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A TEORIA DO DANO EM MEIO CONTINUO NO ESTUDO DA FADIGA EM
MISTURAS ASFALTICAS

RESUMO

Atualmente, o fendmeno da fadiga em misturas asfélticas é o principal defeito observado em
pavimentos. As trincas desenvolvidas nesses materiais sdo reflexos de repetidas deformagdes
provocadas pelas solicitacdes do triafego. Pela sua importdncia no comportamento dos
pavimentos, grandes esforcos vém sendo realizados no intuito de compreender de maneira
mais adequada os diversos fatores que interferem no desempenho das misturas asfalticas. As
metodologias utilizadas até entdo consideram relagdes obtidas com base em observacdes do
comportamento obtido em laboratério, ficando sua aplicabilidade limitada as condi¢des nas
quais foram criadas. Pesquisas recentes vém procurando aproximar o estudo do fendmeno da
fadiga dos conceitos desenvolvidos a partir da Teoria do Dano em Meio Continuo. Esse
trabalho aplica essas metodologias nos ensaios de fadiga a flexdo utilizando misturas
convencionais e modificadas com borracha. Essa metodologia permite a visualizacdo da
evolucdo do dano no interior da mistura por meio da consideracdo de uma varidvel de estado
interna. Para isso, foi preciso caracterizar as misturas asfélticas com base na Teoria da
Viscoelasticidade, por meio de ensaios de médulo dindmico. Com esses resultados, e com o
auxilio de procedimentos de interconversdo entre propriedades viscoeldsticas, foi possivel
determinar Curvas Mestras do médulo de relaxac@o. Os resultados mostram que a evolucao
do dano no interior da mistura é independente da amplitude da solicitacdo imposta, tanto sob
tensdo quanto sob deformacdo controlada. Além disso, observou-se que as curvas
caracteristicas sdo independentes da freqiiéncia de aplicacdo da carga. Com isso, procurou-se
determinar parametros viscoeldsticos e de dano que estivessem diretamente relacionados com
0o desempenho de uma mistura asfiltica a fadiga. Um fator que relaciona caracteristicas
viscoeldsticas e parametros da evolucdo do dano foi criado para definir o comportamento a
fadiga das misturas. Além disso, foi verificada a aplicabilidade da metodologia utilizando um
codigo numérico que permite considerar a evolu¢do do dano em um material caracterizado
como viscoeldstico. Para as simulagdes numéricas, os revestimentos foram caracterizados
com os resultados obtidos nesta pesquisa. Pode-se visualizar a evolu¢do do dano no interior
da camada de revestimento asfaltico, assim como observar a influéncia de alguns fatores
nesse comportamento. A metodologia € considerada consistente e permite andlises da
evolucdo do dano em revestimentos asfalticos de maneira mais proxima dos conceitos da

mecanica dos pavimentos.
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APPLICATION OF CONTINUUM DAMAGE THEORY TO THE STUDY OF STUDY
IN HOT MIX ASPHALT

ABSTRACT

Fatigue cracking in hot mix asphalt is the main distress on pavements. The cracks are induced
by the repetitive strains due to traffic. Due to the importance of fatigue cracking on the
pavement behavior, huge efforts have been made to identify the most relevant factors that
affect the hot mix asphalt behavior. The methodology most adopted until now is based on
empirical relationships obtained from laboratory experiments and therefore its applicability is
limited to the conditions in which the tests were carried out. Recent researchs try to apply the
Continuum Damage Theory in other to investigate the fatigue phenomena in asphalt mixes.
This thesis applies such methodologies to interpret the results of flexural fatigue tests using
conventional and asphalt rubber modified mixtures. The Continuum Damage Theory allows
observing the development fatigue damage in the mix using internal state variables. However,
in order to use this methodology, hot mix asphalt have to be characterized with the linear
theory of viscoelasticity using, for example, dynamic modulus tests and master curves for the
relaxation modulus, determined by approximate interconvertion processes. The results show
that development of damage in the mix is independent of the frequency and strain amplitude
applied for both strain and stress controlled tests. A new factor was proposed to relate
proprieties with the fatigue behavior. Moreover, the methodology was tested using a
numerical code that allows calculating the damage evolution for a viscoelastic material. The
asphalt layers were characterized using the test results obtained is this work. The numerical
analyses showed the influence of the most relevant factors for the consideration of damage
evolution in pavement design. The methodology applied here proved to be consistent and

useful for the analysis of fatigue damage in pavements using mechanistic concepts.
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Capitulo 1 — Introducdo, Motivagdo e Objetivos

Capitulo I

1. INTRODUCAO, MOTIVACAO E OBJETIVOS

1.1. INTRODUCAO

O dimensionamento de qualquer estrutura de Engenharia Civil estd ligado aos aspectos
mecanicos desenvolvidos em seu interior. A observacdo do comportamento dos materiais €
um fator de grande relevancia durante o desenvolvimento de um projeto, principalmente
quando estd se trabalhando com os geomateriais. O empirismo € um aspecto sempre presente
nesses casos, embora recentemente o desenvolvimento de novas tecnologias permita a ado¢@o
de técnicas mais préximas dos conceitos mecanicos nas obras de Engenharia. E nesse
contexto que a pavimentacdo estd inserida atualmente. As técnicas utilizadas para o
dimensionamento de um pavimento vém sendo baseadas em metodologias criadas, em parte,
por observagdes empiricas. Um dos principais limitadores dessas metodologias € o fato de que
o modelo desenvolvido fica dependente das condi¢des utilizadas para crid-las.

Na pavimentacdo, dentre os modelos desenvolvidos baseados em observagdes, destacam-se
aqueles utilizados para a previsdo do trincamento em pavimentos asfalticos, um dos principais
defeitos existente em revestimentos asfélticos. As trincas por fadiga sdo causadas,
principalmente, pelas deformacdes de tracdo ocasionadas pelo trafego. Esses modelos sdo
utilizados no dimensionamento de pavimentos em conjunto com as chamadas funcdes de
transferéncia laboratdrio-campo, fungdes essas que relacionam o desempenho de uma mistura
em laboratério com o seu comportamento em campo. Sabe-se que em campo diversos fatores
interferem diretamente no comportamento das misturas asfélticas, tais como o
envelhecimento do ligante asfdltico, composicao do trafego, variacdo da temperatura e da
umidade.

Recentemente, grandes esforcos estdo sendo envidados em pesquisas com o objetivo de
melhor compreender o fendmeno da evolugdo das trincas em revestimentos asfélticas. Esses
estudos estdo sendo voltados para o entendimento do comportamento mecanico da estrutura
do pavimento. O uso das metodologias desenvolvidas com base na teoria das camadas
elasticas (lineares ou ndo lineares) vem ganhando destaque no dimensionamento de
pavimentos. Para isso, os materiais que fazem parte das camadas de um pavimento sdo

caracterizados como materiais eldsticos, lineares ou ndo, dependendo do tipo de material
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empregado. Mais recentemente, a AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Olfficials) desenvolveu um guia de dimensionamento de pavimentos baseado
em conceitos recentemente aplicados na pavimentacdo. Neste guia, o revestimento asféltico é
caracterizado como um material viscoeldstico, ou seja, seu comportamento mecanico depende
da temperatura e do tempo da solicitagdo imposta no mesmo. Com isso, leva-se em
consideragdo dois aspectos que até entdo ndo eram avaliados no dimensionamento de
pavimentos. A variacdo da temperatura, assim como a velocidade em que um veiculo trafega
pela rodovia, sdo fatores que estdo diretamente ligados ao comportamento do pavimento

como um todo, principalmente no caso do revestimento asfaltico.

Devido as diversas influéncias existentes no dimensionamento de um pavimento, a
necessidade de metodologias mais voltadas para os conceitos mecanisticos se mostra
evidente. Até entdo, o estudo do desenvolvimento de trincas nas misturas asfélticas foi objeto
de estudo de algumas pesquisas por meio de teorias origindrias da Engenharia Mecanica,
como a Teoria da Mecanica da Fratura. Entretanto, essa teoria € aplicada nos casos onde a
trinca € existente. Por outro lado, estudos recentes mostram a aplicacdo de outra teoria da
Engenharia Mecanica no estudo da evolugdo do trincamento em misturas asfélticas, como a
Teoria do Dano em Meio Continuo (DMC), que se preocupa com as respostas macroscopicas

ignorando os detalhes fisicos no interior do material.

O desenvolvimento tecnolégico vem auxiliando a aplicagdo dessas novas metodologias no
estudo do comportamento das estruturas de pavimentos. Novos modelos estdo sendo criados e
sua aplicabilidade € facilitada pela disponibilidade de cd6digos numéricos que resultam na
agilidade da obtencdo das respostas. Com isso, acredita-se que o dimensionamento de
pavimentos entra em uma fase onde os conceitos mecanisticos estdo mais presentes,

minimizando a dependéncia dos modelos baseados apenas em observagdes.

1.2. MOTIVACAO

A aplicabilidade da Teoria do Dano em Meio Continuo em materiais eldsticos € comprovada
pelas diversas pesquisas existentes a respeito. J4 sua aplicacdo em materiais viscoeldsticos é
mais recente, principalmente nas misturas asfélticas. A metodologia desenvolvida para o uso
dessa teoria em misturas asfalticas € baseada nos conceitos do principio da correspondéncia
elastica-viscoelastica e na Teoria do Trabalho Potencial. Os trabalhos existentes a respeito
procuram estudar a evolucdo do dano no interior da mistura por meio de ensaios laboratoriais
de fadiga. Entretanto, até entdo, os resultados obtidos estdo relacionados com ensaios
uniaxiais em amostras cilindricas, ndo tendo sua aplicabilidade desenvolvida para os ensaios a

flexdo. Além disso, as misturas utilizadas nas pesquisas sdo geralmente produzidas com
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ligantes convencionais, existindo poucos resultados com misturas asfélticas utilizando

ligantes modificados.

Sabidamente, ensaios uniaxiais de fadiga a tracdo ainda sdo procedimentos complexos e de
dificil execug¢do em laboratdrio. Ja os ensaios de fadiga a flexdo sdo mais comumente
encontrados nos centros de pesquisas e sua execuc¢ao ndo necessita de grandes esfor¢os. Deve-
se avaliar, contudo, a quantidade de informac¢do desejada para, entdo, definir o tipo de ensaio
que se pretende realizar. Diante da possibilidade de realizar ensaios de fadiga a flexdo no
Laboratério avangado de Pavimentacdo (Advanced Pavement Laboratory - APL) da
Universidade Estadual do Arizona (Arizona State University - ASU), procurou-se aplicar a
metodologia baseada na Teoria do Dano em Meio Continuo com o objetivo de validar o seu

uso em ensaios a flexao.

Além disso, o Estado do Arizona € pioneiro na aplicacdo de misturas modificadas com
borracha de pneu. Essas misturas possuem elevada resisténcia ao desenvolvimento da fadiga
quando comparadas com as misturas convencionais. Dessa forma, por meio dos projetos
desenvolvidos pelo Departamento de Transportes do Arizona (Arizona Department of
Transportation - ADOT), foi possivel realizar ensaios de fadiga a flexdo em misturas
modificadas e aplicar a metodologia baseada na Teoria do Dano em Meio Continuo para,
assim, comparar o desempenho das misturas modificadas e convencionais quanto a evolugao

do dano.

Por fim, diante da possibilidade da utilizacdo de um c6digo numérico, que permite o uso de
modelos baseados na Teoria do Dano em Meio Continuo, considerando também a
viscoelasticidade inerente das misturas asfalticas, procurou-se avaliar o comportamento de
estruturas de pavimento tipicamente utilizadas no Estado do Arizona. Considera-se que esses
procedimentos de andlise estdo de acordo com a tendéncia de utilizagdo de conceitos baseados
na mecanica dos pavimentos, minimizando a utilizacdo de fungdes baseadas em conceitos

empiricos.

1.3. OBJETIVOS E METODOLOGIA

O principal objetivo deste trabalho € verificar a aplicabilidade da Teoria de Dano em Meio
Continuo para a previsdo da evolucdo da fadiga em misturas asfdlticas convencionais e
misturas modificadas com borracha, sob condi¢cdes controladas em laboratério e sob
condi¢Oes de emprego em estruturas de pavimentos flexiveis reais ou hipotéticos. A Teoria do
Dano em Meio Continuo permite estudar o fendmeno da fadiga por procedimentos mais
proximos da mecanica, viabilizando-se novas andlises que até entdo ndo eram possiveis de

serem utilizadas pelas metodologias tradicionalmente utilizadas. Dessa forma, observa-se a

3
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possibilidade de reduzir a dependéncia das funcdes de transferéncia laboratério-campo.
Pretende-se ainda verificar a possibilidade de caracterizacdo do comportamento mecinico do
material por meio de curvas tipicas para cada mistura, as quais sdo obtidas a partir de ensaios

de fadiga em vigotas prismaticas, sob diferentes condi¢des de carregamento.

Os ensaios de mdédulo dindmico visam a obten¢do das chamadas Curvas Mestras, analisadas
com base nos preceitos da Teoria da Viscoelasticidade e no principio de superposi¢ao tempo-
temperatura. Os ensaios de fadiga visam a obter parametros de ruptura das misturas sujeitas a
carregamentos ciclicos, analisados sob a ética da Teoria de Dano em Meio Continuo. Para
atingir os objetivos acima, a metodologia de pesquisa englobou ensaios de laboratério,
andlises tedricas, visitas de campo e simulacdes numéricas. Os principais passos da pesquisa

sdo descritos a seguir:

Inicialmente, as misturas asfalticas foram caracterizadas utilizando ensaios de moddulo
dindmico em amostras cilindricas. Em seguida, os ensaios de fadiga forneceram resultados
que permitiram a determinagdo das curvas caracteristicas para cada nivel de solicitacao
imposta na mistura. A unicidade das curvas caracteristicas foi verificada e os parametros
obtidos puderam ser analisados juntamente com as propriedades mecanicas das misturas. Em
seguida, de posse de alguns resultados experimentais, simulagdes numéricas de algumas
estruturas de pavimentos tiveram como objetivo demonstrar a aplicabilidade e potencialidade
do modelo utilizado, permitindo a visualizacdo da evolucdo do dano no interior do

revestimento asfaltico.

1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em oito capitulos e quatro apéndices. Este capitulo de
INTRODUCAO, MOTIVACAO E OBJETIVOS apresenta uma breve introdugio sobre o
assunto em questdo, juntamente com a motivacdo que levou a realizacdo deste trabalho e os
objetivos pretendidos. Também, uma breve descricdo do que compde cada etapa desta

pesquisa € feita.

Em seguida, o capitulo REVISAO BIBLIOGRAFICA apresenta os principais conceitos
relacionados ao fendmeno da fadiga em revestimentos asfilticos, relatando o
desenvolvimento histdrico das principais pesquisas existente até os dias de hoje, bem como a
apresentacdo da metodologia baseada nos conceitos da Teoria do Dano em Meio Continuo. O
capitulo MATERIAIS E METODOLOGIA apresenta as caracteristicas das  misturas
asfalticas, os procedimentos dos ensaios realizados, e as metodologias utilizadas nas andlises

dos resultados.
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O capitulo CARACTERIZACAO VISCOELASTICA DAS MISTURAS ASFALTICAS
apresenta os resultados obtidos pelos ensaios de médulo dindmico para a obtencdo das
propriedades fundamentais das misturas utilizadas. Em seguida, o capitulo ANALISE
TRADICIONAL DOS ENSAIOS DE FADIGA AFLEXAO procurou apresentar os resultados
obtidos e os principais resultados obtidos pelos modelos usualmente aplicados em misturas
asfalticas. O capitulo APLICACAO DA TEORIA DO DANO EM MEIO CONTINUO NOS
ENSAIOS DE FADIGA A FLEXAO apresenta a aplicagio do modelo descrito nos ensaios
realizados, procurando caracterizar as misturas asfalticas e obtendo pardmetros que puderam

ser relacionados com as propriedades das misturas.

O capitulo ANALISES NUMERICAS apresenta a aplicagdo da metodologia descrita em um
c6digo numérico, avaliando o comportamento de uma estrutura de pavimento utilizando as
propriedades dos materiais obtidas durante esta pesquisa. Por fim, o capitulo CONCLUSOES
apresenta as consideracdes obtidas durante o trabalho, discutindo os aspectos mais relevantes

e avaliando os resultados apresentados.
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Capitulo II

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO

Este capitulo visa apresentar os principios tedricos nos quais as andlises realizadas foram
baseadas. As teorias aqui descritas t€ém como objetivo facilitar o entendimento relativo ao
assunto que trata este trabalho, relatando os diversos conceitos existentes na literatura
cientifica, bem como se posicionar, de maneira critica, com relacdo as conclusdes obtidas
pelos respectivos autores. Inicialmente, a viscoelasticidade € descrita de forma sucinta, com
seus principais conceitos e com as atuais aplicacdes na caracterizagdo das misturas asfélticas.
Cabe ressaltar que apenas uma pequena parte da teoria é aqui descrita e que melhores detalhes
deverdo ser obtidos nas referéncias que tratam do assunto com maior profundidade. Em
seguida, os conceitos relativos a caracteriza¢ao da fadiga em misturas asfdlticas serdo tratados
por meio de uma abordagem histdrica inicial, contemplando os principais estudos realizados,
os modelos desenvolvidos pelas pesquisas e os critérios de ruptura existentes atualmente.
Mais ainda, serdo descritos os ensaios realizados atualmente e os principais fatores que

interferem diretamente na vida de fadiga de uma mistura asféltica.

A parte final do capitulo trata do uso da teoria do Dano em Meio Continuo no estudo da
fadiga em misturas asfalticas. Inicialmente serd feita um introducio dos principais conceitos
relativos ao dano e, em seguida, o relato de algumas pesquisas onde o tema € abordado para a
utilizacdo em misturas asfélticas. A metodologia usada nesse trabalho é descrita em seguida,
sendo discutida a utilizacdo da mesma em algumas pesquisas e suas potencialidades futuras

no trato do estudo da fadiga em misturas asfalticas.

2.2.  VISCOELASTICIDADE EM MISTURAS ASFALTICAS

E comum observar em certos trabalhos cientificos, a afirmagdo que uma mistura asfiltica tem
um comportamento viscoeldstico. Entretanto, € sabido que para determinadas condi¢des, nao
muito raras, a resposta de um concreto asfaltico tem parcelas eldsticas, plasticas e
viscoplasticas. A Figura 2.1, tradicionalmente utilizada em trabalhos de modelagem de
misturas asfilticas, mostra a separacdo das diferentes parcelas de deformagdo quando um

material visco-elastopldstico € submetido a uma solicitacdo particular. Aplicando-se certo
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valor de tensdo em um material viscoeldstico, e mantendo-a constante por um periodo T}, o
material viscoeldstico responde, inicialmente, com uma deformacdo &,, composta de uma
parcela eléstica (&) e uma parcela plastica (g,). Em seguida, deformagdes viscoeldsticas e
viscoplasticas (&, € &, ) desenvolvem-se durante o periodo em que o carregamento €
aplicado. No momento em que ha o descarregamento, observa-se o desenvolvimento de uma
deformacao eldstica instantanea, seguida da parcela viscoeldstica durante o periodo sem carga

(Tg). Com a seqiiéncia de carregamentos, o material ird acumular deformacgdes plésticas.
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Figura 2.1 — Representacdo esquemdtica das vdrias componentes de deformacdo (Modificado — Sides

et al. 1985).

Para estes tipos de materiais, dependendo da magnitude, tempo, taxa e temperatura do
carregamento, as vdrias parcelas podem ocupar diferentes graus de importancia na resposta a
solicitacdo. Dessa forma, acredita-se que € preciso especificar cuidadosamente quais parcelas
estardo envolvidas nos ensaios e andlises realizadas em uma determinada pesquisa. De certa
forma, nas condicdes de carregamento e temperatura onde as trincas de fadiga passam a ser
consideradas o fator de maior preocupacdo em um pavimento, pode-se aceitar que a suposicao
da viscoelasticidade seja valida. Diante do exposto, apenas os conceitos relacionados com a
viscoelasticidade serdo tratados nesse trabalho. Entretanto, quando a deformac¢do permanente
passa a ser preponderante nas analises de uma mistura asféltica, a resposta viscoplastica deve

estar presente nas andlises.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica

Dentre os primeiros trabalhos em que a viscoelasticidade foi utilizada para o estudo de
misturas asfélticas, pode-se destacar o estudo de Sayegh (1967), no qual foram realizados
alguns ensaios de caracterizagdo das propriedades viscoeldsticas e onde algumas expressoes
analiticas foram formuladas. Nesse trabalho, o autor conclui que a completa caracterizagdao do
comportamento das misturas pode ser feita por meio de parametros relacionados com o indice
de vazios, granulometria e porcentagem de betume, além da caracteristica viscosa em funcao
da variacdo da temperatura. O autor sugere ainda que, um completo entendimento do
comportamento das misturas em termos praticos deve-se também a fatores tais como a

caracterizacdo nao linear das misturas e o estudo da fadiga sob solicitacdes repetidas.

Segundo Christensen (2003), o desenvolvimento e as vérias possiveis aplicacdes da teoria da
viscoelasticidade linear sdo relativamente recentes, tendo ocorrido, principalmente, pelas
aplicagdes em larga escala de materiais poliméricos. O comportamento desses materiais exibe
respostas mecanicas que estdo fora do escopo de teorias como elasticidade linear e a
viscosidade. Para ser mais especifico, o autor relata que, a teoria da elasticidade leva em
consideragdo os materiais que possuem a capacidade de armazenar energia mecanica sem
dissipacdo de energia, enquanto que um fluido viscoso (Newtoniano) caracteriza-se pela
capacidade de dissipar energia e ndo armazend-la, considerando um estado de tensdo ndo

hidrostatico.

Existem, entdo, os materiais que estdo fora do escopo dessas duas teorias, aqueles que, de
certa forma, caracterizam-se pela capacidade de recuperacdo parcial do trabalho realizado
para deformé-los. Esses materiais possuem a propriedade de dissipar e armazenar energia
mecanica. Um material com essas caracteristicas exibe uma elasticidade instantanea e também
caracteristicas de fluéncia, sendo necessdrio, portanto, uma teoria especifica que contemple
particularidades da elasticidade e da viscosidade (Christensen 2003). Uma das principais
caracteristicas desses tipos de materiais € sua dependéncia relativa ao estado de tensdes
passado, ou seja, a resposta mecanica ndo depende somente do estado de tensdo atual mas
também de todo o seu historico. Essa caracteristica faz com que os materiais viscoelasticos

sejam definidos entre aqueles que possuem o efeito memoria.

Um material viscoeldstico linear pode ser representado pelas chamadas integrais hereditérias
ou Integrais de Superposicdo de Boltzmann. Para materiais viscoeldsticos lineares e sem
considerar o envelhecimento dos mesmos, a relacdo constitutiva entre tensao e deformacao
pode ser definida das seguintes Equagdes 2.1 e 2.2. De maneira resumida, as integrais
mostram que a tensdo (ou deformac¢do) em um tempo presente ¢ € sob certa deformacdo (ou
tensdo) arbitrdria, € a superposicdo linear de todas as taxas de deformacdes (ou tensoes)
aplicadas previamente no tempo T, multiplicadas pelo valor da funcdo caracteristica do

material correspondente no intervalo de tempo (t-T) que se passou desde a aplicacdo da

8
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respectiva deformacdo (tensdo). As duas funcOes caracteristicas presentes nas equagdes sao
também conhecidas como fun¢des de memoria ou hereditdrias, pois fazem a ligacdo do estado
presente do material com o previamente observado. Maiores detalhes sobre como tais
integrais sdo obtidas podem ser encontrados em diversas referéncias sobre a teoria da
viscoelasticidade (Ferry 1980; Tschoegl 1989; Christensen 2003).

t d

O-ij = fO Eijkl(t —T).%.d'l' 2.1
t d

Sij = fO Fijkl(t —T).%.d'l' 2.2

onde o € a tensdo, € é a deformacdo, E € a funcdo de relaxagdo, F € a funcdo de fluéncia, t € o

tempo transcorrido e 7 € a varidvel auxiliar de integragao.

As fungodes E e F representam as propriedades mecanicas de um material viscoeldstico e
podem ser obtidas em ensaios laboratoriais. De maneira resumida, a funcdo de relaxagdo
define o comportamento do material quando este estd submetido a certa deformacao
constante, com a tensdo se desenvolvendo ao longo do tempo. J4 a fungdo de fluéncia define o
comportamento do material quando submetido a uma tensdo constante, com a deformacio se
desenvolvendo ao longo do tempo. O mddulo de relaxagdo € mais complexo de ser avaliado,
j4 que a manutencdo de uma deformacdo constante em materiais viscoeldsticos ndo ¢ uma
tarefa simples (Kim et al. 2002b). E de extrema importincia ressaltar que, apesar de os
procedimentos de obtencdo das duas fungdes serem opostos, isso ndo significa que o modulo
de relaxacdo seja igual ao inverso do médulo de fluéncia. Isso ndo € védlido no dominio do
tempo, ou seja, no plano real. Entretanto, apds a utilizagdo da transformada de Laplace, ou
seja, no plano complexo, pode-se definir que a transformada da fungdo do mdédulo de

relaxacdo € a inversa da transformada do mddulo de fluéncia.

As fungOes definidas acima sdo obtidas para casos onde o carregamento € monotdnico.
Entretanto, existem certas situagdes praticas onde se encontra um material viscoeldstico sob
solicitagcdes harmoOnicas ou oscilatérias. Para esses casos, os materiais viscoeldsticos sao
caracterizados por meio do denominado médulo complexo (E*) e pelo adngulo de fase (¢),
duas propriedades que determinam as respostas mecanicas sob condi¢cdes de solicitagdes
harmoénicas em regime permanente. Considerando uma deformacdo imposta obedecendo a
uma funcdo senoidal, de acordo com a Equacdo 2.3, observa-se que os materiais
viscoeldsticos apresentam uma resposta mecanica da forma apresentada pela Equacgédo 2.4, ou
seja, a deformacdo senoidal imposta induz uma resposta de tensdo, também senoidal, mas
defasada por certo angulo de fase (¢). A Figura 2.2 apresenta um esquema das condi¢des

observadas quando se tem um material viscoeldstico submetido as solicitacdes oscilatdrias.
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£(t) = g,.sin(wt) 2.3

a(t) = gy.sin(wt + @) 2.4
onde & € a amplitude de deformacdo, o, € a amplitude de tensdo, w € a freqii€ncia angular e
@ € o angulo de fase.

T\m

/ Tempo

Glt) 20

Tensdoe Deformagao

v

Figura 2.2 — Esquema de um ensaio com solicitacio harmo6nica em um material viscoeldstico.

O moédulo complexo, por ser um nimero complexo, possui suas partes reais € imagindrias e é
definido pela Equagdo 2.5. As parcelas E' e E" sdo pardmetros proporcionais a energia
armazenada e dissipada durante um ciclo e sdo conhecidas como médulo de armazenagem e
moédulo de perda, respectivamente (Equacdes 2.6 e 2.7). O valor absoluto do mddulo
complexo é conhecido como médulo dindmico’, definido como a relagdo entre as amplitudes
de tensdo e deformacdo em um carregamento harmonico (Equagao 2.8).

E*=E +i.E" 2.5

E' = ?.cos(q)) = |E*|. cos(¢p) 2.6
0

E" = :—O.sin(<p) = |E*|.sin(¢p) 2.7
0

|E*| =22 2.8
€o

onde E* é o mdulo complexo, E’ € E” sdo os médulos de armazenamento e de perda e |E*| é

o médulo dindmico.

1 . . . . L Lo -
Embora o valor absoluto do modulo complexo seja conhecido como modulo dindmico, o termo dindmico ndo representa de
maneira correta o tipo de solicitagdo imposta. Nesse caso, as solicitacbes sdo harmonicas e consideradas em regime

permanente, ou seja, sem nenhum tipo de solicitagdo dindmica por natureza.

10
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Sabe-se que freqiiéncia e temperatura sdo fatores que interferem diretamente no
comportamento de um material viscoelastico. Por limitagdes dos equipamentos e de tempo, na
caracterizacdo mecanica dos materiais asfélticos, particularmente na determinacdo do seu
moédulo dindmico, utiliza-se da determinacdo da Curva Mestra (Master Curve) do material.
Tal curva permite a obtencdo do modulo dindmico de uma determinada mistura em qualquer
temperatura ou freqiiéncia desejada, baseando-se na superposicdo tempo-temperatura que

caracteriza os materiais viscoelasticos.

Uma boa descricdo da Curva Mestra é dada por Sayegh (1967). Segundo o autor, o principio
da superposicio tempo-temperatura permite a derivacdo de curvas de propriedades
viscoeldsticas (mddulo, fluéncia, relaxagdo, etc.) para certa temperatura T a partir das curvas
obtidas para uma temperatura T; por meio da translacdo em um grafico bi-logaritmo. Se
vdrias curvas isotérmicas sio entdo transformadas para uma temperatura comum, denominada
temperatura de referéncia Tk, obtém-se uma curva tnica, denominada Curva Mestra. A Figura
2.3 mostra o esquema de construcdo da Curva Mestra nos ensaios de mdédulo dindmico, em
cinco temperaturas e seis freqiiéncias. A determinacdo dos fatores de translacdo ar (shift
factors) pode ser feita por diferentes processos, sendo o mais comum o ajuste de uma funcdo
Sigmoidal (Equagdo 2.9). Vale ressaltar que o médulo dindmico € atualmente o principal
componente na caracteriza¢cdo do revestimento asfaltico na mais recente versao programa de
avaliagdo de pavimentos flexiveis da AASHTO (MEPDG Versao 1.0).
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. o ¢ & et
21°C gu @
37°C B
o]
54°C
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@ X > H ¢
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©
o
25 r i
ﬁ_] 1,E+06 - = = 70
jf/ s ° © G y=0.0006x2-0,1797x +3,5201
M}D : e 4.0 1 R2=0,99
e iy
© & 10 4 oy
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Figura 2.3 — Exemplo de determinacio da Curva Mestra de misturas asfélticas para temperatura de

referéncia igual a 21°C.

9

1+exp(B+y.Log(1/wy)) 2.9

Log|E*| =6 +
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Log ar(T) = a.T? +b.T; + ¢ 2.10

onde 6,9, e y sdo coeficientes da funcdo, w, € a freqiiéncia reduzida, ar € o fator de

translacdo e a, b e ¢ sdo coeficientes determinados durante a constru¢@o da Curva Mestra.

Os coeficientes § e ¥ dependem da granulometria, da quantidade de ligante e de vazios na
amostra. Ja os coeficientes f e y estdo relacionado com as caracteristicas do ligante e com a
magnitude de § e ¥ (Sotil 2005). A Figura 2.4 mostra a sensibilidade da Curva Mestra com a
variacdo dos coeficientes que definem o modelo sigmoidal. O fator de transla¢io € fun¢do da

temperatura e € definido da seguinte forma:

ap=—== 2.11

onde t ¢ a tempo de carregamento em uma temperatura de interesse, t, € o tempo de

carregamento na temperatura de referéncia e ay € o fator de translagdo funcdo da temperatura.

1,E408

1,6407 A

1,E+06

[E*|
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1,E405 A

1,6+04 T T T T T T T
1,E-04 1,E-02 1,E+00 1,E+02 1,E+04 1,E-04 1,E-02 1,E+00 1,E+02 1,E+04

Frequéncia reduzida (Hz) Frequéncia reduzida (Hz)

Figura 2.4 — Demonstrativo da sensibilidade da Curva Mestra com a variacdo dos coeficientes do

modelo sigmoidal.

Atualmente, o MEPDG possui trés niveis de andlises para a determinacdo do mddulo
dindmico para diferentes temperaturas e freqiiéncias de carregamento. O primeiro deles leva
em consideracdo os dados obtidos nos ensaios realizados em laboratério sendo, portanto, a

12
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analise mais proxima da realidade. O terceiro modulo de andlise permite determinar o médulo
dindmico por meio da equacdo desenvolvida por Andrei et al. (1999), sob supervisdo do Dr.
Witczak. A versdo existente atualmente no guia foi re-calibrada para novos resultados obtidos

em laboratério, ficando da seguinte forma:

log|E*| = —1,249937 + 0,029232. (p,00) — 0,001767. (po00)? — 0,002841. (p,) —
v,
—0,058097. (1) — 0,8022008. ——<L
(Voers +V5)

+ 3,871977 — 0,0021.p,4 + 0,003958.p35 — 0,000017. (p38)2 + 0,005470.p3,
1+ e(—0,603313—0,313351.log(f)—0,393532.109(11))

2.12

onde: P,g0, Ps4» P34 € P3g SA0 as % passante na peneira N° 200 e retida nas peneiras N°4, 34” e
3/8”, f € a freqliéncia de carregamento (Hz), Vy,efr € a % de ligante em volume, V;, € 0 volume

. , . . 6 . , , A . .
de vazios, n é a viscosidade em 10” (poise) € |E*| é o médulo dinAmico em psi.

Essa equacdo foi determinada com base em mais de 2.800 ensaios de mddulo dindmico
realizados em 200 tipos de misturas asfalticas (Witczak et al. 2002). Uma das principais
vantagens dessa equacdo € a possibilidade de prever o valor do médulo dindmico em
situacdes extremas, ou seja, em temperaturas muito altas ou muito baixas. Essa capacidade

estd ligada ao formato sigmoidal da formulacao.

E importante lembrar que o médulo dindmico de um material viscoeldstico é definido
relativamente a freqii€ncia de oscilacdo imposta, ao contrdrio do dominio do tempo das
funcdes de relaxacdo e de fluéncia. Da mesma forma, é extremamente importante lembrar que
a obtencdo do médulo dindmico implica uma solicitagdo continua, em um estado estaciondrio.
De posse do médulo dindmico, podem-se obter os mdédulos de relaxacdo e de fluéncia por
meio de algumas formas de conversdes existentes. Schapery & Park (1999) apresentam
algumas formulacOes aproximadas que permitem a interconversdo entre as propriedades
viscoeldsticas. Dentre elas, a Equacdo 2.13 permite obter o médulo de relaxacdo usando o
modulo de armazenamento obtido nos ensaios de médulo dindmico. Essa formulagdo € muito
util, principalmente devido as dificuldades existentes na realizacdo de ensaios de modulo de

relaxag@o em laboratorio.

1 /
E(t);—V?E (a))lw=(1/t) 2.13
com:
A =T —m).cos(m.m/2) 2.14

13
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onde E(t) é o médulo de relaxacéo, I' é a funcdo Gamma, m € a inclina¢@o na parte linear da

Curva Mestra no espaco log-log, E'(w) é o médulo de armazenamento.

Essa formulagdo serd usada na determinagdo do médulo de relaxacdo das misturas asfalticas
utilizadas nesse trabalho, usando os resultados dos ensaios de mdédulo dindmico uniaxial em
amostras cilindricas. Maiores detalhes dos procedimentos existentes para conversoes entre as
propriedades dos materiais viscoeldsticos lineares podem ser obtidas em diversas referéncias
(Ferry 1980; Park & Schapery 1999; Schapery & Park 1999; Christensen 2003).

Um dos principais aspectos de um material viscoeldstico é sua propriedade de acumular e
dissipar energia sob a a¢do de um carregamento ciclico ou harmoénico. Nesse caso, as curvas
de carregamento e do descarregamento ndo sdo coincidentes no espaco tensdao x deformacao,
formando a denominada histerese, definida como a energia dissipada durante um ciclo
completo. Essa energia, sem considerar algum dano ao material, € dissipada na forma de calor
e estd associada com a defasagem na resposta a um estimulo causado pela dissipacdo viscosa.
Recentemente, diversos autores vém dando destaque ao estudo da energia dissipada em cada
ciclo nos ensaios de fadiga. E de entendimento comum que parte dessa energia é dissipada na
forma de calor e parte € dissipada pelo aumento de dano no interior do material, ou seja, pelas

mudancas estruturais.

Uma forma simples de visualizar a energia dissipada em um ciclo completo de uma
solicitacdo harmonica poder ser vista na Figura 2.5. Nesse caso, tem-se a resposta da
deformacio a tensdo aplicada defasada de certo angulo de fase, definido na Figura 2.2. Com o
cruzamento da tensdo solicitante e a resposta defasada, pode-se facilmente chegar ao gréfico
apresentado pela Figura 2.5(b), que representa a histerese formada pela aplicacdo de um
carregamento ciclico em um material viscoeldstico. A quantidade de energia dissipada durante
um ciclo pode ser determinada integrando o trabalho realizado ao longo de todo o periodo T
(Equacdo 2.15).

Weico = §1 0 (£).de(t) 2.15

0
onde W,;.;, € a energia dissipada durante um ciclo e T é o periodo de um ciclo.

Weicio = T. &y- 0g-Sin @ 2.16
onde ¢, € a amplitude de deformacdo, g, € a amplitude de tensdo e @ € o angulo de fase.
Considerando uma deformacao imposta e a respectiva resposta, caracterizadas pelas Equacdes
2.3 e 2.4, a energia dissipada em um material viscoeldstico € definida na forma da Equagao
2.16. A demonstracdo da formulacdo apresentada pode ser encontrada com maiores detalhes
no Apéndice A. Como pode ser observado, a energia € funcdo das amplitudes de deformacao

14
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e tensdo aplicadas ao material. No caso dos ensaios de fadiga com amplitude de deformacao
constante, a tensdo aplicada reduz com o tempo, reduzindo conseqiientemente a energia
dissipada durante os ensaios. Da mesma forma, para ensaios a tensdo controlada, a

deformacao cresce com o tempo, aumentando a energia dissipada com o nimero de ciclos.

A caracterizacdo de um material viscoeldstico pode ser feita considerando diferentes tipos de
ensaios laboratoriais. A escolha do procedimento a ser adotado vai depender do objetivo do
estudo a ser realizado e da disponibilidade do equipamento de ensaio. Por outro lado, estudos
recentes vém aplicando as interconversdes das propriedades viscoeldsticas dos materiais de
maneira eficiente, reduzindo, assim, a necessidade de grandes campanhas de ensaios para a
caracterizacdo desses materiais. Vale ressaltar que a caracterizacdo viscoeldstica dentro do
limite da linearidade deve sempre ser observada, reduzindo a possibilidade de induzir dano ao

material ou que se atinja o comportamento nao linear do mesmo.
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Figura 2.5 — (a) Esquema da solicitacdo e resposta de um carregamento harmonico em um material

viscoeldstico; (b) histerese formada pela defasagem da resposta a solicitagdo aplicada.

2.3. FADIGA EM REVESTIMENTOS ASFALTICOS

Particularmente em pavimentacdo, os revestimentos asfalticos experimentam, usualmente,
tensdes de tracdo resultantes das solicitagcdes muito abaixo da tensdo ultima de ruptura,
embora o processo repetitivo cause degradacdes irreversiveis, fendmeno esse conhecido como

fadiga. Segundo Tayebali et al. (1994a), a resisténcia a fadiga das misturas asfalticas € a
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habilidade de suportar carregamentos repetidos a flexdo sem que trincas se desenvolvam.
Entretanto, os ensaios de fadiga com carregamentos a flexdo, comuns durante a década de
1990, estdo atualmente dividindo espago com os ensaios uniaxiais em amostras cilindricas.
Dessa forma, a fadiga em misturas asfélticas fica mais bem definida como sendo o processo
onde a repeticdo da deformagao principal de tracao resulta na redugdo da rigidez total causada

pelas trincas que se desenvolvem no interior da mistura.

Basicamente existem dois tipos de trincas por fadiga em um revestimento asféltico: trincas
iniciadas na base do revestimento e aquelas iniciadas no topo. As primeiras sdo conhecidas
classicamente, no seu estado avangado, como trincas “couro de jacaré¢”. Com a repeticdao das
solicitagdes advindas do trafego e a continua flexdo do revestimento em condi¢des acima de
um determinado limite, a tensdo/deformacdo de tracdo na base da camada ird causar a fadiga
do material. As trincas se propagam através da camada asfaltica até atingir a superficie do
pavimento, permitindo a entrada de 4gua com o conseqiiente colapso da estrutura como um
todo. Esse tipo de trinca € e foi tratado por muito tempo como um dos principais defeitos nos

pavimentos flexiveis.

J4 as trincas conhecidas como top-down cracking nascem no topo do pavimento e se
propagam para baixo através da camada, até atingir um limite. Pouco ainda se sabe sobre
esses tipos de trincas, mas algumas questdes podem ser consideradas de senso comum pela
comunidade técnica. Nos pavimentos com revestimentos asfilticos espessos, onde pneus com
pressdes muito altas sio comuns, pode-se observar altas concentra¢des de tensdo no bordo do
contato pneu-pavimento, possibilitando o aparecimento de trincas longitudinais que se
propagam para baixo. O enrijecimento do ligante asfdltico pela oxidagdo também pode
contribuir para a aceleracido do processo.

Existem ainda estudos que mostram que ao invés das trincas iniciarem na base ou no topo da
camada asféltica, elas podem ter inicio no meio da camada, sendo conhecidas como midle-up
cracks (Al-Qadi 2007). Essa regido experimenta altos esfor¢os de tensdo cisalhante, podendo
ultrapassar os limites criticos de resisténcia da mistura asfaltica e iniciar uma trinca que se

propagara até a superficie.

Molenaar (2007) apresenta um estudo interessante sobre o desenvolvimento de trincas em
pavimentos flexiveis. O trabalho baseou-se em dados obtidos em uma pista experimental onde
foram feitos estudos com um simulador de trafego. O autor observou que parte das trincas
visiveis na superficie do pavimento estava presente apenas na parte superior do revestimento,
enquanto outras iniciavam na base do mesmo. Mais ainda, amostras obtidas na pista
mostravam que a base do revestimento estava desintegrada ao redor dos pontos abaixo da

trilha de roda. Essas observacoes levaram o autor a refletir sobre as reais suposi¢des que sao
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feitas com relacdo a propagacgdo das trincas nos pavimentos flexiveis. Ele observou que para
uma rigidez retro-calculada igual a 50 % da inicial, 20 % da area da superficie apresentava
trincas. E importante ressaltar, todavia, que grande parte dessas trincas era superficial,
necessitando, assim, reformular a hipdtese de que as trincas iniciadas na base sdo
predominantes nos revestimentos asfalticos. Nesse estudo o autor relata que em casos onde o
revestimento apresenta-se relativamente com alta rigidez a flexdo, trincas iniciadas no topo
sdo predominantes sobre aquelas iniciadas na base. O autor também concluiu que trincas de
fadiga na base da camada asfaltica existem, porém mostram-se provavelmente em um formato
diferente daquele caracterizado como uma trinca discreta. Finalizando, o autor expde sua
opinido relacionada a previsdo do comportamento a fadiga dos revestimentos asfélticos,

definindo-a mais como uma “arte” do que uma ‘“ciéncia”.

Essas e outras considera¢des permitem concluir que os procedimentos atuais para defini¢do de
um critério de ruptura a fadiga em revestimentos asfélticos deverdo ser reformulados, levando
em consideragdo as novas observacdes e estudos realizados sobre propagacdo de trincas.
Antes de entrar no mérito do comportamento em campo das misturas asfalticas, sera
apresentado um resumo dos principais tipos de ensaios laboratoriais existentes atualmente. Os
estudos experimentais permitem criar modelos que posteriormente serdo aplicados em campo

por meio de funcdes de transferéncia.

2.3.1. Ensaios laboratoriais de fadiga em misturas asfalticas

Atualmente, s@o disponibilizados para as pesquisas em misturas asfalticas alguns tipos de
ensaios para o estudo do comportamento a fadiga. Dentre eles, podem-se destacar os ensaios a
flexdo em vigotas, os ensaios uniaxiais de tracdo em corpos de prova cilindricas e os ensaios
de fadiga pela compressao diametral em corpos de prova cilindricos. Além desses, hd aqueles
experimentos onde se procura simular as camadas do pavimento em laboratorio, aplicando-se
solicitacOes similares aquelas encontradas no campo e coletando as informagdes referentes ao
trincamento resultante. Duas normas principais tratam do assunto de fadiga em misturas
asfalticas, sendo elas a americana AASHTO T321-03 e a européia EN 12697-24 - 2004.
Basicamente a diferenca entre as duas estd no fato que a normalizacdo da AASHTO fixa um
determinado método para ensaios a fadiga, no caso flexdo em vigas a quatro pontos, enquanto
que a européia permite a utilizacdo de diferentes procedimentos. Vale ressaltar que a norma

européia também apresenta metodologias de célculos mais adequadas.

Tayebali et al. (1994a) mostram as vantagens e desvantagens dos diferentes ensaios de fadiga
em misturas asfalticas. Segundo os autores, um dos principais problemas com os ensaios de
fadiga em amostras cilindricas por compressdo diametral é o aciumulo das deformacgdes
durante a execucdo do teste. Tal fato faz com que a vida de fadiga do material seja
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subestimada. Outros fatores preocupantes sdo a impossibilidade de se executar testes a
deformacdo constante, as comuns e inaceitaveis formas de trincamento e as concentragdes de
tensdes. Dessa forma, os autores concluem que s6 em ocasides especificas poder-se-iam
considerar apropriados os resultados utilizando-se compressao diametral para o estudo da vida
de fadiga em misturas asfélticas.

Di Benedetto et al. (2004) apresentam um resumo das principais caracteristicas dos testes que
foram utilizados em um projeto inter-laboratorial para o estudo da fadiga em misturas
asfalticas. Dentre todas as geometrias das amostras e equipamentos utilizados, os autores
atentam para o fato de que apenas os ensaios uniaxiais de tracdo em corpos de prova
cilindricos podem considerar um estado de deformagdo uniforme ou, como citado pelos
autores, homogénea. Assume-se que em uma secdo transversal, todos os pontos do material
estejam experimentando a mesma solicitacdo. Os ensaios a flexdo com vigotas, bem como os
testes de tracdo indireta, sao considerados ndao homogéneos, ja que em uma secao transversal

do material a deformacdo/tensdo ndo € constante. A Tabela 2.1 mostra os esquemas dos

ensaios existentes a fadiga.

Ensaios para determinacdo da vida de fadiga em misturas asfélticas sdo muito sensiveis as
condicdes do equipamento e ao carregamento imposto, resultando assim em uma maior
variabilidade e conseqiientemente na necessidade de andlises estatisticas das respostas. E de
extrema importancia, nos ensaios de fadiga, que os transdutores estejam calibrados, que os
corpos de prova estejam com suas faces alinhadas, que os sinais de carregamentos impostos
estejam dentro do formato esperado, que a rigidez do equipamento seja suficiente para ndao
influenciar nas leituras de forca e deslocamento e que a aquisi¢do dos dados seja devidamente
verificada (Di Benedetto et al. 2004). Pesquisas recentes vém mostrando preocupacido com a
consisténcia dos valores observados nos materiais testados com aqueles impostos pelos
sistemas de carregamento (Chehab 2002; Daniel 2001). Essa discrepancia € mais evidente em
materiais com maior rigidez e pode influenciar nas propriedades mecanicas dos materiais

testados.

Recentemente, um Workshop foi realizado na Universidade de Delft, Holanda, no qual o tema
foi especificamente ensaios de fadiga em misturas asfilticas utilizando-se vigas (I* European
Four-Point Bending (4PB) Workshop 2007). Segundo os organizadores, o objetivo principal
do evento foi reunir especialistas de todo o mundo para discutir pesquisas recentes € possiveis
melhorias nos equipamentos de fadiga a flexdo em quatro pontos. Apesar do crescente uso de
ensaios uniaxiais de fadiga em amostras cilindricas, ficou evidente durante o Workshop que
os ensaios a flexdo sdo extremamente importantes e eficientes, produzindo resultados

experimentais de grande valia para o entendimento do fendmeno da fadiga em misturas
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asfalticas. Além disso, foram discutidas possiveis futuras alteracdes nas normalizag¢des

européias com relagdo a determinacdo da resisténcia a fadiga e a determinagdo da rigidez.

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos ensaios a fadiga comumente utilizados (Di Benedetto et al. 2004 —

modificado).
Tipo . . Amplitude do Carregamento
Geometria Tipo Carregamento P
Teste (eem 10” m/me ¢ em MPa)
E
P e . _ Deformacao: 100 — 180
[‘ L ! Tensdo — Compressao
T/C . = h H )
S omogéneo
L R & Tensdo: 0,90
a D=
F
“ q _ . Deformacgao: 140 — 220
T ", Flexao - dois pontos
2PB | M. ~ A
oe N3ao Homogéneo .
&l L i Tensdo: 1,40
i
|
F
_ R Deformacgao: 140 — 220
1 h Flexdo - trés pontos
3PB ~ A
Nao Homogéneo .
~ ~ -k Tensao: 1,40
- L -
F
Deformagao: 140 — 220
Flexdo - quatro pontos
4PB e 10" Ano P
| | I N3ao Homogéneo .
AT e A Tensao: 1,40
- L -
F
3 . b Tragdo indireta Maéxima Deformagdo no
IDT ' ¥ . ) L
Dl,/ﬁ Nao Homogéneo primeiro ciclo: = 25 a 65
BHHLH

Ensaios laboratoriais sdo de extrema importancia no estudo da fadiga em misturas asfalticas.

Os modelos produzidos em laboratério permitem definir varidveis que interferem em maior

ou menor grau na vida de fadiga dos materiais, contribuindo para um melhor projeto de

misturas asfalticas. Entretanto, tais tipos de ensaios demandam prazos que tendem a

inviabilizar sua utiliza¢do corriqueira na caracterizacdo de um projeto. Desta forma, modelos

laboratoriais mais eficazes permitirdo otimizar a caracterizacao das misturas relativamente ao

seu comportamento a fadiga. A seguir serdo discutidos os modelos de fadiga mais utilizados
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até entdo pela comunidade cientifica, formulagdes estas caracterizadas como

fenomenolégicas.

2.3.2. Modelos de previsoes de vida de fadiga utilizando os conceitos tradicionais

Previsdoes de vida de fadiga das misturas betuminosas tem sido um desafio para diversos
centros de pesquisas e agéncias de transportes. Os modelos iniciais que foram aplicados em
misturas asfilticas consideravam uma relagdo similar aquelas desenvolvidas nos estudos
conduzidos por Wholer em metais (Schiitz 1996). O modelo (Equacdo 2.17) relaciona o
nimero de ciclos com a amplitude de deformacgdo inicial imposta ao material, numa escala

log-log:

1\k2
Ny = ki. (g) 2.17
onde Nt € a vida de fadiga correspondente a um critério de ruptura e k, e k, sdo coeficientes

determinados experimentalmente.

Entretanto, esse modelo € aplicado a uma dada mistura e ndo permite previsdes de vida de
fadiga para misturas com caracteristicas diferentes daquela na qual o modelo foi determinado.
Bonnaure et al. (1980) acharam que o comportamento a fadiga ndo é s6 dependente da
deformacdo aplicada mas também pelo médulo do material. Eles, entdo, propuseram uma
formulacdo conhecida como Modelo Geral (Equagao 2.18). Incluindo a rigidez do material na
formulacdo, passa-se indiretamente a ter a influéncia da temperatura na previsdao de vida de
fadiga das misturas asfalticas. Monismith et al. (1985) publicaram um relevante trabalho onde
também apresentam essa formulagdo, que relaciona o nimero de ciclos para a ruptura com a

amplitude de deformacdo aplicada e a rigidez do material:

Ny = ki. (i)kz .(%)'Q 2.18

onde S, € a rigidez inicial da mistura asfiltica e kq, k, e k3 sdo coeficientes determinados

experimentalmente.

Baseado nesse modelo, diversos outros foram desenvolvidos por varios pesquisadores. Uma
ampla discussdao a respeito dos modelos existentes atualmente pode ser encontrada em
Tayebali et al. (1994b), Ghuzlan (2001) e Abojaradeh (2003). Dentre os modelos mais
conhecidos, pode-se destacar o desenvolvido pelo Asphalt Institute MS-1 (1982) e utilizado
em seu manual para o dimensionamento estrutural de pavimentos. Nesse modelo, leva-se em

conta a quantidade de vazios e de ligante na mistura, permitindo uma maior abrangéncia para
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aplicagdo em misturas asfalticas. A formulagdo da vida de fadiga, definida como o nimero de
aplicagdes para que 20 % da area do pavimento estejam trincadas ou o equivalente a 37 % da

area da trilha de roda, € descrita como:

Ny = 0,00432.C. (l)3'291 (= )0'854 2.19

& |E*|
com C=10™

M= 4,84.[

Vb

- 0,69]

W+Vp
onde V;, € a percentagem do volume de ligante e V, € a percentagem de volume de vazios.

Vale lembrar que tal formulacdo foi desenvolvida e calibrada para espessuras de
revestimentos asfélticos de no minimo 0,10 m, ou seja, para situacdes onde a camada asféltica

certamente encontra-se sob uma solicitac@o caracteristica dos ensaios a tensdo controlada.

Tayebali et al. (1994b) apresentam o desenvolvimento de modelos utilizando um banco de
dados de ensaios de fadiga a flexdo sob deformacdo constante, num total de 44 misturas
diferentes e 196 amostras. Nesse estudo, os autores concluem que os efeitos da rigidez inicial
e do angulo de fase na vida de fadiga podem ser expressos pelo médulo de perda inicial. Além
disso, concluem que o efeito dos vazios da mistura pode ser representado com acurécia pela
percentagem de vazios preenchidos com asfalto. O modelo resultante deste estudo é:

Ny = 2,738.105. exp®077VFA, (g,) =362, (5¢) 727 (R2=0,79) 2.20

onde VFA é a percentagem de vazios preenchidos com asfalto e S é o médulo de perda

inicial (psi).

O modelo de previsdo da vida de fadiga para as misturas asfélticas existente no programa
MEPDG ¢ uma combinacdo para condi¢cdes de carregamento a tensdo e deformacio
controlada. Essa possibilidade se deve a consideracdo da espessura do revestimento asféltico
na formulacdo. Basicamente, o modelo € similar ao desenvolvido pelo Asphalt Institute
(Equacdo 2.19), embora tenha sido calibrado nacionalmente em campo (para os EUA),
contemplando tanto as trincas cldssicas iniciadas na base da camada asfaltica, quanto as

trincas iniciadas no topo. O modelo final tem a seguinte forma:

Ny = 0,00432.k}.C. (Elt)3'9492 . (lEl*l)l'Z81 2.21
com C =101
M = 4384, [Vv‘:ﬁ/ - 0,69
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a) para trincas iniciando na base do revestimento:

1
0,003602
1+e(11,02-3,49.hyep)

/
kq
0,000398+

b) para trincas iniciando no topo do revestimento:

1
12,0
1+(15,676—2,8186.hrep)

k’
17 0,014

onde h,..,, € a altura total do revestimento asfaltico (polegadas).

Pode-se perceber que foram apresentados, até agora, dois principais tipos de modelos: o
primeiro dependente apenas da deformacdo e outros que sio relacionados com a deformacdo e
com a rigidez do material. Ghuzlan (2001) discute em seu trabalho que durante o projeto
NCHRP 1-26 foram estudados os impactos dos fatores deformacao e rigidez na vida de fadiga
de misturas asfélticas. Os resultados concluiram que o efeito da deformagdo foi dominante

quando comparado com a influéncia da rigidez nas respostas obtidas.

Além dos modelos de previsdo de vida de fadiga que relacionam o nimero de ciclos com a
deformacdo imposta e a rigidez da mistura, ha aqueles que levam em consideracio a energia
dissipada durante o ensaio. Van Dijk (1975) aplica o conceito da energia dissipada durante as
solicitagdes para estudar a relacdo com a vida de fadiga das misturas asfalticas. Como ja
descrito anteriormente, a energia dissipada em cada ciclo € definida pela Equacdo 2.16. Para
determinar a energia acumulada por unidade de volume de material até o término do ensaio,
os autores dividem as solicitacdes em intervalos nos quais utilizam os valores médios da
tensdo, deformacdo e do angulo de fase para, entdo, calcular a energia dissipada em um
intervalo especifico. A energia total serd entdo a soma da energia dissipada em todos os
intervalos do ensaio. Os autores apresentam resultados que permitem formular a seguinte

correlagdo:

Wy = A.(N;) 2.22
onde Wy € a energia dissipada acumulada, A e z s3o coeficientes determinados

experimentalmente.

Segundo os resultados apresentados, os autores concluem que essa relagdo € tinica para uma
determinada mistura, independente do tipo de teste, da temperatura, do modo de carregamento
e da freqiiéncia de carregamento, para valores entre 10 e 50 Hz. Apesar da aparente
funcionalidade do modelo, nem toda energia dissipada durante o ciclo estd relacionada com o
aparecimento de dano no material. Dessa forma, os modelos que relacionam a energia
dissipada acumulada com a vida de fadiga de uma mistura asfiltica estdo, apenas,
considerando indiretamente um fendmeno que ndo estd necessariamente relacionado

diretamente com o aparecimento da fadiga no material (Ghuzlan 2001).
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Da mesma forma que os estudos feitos com os modelos que estdo relacionados com a
deformacdo e a rigidez da mistura, Tayebali et al. (1994b) mostram o resultado do
desenvolvimento de modelos baseados na energia dissipada inicialmente durante os ensaios
de fadiga a flexdo. A formulacao final obtida, Equagdo 2.23, relaciona o numero de ciclos até
a ruptura com a percentagem de vazios preenchidos com asfalto e a energia dissipada
inicialmente. Geralmente, considera-se o ciclo de nimero 50 para obter a energia dissipada no

inicio do ensaio.

Ny = 2,365. expQ069VFA (v, )~1882 (R2=0,76) 2.23

onde w, € a energia dissipada inicial.

Ghuzlan (2001) apresenta em seu trabalho uma nova metodologia para definicio de um
modelo de previsdo de vida de fadiga. Segundo o autor, a diferenca na energia dissipada entre
os ciclos “1” e “i+17, dividida pela energia dissipada no ciclo “i”, representa a percentagem da
energia dissipada que causa dano ao material, sob certa deformac¢do ou tensdao induzida em um
ensaio de fadiga. Cruzando essa relacdo (ADE/DE) com o numero de ciclos, os autores
mostram que hd um periodo em que os valores sdo constantes com o nimero de solicitagoes,
dando a essa regido o nome de Valor do Platd (Plateau Value - PV). O trabalho mostra que,
para os resultados obtidos, acredita-se que o PV é uma propriedade do material e que se
relaciona diretamente com o nimero de solicitagdes até a ruptura. A Figura 2.6 apresenta os
principais aspectos do trabalho. O modelo desenvolvido em seu trabalho tem a seguinte

forma:

Ny = ky. (PV) 7k 2.24

onde PV € o valor do Plato, k; e k, sdo coeficientes determinados experimentalmente.

Todos os modelos aqui descritos dependem da definicdo de um determinado critério de
ruptura. Ainda nao hd um consenso na definicdo de um critério Unico, que possa caracterizar a
ruptura em um ensaio laboratorial de fadiga em misturas asfalticas. A seguir serdo discutidos

os critérios atualmente aceitos e desenvolvidos pela comunidade técnica.
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ADE/DE -Relagéo da energia dissipada
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Figura 2.6 — Representacdo do resultado da relacio ADE/DE definida por Ghuzlan (2001) com o

nimero de ciclos.

2.3.3. Critérios de ruptura utilizados nos ensaios de fadiga

A defini¢do do critério de ruptura permite que os resultados de ensaios laboratoriais ou das
observacgdes feitas em campo sejam matematicamente trabalhados com o intuito de criar
modelos que permitam prever a vida de fadiga das misturas ou revestimentos asfalticos.
Entretanto essa ndo € uma tarefa simples. Ensaios com amplitude de deformacdo constante
ndo apresentam uma ruptura muito visivel, sendo preciso adotar certo critério para que a
ruptura seja definida adequadamente. Ao contrdrio, ensaios com amplitude de tensdo
constante apresentam uma ruptura de fécil identificac@o, ji4 que nesses casos a amostra entra

em colapso propriamente dito.

Um critério mundialmente aceito e utilizado pela norma AASHTO T321-03 define a ruptura
como o ponto no qual a rigidez da amostra reduz para 50 % do valor inicialmente definido,
determinado para certo nimero de ciclos. Esse critério vem sendo utilizado amplamente em
diversos trabalhos, com resultados que corroboram sua validade e outros que questionam sua
eficicia. Abojaradeh et al. (2007) apresentam um estudo onde resultados de diversos ensaios
de fadiga a flexdo a deformacdo e tensdo controlada, sdo reunidos de tal forma que o modelo
de previsdo da vida de fadiga resulta na definicdo de um critério de ruptura igual ao previsto

atualmente na normalizacdo da AASHTO.

Lundstrom et al.(2004) mostram resultados de um trabalho onde ensaios de fadiga uniaxiais a
tracdo/compressdo foram realizados em diferentes temperaturas. Os autores relatam que os
materiais permitem diferentes reducdes na rigidez, quando da ruptura, para ensaios sob
condi¢cdes de temperaturas diferentes. Ou seja, testes de fadiga realizados a 10°C irdo romper

quando alcancarem percentagens de reducdo da rigidez bem maiores quando da ruptura,
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quando comparados com testes realizados a 0°C. Essas observacdes sdo importantes ja que
interferem diretamente na definicdo de um critério de ruptura, ou seja, o critério passa a ser

dependente das condi¢des de ensaios.

Alguns outros trabalhos levam em considera¢do a taxa da energia dissipada para definir a
ruptura em um ensaio de fadiga (Pronk & Hopman 1990; Pronk 1997; Rowe & Bouldin
2000). Dentre esses critérios, existem aqueles que possuem a mesma metodologia para
ensaios a deformacao e tensdo controlada, enquanto outros possuem defini¢cdes diferentes para
cada modo de carregamento.

Segundo Ghuzlan & Carpenter (2000), a premissa para um critério de ruptura é que quando o
material rompe, uma grande porcdo da energia dissipada € direcionada para o
desenvolvimento do dano quando se compara com o ciclo anterior. Até que haja esse
comportamento dentro da amostra, a ruptura ainda ndo se caracterizou. Ghuzlan (2001)
apresenta um modelo de fadiga baseado na definicdo do Valor de Platé - PV (Figura 2.6),
como descrito anteriormente. Para esse modelo, a defini¢do do critério de ruptura também €
funcdo do PV, definindo-o quando os valores aumentam consideravelmente com relacdo a
constancia observada. Os autores encontraram correlacdes do PV com o nimero de ciclos até
a ruptura, criando modelos de previsao da vida de fadiga independentes do modo de

carregamento adotado.

A partir dos modelos de previsdo, criados pela defini¢io de certo critério de ruptura, pretende-
se que essas formulacdes tenham a capacidade de predizer quando certo revestimento
asfdltico atingird a ruptura. No entanto, as condigdes existentes em laboratério sdo bem
diferentes daquelas existentes no campo. Primeiramente pelo tipo de solicitagdo aplicada,
passando pelos diferentes padrdes de temperatura existente nos dois ambientes, até chegar as
diferentes caracteristicas fisicas em que os materiais se encontram no campo e no laboratério,
conseqiiéncia dos procedimentos de compactacdo do material. Essas caracteristicas sao
responsaveis pelos resultados diferentes observados em laboratério € em campo, quando se
tenta prever a vida de fadiga de um revestimento asfaltico. Outro fator importante e que é
reportado em alguns trabalhos, € a capacidade que as misturas asfédlticas aplicadas no campo
possuem de cicatrizar as trincas, sob condi¢cdes favordveis de temperatura e tempo de repouso.
Esse fendmeno, conhecido como healing, estd sendo estudado atualmente, ji existindo

modelos que levam em consideracao tal propriedade (Lee 1996; Pronk 2006).

Dessa forma, para que os modelos possam ser aplicados em previsdes de campo, as
denominadas fungdes de transferéncia laboratério-campo sdo necessdrias para levar em
consideracdo as diferentes varidveis existentes. Abojaradeh (2003) relata que os valores

adotados na literatura para adequar as previsdes de laboratério as de campo podem variar de 3
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a 100, dependendo da espessura do revestimento, do trafego, das propriedades das misturas e
das condi¢des do ambiente. Basicamente, a forma da fun¢do de transferéncia segue a Equagao
2.25. O programa MEPDG, por exemplo, possui um modelo de previsao de fadiga calibrado
nacionalmente nos EUA, tanto para as trincas cldssicas, iniciadas na base do revestimento,

quanto para as trincas iniciadas no topo do mesmo.

Nf(campo) = ﬁf- Nf(laboratério) 2.25

onde N¢(campoy € a vida de fadiga prevista para o campo de acordo com um critério, B¢ € a
fungdo de transferéncia € Nf(iaporatsrioy € @ vida de fadiga determinada em laboratério para

um determinado critério.

Os modelos de previsdo da vida de fadiga em misturas asfalticas possibilitam realizar estudos
que determinam a influéncia de alguns fatores no comportamento a fadiga. A seguir serdo

expostos alguns desses fatores que mais interferem no comportamento das misturas.

2.3.4. Fatores que afetam a vida de fadiga em misturas asfalticas

Podem-se dividir em trés grandes grupos os fatores que influenciam o comportamento das
misturas asfalticas a fadiga: aqueles relacionados com as propriedades do material, as
caracteristicas dos testes utilizados e os fatores relativos a preparacdo das amostras. Tayebali
et al. (1994a) discutem as varidveis que influenciam diretamente na vida de fadiga de um
concreto asfaltico. As varidveis consideradas sdo: tipo do ligante, tipo de agregado, curva
granulométrica dos agregados, percentagem de ligante, volume de vazios, temperatura,
envelhecimento, as condicdes de umidade, nivel das solicitagdes e finalmente, mas ndo menos
importante, o tipo de solicitacdo imposta. De maneira resumida, os resultados de laboratorio
mostram que misturas com maior rigidez possuem vidas de fadiga menores e que misturas
com maior quantidade de ligante sdo mais resistentes a fadiga. Verificou-se também que a
diminuicdo do indice de vazios melhorou o comportamento a fadiga, embora isso seja
dependente do tipo de ligante utilizado. Uma graduacdo mais fina resulta em uma mistura
mais resistente a fadiga, pois essa suporta maior quantidade de ligante, assim como agregados
com faces fraturadas aumentam a vida de fadigas das misturas, melhorando a adesividade

com o ligante.

O envelhecimento do ligante, e conseqiientemente da mistura, provoca o aumento da rigidez e
também a diminuicdo da vida de fadiga. Entretanto, a influéncia da rigidez na vida de fadiga
em campo depende da espessura da camada do revestimento. Monismith et al. (1985)
recomendam que para pavimentos com revestimentos asfalticos espessos, o ideal é a

utilizacdo de misturas com rigidez elevada, enquanto que para os que possuem revestimentos
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menos espessos, deve-se procurar a utilizacdo de misturas menos rigidas. De maneira indireta,
a presenca de dgua dentro de uma mistura asfaltica reduz sua resisténcia a fadiga por
comprometer a interacdo entre o ligante e o agregado. O tipo de carregamento também ¢é
importante na definicdo da vida de fadiga de uma mistura. Geralmente, ensaios a deformagao
constante resultam em maiores vida de fadiga. Entretanto, misturas rigidas se comportam
melhor em ensaios onde a tensdo constante € utilizada. Outros fatores também afetam o
comportamento a fadiga, tais como o tipo de equipamento de compactacdo, intervalos e
freqliéncia entre as solicitacdes, embora em menor grau. Os trabalhos citados aqui fornecem
maiores detalhes com relacdo aos fatores que interferem na vida de fadiga das misturas

asfalticas.

2.4. O DANO EM MEIO CONTINUO

2.4.1. Introducao

Um dos principais desafios na Engenharia € conseguir prever o comportamento de materiais
naturais sob os diversos tipos de solicitacdes existentes. Entende-se, aqui, que prever um
comportamento de um determinado material estd diretamente relacionado com a necessidade
de aperfeicoar os projetos, utilizando os conhecimentos cientificos e empiricos, de forma a

reduzir os custos € aumentar a eficiéncia dos mesmos.

Sdo vérios os materiais na Engenharia Civil que sdo submetidos a carregamentos ciclicos,
apesar de a Engenharia Mecanica ser a drea de conhecimento onde os conceitos de fadiga
estdo mais desenvolvidos em termos cientificos e tecnologicos. Mais recentemente, com o
desenvolvimento de novos equipamentos laboratoriais € modernas técnicas computacionais, 0
estudo do dano por carregamentos repetitivos nos materiais aplicados na Engenharia Civil
passou a um novo patamar, procurando responder questdes até entdo ndo completamente
compreendidas. Dentre os recentes estudos aonde a teoria da mecanica do dano vem sendo
aplicada, destaca-se aqui aqueles referentes ao aparecimento de trincas por fadiga em misturas
asfalticas. Um melhor entendimento do comportamento desses materiais, sob carregamentos
ciclicos e utilizando novos conceitos, podera abrir outras fronteiras para pesquisa visando um

melhor entendimento deste fendmeno.

Até entdo, o dano em misturas asfilticas estava restrito aos estudos fenomenoldgicos
baseados nas curvas de Wholer e aqueles relacionados com os conceitos da Mecanica da
Fratura (MF). Atualmente, alguns pesquisadores passaram a aplicar conceitos existentes na
Engenharia Mecanica, mais precisamente a teoria do Dano em Meio Continuo (DMC), no

estudo da fadiga em misturas asfalticas.
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De maneira geral, a MF pressupde macro-trincas presentes no interior do material,
interferindo diretamente no comportamento € nas respostas aos carregamentos impostos. Ao
contrario das premissas existentes na teoria da Mecanica da Fratura, a consideracdo do
material como um meio continuo ignora os detalhes fisicos dos defeitos e leva em conta as
respostas macroscopicas do material como, por exemplo, seu mdédulo de rigidez. Krajcinovic
(1989), baseando-se no trabalho de Chaboche & Lesne (1988), conclui que a aplicacdo da
teoria do DMC em problemas de fadiga esta justificada pelo fato de que a evolucdo das
denominadas micro-trincas ndo segue as regras da teoria da MF, estabelecidas para a evolugdo
de macro-trincas. Mais ainda, conclui também que o fato de que os processos de dano sdo
diferentes durante a micro-iniciacdo, micro-propagacdo € a macro-propagacdo ¢ obviamente
reconhecido. A Figura 2.7 apresenta uma representacdo simples das macro e micro-trincas

consideradas nas duas teorias.

s 7

FORGAS DE ZONADE ™\

SUPERFICIE RUPTURA MICRO-TRINCAS
Hx\“gw/ P 3

g SECAO
DANIFICADA
MACRO-TRINCA

(a) (b)

Figura 2.7 — (a) Secdo transversal de uma macro-trinca na vizinhanca da ponta P. A regido de intenso

dano, com processo de separacido do material é denominada Zona de Ruptura (modificado — Schapery

1984); (b) Representacdo de um meio continuo danificado por micro-trincas.

Os primeiros trabalhos que tratam da teoria da mecénica do dano foram publicados a partir da
metade do dltimo século. Um dos principais pesquisadores e considerado como pai da teoria,
Kachanov (1986) descreve com clareza o fenOmeno do aparecimento do dano. Para ele, os
materiais utilizados em engenharia, sob condicdes mecanicas e ambientais desfavordveis,
passam a sofrer mudancas micro-estruturais nas quais, conseqiientemente, minimizam sua
resisténcia. Ainda segundo o autor, quaisquer mudangas estruturais que causam dano sdo, em
geral, irreversiveis, resultando assim em um processo de acréscimo da entropia no corpo em

questao.

Lemaitre (1984) afirma que o estdgio atual em que a teoria da mecénica do dano alcangou,
permite a utilizagdo em aplicacdes da Engenharia como um todo. Para o autor, dano é,
principalmente, o processo de inicio e crescimento de micro-trincas e cavidades em um meio,
sendo Kachanov (1958) o primeiro a introduzir uma varidvel continua relacionada com a

densidade de tais defeitos. O autor mostra sua convic¢do de que, em um futuro préximo, a
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teoria do DMC serd uma das principais ferramentas para analisar a resisténcia dos materiais

como um complemento da MF.

Krajcinovic (1989) relata que a evidéncia da influéncia das micro-trincas na resposta
mecanica dos s6lidos sob certas circunstancias ¢ muito 6bvia para ser desprezada, sugerindo,
dessa forma, que a teoria do DMC € uma metodologia racional para lidar com problemas
caracterizados pelo papel dominante das micro-trincas na dissipacdo da energia. Para tal, um
modelo somente devera ser relacionado como um modelo de dano se uma varidvel de estado
interna, de alguma maneira, qualificar (se ndo quantificar) a densidade das micro-trincas
localmente e uma equacgdo cinética definir a evolucdo do dano com o tempo de aplicacdo do
carregamento. Finalmente, o autor conclui que os resultados observados enfatizam a
habilidade da teoria do DMC de prever tendéncias experimentais com um minimo de

parametros obtidos experimentalmente.

De maneira resumida, no processo da formulacdo da teoria do DMC, tem-se a necessidade
para fazer escolhas, de algum modo, arbitrdrias. Essas escolhas refletem freqlientemente a
preferéncia individual, resultando, com isso, em modelos diferentes que podem, em alguns
casos, ser contraditorios (Krajcinovic 1989). Essas escolhas estdo associadas com a selec@o
de:

» uma representacdo matematica prépria para a varidvel de dano;

» um forma particular para a densidade de energia de deformacdo; e

» uma forma apropriada de uma lei cinética, que definird a evolucdo do dano no meio

continuo.

Como serd apresentado mais adiante, esses trés aspectos formardo a base da metodologia que

serd utilizada neste trabalho para o estudo da evolu¢do do dano em misturas asfalticas.

2.4.2. A variavel do Dano

Para descrever as mudangas micro-estruturais ocorridas em um determinado corpo, €
necessdria a introdugdo, de acordo com os principios da termodinamica irreversivel, de
varidveis internas que caracterizam o dano ocorrido. Entretanto, a escolha de tais varidveis
ndo é uma tarefa simples. Kachanov (1986) descreve que tal varidvel pode ser representada
por uma entidade matemaética, aqui denotada por D. Quando um material esta integro, o valor
de D € nulo e, considerando que ndo haja recuperacdo no dano provocado, D € sempre

crescente.
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Para facilitar o entendimento, considera-se um sélido qualquer que possui, em seu interior,
micro-trincas distribuidas uniformemente (Figura 2.8). Segundo Krajcinovic (1989), a medida

do dano foi inicialmente definida por Rabotnov (1963), sendo escrita na forma familiar:

D, =2 =22t 226

onde Sprr =S5 — Sp € a drea efetiva da se¢do danificada, S € a drea total e S, € a drea

danificada.

Inicialmente, a proposta da definicdo acima, de que a reducdo da drea da secdo disponivel
para transferéncia de carregamentos é um significado fisico do dano, foi aceita sem grandes
questionamentos. Entretanto, baseando-se em resultados experimentais, o valor do dano
definido desta forma nunca poderia alcangar o valor unitdrio. Esse problema foi contornado
considerando, entdo, leis de evolu¢do do dano, onde eram definidos limites mdximos para o

mesmo, ou seja, Dy,q, = 0,5.

Figura 2.8 — Elemento danificado (modificado — Lemaitre 1984).

Krajcinovic (1989) expde incertezas relativas ao parametro de dano quando definido em
termos da capacidade de transmissdo de tensdes por meio das micro-trincas existentes no
interior do material. Como exemplo, pode-se considerar a situacio apresentada na Figura 2.9,
onde se tem duas situagdes de carregamento uniaxial, a tracdo e a compressao, em um corpo
onde as micro-trincas estdao presentes. Fica facil perceber que a amostra ird se comportar
como se estivesse danificada sob o carregamento a tracdo, j4 que as micro-trincas ndo
permitem a transmissdo deste tipo de esforco. Entretanto, mudando-se o sinal do
carregamento, ou seja, com a amostra trabalhando a compressao, ela ird se comportar como
um material integro, j4 que a tensdo de compressdo serd transmitida pelas micro-trincas.
Assim, como a distribuicdo das micro-trincas € a mesma, sendo independente do tipo de
carregamento aplicado, ndo se pode dizer que o dano €, da mesma forma, independente para
as duas situacdes de carregamento. Segundo o autor, isso mostra que a distribui¢do de micro-
trincas e o dano ndo s@o apenas diferentes termos, mas possuem significados diferentes, ja que

dependerd das circunstancias em que o material se encontra.
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A escolha desse parametro também deve estar baseada em sua representatividade fisica, ou
seja, preferencialmente que ele possa ter algum significado simples e de facil obtencdo. Fica
claro notar a inviabilidade em se obter medidas das dreas em uma determinada secao onde ha
micro-trincas. Lemaitre (1984) apresenta o conceito da tensdo efetiva, definida em termos do

parametro de dano da seguinte forma:

0o=—— 2.27

onde G e o sdo as tensoes para o material com e sem dano, respectivamente.

Figura 2.9 — Tracdo e compressdo uniaxial em amostra contendo micro-trincas (modificado —
Krajcinovic 1989).

A partir dai, considerando a teoria da elasticidade linear, é simples desenvolver uma definicdo
para o parametro de dano que esteja ligada as propriedades mecanicas do material, como o
modulo de elasticidade, por exemplo. A formulacdo mais simples do parametro D pode ser
expressa por:

D=1- 2.28

| B

onde E e E sdo os modulos de elasticidade do material com e sem dano, respectivamente.

Fica claro que a medida do parametro de dano € feita simplesmente comparando a inclina¢ao
das duas curvas tensdo x deformacdo para um material com e sem dano. Vale lembrar que
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essa definicdo do dano preserva o entendimento de que, mesmo com a existéncia de micro-
trincas no interior do material mas com solicitagdes diferentes, poder-se-ia obter um
parametro de dano diferente em cada caso. Outra conseqii€éncia deste tipo de consideracdo € a
defini¢do da chamada deformacgdo equivalente. Para Lemaitre (1984), qualquer deformacao de
um material no qual haja dano pode ser representada por uma equacdo constitutiva de um
material sem dano, apenas substituindo a tensdo pela tensdo efetiva, definida anteriormente
(Equacgdo 2.27). Assim, para uma situacdo unidimensional linear eléstica:

& = sem dano 2.29

o

= )E com dano 2.30

Ml mQ

Ee =

onde ¢, € a deformacao elastica.

A direcdo em que ocorre a distribuicdo do dano no interior do meio estudado € um ponto
importante a ser discutido, pois interfere diretamente no comportamento mecanico do
material. A varidvel do dano discutida até aqui foi definida em termos de um escalar. Essa
defini¢do estd baseada na hipdtese de o dano ser distribuido de forma igualmente aleatéria no
interior do material, ou seja, assume-se que as medidas das dreas no seu estado original e apds

a evolucdo do dano tenham a mesma proporc¢ao em qualquer sec¢do através do elemento.

Lemaitre (1984) discute a suposi¢do da isotropia do dano, concluindo que ela é geralmente
suficiente para resultar em uma boa previsdo para determinar o nimero de ciclos para a
ruptura. Considerando o dano como anisotrépico, a varidvel torna-se tensorial e o trabalho a

ser feito para a identificacdo dos modelos e a aplicacdo sdo muito mais complexos.

Krajcinovic (1989) relata que a maior vantagem em se considerar a varidvel dano com um
escalar € a equivaléncia entre as equagdes constitutivas entre um material sem e com dano,
bastando, para isso, substituir a tensdo pelo conceito de tensdo efetiva, ja definida
anteriormente. Contudo, o autor descreve alguns pontos negativos em se considerar o dano
como um escalar. Para ele, raramente pode-se encontrar uma situacdo onde a distribuicao do
dano € isotropica. Da mesma forma Kachanov (1986) afirma que o desenvolvimento do dano
torna o material anisotrépico, devendo, assim, o dano ser caracterizado como um tensor de
quarta ordem. Generalizacdes da utilizagdo do dano em meio continuo para casos onde se

considera um meio transversalmente isotropico serd discutida mais tarde.
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2.4.3. O Dano em Meio Continuo aplicado as misturas asfalticas

Como pode ser visto, a simplicidade no entendimento e na potencialidade de utilizacdo da
teoria do DMC em aplicagdes préticas ajudou a difundir a teoria para diversas dreas,
principalmente aquelas onde o estudo da evolucdo do dano sob solicitacOes repetitivas ainda
estava sendo conduzido pelas metodologias baseadas no empiricismo. Ndo demorou muito
para que o uso da teoria do DMC passasse a ser utilizada no estudo da fadiga em

revestimentos asfélticos para pavimentacao.

Diante da crescente utilizacio da informdtica na aquisicdo e tratamento de dados
experimentais € das limitagdes existentes nos modelos de fadiga até entdo utilizados, alguns
pesquisadores passaram a analisar o desenvolvimento do dano no interior das misturas
utilizando conceitos ligados as andlises mecanisticas. Alguns estudos passaram a considerar o
dano como uma redugdo nas caracteristicas eldsticas das misturas asfalticas, enquanto outros
também levaram em consideracdo a viscoelasticidade de maneira desacoplada. Em ambos os
casos, o parametro de dano foi considerado como sendo um escalar.

Bodin et al. (2002) apresentam um modelo baseado na elasticidade para descrever o
decréscimo da rigidez devido ao desenvolvimento de micro-trincas. As hipéteses usadas
assumem a isotropia do material, a evolu¢do do dano sem que haja variacdo da temperatura e
a solicitacdo como uma fung¢do senoidal, permitindo, assim, o formalismo da elasticidade. Os
parametros do modelo sdo obtidos em ensaios uniaxiais € depois aplicados em ensaios a
flexdo por meio de simulagdes numéricas. Em outro trabalho, Bodin et al. (2004) aperfeicoam
0 modelo, incluindo a correcdo do acréscimo da temperatura durante o ensaio, sendo capaz de

simular, inclusive, a terceira fase geralmente existente nos ensaios a fadiga.

Baaj et al. (2003) desenvolveram uma metodologia capaz de determinar uma relagdo entre o
verdadeiro dano devido a fadiga com o nivel de deformagdo para um determinado intervalo de
ciclos. Para isso, o cdlculo baseia-se na determinacdo da taxa de dano por ciclo, a qual é
corrigida para levar em consideracdo os efeitos que ndo sdo relacionados com fadiga, tais
como o aquecimento interno devido as solicita¢des, a tixotropia, etc. O parametro de dano
obtido experimentalmente € defino pela Equacdo 2.31. Além de mostrarem que a evolucio do
dano é ndo linear, os resultados obtidos permitiram obter a mesma curva para ensaios a
deformacdo e tensdo controlada. Artamendi & Khalid (2005) também usaram esse modelo
para o estudo de fadiga em misturas asfélticas e também obtiveram uma curva dnica para

ensaios a deformacdo e tensdo controlada.

Deyp =1 — 2221 2.31
0

onde E; e Ey sdo o modulo inicial e o médulo obtido no ciclo N.
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Os modelos até aqui apresentados, sdo aqueles em que a viscoelasticidade ndo € levada em
conta. Entretanto, para desenvolver um modelo capaz de prever a evolu¢do do dano em um
material asfaltico de maneira realista, se faz necessdria a inclusdo das propriedades
viscoeldsticas desses materiais. Como foi dito anteriormente, em certas condi¢des de
temperatura e nivel de solicitacdo, nas quais o fendmeno das trincas de fadiga estd presente,
os materiais asfdlticos podem ser caracterizados como sendo apenas viscoeldsticos. Essa
consideracdo facilita a utilizacdo de diversos conceitos e metodologias desenvolvidas para

outros tipos de materiais viscoeldsticos, como por exemplo, os polimeros.

Durante os a década de 1980 e 1990, Schapery” desenvolveu uma série de trabalhos nos quais
o foco principal era o desenvolvimento de uma modelagem viscoeldstica que incluisse a
evolucdo do dano em materiais compositos. Inicialmente, Schapery (1990), baseando-se nos
conceitos dos processos termodinamicos irreversiveis, desenvolveu uma metodologia para
descrever o comportamento mecanico de um meio eldstico com evolugdo do dano. Segundo o
autor, a metodologia permite levar em consideragdo fortes ndo linearidades além de descrever
uma série de mecanismos, incluindo micro e macro-trincas desenvolvidas em materiais
monoliticos ou compdsitos. Segundo Park et al. (1996), muitos dos modelos de dano sdo
baseados nos principios da termodindmica devido ao fato de que o comportamento nao
eldstico dos materiais estd intrinsecamente ligado aos processos termodinamicos irreversiveis,

acompanhados da dissipacao de energia e mudangas na micro-estrutura.

Em seguida, a metodologia desenvolvida para o meio eldstico foi estendida para utilizagdo em
materiais viscoeldsticos, por meio da utilizacdo do principio da correspondéncia esldstico-
viscoeldstica. A partir dai, foi possivel estudar a evolugdo do dano em diversos tipos de
materiais viscoeldsticos, tais como polimeros, compdsitos refor¢cados com fibras e, inclusive,
em misturas asfalticas sob condi¢des especificas. O modelo desenvolvido inicialmente por
Schapery e posteriormente utilizado por diversos outros pesquisadores, vem mostrando
grande versatilidade em prever a evolugdo do dano em ensaios laboratoriais. Possibilita,
também, o estudo do comportamento de diversas misturas asfalticas face a resisténcia da
evolucdo do dano, bem como a aplicacdo numérica considerando modelos viscoeldsticos com
dano. Diante disso, a seguir serdo debatidos, de maneira resumida, os principais aspectos
dessa metodologia que € a base tedrica das andlises e discussdes dos resultados dos ensaios

laboratoriais realizados para este trabalho.

2 R. A. Schapery, Professor da Universidade do Texas, Austin, escreveu diversos artigos relacionados a teoria do dano em
meios continuos para materiais viscoeldsticos. Muito dos trabalhos aplicados em pavimentagdo, nas misturas asfdlticas mais

precisamente, sdo baseados em suas andlises.
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2.4.4. Dano em meio continuo considerando a Teoria do Trabalho Potencial

Como anteriormente descrito por Krajcinovic (1989), a formulagdo de um modelo de DMC
baseia-se nas escolhas de trés principais premissas: representacdo matemdtica para a varidvel
de dano, uma formulagdo particular para a densidade de energia de deformac¢do e uma férmula
apropriada para a lei de evolucdo. A seguir serdo discutidos os principais topicos
desenvolvidos no modelo baseado na Teoria do Trabalho Potencial (Work Potential Theory -
WPT), ndo antes de expor brevemente o principio da correspondéncia utilizado para a

aplicagdo do mesmo em materiais viscoeldsticos.

Principio da Correspondéncia Eldstico-Viscoeldstica

A teoria da viscoelasticidade permite a transformacdo de problemas viscoeldsticos em
equivalentes eldsticos com a substituicdo do mddulo eldstico, sendo, em geral, usada a
transformada de Laplace para materiais viscoeldsticos lineares (Lee 1996). Este procedimento
de correspondéncia revela uma gama de solucdes eldsticas que podem ser convertidas para
solucdes viscoelasticas quasi-estaticas (Christensen 2003).

Schapery (1984) propds a extensdo do principio para aplicacdo em materiais viscoeldsticos
lineares ou ndo. O autor sugere que as equacdes constitutivas sdo idénticas aquelas para os
casos em meios eldsticos, sendo que as tensdes e as deformacdes ndo sdo necessariamente
quantidades fisicas no corpo viscoeldstico, mas sim pseudo-varidveis na forma, por exemplo,

da integral:
1t ]
ef = [fE(t—1).5 . dr 2.32

R « ~ z 2 A s .
onde € € a pseudo-deformagdo e Er é o mdédulo de referéncia (usualmente igual ao valor

unitario).

Esse tipo de correspondéncia ndo necessita da inversdo da transformacdo, como nos casos
onde a transformada de Laplace € utilizada, mas, contudo, € preciso avaliar a integral de
convolugdo (Park et al. 1996). Pode-se reescrever a Equacdo 2.32 usando-se a Equacdo 2.1,

ou seja:
=1 2.33
ER

Fica clara a correspondéncia da Equacdo 2.33 com a lei de Hooke. Dessa forma, pode-se
observar que a defini¢cdo da pseudo-deformacdo, para os limites lineares do carregamento, ou

seja, sem a presenca do dano, é simplesmente igual a tensdo aplicada (Er = 1,0). Vale
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ressaltar que o conceito da pseudo-deformacgdo relembra o conceito da tensdo efetiva utilizado
classicamente nos estudos do dano em meio continuo para materiais eldsticos (Lundstrom &
Isacsson 2003). Mais recentemente, Kutay et al. (2008) mostram que o significado fisico da
pseudo-deformacdo corresponde a tensdo linear viscoeldstica para uma dada histéria de
deformacao.

Work Potential Theory - WPT

Schapery (1990) desenvolveu a WPT para aplicagdo em meios eldsticos e, entdo, estendeu-a
para os meios viscoelasticos. O modelo utiliza varidveis internas de estado para definir as
mudancas estruturais ou danos, baseando-se no conceito dos processos irreversiveis da
termodinamica. Segundo Lundstrom & Isacsson (2003), umas das principais caracteristicas da
WPT desenvolvida é que ela se baseia na suposicdo de que o trabalho realizado €
essencialmente independente da trajetoria de carregamento, ou seja, que o acréscimo de dano
estd somente relacionado com o carregamento externo. Dessa forma, pode-se considerar que o
dano seja caracterizado pelas mudangas no parametro de dano escolhido e que tais mudancgas
interferem diretamente nas respostas mecanicas. A teoria desenvolvida por Schapery (1990)

para materiais eldsticos € basicamente fundamentada em trés elementos principais:

¢ Funcdo Densidade de Energia de Deformacao:

® Relacdo tensdo-deformacao:
ow

oy = e 2.35
e [eide Evolugdo do Dano:
oW W

onde g;; € g;j sd0 os tensores de tensdo e deformagéo, W € a fungéo densidade de energia, W

¢ a energia dissipada devido as mudancas estruturais e m representa o nimero de parametros

de danos considerados no modelo.

As Equacdes 2.34 a 2.36 sdao definidas para os materiais eldsticos e a consideragdo do
principio da correspondéncia, por meio do uso das pseudo-varidveis, permite estendé-las para
um material viscoeldstico, como apresentado por Schapery (1990). Para isso, basta que a
deformacio e o trabalho sejam substituidos pela pseudo-deformagdo e pelo pseudo trabalho,
respectivamente. Park et al. (1996) justificam a ndo utilizacdo do lei de evolugdo do dano
apresentada (Equacdo 2.36) para os materiais viscoeldsticos, j& que ambos os lados da
equacdo sao funcdo da taxa de carregamento. Os autores apresentam uma lei de evolugdo
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similar aquelas ja bem conhecidas para os casos da evolucdo do dano em materiais

viscoelasticos:
- awR\“m
D, = (— > ) 2.37
m

onde W& = W(£5;Dm) ¢ a densidade da energia de pseudo-deformacdo e a, € uma
constante dependente do material e m representa cada varidvel de dano utilizada, sem

implicar soma sobre indices repetidos.

Park et al. (1996) mostram que a simplicidade da Equagdo 2.37) implica numa unidade

a/(1+a 1/(1+a
] ]

complexa para o parametro de dano D, sendo ela [tensdo )[tempo e parametro a €
considerado uma propriedade do material. Algumas definicdes e correlacdes podem ser
encontradas em trabalhos relacionados, mas ainda existem incertezas relativas a sua
determinagdo. A primeira definicdo apresentada na literatura, relaciona o valor de a com as
propriedades viscoeldsticas do material, em especifico, o parametro definido nas curvas dos
ensaios de fluéncia ou relaxacdo. Outros autores o relacionam com a inclinacdo da parte
central da Curva Mestra obtida com o ensaio de Mddulo Dindmico (|E*|). H4 ainda rela¢oes
entre o parimetro « e o coeficiente k, definido na Equacdo 2.17, obtido nas andlises
tradicionais descritas anteriormente. Alguns trabalhos publicados ndo mostram o parametro
como dependente da temperatura, entretanto, como serd discutido nas andlises dos resultados,
procurou-se verificar a influéncia da temperatura sobre 0 mesmo nos ensaios realizados neste

trabalho.

A utilizacdo da metodologia descrita em misturas asfdlticas tem como objetivo principal obter
a evolugcdo do dano correspondente as solicitacdes repetitivas existentes em um pavimento
rodovidrio. Esta evolu¢do é, segundo o modelo, descrita pela denominada Curva
Caracteristica, uma propriedade unica de cada material em condi¢cdes especificas de
solicitacdo. Para a determinacdo da Curva Caracteristica, basicamente precisa-se de dois
parametros: o dano e a chamada pseudo-rigidez do material. Com o cruzamento desses dois
parametros durante a realizacdo de um ensaio de fadiga, pode-se observar a evolucao do dano
no interior do mesmo. A metodologia para determinacdo desses parametros serd descrita no
Capitulo 3, com as formulagdes e consideragdes utilizadas para as andlises realizadas nesse
trabalho. O parametro de dano serd determinado a partir da derivacdo da Equacdo 2.37. A
pseudo-rigidez é definida como a relacdo entre a tensdo experimentada pelo material e a

pseudo-deformacao, ou seja:
c=2 2.38
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onde C € a pseudo-rigidez.

A Figura 2.10 mostra graficamente como a evolu¢cdo do dano, determinado pela teoria do
DMC, se d4d ao longo de um ensaio de fadiga, podendo ser modelada por formulagdes
diversas, sendo mais comumente usada a Equacao 2.39.

C = CO - Cl.DCZ 2.39

onde C; sdo os coeficientes determinados experimentalmente.
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Figura 2.10 — Visualizag¢do da Curva Caracteristica para um ensaio de fadiga, mostrando a evolugdo do

dano no interior do material.

Um dos primeiros trabalhos que utilizaram a metodologia desenvolvida por Schapery para o
estudo da evolucdo do dano em materiais asfalticos foi realizado por Kim & Little (1990).
Para aplicar a metodologia, foram realizados ensaios uniaxiais em amostras prismdticas de
areia-asfalto com carregamentos monotonicos e ciclicos. Os resultados mostraram que o
modelo previu de maneira satisfatoria os efeitos das seqiiéncias de carregamentos com vérias

amplitudes, bem como o efeito dos periodos de descanso.

Park et al. (1996) apresentam a utilizam a teoria do DMC com viscoelasticidade para misturas
asfalticas. Segundo os autores, esses tipos materiais experimentam significativas quantidades
de micro-trincas durante a vida de servico, podendo ser essa a causa da ndo linearidade
observada. Ensaios a tracdo com carregamento monotdonico foram aplicados em amostras
cilindricas e a caracterizacdo viscoeldstica foi feita por meio de ensaios de fluéncia (creep) em
diferentes temperaturas. Os resultados mostraram que as formulacdes desenvolvidas para
tensdo x deformacdo e para lei de evolucdo do dano sdo consistentes com as observagdes
experimentais.
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Lee & Kim (1998a e 1998b) apresentam a utilizagio do DMC considerando a
viscoelasticidade para o estudo do carregamento ciclico e da cicatrizacdo das misturas
asfalticas. Ambos os trabalhos foram baseados no trabalho desenvolvido por Lee (1996)
durante seu doutorado. As caracteristicas viscoeldsticas dos materiais foram determinadas por
meio de ensaios uniaxiais de fluéncia e relaxagdo, realizados em diferentes temperaturas. De
acordo com os resultados, o modelo constitutivo desenvolvido para ensaios a deformacao
controlada foi utilizado com sucesso em ensaios a tensdo controlada. Da mesma forma, o
acimulo do dano, bem como a cicatrizagdo das micro-trincas puderam ser modeladas
utilizando a teoria do DMC e o principio da correspondéncia eldstico-viscoeldstica. A Figura

2.11 mostra os resultados das histereses previstas pelo modelo para ensaios a deformacao

controlada.
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Figura 2.11 — Valida¢do do modelo na previsao das histereses para ensaios a deformacdo controlada.

(Modificado — Lee & Kim 1998).

Em seguida, Lee et al. (2000) apresentam um modelo de fadiga baseado nos conceitos do
DMC considerando a viscoelasticidade. De acordo com os autores, a metodologia
fenomenolégica, amplamente utilizada para caracterizacdo a fadiga das misturas asfalticas,
ndo leva em consideracdo a evolu¢do do dano ao longo das solicitagdes, sendo vdlida apenas
para dadas condi¢des de carregamento e temperatura, ndo permitindo a utilizacdio em
condicoes realistas de carregamentos. Uma metodologia baseada nas relagdes entre tensdo e
deformacdo, que forma a base da andlise mecanistica, permite desenvolver relacdes entre as
propriedades dos materiais e o desempenho a fadiga, que podem ser efetivamente utilizadas
para estudos de projetos de misturas mais eficazes. Os resultados sugerem que o modelo

permite reduzir o nimero de ensaios de fadiga para a caracterizagdo da resisténcia a fadiga de
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certa mistura, conseguindo obter um maior numero de informacOes relativas ao
comportamento do material. A Figura 2.12 mostra uma comparacdo entre a vida de fadiga
prevista e calculada para dois tipos de misturas, o que demonstra a boa aplicabilidade do
modelo. A Equagdo 2.40 apresenta a formulacido desenvolvida pelos autores para o calculo da
vida de fadiga baseando-se em um critério de ruptura definido.

_ f.(Df)H(l_CZ)'a
f T 1+(1-¢,).a].(0,125.1.CoC1) "

|E*|-2@, g52a 2.40

onde Dy € o valor do pardmetro de dano para um critério de ruptura, f € a freqii€ncia de

ensaio e C; sdo os coeficientes da curva caracteristica (Equagao 2.39)).
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Figura 2.12 — Comparacio da vida de fadiga prevista e medida para dois tipos de misturas asfélticas
(Modificado — Lee et al. 2000).

Kim et al. (2002) estudaram o efeito dos periodos de descanso nos ensaios de fadiga e os
diversos critérios de ruptura a fadiga utilizando os conceitos da teoria do DMC. Para isso,
amostras cilindricas de areia-asfalto foram usadas em ensaios a tor¢do. O modelo uniaxial
desenvolvido por Lee (1996) foi aplicado com sucesso para os ensaios a tor¢dao. Esse trabalho
apresenta também resultados com misturas modificados com borracha de pneu, mostrando

que a metodologia se aplica em diferentes tipos de materiais.

Daniel & Kim (2002) apresentam um procedimento simplificado para caracterizacdo de
misturas asfélticas a fadiga como auxilio da teoria do DMC. O procedimento baseou-se nos
resultados de ensaios uniaxiais realizados em amostras cilindricas sob diferentes temperaturas
e freqiiéncias. Foram realizados ensaios monotonicos e ciclicos para este trabalho. De acordo
com os resultados, a curva caracteristica obtida para as misturas estudadas € independente da

freqliéncia e nivel das solicitagcdes, como pode ser visto na Figura 2.13. Da mesma forma,

40



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica

usando o principio da correspondéncia, a curva caracteristica mostrou-se independente da
temperatura de ensaio. Os autores mostraram ainda que € possivel prever a evolu¢cdo do dano
nos ensaios ciclicos apenas utilizando os resultados de ensaios monotdnicos. Dessa forma, o
procedimento proposto para caracterizacdo a fadiga apresentado no trabalho permitiu uma
grande reducdo do tempo para realizacdo dos ensaios.

A Figura 2.14 mostra a comparacdo da curva caracteristica para misturas com graduacdes e
indices de vazios diferentes. Daniel & Kim (2002) explicam que as duas misturas com indice
de vazios diferentes apresentaram a curva caracteristica da granulometria mais grossa acima
da correspondente mais fina, indicando que misturas mais grossas sao mais resistentes ao
dano por fadiga em ensaios uniaxiais a tracdo. Entretanto os autores fazem uma ressalva,
relatando que experiéncias em campo mostram que misturas mais finas se comportam melhor

a fadiga do que misturas grossas.
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Figura 2.13 — Curva caracteristica para diferentes amplitudes e freqiiéncias das solicitacdes

(modificado - Daniel & Kim 2002).
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Figura 2.14 — Curva caracteristica para misturas com diferentes graduacdes e indices de vazios
(modificado - Daniel & Kim 2002).
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Lundstrom & Isacsson (2004) realizaram ensaios uniaxiais em amostras cilindricas e em
diferentes tipos de misturas asfalticas, verificando a aplicabilidade da teoria do DMC com
viscoelasticidade desenvolvida por Schapery. Segundo os autores, os modelos baseados na
mecanica do dano possibilitam a descricio do comportamento préprio do material quando
influenciado por micro-trincas, ao contrdrio do comportamento de certa estrutura, como no

caso das andlises tradicionais.

Em outro trabalho, os resultados obtidos por Lundstron & Isacsson (2003) mostram que a
curva caracteristica para certas misturas € unica para diferentes niveis de solicitacdo, para
diferentes temperaturas e para os dois modos de carregamento, a tensdo e deformacio
controlada. Entretanto, para certas misturas ensaiadas, os autores tiveram dificuldade em
encontrar uma Unica curva caracteristica (Figura 2.15). As justificativas ficaram na hipdtese
de que nesses casos, onde o ligante utilizado era pouco viscoso ou em casos onde a
temperatura de ensaio era mais alta, a viscoplasticidade pode ter tido influéncia significativa
no comportamento do material. Os resultados obtidos também contrariaram a hipétese de que
ensaios monotdnicos possuem a mesma evolucdo do dano que os ensaios ciclicos, como
defendido por Daniel & Kim (2002). Os autores mostram também a influéncia do acréscimo
da temperatura na diminui¢do da rigidez do material, podendo interferir diretamente nos

resultados.
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Figura 2.15 — Curva caracteristica para uma mesma mistura em diferentes temperaturas (modificado —
Lundstrom & Iscasson 2003).

Um comparacdo da curva caracteristica para diferentes ligante é apresentada pela Figura 2.16.
Lundstron & Isacsson (2003) concluem que misturas mais viscosas exibem um menor
decréscimo na pseudo-rigidez para certo parametro de dano. Como serd discutido nas andlises

dos resultados, o trabalho aqui desenvolvido ird questionar esse tipo de comparagdo,
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indicando que € preciso levar em conta outras caracteristicas das misturas para um completo

entendimento da evolucdo do dano.
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Figura 2.16 — Curva caracterfstica para misturas com diferentes tipos de ligantes (modificado —
Lundstrom & Iscasson 2003).

Kim et al. (2006a) apresentaram um estudo em amostras cilindricas submetidas a ensaios a
torcdo. O modelo utilizado pelos autores para o estudo de fadiga baseou-se naquele aplicado
por Lee et al. (2000), embora a evolu¢do do dano devido a fadiga tenha sido avaliada pelas
mudancas no médulo ndo linear e no angulo de fase. A formulagdo apresentada no trabalho
tem o mesmo aspecto da original, com algumas mudancas na definicio da energia de
deformacdo. Com isso, os autores chegaram a uma equacao para previsdo da vida de fadiga,

ou seja:

1+(1-Cp).a

f-(py)
[1+(1—CZ).a].(n.|IG—2|.Cl.CZ)

Ny = 7 G 7% (Vmax) 24 2.41

onde |G*| é o valor do médulo cisalhante dindmico, ¥;,4, € a amplitude de deformacio
cisalhante maxima, Dy € o valor do parametro de dano na ruptura, Ip € 0 médulo cisalhante

dindmico inicial (ndo linear) e C; sdo os coeficientes da curva caracteristica (Equacao 2.39).

Kim et al. (2006a) expdem que os modelos mecanisticos da fadiga sdo muito mais vantajosos
e informativos que aqueles simplesmente determinados por regressdes, ja que sdo
representados pelos pardmetros de dano e também pelas propriedades fundamentais dos
materiais. Nesse mesmo trabalho, os autores iniciam uma discussdo sobre a relacdo entre os
parametros da curva caracteristica com as propriedades mecanicas das misturas asfélticas.
Dessa forma, avaliando os parametros do modelo, podem-se escolher misturas que sdo mais
resistentes a fadiga. Apds algumas correlacdes obtidas no estudo, os autores determinaram

uma formulacdo (Equacdo 2.42) para o cdlculo da vida de fadiga sendo apenas fungdo das
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propriedades viscoeldsticas da mistura asfiltica. Ou seja, conclui-se no trabalho que para
previsdes aceitdveis da vida de fadiga, necessita-se meramente de alguns ensaios que

caracterizam o comportamento viscoeldstico do material.
Nf — 10(3,74.a+1,8571)_f_ IG*I—a_ (ymax)—z.a 2.42

Mais recentemente, Uzan & Levenberg (2007) mostraram um interessante estudo de
caracterizacdo de misturas asfélticas a tracdo. O equipamento desenvolvido nesse trabalho
permite um rapido descarregamento da amostra cilindrica, permitindo uma melhor separacio
entre as componentes viscoeldsticas e viscopldsticas. Um estudo preliminar foi realizado para
verificar o grau de anisotropia do material, sendo realizados ensaios sob carregamentos
hidrostaticos. Os resultados mostraram que, além de o material ser transversalmente
isotropico, apenas uma fungdo caracteristica (fluéncia ou relaxacdo) descreve o
comportamento do material na direcdo axial e radial para condi¢Oes axissimétricas. Levando
em conta que quando uma amostra de mistura asfaltica, sob um carregamento monotonico a
tensdo, apresenta o valor da sua rigidez reduzindo com o acréscimo de deformacio axial, os
autores discutem um nova formulacdo, considerando que, ao cessar o carregamento, nao s

parte da rigidez € recuperada mas também algum dano se acumula.

Os resultados obtidos por Uzan & Levenberg (2007) mostraram que a curva caracteristica
pode ser fun¢do de dois parametros: um relacionado com a nao linearidade do material e outro
relacionado com o préprio dano. Conforme exposto no trabalho, a ndo linearidade reversivel
também pode ser chamada de dano recuperédvel ou, em outras palavras, uma auto-cicatrizacao
num tempo curto. Vale ressaltar que esse trabalho determinou a curva caracteristica por um
novo procedimento baseado na viscoelasticidade ndo linear com dano para carregamentos
uniaxiais. A Figura 2.17 mostra a curva caracteristica antes e apds a consideracido da parcela

relativa a nao linearidade do material.

As perspectivas de utilizagdo da metodologia descrita aqui sdo promissoras. Atualmente,
encontra-se em andamento um projeto da FHWA (Federal Highway Administration) que
contempla o desenvolvimento de um modelo multiaxial viscoelastopldstico que leva em
consideracdo a evolucdo do dano. Esse modelo foi implementado no cdédigo FEP++
desenvolvido pela NCSU (North Caroline State University). Mun (2003) mostrou em seu
trabalho de doutorado a utilizacdo do modelo em uma estrutura de pavimento flexivel tipica,
avaliando a evolugdo do dano no interior do revestimento asfaltico com o incremento de
solicitagdes. Os resultados mostraram-se bastante coerentes e promissores, conseguindo
determinar os principais fatores que influenciam a evolu¢do do dano bem como sua

localizagdo. A titulo de demonstra¢do, a Figura 2.18 ilustra um exemplo dos resultados
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encontrados pelo autor, mostrando a evolu¢do do dano para duas espessuras diferentes do

revestimento.
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Figura 2.17 — (a) Curva caracteristica sem a consideracdo da parcela ndo linear; (b) Curva
caracteristica considerando a parcela nao linear (modificado — Uzan & Levenberg 2007).
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Figura 2.18 — Ilustra¢do que demonstra a evolugdo do dano no interior do revestimento asféltico em

uma estrutura de pavimento flexivel tipica (modificado — Mun 2003).

2.5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste capitulo, foram descritos os principios mais importantes que sao o fundamento
do desenvolvimento deste trabalho. Por se trabalhar com um material que pode ser
caracterizado como viscoeldstico sob certas condicdes, inicialmente foram demonstrados
alguns dos conceitos basicos envolvendo a teoria da viscoelasticidade, com suas principais
caracteristicas e propriedades que ajudam no entendimento das teorias utilizadas e relatadas
no decorrer da pesquisa. Em seguida, trataram-se do estudo da fadiga em misturas asfalticas,
com sua evolucdo histérica, os principais modelos desenvolvidos, os ensaios atualmente

realizados em laboratério e os principais fatores que interferem na vida de fadiga de um
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revestimento asfaltico. Passou-se, entdo, para a descricdo dos conceitos relacionados com a
Teoria do Dano em Meio Continuo, mostrando a definicio da varidvel dano e em seguida
algumas metodologias utilizando a mecanica do dano no estudo de sua evolu¢do em misturas
asfalticas. Apds tais consideragdes, chegou-se a metodologia baseada nos modelos
desenvolvidos por Schapery, utilizando a Work Potential Theory e o principio da
correspondéncia eldstico-viscoeldstico para o estudo da evolugdo do dano em materiais
viscoeldsticos, em especial as misturas asfilticas. Um breve relato das pesquisas realizadas
com essa metodologia é entdo descrito, situando o atual desenvolvimento das andlises e
mostrando os pontos ainda em discussdo. Com as premissas tedricas expostas, passa-se para a

descricdo da metodologia adotada para a realizacao dos ensaios e das andlises dos resultados.
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Capitulo III

3. MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1. INTRODUCAO

Nesta etapa do trabalho, serdo descritos os tipos de materiais utilizados e as metodologias
adotadas para produzir os resultados que serdo analisados mais a frente. Todos os ensaios
laboratoriais foram realizados pelo préprio autor no Advanced Pavement Laboratory — APL
pertencente a Arizona State University — ASU. Os materiais utilizados foram todos obtidos
dos projetos desenvolvidos pelo Arizona Department of Transportation — ADOT em conjunto
coma ASU.

O APL foi criado a partir de um projeto financiado pela FWHA para o desenvolvimento de
um ensaio capaz de promover o controle de qualidade das misturas dimensionadas pela
metodologia SUPERPAVE, da mesma forma que o ensaio de estabilidade controlava a
qualidade das misturas projetadas pela metodologia Marshall. Até entdo, a metodologia
SUPERPAVE baseava-se no controle das especificagdes dos materiais utilizados e nas
caracteristicas volumétricas das misturas para garantir um comportamento satisfatério em
rodovias com baixo volume de tridfego. Para aquelas com volume de trifego maior, o
procedimento indicava a necessidade de checar o comportamento das misturas em ensaios de
fluéncia ao cisalhamento e outras avaliacOes relativas a deformacdo permanente, fadiga e
trincas por variacOes térmicas utilizando diversos ensaios. Dessa forma, o projeto financiado
pela FHWA procurava um ensaio que reunisse a capacidade de controlar qualitativamente as
misturas projetadas, uma relativa facilidade de execugdo e que fornecesse correlagdes com os
principais tipos de defeitos observados nos revestimentos asfélticos. Esse procedimento
recebeu o nome de Simple Performance Test — SPT (Witczak et al. 2002).

O APL possui equipamentos que permitem a realizacdo dos mais diversos tipos de ensaios.
Atualmente, o laboratério permite executar testes de modulo dindmico, fluéncia, fluéncia
dindmica, resisténcia a tracdo indireta a baixas temperaturas, fadiga a flexdo e aqueles
procedimentos relacionados ao controle de qualidade dos materiais previstos na metodologia
SUPERPAVE. Com base em todos os estudos desenvolvidos pelo laboratério nos ultimos

anos, criou-se a expectativa da escolha de um ensaio especifico para ser definido como o SPT.
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Dentre os mais cotados, pode-se destacar os ensaios de mddulo dindmico e de fluéncia

dinamica.

Os ensaios de fadiga a flexdo, apesar de ndo constarem como um procedimento padrdo nos
laboratdrios de pavimentagdo, fazem parte do procedimento para caracterizagdo das misturas
asfalticas utilizadas pelo ADOT. O intuito da parceria ADOT-ASU € promover e criar
modelos especificos para os materiais utilizados naquele estado, prevendo sua implementacao
futura no programa MEPDG, permitindo, assim, o projeto de pavimentos mais eficazes. Esse
projeto permitiu, entdo, a realizagdo de uma grande quantidade de ensaios de fadiga a flexdo,

fornecendo resultados que s@o a base desse trabalho.

3.2. MISTURAS ASFALTICAS UTILIZADAS

Como dito anteriormente, todas as misturas utilizadas nesse trabalho foram obtidas dos
projetos desenvolvidos pelo ADOT. Os projetos das misturas foram realizados pelo préprio
departamento, por meio de contratos realizados com outros laboratdrios credenciados. Dessa
forma, para os projetos recentes, apenas a caracterizacdo mecanica das misturas era realizada
pelo APL. Dentre as misturas usualmente utilizadas pelo ADOT, podem-se destacar trés tipos:
mistura densa com ligante convencional, mistura descontinua e mistura aberta, ambas com
ligantes modificados com borracha de pneu. Arizona foi o estado pioneiro na utilizacdo de
asfaltos modificados com borracha de pneu e possui a maior malha vidria com este tipo de
material aplicado, seja ele na forma descontinua ou aberta. Considerando os projetos de
pavimentacdo que foram parte desse trabalho, todos possuiam em sua estrutura camadas de
revestimento asfdltico com borracha de pneu, sendo, portanto, um procedimento comum face
as vantagens deste tipo de material quando comparado com o comportamento das misturas

convencionais.

Apenas para exemplificar, Arizona possui regides nas quais temperaturas muito elevadas sao
comuns em grande parte do ano, a0 mesmo tempo em que ha certos locais nos quais os
pavimentos estdo sujeitos a temperaturas abaixo de zero. Por conta dessas peculiaridades, os
diferentes problemas careciam de soluc¢des alternativas e a utilizacao de ligantes modificados
permitiu que grande parte dos defeitos existentes fosse resolvida. Misturas modificadas com
borracha de pneu possuem maior resisténcia a deformacdo permanente € um melhor
comportamento a fadiga do que as convencionais. Mais ainda, para locais onde trincas
térmicas sdo problemas constantes, os ligantes com borracha comportam-se de maneira mais

eficaz a baixas temperaturas (Kaloush et al. 2002).

Recentemente, camadas de revestimento asfaltico aberto com ligantes modificados com

borracha de pneu vém sendo utilizadas sobre pavimentos rigidos em algumas rodovias do
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ADOT, como pode ser visto na Figura 3.1. A aplica¢do ndo tem nenhuma funcdo estrutural,
pois a camada geralmente possui espessuras de até 2,5 cm, mas o objetivo de sua aplicagdo
estd na reducdo do ruido provocado pelo trifego em pavimentos rigidos. Um possivel
problema que pode ocorrer nesse tipo de solucdo estd na possibilidade da reflexdo de trincas
nas juntas existentes nos pavimentos rigidos. Entretanto, como as misturas modificadas
possuem uma resisténcia a fadiga muito superior as misturas convencionais, a reflexdao nao
acontece, promovendo uma reducdo no ruido ao mesmo tempo de proteger o pavimento

rigido.

Figura 3.1 — Aplicacdo de uma camada de revestimento asféltico aberto sobre um pavimento rigido.

Os ligantes com borracha, usados na confeccdo das misturas asfdlticas utilizadas nessa
pesquisas, sdo misturas de aproximadamente 20 % de borracha moida de pneus usados ou
defeituosos. A borracha € adicionada ao ligante na usina de asfalto em altas temperaturas e
misturada com equipamento de alto efeito cisalhante. O tempo de mistura geralmente se
encontra entre 45 a 60 minutos, sendo entdo produzido um ligante homogéneo e com
propriedades eldsticas. Apds a preparagdao do ligante, o mesmo é bombeado para entdo
proceder a mistura com os agregados. A partir dai, o procedimento de aplicacdo € quase o
mesmo das misturas convencionais, apenas com alguns detalhes préticos particulares. A
Figura 3.2 mostra estruturas de pavimento que sdo comumente encontradas no estado do
Arizona. Como pode ser visto, a camada de revestimento asfaltico é composta por dois ou trés

tipos de misturas, dependendo do projeto em questio e da restauracio realizada na rodovia.
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Figura 3.2 — Estruturas tipicas de pavimentos no estado do Arizona.

As curvas granulométricas normalmente utilizadas para os trés tipos de misturas sdo
apresentadas na Figura 3.3. E importante ressaltar que todas as misturas utilizadas nesse
trabalho possuem didmetro maximo dos agregados de, no maximo, %” (19 mm). Essa
informacao € importante pelo efeito escala quando da fabricacdo das amostras. A Tabela 3.1
mostra os projetos para os quais foram realizados ensaios de fadiga a flexdo nessa pesquisa,
com os respectivos tipos de misturas que fazem parte dos mesmos, a percentagem e o tipo de
ligante utilizado. A classificacio do ligante utilizado segue aquela preconizada pela
metodologia SUPERPAVE. Algumas outras misturas que serdo incluidas nas andlises deste

trabalho fazem parte do banco de dados do APL e também sdo mostradas na referida tabela.
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Figura 3.3 — Distribuicdo granulométrica de trés tipos de misturas utilizadas na pesquisa.

As misturas modificadas com borracha utilizadas nesta pesquisa se diferenciam das misturas
convencionais pela graduacdo e pela percentagem de ligante utilizada. As misturas
descontinuas geralmente possuem aproximadamente 7 % de ligante e sdo utilizadas como
camada estrutural final do pavimento, com espessuras de 4,0 a 5,0 cm. J4 as misturas abertas
contém aproximadamente 9 % de ligante modificado, sdo usadas como camadas de desgaste e

possuem caracteristicas especificas tais como a redu¢do do ruido, acréscimo da capacidade de
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drenagem e aumento da aderéncia pneu-pavimento. Os projetos dessas misturas sao
geralmente feitos baseando-se nas caracteristicas volumétricas, ja que muito pouco tem sido
publicado com relagdo as propriedades necessdrias como dados de entrada do programa
MEPDG (Kaloush et al. 2006).

A Figura 3.4 apresenta o mapa do Estado do Arizona e os locais onde alguns projetos foram
executadas, com o objetivo de demonstrar as diferentes localidades onde as misturas asfalticas
foram aplicadas. Vale lembrar que o estado do Arizona possui regides com climas
diferenciados devido as grandes alteracdes de altitudes.

- I W 5 _ -
1 II:|-|-|nr J’ d mm £ '.--l" ’ - iy I o
i - i Hﬁl“— & wn Pl 58 axy 1
HEVADA Fi e i, v =) o Tt Al v -t et e )
et Tpewreg Ml I-l"l:'iﬂ.'.. o m :
‘::,‘-.‘, “: -:-J-'\- (1 i :
4 “ ,Ll_l_i + ) e 1‘_‘
- WPl Tws P iy
Ol Campon® - - NAVAYD & HOPL i
s “ Two Guns """ :
- ARIZONA _ = 4 JackRabbit ..
> & ST SO o~
W e Pt el _nf
PMJ ook Pl & ey “-\..___‘_ >~ |
) BED ROCK h"p-.:m‘.."-l Pratrilted I s
_'_._,_.-d—-'\’\-:-m‘? 1 T g ':f "::-'.-,.. Al Fla | P %
: B Prescon vaerg Badger Springs _ =
Tttty ,‘k.h_h‘ﬂ;
h Sllver Sprlngs Y o : i -
CALIFORNIA : bacd ;=
_,.-h...,.. 17 ? Payzon S Loww : B
“ckor g 4 - =3 5
/ = =) acoltsdale, 1 Kohls Ranch
l..I‘-''''“"'l--—--u—-«.ll_rl—"""' 10 H’ll"ll * ml. .‘ . :i
~ PHOENTY hﬂm'  Goka |
- (o Tempe " orElt -‘““ ' !
! Pk e Tl e, Moe == m} ik I
ey 4 Cata Grurale Ml .-IM.- e o | ;
ad B s | 77 L I
My Salford| 1 D), ,
% | n = i
[ ) o Wpicaphanm 2 -L.l.].'. |
l L. el .' a O -
o - '-m-.-' Fard H+:::-\
Ly Pow §wrp 'mm L_EFe 3
Mt Moragings (L] " i
i ghnyg tigl Mlon
Grean ¥ i
- ......:-." u u Torrkationm A
PR e 0 L
] L ﬂnl
Nogales Agqus Priets |
SONORA 1 M At

Figura 3.4 — Indicacdes dos locais onde alguns projetos foram executados no Estado do Arizona.
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Tabela 3.1 — Projetos que foram utilizados nessa pesquisa, com os tipos de misturas e as respectivas

siglas de identificacao.

. Sigla de Tipo de % PG do x
Projeto Identificacao Mistura Ligante Ligante Observagdo
BC7 Convencional 4,70 76-16
Burrow Creek
BC4 Aberta 9,30 58-22
KR7 Convencional 5,40 64-22
Kohls Ranch
KRTR7 Convencional 5,30 76-16
SS7 Convencional 5,30 70-22
Silver Springs
SS4 Aberta 9,50 58-22
BS3 Descontinua 7,80 58-22
Misturas
Badger Springs BS4 Aberta 9,0 58-22 utilizadas
: nessa
BS7 Convencional 5,2 70-10 pesquisa
JR7 Convencional 4,80 64-22
Jack Rabbit JR3 Descontinua 7,30 58-22
JR4 Aberta 9,30 58-22
TG7 Convencional 4,60 64-22
Two Guns TG3 Descontinua 7,00 58-22
TG4 Aberta 9,40 58-22
Antelope Wash AW7 Convencional 4,50 70-10
117-5822-8 117-5822 Descontinua 7,50 58-22
117-6416-8 117-6416 Descontinua 8,90 64-16
Salt River Base 76-16 SRB7616 Convencional 4,20 76-16
Salt River Base 64-22 SRB6422 Convencional 4,55 64-22
Salt River Base 70-10 SRB7010 Convencional 4,25 70-10
Misturas do
Bidahochi Base 58-28 BDB5828  Convencional 5,00 58-28 banco de
dados da
ASU
Bidahochi Base 64-22 BDB6422 Convencional 5,25 64-22
Salt River 3/4" 76-16 SR7616 Convencional - 76-16
Salt River 3/4" 64-22 SR6422 Convencional - 64-22
Salt River 3/4" 70-10 SR7010 Convencional - 70-10
Bidahochi 3/4" 58-28 BD5828 Convencional - 58-28
Bidahochi 3/4" 64-22 BD6422 Convencional - 64-22
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3.3. ENSAIO DE MODULO DINAMICO

Neste trabalho, as propriedades viscoeldsticas das misturas foram obtidas por meio de ensaios
de médulo dindmico em amostras cilindricas. Esses ensaios fazem parte da campanha de
ensaios que o APL/ASU ¢é contratado para caracterizar mecanicamente as misturas utilizadas
nos projetos do ADOT. Além dos ensaios de fadiga a flexdo, ensaios de médulo dindmico,
fluéncia estatico e dindmico e ensaios de fluéncia a baixas temperaturas em conjunto com
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, sdo aqueles utilizados para a caracterizagdo
mecanica das misturas asfdlticas no laboratério da ASU.

Os ensaios de modulo dinamico foram realizados em amostras cilindricas, com didmetro de
10,0 cm por 15,0 cm de altura, produzidas a partir corpos de prova moldados no compactador
giratorio. A metodologia de teste seguiu o disposto no projeto NCHRP 1-37A — Test Method
DM 1. Os ensaios foram realizados em cinco temperaturas (-10°C, 4°C, 21°C, 37°C e 54°C) e
seis freqii€éncias cada (25, 10, 5, 1, 0,5, e 0,1 Hz), com um tempo de 60 segundos entre cada
freqliéncia para permitir alguma recuperacdo da amostras antes da aplicacdo da préxima
seqiiéncia de carregamento. E importante ressaltar que a seqiiéncia de ensaio é feita com a
temperatura crescente e sob freqiiéncia de oscilagdo decrescente, evitando, assim, que maiores

deformacdes possam vir a interferir nos resultados subseqiientes.

A Tabela 3.2 ilustra a metodologia de ensaio utilizada. Geralmente, trés amostras eram
testadas para cada condicdo de ensaio, possibilitando verificar variagdes atipicas nos
resultados. Misturas asfalticas sdo materiais heterogéneos e por muitas vezes os resultados
observados nos LVDT’s instalados na mesma amostra apresentam resultados dispares, o que
pode ser resultado da distribuicdo granulométrica em uma determinada se¢ao da amostra. A
Figura 3.5, ilustra a amostra preparada apds a compactacdo e o esquema de utilizacdo dos

LVDT’s instalados nas mesmas.

Tabela 3.2 — Esquema que demonstra a campanha de ensaios de médulo dindmico para criacdo da

Curva Mestra.

. Periodo de Ciclos para
Temp. (°C) Freq. (Hz)  Ciclos Descanso (s) calculo ge E*
25 200 - 196 - 200

-10, 4, 21, 37, 54 10 100 60 96-100
(caso nao seja 5 50 60 46-50
especificado 1 20 60 16-20
nenhuma outra) 0,5 15 60 11-15
0,1 15 60 11-15

O ensaio de mddulo dindmico foi realizado a tensdo constante, com um carregamento

haversine a compressao, tendo-se o cuidado de ndo permitir deformagdes maiores que 150.10°
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6 Esse limite tem o intuito de garantir que o material se encontra dentro do campo da
viscoelasticidade linear. Os testes realizados nas misturas convencionais foram realizados sem
confinamento. Contudo, para as misturas abertas e descontinuas, foram realizados ensaios
sem e com confinamento, sob uma pressdo de aproximadamente 138,0 kPa. O atrito no topo e
na base entre o sistema de carregamento e a amostra ¢ um problema usualmente existente em
ensaios a compressdo. Para inibir que tensOes cisalhantes possam atuar na amostra durante a
realizacdo dos ensaios, pares de membranas de borracha foram lubrificadas com um tipo de

graxa e instaladas no topo e na base de cada amostra para a realizacdo do ensaio.

N

Amostra Eracadeira

Forca fixada

iy

wvoT

Figura 3.5 — (a) amostra preparada apds compactacio; (b) esquema de utilizacdo dos LVDT’s em

misturas asfélticas (modificado — Kaloush et al. 2006); (c¢) amostra preparada para o ensaio, com

LVDT’s verticais e radiais.

A qualidade dos resultados pode ser checada por meios dos graficos construidos no plano
Cole-Cole, pelos diagramas denominados Black Space e pelas curvas que relacionam o
moédulo dindmico com a freqiiéncia de ensaio. A Curva Mestra foi determinada utilizando a
temperatura de referéncia de 21°C, quando ndo especificada nenhuma outra, por meio do
principio da superposi¢cdo tempo-temperatura. O procedimento para o cdlculo dos coeficientes
descritos nas Equagdes 2.9 e 2.10 foi feito com a ferramenta “Solver” da planilha eletronica
do Microsoft™ Excel, no qual utiliza uma otimizacdo ndo linear para o cdlculo dos sete
coeficientes simultaneamente. Pode-se obter a Curva Mestra para as amostras
individualmente, assim como resultados considerando o valor médio determinado entre as
mesmas. Para maiores detalhes do procedimento de teste e da teoria referente a determinagdo
da Curva Mestra, diversas referéncias sdo disponibilizadas na literatura técnica (Witczak et al.
2002).

3.4. PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA ENSAIOS DE FADIGA

Todos os ensaios realizados nesse trabalho utilizaram misturas trazidas diretamente do local

de usinagem. As misturas foram acondicionadas em recipientes fechados, identificados pelo
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projeto e tipo de mistura utilizada. O recipiente permitiu que a mistura ficasse protegida da
oxidacdo, podendo ser armazenada pelo prazo necessdrio para a completa caracterizagdao da

mesma.

Abojaradeh (2003) montou, em seu trabalho, um molde especifico para a confec¢do das
vigotas necessdrias para os ensaios a flexdo em quatro pontos. A norma da AASHTO T-321-
03 requer a utilizagdo de vigotas nas dimensdes 380+6 mm de comprimento, 50+6 mm de
altura e 63+6 mm de largura, apds as faces passarem pelo processo de corte com a serra.
Entretanto, a norma ndo fixa o modelo do molde nem a metodologia de compactacio. Dessa
forma, diversos métodos podem ser encontrados na literatura para a producdo das vigotas,
desde a compactacdo de placas, com rolos vibratérios em laboratério, a utilizacdo de cargas

vibratdrias ou dindmicas, e até a obtencao dos corpos de prova retiradas do campo.

Como ji mencionado anteriormente, as dimensOes da amostra requerem valores que atendam
aos aspectos do efeito escala. Segundo a norma EN 12697-2 - CEN (2004), as dimensdes da
altura e da base das amostras devem ser de, no minimo, trés vezes maior que o didmetro
maximo dos agregados. Como as misturas utilizadas nessa pesquisa possuem D,,;, de no
maximo de 19,0 mm (34”), percebe-se que a altura da amostra deveria ser a0 menos de
57 mm, um pouco acima daquela produzida em laboratério. A titulo de informagdo, a
Especificacdo de Servico ES 031 — 2006 do DNIT — Departamento Nacional de Infra-
Estrutura em Transportes, que trata da execu¢do dos concretos asfélticos, indica que a faixa
granulométrica a ser utilizada em um projeto deve ser aquela em que o D4, seja inferior a
2/3 da espessura da camada em campo. Isso significa dizer que uma camada com 5,0 cm
poderd ter um concreto asfiltico com D,y , de 25 mm (1”). Essas informacdes mostram que
poderd haver casos onde o efeito escala poderd influenciar no comportamento da mistura em
campo, afetando sobremaneira a localizacdo das trincas que porventura venham a ocorrer.
Pode-se pensar que seria vantajoso representar esse efeito em laboratdrio, embora o objetivo
principal dos ensaios realizados seja obter propriedades intrinsecas do material e ndo

unicamente reproduzir seu comportamento em campo.

Nessa pesquisa, os corpos de prova foram produzidos seguindo-se o procedimento realizado
por Abojaradeh (2003). O procedimento consiste no aquecimento prévio dos moldes e das
misturas na temperatura de compactacdo. Em seguida, procede-se o enchimento do molde em
duas etapas, de maneira que a distribuicdo seja uniforme em toda a extensdo. Apds manter o
molde na estufa para o re-equilibrio da temperatura de compactacdo, o molde € entdo levado
para o procedimento de compactacdo. Uma pequena pressdo para acomodacdo do material
(1,40 kPa) € feita pela placa rigida e, logo em seguida, um carregamento harmonico
(haversine) a tensdo controlada € aplicado na amostra, com uma amplitude de 1,40 MPa e

freqliéncia de 2,0 Hz. As temperaturas de compactacdo das misturas convencionais € com
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borracha foram iguais a 145°C e 163°C, respectivamente. Apds a compactagdo, as amostras
eram serradas para deixar a vigota na espessura definida em norma.

O procedimento de corte da amostra € extremamente importante. Devido a existéncia de
agregados proximos a superficie, a serragem das faces das vigotas permite obter superficies
lisas, diminuindo a probabilidade de se obter imperfeicdes nas dimensdes da mesma e,
conseqiientemente, reduz a variabilidade dos ensaios. Além disso, a serragem elimina
possiveis micro-trincas na base da amostra que foram produzidas durante a compactacao da
mistura asfaltica. A Figura 3.6 mostra a seqiiéncia de preparacdo das amostras.

Figura 3.6 — Procedimento para producg@o dos corpos de prova utilizados nessa pesquisa.

O indice de vazios € determinado de maneira iterativa. Faz-se a compactagdo dos trés corpos
de prova em trés diferentes tempos de carregamentos e em seguida o cdlculo do indice de
vazios. O indice de vazios foi determinado usando o método preconizado pela AASHTO
T166 - Método A para as misturas asfalticas convencionais utilizando a balanca hidrostatica.
Cabe ressaltar que para isso, deve-se garantir que a absor¢do de dgua pela amostra deve ficar
abaixo de 2,0 %. Para valores acima desses, o indice de vazios das misturas descontinuas e
abertas foram feitos com o auxilio do equipamento CoreLok® (Figura 3.7), procedimento esse

pioneiramente realizado pela ASU em misturas com asfalto com borracha. Esse procedimento
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N

€ necessdrio face a alta permeabilidade dessas misturas, impedindo a utilizacdo da
metodologia aplicada nas misturas convencionais. O procedimento para determinacdo da
densidade de misturas asfélticas com altos valores de indice de vazios estd normalizado pela
ASTM D 6752. De maneira resumida, o Corelok® funciona da seguinte forma: coloca-se uma
amostra seca em um saco plastico apropriado, posicionando-a no interior do equipamento. A
amostra sofre, entdo, a aplicacdo de um vicuo com pressdo equivalente a 755 mmHg
(100 kPa). Apds a aplicacio do viacuo, a amostra selada é imersa na 4gua e pesada.
Conhecendo-se o peso do saco pléstico e da amostra ao ar e o peso combinado da amostra e
do saco imersos em dgua, pode-se determinar o indice de vazios. Com o valor do indice de
vazios, pode-se determinar o tempo necessirio de compactacdo dos corpos de prova que
atende o valor esperado.

Em seu trabalho, Abojaradeh (2003) realizou um estudo detalhado para determinagdo da
distribuicao dos indices de vazios no interior dos corpos de prova apds a compactagdo. Como
foi exposto no Capitulo 2, o indice de vazios tem grande influéncia no comportamento a
fadiga. Para esse estudo, o autor dividiu trés amostras aleatrias em seis partes, medindo o
indice de vazios em todas elas. A Figura 3.8 mostra os resultados obtidos, indicando uma
pequena variabilidade do indice de vazios ao longo da vigota, os quais foram considerados
aceitdveis pelo autor. Cabe ressaltar que tais resultados foram obtidos apds a utilizacdo da
placa de compactacdo superior mostrada na Figura 3.6, desenvolvida especificamente para
esse equipamento de compactacao.

Figura 3.7 — (a) Equipamento CoreLok® utilizado para auxiliar na determinacio do indice de vazios

das misturas com altos valores; (b) amostra selada (Allen Cooley et al. 2002).
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AMOSTRA 01 - 4.86%

5.31% 4.50% 4.48%
5.21% 4.76% 4.34%
5.57% 4.36% 4.94%

AMOSTRA 02 - 5.54%

6.19% 5.44% 5.88%
5.95% 5.21% 5.79%
6.43% 5.89% 6.27%

AMOSTRA 03 - 6.18%

6.54% 6.06% 6.35%
6.50% 5.86% 6.32%
6.96% 6.33% 6.68%

Figura 3.8 — Indice de vazios em toda a amostra e em partes individuais (modificado — Abojaradeh
2003).

Ap6s a determinacdo do indice de vazios, as amostras foram identificadas com numeracao
seqiiencial, inclusive com o valor do indice de vazios. A determinacdo das espessuras das
amostras seguiu a norma ASTM D3549. As medi¢bes sdo etapas importantissimas no
processo de obten¢do dos resultados nos ensaios de fadiga. Como os célculos sdo feitos
automaticamente, os resultados obtidos dependem diretamente da alimentacdo do usudrio.
Pequenas diferencas nas medidas das dimensOes da viga podem interferir nas andlises
realizadas. A Figura 3.9 mostra uma simples demonstracdo da interferéncia de variacOes nas
medi¢des da largura e do comprimento no célculo, por exemplo, do mddulo de elasticidade.
Os resultados mostram que variagdes de aproximadamente 5 % na altura da vigota podem

alterar os resultados do médulo em aproximadamente 15 %.
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0% 2,0% 4,0% 6,0%

T T o T 1

-60% -40% -2,0%

Varia¢éao no resultado do modulo
de Elasticidade

-20% -
Variagdo na medida da altura

Figura 3.9 — Andlise das varia¢des nas medidas da altura da vigota e seu reflexo no resultado do

modulo.

3.5. ENSAIO DE FADIGA A FLEXAO

3.5.1. Descricao do equipamento utilizado

O equipamento utilizado nesse trabalho segue as recomendacdes da AASHTO T321-03.
Segundo a norma, o equipamento deve conter o sistema de carregamento, uma cdmara para
controle da temperatura e um sistema de aquisi¢cdo de dados. A IPC Global desenvolveu um
mecanismo que possibilita a aplicagdo do carregamento harmonico continuo a flexdo em
vigotas, de modo que os apoios estejam sem restricdes de rotacdo e translacdo e que seja
possivel reposicionar o corpo de prova na posi¢do original. Esses requisitos sdo necessarios
para que seja atendida a teoria baseada na aplicacio do momento puro em vigas.

O sistema permite a aplicacdo do carregamento em diferentes freqiiéncias, bem como modos
de carregamentos a deformacdo ou tensdo controlada. Além disso, hd a possibilidade de o
carregamento ser senoidal ou o chamado haversine. A diferenca entre as duas formas de
carregamento sdo importantes nas analises realizadas. A Figura 3.10 mostra um esquema com
as duas curvas, ficando clara a diferenca existente entre os dois tipos de solicitacdo. No
Capitulo 5 serd mostrado um estudo realizado neste trabalho onde se procurou mostrar as
principais diferencas na utilizacdo desses dois tipos de carregamentos. A maioria dos ensaios

realizados nesse trabalho utilizou a curva haversine, com amplitude de deformacao constante.

O equipamento aplica a carga por meio de um sistema pneumdtico atuando também no
sistema das travas laterais. Os quatro servo-motores, acionados quando do posicionamento do
corpo de prova, garantem o travamento necessdrio durante a realizacdo do ensaio. A deflexao
¢ medida por meio de um LVDT “flutuante”, posicionado no centro da viga, sendo que a

referéncia de calculo situa-se a % do comprimento da mesma. Feito isso, o sistema permite
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calcular a deflexao real que causa a flexdao da viga durante o carregamento, e ndo sua deflexdo
total.

0.5 1
05 1

05 1

(a) (b)
Figura 3.10 — Tipos de carregamentos utilizados nos ensaios de fadiga a flexdo: (a) senoidal; (b)

haversine.

O sistema de aplicagdo da carga € posicionado dentro de uma camara com controle de
temperatura. Os corpos de prova, antes de serem ensaiados, foram acondicionados dentro da
camara com temperatura controlada até que se garantisse a uniformidade da temperatura
requerida dentro da amostra. Dois controles foram utilizados para a correta obtencdo da
temperatura. Em pesquisas realizadas quando se deu o inicio do funcionamento do
laboratdrio, procurou-se determinar o tempo necessdrio para que a temperatura dentro do
corpo estabilizasse no valor requerido. Para diferentes valores de temperatura, diferentes
periodos de acondicionamento eram necessarios. Além disso, toda cadmara possui um sistema
de medi¢do da temperatura no nicleo e na face em um corpo de prova de controle durante

todo o andamento do ensaio (Figura 3.11).

O equipamento possui um sistema de controle que permite ao usudrio obter sinais de respostas
mais proximos daqueles escolhidos na entrada dos dados. Dessa forma, dependendo da
rigidez do material com o qual se estd trabalhando, o usudrio podera definir a sensibilidade
com o qual o equipamento ird trabalhar, possibilitando maior facilidade nos ajustes
necessdrios. Esse ajuste € importante, pois quanto mais proximo a curva da solicitacio estiver
da curva tedrica, melhor a qualidade dos ensaios e, conseqiientemente, das andlises realizadas.
Os demais aspectos da realizacdo dos ensaios de fadiga a flexdo poderd@o ser obtidos na norma
AASHTO T321-03.
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Servo-

motores

LVDT

Célula de
carga

(b)

Figura 3.11 — (a) Equipamento da fadiga a flexdo em quatro pontos; (b) equipamento no interior da

camara climatizada.

3.5.2. Calculos e respostas obtidas nos ensaios

Todo o ensaio € monitorado pelo sistema de aquisi¢do de dados com o auxilio do software
UTM 21 da IPC Global. Os sinais dos LVDT’s e da célula de carga sdo enviados ao software,
e convertidos em valores de deslocamento e for¢a a cada milisegundo do ensaio. O programa,
entdo, converte essas informagdes em valores de tensdo e deformacdo de acordo com a teoria
da flexdo pura em vigas. A tensdo de compressdo/tracdo nas fibras externas da vigota é

determinada da seguinte forma:

__ LeFs
UL‘,C - h2.b

3.1
onde g, € a tensdo de tragdo/compressdo, L, € o comprimento da vigota entre 0s apoios
externos, F; é a forca exercida pelo equipamento, h € a altura média e b € a largura média da

vigota.

Ja a deformacdo atuante nas fibras externas na terca parte central da vigota pode ser
determinada pela Equagdo 3.2. Nessa regido, o momento fletor é constante por conta do
posicionamento dos apoios e das cargas. Segundo Tayebali et al. (1994a), a existéncia de uma
grande por¢do da amostra experimentando um esfor¢co constante aumenta a probabilidade dos

resultados refletirem a fraqueza que naturalmente ocorre em misturas asfalticas.
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e = 12.85.h
te ™ (3.12-4.12)

3.2
onde & . € a deformagdo de tragdo/compressao, L; € o comprimento da vigota entre 0s apoios

internos e §5 € o deslocamento exercido pelo equipamento.

A rigidez a flexdo da amostra é entdo determinada dividindo a tensdo pela deformacdo

calculada, ou seja:

§ =2 3.3

onde S € o médulo de rigidez a flexdo.

E importante lembrar que os valores da tensdo ou da deformacio sdo obtidos em funcio dos
deslocamentos e forca aplicados pelo equipamento. Assim, € esperado que as solicitagdes
senoidais e haversine produzam resultados diferentes de tensdo e deformacdo nas fibras
externas da vigota. A energia dissipada em cada ciclo é determinada pela Equacdo 2.16),
conforme exposto no item 2.2 do Capitulo 2. Considerando a teoria da elasticidade e as
equagoes definidas para a flexdo pura em vigas, pode-se determinar o médulo de elasticidade

do material da seguinte maneira:

Eq = (Bke) [CEA) 4 (14 0)] 34

8s.b.h 4.h?2

onde E,; € o mddulo de elasticidade, k é uma varidvel que leva em consideracido a tensao

cisalhante (assumida como 1,5) e v é o coeficiente de Poisson.

De acordo com a escolha do usudrio, os resultados sdo obtidos para cada ciclo ou para
intervalos pré-definidos. Da mesma forma, pode-se obter o valor de forca e deslocamento para
cada milisegundo do ciclo de carregamento, possibilitando a visualizacdo da histerese
formada em cada estdgio de carregamento. Os dados podem ser exportados para qualquer
programa de planilha eletronica. Na ASU, os ensaios eram finalizados quando a rigidez a
flexdo inicial alcangava 28°% do valor inicial. Com isso, pode-se estudar qual a reducdo da

rigidez inicial mais representativa quando da ruptura da amostra.
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3.5.3. Programa experimental realizado

A metodologia utilizada para a realizacdo dos ensaios no laboratério da ASU ndo seguiu
estritamente o descrito pela norma AASHTO T321-03. De acordo com a mesma, 0s ensaios
de fadiga a flexdo devem ser feitos na temperatura de 20°C, com freqiiéncia de carregamento
de 10 Hz, usando trés amostras para cada um dos trés niveis de solicitacdo imposta, ou seja,
no caso dos ensaios a deformac¢do permanente, trés amostras para trés niveis de deformacao.
Com isso, pode-se obter a relacdo entre a deformacao e o nimero de ciclos para até a ruptura,
de acordo com um critério especificado pelo usudrio. Essa relacdo, expressa em um grafico
log x log, produz a ja mencionada Curva de Wholer. Dessa forma, seguindo a metodologia
sugerida pela norma, sdo necessdrios nove ensaios de fadiga a flexdo para a obtencdo de uma
Unica curva de fadiga.

Entretanto, o trabalho aqui realizado seguiu o procedimento adotado pelo APL. Esse
procedimento visa a obtencdo de trés curvas de Wholer, considerando a metodologia
tradicional de andlise. Para isso, os ensaios de fadiga sdo realizados com uma freqiiéncia de
10 Hz e em trés temperaturas diferentes, sendo elas 4°C, 21°C e 37°C. Para cada temperatura,
sdo realizados ensaios que permitam a obtencdo de uma variabilidade considerada aceitdvel
para a definicdo do modelo definido pela Equacdo 2.17. Geralmente, eram necessarios
aproximadamente oito ensaios de fadiga em diferentes niveis de solicitacdo para se obter uma
variabilidade aceitdvel do modelo. O intuito de se obter as trés curvas estd na necessidade de
ter a influéncia da rigidez da mistura para, assim, poder obter o modelo definido pela Equagédo
2.18. Apesar do foco desse trabalho ndo estar centrado nas andlises tradicionais dos ensaios de
fadiga, os resultados obtidos também serviram para a realizacdo dos estudos relativos a

evolucdo do dano utilizando a metodologia descrita no Capitulo 2.

Como foi exposto anteriormente, os diversos projetos que foram utilizados nessa pesquisa
possuiam dois ou trés tipos de misturas. Para as misturas convencionais e descontinuas, foram
feitos ensaios para as trés temperaturas definidas, enquanto que para as misturas abertas nao
foram realizados ensaios a 37°C. Por ser um material com indice de vazios extremamente
elevado, a mistura aberta possui rigidez a flexdo reduzida e, para temperaturas relativamente
altas, o material ndo respondeu de maneira adequada as solicitagcdes impostas durante os

ensaios.

A Tabela 3.3 mostra o programa experimental realizado para os projetos utilizados nessa
pesquisa. Vale lembrar que para alguns projetos foi preciso uma grande quantidade de
amostras até que o equipamento fosse corretamente calibrado face os diferentes valores de
rigidez existentes entre as misturas. Ao longo do trabalho outras campanhas de ensaios foram
feitas, tais como o estudo que procurou comparar os dois tipos de carregamentos (senoidal e
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haversine), ensaios em diferentes freqii€ncias de carregamento e alguns outros realizados com
o intuito de observar o fendmeno da auto-cicatrizacio (healing). Os projetos que fazem parte
do banco de dados do APL contém os demais ensaios com modo de carregamento a tensao

controlada e que serdo utilizados em algumas analises desse trabalho.

Tabela 3.3 — Programa experimental realizado.

Projetos Modo de Temperatura de ensaio Total de

y esr:g:?cggéo -|\I;|Iipsct)u(:g Carregamento 4°C 21°C 37°C ensaios
BC7 Convencional 8 8 8 24
BC4 Aberta 8 8 - 16
KR7 Convencional 8 8 8 24
KRTR7 Convencional 8 8 8 24
SS7 Convencional 8 8 8 24
SS4 Aberta 8 8 - 16
BB3 Descontinua Deformagdo 8 8 8 24
BB4 Aberta controlada 8 8 - 16
JR7 Convencional 8 8 8 24
JR3 Descontinua 8 8 8 24
JR4 Aberta 8 8 - 16
TG7 Convencional 8 8 8 24
TG3 Descontinua 8 8 8 24
TG4 Aberta 8 8 - 16
Total 320

A seguir serd descrita a metodologia para a determinacdo da curva que descreve a evolucao do

dano, com as considerac¢des necessarias e os procedimentos utilizados.

3.6. METODOLOGIA DE CALCULO DA CURVA CARACTERISTICA

Como foi exposto no item 2.4.4 do Capitulo 2, o uso da teoria do DMC permite a obtencao da
evolucdo do dano no interior do material quando submetido aos ensaios de fadiga. Essa
evolucdo pode ser descrita pela denominada Curva Caracteristica do material, uma
propriedade considerada tnica para cada material, independente do nivel de solicitagdo,
freqliéncia e modo de carregamento. Também, alguns pesquisadores defendem que tal curva
possa ser independente da temperatura de ensaio quando se aplica o principio da superposi¢ao

tempo-temperatura dos materiais viscoeldsticos.
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Considerando apenas um parametro de dano para caracterizar a evolu¢do do mesmo no
interior do material, Lee (1996) representou o pseudo-trabalho por meio de uma funcio

quadratica da seguinte forma:

WR = C,. R + %.C. (e®)? 3.5
onde [ € a pseudo-rigidez inicial usada para levar em consideracdo a variabilidade entre as

amostras, WR é o pseudo-trabalho, £® é a pseudo-deformacio, C € a pseudo-rigidez.

Entdo, com o equivalente da Equacdo 2.35 para a densidade de energia de pseudo-

deformacdo, tem-se:

R
0=2"=Co+C.eF 3.6

Lee (1996) considera no seu trabalho que para ¢ = 0 quando €® = 0, entdo C, = 0. Assim, as

Equagdes 3.5 e 3.6 reduzem para:
WR =-.C.(eR)? 37
o=C.gk 3.8

Dessa forma, a relagdo constitutiva entre tensdao e pseudo-deformacgao, para os casos onde ha a
evolucdo do dano, pode ser definida através da Equacdo 3.8. A base dessa equacdo pode vir a
ser entendida observando a correspondéncia mostrada por Lee (1996). O autor mostra que a
relacdo bésica entre tensdo e deformacgdo pode ser representada por diferentes formulacdes,
dependendo das consideracdes realizadas, ou seja:

e (Corpo eléstico sem dano: o =Eg.¢ 3.9

e Corpo elastico com dano: oc=_C.¢ 3.10
e (Corpo viscoelastico sem dano: o = Eg. ek 3.11
e (Corpo viscoeldstico com dano: o=C.gR 3.12

Na Equagdo 3.9, E, € o equivalente do mddulo de Young e a funcdo C representa a rigidez
do material danificado devido as mudangas na microestrutura, ou seja, dano ou até a selagem
das trincas em situacdes onde ndo hd solicitacdes. Fica claro que as Equagdes 3.9 e 3.10
transformam-se nas Equacdes 3.11 e 3.12, simplesmente pela aplicacdo do principio da

correspondéncia elasto-viscoeldstica, onde o comportamento de um corpo viscoeldstico pode
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ser descrito pelas equagdes eldsticas, sendo que para isso as varidveis fisicas sejam trocadas
por pseudo-varidveis.

A caracterizacdo da fungdo C é feita por meio da lei de evolu¢do do dano (Equacdo 2.37) e
utilizando resultados experimentais. Lee (1996) mostra trés diferentes procedimentos para a
determinac¢do da referida fungcdo. Apresenta-se aqui apenas um dos procedimentos, sendo este
o utilizado no desenvolvimento deste trabalho. Esse procedimento foi motivado pela
observacdo de que a regra da cadeia pode ser aplicada na lei de evolu¢do do dano, ou seja, das

Equacdes 2.37 e 3.7 obtendo-se:

ap _[_1 dc . gy2]“

dt_[ 2.dD.(g)] 3.13
onde:

=z 3.14

dp ~ dt dD

Assim, integrando a Equagdo 3.13 e considerando que no tempo ¢ = 0 o dano também € nulo,

tém-se:

_ (t[_L ac (_Rryz2|G+@
D= ;|15 (02" at 3.15
Segundo Lee (1996), a vantagem da Equacdo 3.15 € a possibilidade da obten¢do dos valores
de D diretamente de resultados experimentais. As varidveis C e R sdo fungdo do tempo e,

com isso, pode-se determinar D por um esquema de integracao numérica, ou seja:

_a 1
D=3, [t (0% (Cioy — O™ (6 — )T 3.16
onde N € o nimero de ciclos.

Daniel (2001) usou a Equacdo 3.16 para o cdlculo do parametro D, embora tenha avaliado
que, nos ensaios uniaxiais ciclicos a tracdo, apenas parte do ciclo de carregamento
efetivamente causava dano ao material. Dessa forma, a autora optou por calcular o valor de D
considerando apenas Y do ciclo de carregamento. Lundstrom & Isacsson (2004) discutem a
consideragdo desse fator para ensaios uniaxiais a tragdo/compressdo. Os autores concluem
que, para esse caso, uma fracdo do ciclo de carregamento menor ainda causava efetivamente

dano ao material. Ainda ndo hd um consenso no meio técnico para a consideracdo desse fator
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em ensaios uniaxiais, menos ainda em ensaios a flexdo. Sera discutido nas analises dos

resultados a consideragdo desse fator no calculo do parametro de dano.

O procedimento de calculo a partir dos resultados obtidos nos ensaios inicia-se pela
determinacdo da pseudo-deformagdo. Considerando um ensaio de fadiga uniaxial em
amostras cilindricas, sob carregamento senoidal a deformacdo constante, e com a hipdtese do
regime permanente, Lee (1996) mostra que o cdlculo da pseudo-deformacdo € feito pela

seguinte formulacdo:
eR = = [eo. |E*|. sin(wt + 6 + )] 3.17
R

onde 6 € uma constante de regressao.

Para os casos onde o carregamento € haversine, a pseudo-deformacdo pode ser determinada
da seguinte forma:

ef = - [e0. E(0) + 0. |E"|.sin(wt + 6 + )] 8

A necessidade do uso da funcdo de relaxacdo (E(t)) para ao célculo da pseudo-deformacgao
nos ensaios uniaxiais com carregamento haversine se deve ao fato de que esse tipo de
solicitacdo engloba uma carga constante ao longo do tempo, induzindo a relaxacdo nos
materiais viscoeldsticos. Dessa forma, considera-se que a utilizagdo desse formato de curva
em ensaios de fadiga a flexdo aumenta a possibilidade de variabilidade nos resultados ja que,
além do carregamento ciclico, ha também uma carga constante agindo na amostra,

possivelmente induzindo efeitos além daqueles ligados ao fendmeno da fadiga.

No caso dos ensaios de fadiga a flexdo sob um carregamento senoidal, a pseudo-deformacao

serd determinada por uma formulacdo equivalente, ou seja:
ek = = [go. 15" .sin(wt + 6 + )] 3.19
R

onde |S*| é a norma da rigidez complexa do material.

Grande parte dos ensaios de fadiga a flexdo foi realizada sob um carregamento haversine, o
que traria a necessidade de se utilizar o médulo de relaxa¢do das misturas para o calculo da

pseudo-deformacdo. Entretanto, serd demonstrado no Capitulo 5 que os ensaios de fadiga a
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flexdo sob carregamento haversine sdo equivalentes aos ensaios sob carregamento senoidal, o

que valida a utilizacdo da Equagdo 3.19 para o célculo da pseudo-deformacao.

Com o valor da pseudo-deformacdo e com o valor da tensdo ao longo do ensaio, a pseudo-
rigidez pode ser determinada com o uso da Equacdo 3.8. Em seguida, procede-se a
determina¢do do parametro de dano por meio da Equagdo 3.16. A Curva Caracteristica pode
ser achada cruzando os valores da pseudo-rigidez com o pardmetro de dano, mostrando a
evolucdo do dano ao longo do ensaio. A determinacdo do valor de a pode ser feita, de
maneira aproximada, usando o valor do parametro m, definido como a inclinacdo da parte
linear da curva referente a funcdo de fluéncia em uma escala logaritmica (Lee 1996). O
fluxograma apresentado na Figura 3.12 mostra a metodologia para obtengdo da curva

caracteristica de uma mistura asfaltica.

Lee (1996) e outros pesquisadores (Daniel 2001; Lundstrom & Isacsson 2004) conseguiram
encontrar resultados que mostram a curva caracteristica como sendo unica para cada material,
independente do nivel de solicitagdo, freqiiéncia de carregamento e temperatura, para certos
casos. Entretanto, os resultados achados por esses autores utilizaram um procedimento de
correcdo do parametro «, inicialmente definido em fungdo das caracteristicas viscoelasticas
do material. Ou seja, a era inicialmente definido em termos das propriedades viscoeldsticas,
mas durante o processo de determinacdo da sobreposi¢do das diversas curvas caracteristicas
existentes, o parametro era corrigido de maneira que as curvas apresentassem uma
sobreposicdo dita 6tima. Em seguida, os resultados das pesquisas mostram diversas
correlagdes entre o parametro « corrigido e algumas propriedades viscoeldsticas das misturas
asfalticas. Percebe-se, com isso, que o parametro @ ainda ndo possui uma defini¢do tedrica
fundamentada. Os resultados que serdo obtidos nesse trabalho poderdo trazer novas
informacdes relativas a essa propriedade, que estd diretamente ligada a evolu¢do do dano no

interior das misturas asfalticas.

68



Capitulo 3 — Materiais e Metodologia

Ensaios de Fadiga ;
(flexdo, uniaxial, etc) Calculo da Pseudo Calculo da Pseudo
Deformacgdao Rigidez
J 1 g b3l e
€
&= E—R._!.E(t—r)a.dr o=Cz"

Dados
Laboratoriais (€, v !

c, N)

Cdlculo do Par@metro de Dano

N :’ZII:% '(giR )2'(CH -G, ):lal(l“')’(ti 1, )U(Ha)

v
Construcao da Curva
Caracteristica C(D)
C Definigao do

j Parametro O

Figura 3.12 — Metodologia para obtencdo da curva caracteristica com as formulagdes apresentadas.

Chehab (2002) mostra que a utilizacdo da superposicdo tempo-temperatura ndo € valida
somente para materiais integros, mas também para aqueles sob a acdo de solicitagdes que
causam dano. Dessa forma, se a curva caracteristica é conceitualmente fun¢do do material,
deve-se obter a mesma curva para diferentes temperaturas bastando, para isso, aplicar o
conceito da superposicdo tempo-temperatura. Para que a curva caracteristica leve em conta

essa propriedade, usa-se da determina¢do do pardmetro de dano trocando-se o tempo t pelo

denominado tempo reduzido &, assim:
_a 1
D=3, [5. (M2 (Cioy — )7 (6 - §1-)T 3.20
R_1L (tper &) 2
€ —ER.fo E(t f).af.df 3.21

Para temperaturas constantes durante os ensaios, o tempo reduzido € definido como:

f=L1 3.22

onde ar € o fator de translagdo obtido na determinacdo da Curva Mestra e demonstrado no
item 2.2.

69



Capitulo 3 — Materiais e Metodologia

3.7. SIMULACOES NUMERICAS UTILIZANDO O PROGRAMA VECD-FEP++

Como foi apresentado no Capitulo 2, alguns trabalhos vem sendo desenvolvidos no sentido de
se obter um entendimento puramente mecanico no comportamento de um pavimento. Para
isso, a comunidade cientifica tem utilizado c6digos numéricos que possuem modelos que
permitem a visualizacdo do comportamento mecéanico da estrutura do pavimento. Passando
pelas teorias das camadas lineares e eldsticas, metodologias amplamente utilizadas até entdo,
atualmente as pesquisas estdo direcionadas para a utilizacdo dos programas que se baseiam
nos Métodos dos Elementos Finitos — MEF, procedimento este que permite uma modelagem
mais compativel com o comportamento existente em campo. E com base nessa tendéncia que
esta pesquisa procurou aplicar os resultados obtidos experimentalmente em uma estrutura de
pavimento composta de diferentes tipos de misturas asfalticas. Essa aplicacdo prética visa
obter o entendimento do comportamento dos diferentes tipos de materiais, assim como as

respostas obtidas sob diferentes condi¢cdes de carregamento.

A parte das camadas granulares da estrutura de um pavimento ndo foi objeto de estudo desta
pesquisa e ndo serd detalhada aqui. Entretanto, sabe-se que as camadas granulares foram
objetos de extensos estudos a respeito de seu comportamento em laboratério e em campo,
resultando em alguns modelos resilientes disponiveis nacionalmente pelas pesquisas
realizadas durante as ultimas duas décadas (Medina & Motta 2005). Um modelo muito
conhecido e utilizado para a modelagem de camadas granulares foi desenvolvido por Witczak

& Uzan (1998), sendo conhecido por Modelo Universal. Sua formulacio € a seguinte:

M, = kl.Pa.(g)kz . (M)k3 3.23

Pq Pq

onde M, € o médulo resiliente, 8 é a soma das tensdes principais, T,. € a tensdo octaédrica,

P, € a pressao atmosférica e k; sdo coeficientes determinados experimentalmente.

Para as camadas do revestimento asfiltico, objeto desta pesquisa, os modelos ainda hoje
utilizados se limitam aqueles lineares eldsticos. A consideracdo de modelos mais robustos
considerando o comportamento viscoeldstico do concreto asféltico ainda € incomum no meio
técnico. Recentemente, um programa de elementos finitos (FEP++) foi adaptado para a
utilizacdo do modelo descrito neste trabalho, permitindo a consideracdo do comportamento
viscoeldstico da mistura asfaltica, assim como a evolugdo do dano em seu interior. O
programa foi definido como VECD-FEP++ (Viscoelastic Continuum Damage — Finite
Element Program). Com o intuito de avaliar a aplicacdo do modelo e dos resultados desta
pesquisa, os responsdveis pelo desenvolvimento do programa se disponibilizaram a realizar

simulacdes numéricas que permitissem visualizar o comportamento de estruturas de
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pavimentos existentes com diferentes tipos de misturas asfalticas. Por ser um cdédigo
numérico ainda em desenvolvimento, o acesso ao software foi restrito. Dessa forma, optou-se
por enviar os resultados obtidos experimentalmente, sendo os resultados enviados em seguida
para o complemento das anélises.

Atualmente, s@o raras as bibliografias que tratam desse programa e a estrutura de
funcionamento do cédigo torna-se ainda mais restrita para andlise. A descricdo da
implementagdo realizada foi baseada no trabalho de doutorado de Mun (2003), onde hd uma
apresentacao passo a passo da metodologia de cdlculo do c6digo numérico. Para a simulacao
das camadas granulares do pavimento foi informado que o programa VECD-FEP++ ainda
estd restrito ao uso de modelos eldsticos lineares, apesar de atualmente ser comum a utilizagao
de formulagdes similares ao Modelo Universal. Desta forma, a descricdo da metodologia se
dard apenas para a camada de revestimento asféltico.

Inicialmente, o comportamento visco-eldstico da camada asfaltica € caracterizado

considerando o médulo de relaxagdo expresso pela série de Prony:
Et)=E,+ XYM _|E,.e7t/Pm 3.24
onde E,, Ey, € p,, séo pardmetros do material e t o tempo.

Essa é mais uma razdo para a utilizacdo da interconversdo entre o0 modulo dindmico e o
moédulo de relaxacdo nas misturas asfdlticas. A carga moével é representada por pulsos de
solicitacdo (haversine) com tempos de carga distintos, como por exemplo, 0,03 s de carga e
0,97 s de descanso, podendo ser considerado um carregamento distribuido uniformemente ou
ndo sobre a drea de contato pneu-pavimento. As simulacdes sdo axissimétricas, ou seja,

apenas um carregamento € considerado nas andlises.

Para um dado ciclo de carregamento At, e de posse das propriedades do material do
revestimento asfdltico, determina-se o valor do médulo de relaxag@o para o referido intervalo
de tempo. O célculo da matriz de rigidez € feito em fun¢do do médulo secante que relaciona o
acréscimo de tensdo com o acréscimo de deformacdo. Entretanto, para um material
viscoeldstico sob acdo do dano, o médulo secante é definido da seguinte forma, usando-se a
regra da cadeia:

aO'ij _ aO'ij aé‘gq
Cijkt =5 = 3R 32,

3.25

aé‘kl - aé‘gq ) aé‘kl

71



Capitulo 3 — Materiais e Metodologia

A regra da cadeia apresentada na Equacdo XX pode ser modificada em termos da densidade

da energia de pseudo-deformacdo, ou seja:

_ Oopp 9el 32wWR 9k

C = . = . 3.26
pprr agﬁr O&ry 625151" O&ry

C _ ?wR oy}, _ ?wR oyl _ 2wk ayf 397
1212 azyfz . ahz’ 1313 (32]/53 Y13 ] 2323 (32]/53 Y23 .

A densidade da energia de pseudo-deformacao € definida da seguinte forma:

2
Wk = i-{An- (55) + Az;. (55)2 + 2-A12-55-55 + Asse [(Vﬁ)z + (V§3)2] + Age- [(sz)z +

(e8]} 3.08
com:
_ 1 2.(1+V) . _ 2.(1+V) . _ 1 i . _ _ E
Ay =1 [C +E. (HV)], Ay, = [C +EZED] Ay = 5. [C— E) A= Ao = 550
3.29

onde C € a pseudo rigidez do material definida em termos do parametro de dano por meio de
uma fungdo (curva caracteristica), E € o médulo de relaxacdo para o referido intervalo de

tempo e vé o coeficiente de Poisson. A pseudo-deformacgdo é determinada usando a seguinte

formulagao:

1
5151 = Er’ (Eo. €11 — Z%=1Em-57£) 3.30
Eg=Ew+X0_1En 3.31

Os termos 0€X/de, , 9y /10y, , 0y 10y, e dyX/dy,, sdo todos relacionados com a

defini¢do da pseudo-deformacao e podem ser determinados da seguinte forma:

68_&1:%:1{5 +— [MlpE (1“"_%)” e
. o0 ' m=1Fm=m: |

Oex;  Oepy ER Atpyq

Com os parametros do médulo tangente, pode-se entdo realizar o cdlculo da matriz de rigidez
para, em seguida, determinar o incremento dos deslocamentos a partir do incremento das
forcas aplicadas e, em seguida, o incremento de deformagdo. A partir dai, procede-se com o
célculo do novo incremento de pseudo-deformacgdo e em seguida o cdlculo do incremento da
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tensdo resultante. As pseudo-deformagdes estdo relacionadas com as tensdes principais da

seguinte forma:

oy = (A11 - g.Alz).sg + (A12 —g.AZZ) R — Ay el 3.33
Gpy = (A11 - g.Alz) R+ (A12 —g.AZZ).sg + Agg. R 3.34
a3 = (A11 + E.Alz) R+ (A12 —E.AZZ).SQ 3.35

R
R _ .R R R. R _ R .

Com os incrementos de deformacio, pseudo-deformacdo e tensdo, atualizam-se os valores
dessas varidveis para que possam ser utilizados no préximo ciclo. O parametro de dano €

atualizado pelo procedimento numérico a seguir:

wR.(D., +ADAssumido —WR.(D )
AD‘rclliulal = {_ [ ( = Agg_s:slumidz = ]} ' At‘rl+1 336
D+, = D, + AD&tual 3.37

O fluxograma da Figura 3.13 ilustra o procedimento de cdlculo utilizado pelo programa
VECD-FEP++.

3.8. CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo prop6s mostrar os materiais utilizados para a realizacdo da pesquisa, suas
principais caracteristicas, os locais de origem e o modo de preparo. Basicamente trés tipos de
misturas asfélticas foram utilizados, sendo duas modificadas com borracha de pneu e uma
utilizando ligante convencional. Todas as misturas s3o provenientes de projetos
desenvolvidos pelo ADOT, ficando a cargo da ASU/APL a realiza¢do dos ensaios mecanicos

avancados de caracterizagdo

Os principais componentes do equipamento utilizado nessa pesquisa foram descritos. A
metodologia de ensaio foi apresentada, com os tipos e nimeros de ensaios realizados, bem
como as expressOes utilizadas para o célculo das respostas nos ensaios. Em seguida, foi
apresentada a forma de determinac¢do da Curva Caracteristica, ponto principal desse trabalho,

com as expressOes e esquemas de determinacdo das varidveis necessdrias. Finalmente, o
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programa numérico VECD-FEP++ desenvolvido pela NCSU foi descrito sucintamente, pois o
mesmo serd utilizado como um exemplo pratico da aplicacdo da metodologia apresentada
neste trabalho. Apds essas consideragdes, passa-se para a andlise dos resultados obtidos.
Inicialmente, serd apresentada a caracterizagdo viscoeldstica das misturas utilizadas nesse
trabalho.

M
E(f)=E,+) E e
m=1

R
B ooy _ 0, 05,

L T AR
¢, O¢, 05,

[K1{as}={Ar}

ne} = psT BT

Figura 3.13 — Esquema de cdlculo realizado pelo programa VECD-FE++.
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Capitulo IV

4. CARACTERIZACAO VISCOELASTICA DAS
MISTURAS ASFALTICAS

4.1. INTRODUCAO

A caracterizacdo viscoeldstica dos materiais asfilticos tem sido um tema amplamente
estudado atualmente. Como foi exemplificado anteriormente, em certas condigdes de
temperatura e solicitacdo, como nos casos da fadiga nos revestimentos asfdlticos, esses
materiais podem ter o seu comportamento considerado como viscoeldstico. Entretanto, ha de
se ter cuidado nas consideragdes utilizadas, pois para condi¢des diferentes daquelas
exemplificadas, deformagdes viscopldsticas passam a ter um papel de grande importancia nas
respostas e, assim, os modelos viscoeldsticos ndo sdo mais adequados para utilizacao.

A metodologia de caracterizacdo viscoeldstica para as misturas asfalticas serd feita com base
nos resultados obtidos nos ensaios de médulo dindmico descritos no Capitulo 3. De posse dos
modelos de interconversdo entre as propriedades viscoeldsticas, existentes na literatura
cientifica, passa-se para a determinacao das Curvas Mestras do médulo de relaxacdo. Segundo
alguns autores, a Curva Mestra do mddulo de relaxagdo permite a obtencdo de uma
propriedade viscoeldstica usualmente relacionada com o parametro a definido na Equacdo
2.37 (Lee 1996; Daniel 2001; Chebab 2002; Lundstréon & Isacsson 2003). Outros, no entanto,
apresentaram uma relacdo entre os resultados obtidos diretamente dos ensaios de mddulo
dindmico com o parametro . Assim, a caracterizagdo viscoeldstica dos materiais utilizados
nessa pesquisa se faz necessdria para as andlises dos resultados dos ensaios de fadiga sob a luz

da teoria do dano em meio continuo.

4.2. ANALISE DOS RESULTADOS DE MODULO DINAMICO

Baseando-se nos modelos de interconversao existentes na literatura, uma dada propriedade de
um material viscoeldstico pode ser convertida em outra propriedade, considerando que se tem
a posse de dados para uma ampla faixa de tempo ou freqiiéncia da funcdo de origem. Segundo
Park & Schapery (1999), solucdes exatas de interconversdo podem conter integrais com
limites infinitos, ndo sendo simples de serem determinadas analiticamente ou numericamente.

Além disso, geralmente apenas resultados de uma faixa limitada do espectro de tempo ou
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freqiiéncia sdo disponiveis pelos laboratdrios. Devido a esses e outros fatores, alguns métodos
praticos de interconversdo aproximada foram desenvolvidos de modo a facilitar a obtengdo de
certas propriedades dos materiais viscoeldsticos. Assim, a seguir serd descrito o procedimento
utilizado nesse trabalho para a obtencdo do médulo de relaxagcdo a partir de resultados de

ensaios de mdodulo dinamico.

A campanha de ensaios de médulo dindmico necessdria para a determinagdo da Curva Mestra
também permite obter resultados que podem ser utilizados para a verificacao da qualidade dos
ensaios realizados e obtencdo de propriedades mecanicas. Essa oportunidade torna-se valida
diante da necessidade de otimiza¢do do tempo dos ensaios realizados para caracterizagdo de
misturas asfélticas. Dentre os graficos que podem ser utilizados, tém-se os diagramas Cole-

Cole e Black Space.

Os resultados obtidos para a caracteriza¢io viscoeldstica das misturas asfélticas por meio dos
ensaios de médulo dindmico, também permitem a verificacdo da aplicabilidade do principio
da correspondéncia eldstico-viscoeldstica, definida no Capitulo 2. Tal propriedade é um dos
pilares da teoria do dano em meio continuo considerando a viscoelasticidade dos materiais
asfalticos. Os mesmos dados dos ensaios de médulo dindmico também podem ser usados na
determinacdo da Curva Mestra do médulo de flexibilidade, j4 que esta € outra propriedade
fundamental dos materiais viscoeldsticos. Porém, neste trabalho, a determinacdo do médulo
de relaxacdo atende as necessidades dos modelos que serdo usados para o estudo da fadiga em
misturas asfalticas e, assim, ndo serd preciso caracterizar o modulo de flexibilidade, muito

embora também existam modelos de interconversdes disponiveis.

4.2.1. Médulo Dinamico para Misturas Convencionais Nao Confinadas

A Tabela 4.1 apresenta os resultados do mddulo dindmico para a mistura KR7, nas
temperaturas e freqiiéncias usadas nos ensaios, bem como os valores de angulo de fase. Todos
os resultados foram realizados com as tensdes induzidas que produziram deformacdes abaixo
do limite de 150.10°°, assegurando, com isso, que o material esteja dentro do limite da
viscoelasticidade linear. Como pode ser observado, o valor do médulo dindmico diminui com
0 aumento da temperatura, considerando uma mesma taxa de carregamento, assim como
reduz com a diminui¢do da taxa de carregamento. Da mesma forma, o angulo de fase tende a
aumentar com o acréscimo da temperatura. Esses resultados estdo coerentes com o esperado,
uma vez que o aumento da temperatura faz com que as misturas asfdlticas apresentem
comportamento mais proximo de um material viscoso, ou seja, percam suas caracteristicas

elasticas.
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E interessante observar que a diferenga entre os valores extremos do médulo dindmico pode
chegar a duas ordens de grandeza, o que mostra a susceptibilidade tanto térmica quanto com
relacdo a taxa de carregamento. Assim, essas observacdes vao de encontro a necessidade de se
considerar o bindmio temperatura-freqii€ncia nas andlises mecanisticas que incluem os
revestimentos asfalticos. E nesse sentido que o MEPDG, o novo guia de andlises de
pavimentos da AASHTO, estd sendo direcionado, caracterizando as misturas asfélticas por

meio dos resultados de médulo dinamico.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de médulo dindmico para trés amostras da mistura KR7, sem

tensao confinante.

Temp. Freq. |E*| (kPa) Angulo de Fase (9)
(°C) (Hz)  Amos.1 Amos.2 Amos.3 Amos.1 Amos.2 Amos.3
-10,00 25 3,44E+07 4,80E+07 3,14E+07 12,31 9,41 9,86
-10,00 10 3,46E+07 4,50E+07 3,05E+07 13,85 11,94 11,83
-10,00 5 3,30E+07 4,22E+07 2,90E+07 13,85 13,67 12,14
-10,00 1 2,75e+07 3,65E+07 2,52E+07 16,89 15,16 13,66
-10,00 0,5 2,54E+07 3,41E+07 2,37E+07 17,88 15,78 13,81
-10,00 0,1 2,01E+07 2,87E+07 1,95E+07 20,11 16,49 16,18
5,00 25 1,86E+07 2,95E+07 2,04E+07 12,29 12,11 12,71
5,00 10 1,65e+07 2,56E+07 1,85E+07 15,33 14,85 16,26
5,00 5 1,47E+07 2,26E+07 1,66E+07 16,97 15,95 17,45
5,00 1 1,13e+07 1,76E+07 1,25E+07 21,77 20,46 22,53
5,00 0,5 9,81E+06 1,52E+07 1,09E+07 23,50 23,04 24,42
5,00 0,1 6,93E+06 1,05E+07 7,68E+06 30,28 30,06 29,17
21,00 25 7,93E+06 1,11E+07 8,18E+06 23,76 23,60 24,51
21,00 10 6,79E+06 8,64E+06 6,54E+06 27,34 27,11 28,99
21,00 5 5,72E+06 7,15E+06 5,36E+06 29,65 28,56 32,16
21,00 1 3,64E+06 4,56E+06 3,17E+06 36,50 36,48 37,49
21,00 0,5 2,94E+06 3,54E+06 2,51E+06 38,90 38,17 38,68
21,00 0,1 1,76E+06 2,02E+06 1,46E+06 40,46 38,42 38,58
37,00 25 3,02E+06 3,24E+06 3,12E+06 34,41 36,79 38,20
37,00 10 2,20E+06 2,15E+06 2,12E+06 33,87 35,8 35,01
37,00 5 1,72E+06 1,63E+06 1,64E+06 32,68 34,59 33,78
37,00 1 1,03E+06 9,29E+05 9,71E+05 33,64 29,87 32,67
37,00 0,5 8,50E+05 7,66E+05 7,90E+05 32,08 27,30 31,94
37,00 0,1 6,24E+05 5,43E+05 5,51E+05 30,49 21,45 30,21
54,00 25 1,41E+06 1,77E+06 1,42E+06 34,14 29,77 32,60
54,00 10 9,84E+05 1,33E+06 1,04E+06 29,13 26,08 29,57
54,00 5 8,07E+05 1,03E+06 8,64E+05 27,73 26,12 27,13
54,00 1 5,90E+05 7,03E+05 6,44E+05 24,94 24,35 26,72
54,00 0,5 5,60E+05 6,31E+05 5,81E+05 25,92 23,61 27,09
54,00 0,1 4,63E+05 6,29E+05 5,08E+05 31,31 28,68 36,29

77



Capitulo 4 — Caracterizagdo Viscoeldstica das Misturas Asfdlticas

Apesar de o angulo de fase ter uma tendéncia de crescimento com o aumento de temperatura,
pode-se perceber que os valores possuem uma tendéncia de redug@o para os ensaios realizados
na temperatura de 54°C. Esse fendmeno pode ser explicado pelas propriedades dos diferentes
materiais que compdem uma mistura asfiltica. Apds certa temperatura, o ligante asféltico
passa a se comportar mais préximo de um fluido viscoso do que como um material
viscoeldstico propriamente dito. Assim, a estrutura granulométrica que os agregados formam,
por meio do contato grao a grao, passa a suportar mais isoladamente os esforgos aplicados na
mistura, refletindo certo comportamento eldstico nos resultados. Para esses casos, hd uma alta
probabilidade de que ocorram grandes deformacdes permanentes no pavimento. Esse
fendmeno pode ser observado para temperaturas mais baixas, nas misturas que possuem um
esqueleto mineral mais estruturado, ou seja, com maiores contatos entre os graos como, por

exemplo, os SMA’s (Stone Mastic Asphalt).

A Figura 4.1 mostra mais claramente a variacdo do angulo de fase com a freqiiéncia reduzida
no ensaio de moédulo dinamico. A Figura 4.2 mostra o diagrama Black Space, que relaciona o
angulo de fase com o valor do médulo dindmico. Segundo Pellinen (2001), este tipo de
grafico mostra a independéncia da temperatura e da freqiiéncia na relacdo entre o médulo
dindmico e o angulo de fase. Este grafico também permite uma estimativa do valor puramente
eldstico da mistura asfaltica (|E*| para ¢ = 0). Para isso, basta introduzir uma curva de
tendéncia, definida por um polindmio de segundo grau, e determinar o valor do médulo
dindmico para um angulo de fase nulo. Para a Figura 4.2, este valor ficaria em torno de
5,6.10" kPa.
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Figura 4.1 — Variacdo do angulo de fase com a freqiiéncia reduzida para a mistura KR7, sem

confinamento.

Outra forma de analisar os resultados do ensaio de médulo dindmico € apresentar os dados no

espaco complexo, ou seja, relacionar os valores do médulo de armazenamento no eixo real
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(eixo x) com o modulo de perda no eixo imagindrio (eixo y), usando as Equacgdes 2.6 e 2.7.
Como pode ser visto na Figura 4.3, os valores mostram a tendéncia em formar uma curva
Unica, também mostrando a independéncia da temperatura e freqii€ncia nos resultados. Esse
grafico permite avaliar a qualidade dos resultados, principalmente em temperaturas baixas e
intermedidrias. Para altas temperaturas, o diagrama Black Space torna-se a melhor opcao para

verificar a qualidade dos resultados.
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Figura 4.2 — Diagrama Black Space para a mistura KR7, sem confinamento.
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Figura 4.3 — Diagrama Cole-Cole para a mistura KR7, sem confinamento.

A Curva Mestra pode, entdo, ser obtida com base na metodologia utilizada por Sotil (2005),
utilizando uma funcdo sigmoidal para definir a variagdo do mddulo dindmico com a
freqliéncia de ensaio. Esse procedimento consiste em obter as varidveis definidas nas
Equagdes 2.9 e 2.10 por meio do método dos minimos quadrados, utilizando uma planilha
eletronica. Com base nos resultados obtidos experimentalmente, uma planilha foi criada para
calcular automaticamente todas as varidveis necessarias, bem como desenhar graficamente a

funcdo sigmoidal para definir o modelo que melhor se aproxima dos valores observados em
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laboratdrio. A Figura 4.4 apresenta a Curva Mestra dos valores médios para a mistura KR7
sem confinamento, bem como a relacdo entre o fator de translacio com a temperatura. A
Tabela 4.2 mostra os resultados obtidos para as varidveis do modelo e os coeficientes da

relacdo do fator de translacdo com a temperatura.

Tabela 4.2 — Varidveis que definem a Curva Mestra da mistura KR7.

) O B Y a b c
4,569 2,201 -0,0509 0,595 1,04E-3 -1,58E-1 2,87
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Figura 4.4 — Curva Mestra na temperatura de referéncia de 21°C para a mistura KR7 (ndo confinado) e

relacdo entre o fator de translacio e a temperatura.

Os resultados aqui apresentados foram obtidos considerando os valores médios das trés
amostras ensaiadas. Como foi descrito no Capitulo 3, o ensaio de médulo dindmico é
realizado com dois LVDT’s em cada amostra. Durante o projeto NCHRP 9-19 (Witczak et al.
1999), foram realizados estudos da variabilidade existente nos resultados de ensaios de
moédulo dindmico. A pesquisa mostrou que a relagdo altura/didmetro de 1,50 resulta em uma
menor variabilidade nos valores de mdédulo dindmico. Mais ainda, o estudo procurou
determinar intervalos de confianca para diferentes configuracdes de nimeros de LVDT’s e

quantidade de amostras, considerando um nivel de confianga de 95 %.

De acordo com os resultados, resumidos na Figura 4.5, as campanhas realizadas pelo
laboratério da ASU resultaram em um intervalo de confianca de +19 % para o mddulo
dindmico. Para o angulo de fase, o intervalo de confianca foi de #8,5 %. Os resultados
mostram que a variabilidade existente entre LVDT’s em uma mesma amostra € maior que a

variabilidade existente entre amostras, o que leva a crer que o aumento do ndmero de
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medidores nas amostras produz uma reducdo na variabilidade de maneira mais eficaz quando
se propoe realizar ensaios em um maior nimero de amostras. Para os resultados apresentados
na Tabela 4.1, o intervalo de confianga médio obtido foi de +39 % para o médulo dindmico e

+16 % para o angulo de fase.

Segundo Pellinen (2001), o coeficiente de variacdo é um bom indicador da variabilidade
existente nos resultados, por se apresentar de maneira mais estdvel diante dos resultados
obtidos em diferentes temperaturas e freqiiéncias de carregamento. Witczak et al. (1999)
encontraram coeficientes de variacdo de aproximadamente 26 % e 11 % para resultados de
moédulo dindmico e angulo de fase, respectivamente. Pellinen (2001) encontrou valores de
13 % para médulo dindmico e 10 % para angulo de fase, considerando todos os dados de sua
pesquisa. A titulo de comparacdo, os resultados obtidos e apresentados pela Tabela 4.1
mostram que o coeficiente de variacdo do médulo dindmico ficou em torno de 16 %, enquanto

que para o angulo de fase o valor foide 7 %.
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Intervalo de confianga (%)

Figura 4.5 — Relacdo entre o nimero de LDVT’s e de amostras nos resultados de intervalo de
confianca dos resultados de médulo dindmico e angulo de fase, para um nivel de confianca de 95 %
(modificado — Witczak et al. 1999).

A Figura 4.6 mostra as trés Curvas Mestras paras os resultados das amostras separadamente.
Apesar de ser um caso onde os resultados apresentaram uma variabilidade acima dos valores
usualmente encontrados na literatura cientifica, a utilizacdo dos valores médios para a
construcdo da Curva Mestra ainda pode ser considerada uma opc¢do vdlida para a
caracterizacdo viscoeldstica, como pode ser visto. Dessa forma, as interconversdes entre
propriedades viscoeldsticas realizadas nesta parte do trabalho serdo feitas com base nos
resultados obtidos pelas médias das amostras ensaiadas.
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Uma das principais propriedades dos materiais viscoeldsticos que se pode obter da Curva
Mestra € a inclinac@o da parte linear central da curva. De acordo com algumas pesquisas, esse
valor pode ser relacionado com propriedades mecénicas das misturas asfaltica, tais como os
modelos de fadiga que utilizam a teoria do dano em meio continuo (Kim et al. 2006a). Para a
curva média, apresentada na Figura 4.6, o valor da inclinacdo da parte linear central é de
0,322. A propriedade equivalente pode ser obtida por meio da Curva Mestra do médulo de
relaxacdo e serd esse o valor utilizado para as correlagdes realizadas nesse trabalho mais a

frente.
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Figura 4.6 — Comparacdo das Curvas Mestras para as trés amostras da mistura KR7, sem

confinamento.

A mistura KR7, como descrito no Capitulo 3, foi caracterizada como densa, sem asfalto
modificado com polimero e com ligante do tipo PG 64-22. Nesse mesmo projeto, foi utilizada
uma mistura com a mesma granulometria, porém com um ligante convencional do tipo
PG 76-16, definida aqui como KRTR7. A Curva Mestra dos ensaios de modulo dinamico
realizados para essa mistura pode ser vista na Figura 4.7 e a compara¢do com a mistura KR7 é
apresentada na Figura 4.8. Todos os resultados sdo de ensaios sem confinamento e as curvas

foram criadas considerando a temperatura de referéncia de 21°C.

A troca do ligante resultou em um acréscimo do médulo dindmico da mistura para todas as
combinacdes de temperatura e freqiiéncia ensaiadas, como esperado. Para temperaturas mais
baixas, o ligante PG 64-22 possui melhor comportamento, resultando em menores valores de
médulo comparado com a mistura com o ligante PG 76-16. Uma menor rigidez € esperada nas

situacdes onde trincas térmicas sdo os principais tipos de defeitos existentes nos revestimentos
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asfalticos. E por essa razio que o ligante PG 64-22 é o mais indicado para temperaturas mais

baixas comparado com o ligante PG 76-16.
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Figura 4.7 — Curva Mestra na temperatura de referéncia de 21°C para a mistura KRTR7 (ndo

confinado) e relacdo entre o fator de translacdo e a temperatura.
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Figura 4.8 — Comparacdo das Curvas Mestras para as misturas KR7 e KRTR7, sem confinamento.

Por outro lado, nas situagdes onde a temperatura de ensaio € elevada, o ligante PG 76-16

apresenta maior estabilidade, reduzindo os riscos de ocasionar deformacdo permanente, como

demonstrado pelos maiores valores de moédulo dindmico. Esses resultados também sao

evidentes, pois o limite superior da temperatura no qual tal ligante pode ser utilizado é

superior ao do ligante PG 64-22. Percebe-se ainda que, para uma completa caracterizagdo da
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Curva Mestra na mistura com o ligante PG 76-16, seria preciso mais uma campanha de
ensaios em temperaturas mais elevadas, o que permitiria obter dados que pudessem melhor

caracterizar seu comportamento nessa regidao da Curva Mestra.

A comparacdo das Curvas Mestras das misturas convencionais, na situacdo nao confinada,
estd ilustrada na Figura 4.9. De acordo com os resultados, a mistura BS7 resultou nos maiores
valores de médulo dindmico para temperaturas elevadas. Esse resultado era esperado uma vez
que o ligante PG 70-10 foi utilizado nessa mistura. A mistura BC7 utilizou o ligante PG 76-16
e também obteve altos valores de médulo dindmico, bem como a mistura SS7 feita com o
ligante PG 70-22. Os resultados obtidos por essas misturas, em teoria, indicam que os
revestimentos asfdlticos poderdo ter um bom comportamento em relagdo a deformacgdo
permanente em locais onde altas temperaturas sdo freqiientes. Por outro lado, para as misturas
JR7, KR7 e TG7, feitas com os ligantes do tipo PG 64-22, os valores de médulo dindmico

foram menores para temperaturas elevadas, como esperado.
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—8—BC7PG 76-16

----BS7TPG70-10

1,E+05 A 1
1E04 1E02 1E+00 1E+02 1 E+04

Frequéncia Reduzida (Hz)

Figura 4.9 — Curvas Mestras para as misturas convencionais na situagdo ndo confinada.

Do outro lado da curva, onde os resultados sdo obtidos nos ensaios realizados a baixas
temperaturas, espera-se que uma mistura asfaltica tenha um melhor comportamento quando
esta resultar menores valores de médulo dindmico. Uma mistura menos rigida permite maior
flexibilidade quando trincas térmicas estdo para acontecer. Como pode ser observado nos
resultados ilustrados na Figura 4.9, as diferencas nos valores de médulo dindmico ndo foram
tdo evidentes. Mesmo assim, pode-se observar que as misturas feitas com ligantes menos
viscosos estdo entre as que resultaram os menores valores de médulo. Olard et al. (2003)
mostram resultados de médulo dindmico em misturas asfalticas com diferentes tipos de

ligantes betuminosos. Os autores mostram que a parte superior da Curva Mestra tende a um
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mesmo valor assintético de médulo dindimico maximo para todas as misturas, confirmando a
tendéncia obtida nesse trabalho. Cabe ressaltar que os resultados obtidos por Olard et al.
(2003) foram para misturas com diferentes ligantes, porém com o mesmo tipo de agregado.
Nas misturas testadas aqui, os agregados possuem origens diferenciadas, o que explica a

relativa dispersdo na parte superior da Curva Mestra.

Como foi exposto anteriormente, ensaios de médulo dindmico realizados a altas temperaturas
mostram uma maior influéncia do esqueleto mineral, ja que o ligante passa a estar em um
estado menos viscoso, reduzindo sua parcela na capacidade estrutural da mistura. Entretanto,
em algumas misturas, ainda houve uma influéncia visivel da viscosidade do ligante mesmo
para as altas temperaturas, o que poderia vir a contradizer os resultados previamente obtidos.
Fazendo uma andlise mais critica nessas misturas, observa-se que os resultados de angulo de
fase tiveram um comportamento um tanto peculiar nos ensaios de médulo dinamico. A Figura
4.10 e a Figura 4.11 mostram a relagdo entre o angulo de fase com a freqiiéncia angular
reduzida para as misturas BS7 e SS7, dois dos materiais que tiveram influ€ncia da viscosidade

do ligante mesmo para altas temperaturas.
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Figura 4.10 — Varia¢do do angulo de fase com a freqiiéncia reduzida para a mistura BS7, sem

confinamento.

Como pode ser visto, mesmo para altas temperaturas, ndo se observa uma queda nos valores
do angulo de fase, como acontece nas misturas onde o ligante reduz sua influéncia nos valores
do médulo dindmico (Figura 4.1). Ao contrdrio, ha até certa tendéncia de constincia ou
mesmo de acréscimo do angulo de fase, o que pode indicar que o ligante asféltico ainda esteja
tendo influéncia na rigidez do material mesmo para altas temperaturas. Essas observacdes
levam a crer que os resultados obtidos e apresentados na Figura 4.9 estdo coerentes com as
caracteristicas mecanicas de cada mistura. A mistura BC7 que também apresentou influéncia

do ligante para temperaturas elevadas também apresentou comportamento semelhante, apesar
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da pequena queda dos valores do angulo de fase na extremidade da curva. A seguir, serdao
apresentados os resultados de médulo dindmico obtidos para algumas misturas convencionais

que foram testadas com tens@o confinante.
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Figura 4.11 — Variacdo do angulo de fase com a freqiiéncia reduzida para a mistura SS7, sem

confinamento.
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Figura 4.12 — Variagdo do angulo de fase com a freqiiéncia reduzida para a mistura BC7, sem

confinamento.

4.2.2. Médulo Dinamico para Misturas Convencionais Confinadas

Os ensaios de médulo dindmico com tensdo de confinamento tém o objetivo de caracterizar o
comportamento das misturas asfalticas sob condicdes de carregamento préximas daquelas
existentes nos campo. Apesar de o material ser aplicado relativamente em uma posicao
superficial, ndo possuindo nenhuma sobrecarga estdtica que induziria tensdo vertical

suficiente para resultar em uma tensdo de confinamento constante, a passagem dinamica das
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cargas de trafego induz pulsos de tensdes verticais e de confinamento, justificando o estudo

do comportamento desses materiais nessas condicoes.

Duas misturas convencionais utilizadas nessa pesquisa foram ensaiadas sob tensdo confinante
igual a 138 kPa. Os resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 4.13 para a mistura JR7 e na
Figura 4.14 para a mistura SS7, em conjunto com a curva para a situacdo nao confinada. As
curvas mostram a tendéncia esperada do aumento dos valores de médulo dindmico para as

situacOes onde ha o confinamento.
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Figura 4.13 — Curvas Mestras da mistura JR7 com e sem confinamento.
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Figura 4.14 — Curvas Mestras da mistura SS7 com e sem confinamento.
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Observa-se que, além do acréscimo dos valores de médulo dindmico com o efeito do
confinamento, as Curvas Mestras mostram certa tendéncia de redu¢@o da inclinagdo da parte
linear central que, como ja foi mencionado anteriormente, representa uma importante
propriedade dos materiais viscoeldsticos. Essa reducdo da inclinagio da curva representa uma
menor susceptibilidade do médulo dindmico com relagdo as variacdes na temperatura e
freqliéncias de carregamento. Outra observacdo que pode ser feita € a menor diferenca dos
valores para as temperaturas mais baixas, quando o material se torna mais rigido, indicando

uma menor interferéncia do confinamento no comportamento mecanico da mistura.

Apesar de o confinamento influenciar diretamente nas propriedades das misturas
convencionais, ressalta-se que ndo € um procedimento comum realizar esse tipo de ensaio no
laboratério da ASU. Por outro lado, para as misturas modificadas com borracha de pneu, esse
procedimento € considerado padrdo pela ASU, sendo realizados ensaios de médulo dindmico
e de fluéncia com cargas repetidas nas situacdes sem e com tensdo confinante. Isso se deve ao
fato de que grande parte das secdes dos pavimentos no estado do Arizona possuir
revestimentos asfélticos contendo as camadas modificadas com borracha na parte superior dos
mesmos, local onde tensdes confinantes resultante das cargas aplicadas sdo normalmente

encontradas.

Para ilustrar esta afirmagdo, pode-se realizar um estudo numérico, utilizando o Método dos
Elementos Finitos, ou qualquer outro cddigo que possua a capacidade de determinar as
tensdes ou deformacOes desenvolvidas no interior da estrutura de um pavimento flexivel.
Considerando trés tipos de revestimentos asfalticos, tal qual a estrutura ilustrada pela Figura
3.2, e com valores de mddulos elasticos adotados, embora baseados em resultados usualmente
encontrados na literatura cientifica, pode-se obter a distribui¢do da tensdo horizontal ao longo
do eixo central de aplicacdo de uma carga circular com pressdo equivalente a de um pneu de
caminhdo. Por meio de uma anilise axissimétrica e linear-elastica, a tensdo horizontal ao

longo do eixo vertical pode ser vista na Figura 4.15.

As andlises consideraram uma perfeita ligacao entre as camadas, o que pode ter ocasionado a
descontinuidade de valores entre as duas primeiras camadas. Percebe-se que estas camadas,
ambas representando misturas modificadas com borracha de pneu, estdo sob tensoes
horizontais de compressdo. De acordo com a configuracdo do pavimento apresentada, apenas
a camada de revestimento convencional estaria apresentando tensOes horizontais de tragdo.
Uma discussdo mais detalhada sobre a configuragdo da estrutura do pavimento aqui descrita

serd feita mais adiante, em conjunto com as andlises de fadiga dos materiais asfélticos.
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Figura 4.15 — Distribuicdo das tensdes horizontais em uma se¢do de pavimento ao longo do eixo

vertical, no centro de uma carga circular.

4.2.3. Médulo Dinamico para Misturas Modificadas com Borracha de Pneu Nao
Confinadas

Até agora, foram apresentados resultados de misturas asfilticas convencionais. Para as
misturas modificadas com borracha de pneu, o procedimento de caracterizagdo viscoeldstica
segue a mesma metodologia. Entretanto, para esses materiais, a caracterizagdo realizada pelo
laboratério da ASU procura avaliar o comportamento mecanico nos ensaios de modulo
dindmico e de fluéncia sob cargas repetidas, num estado de confinamento. Para isso,
campanhas de ensaios com e sem confinamento sdo geralmente realizadas paras essas

misturas.

O projeto desenvolvido pelo ADOT na regido de Badger Springs utilizou trés tipos de
misturas diferentes: convencional, descontinua e aberta, representadas pelas siglas BS7, BS3 e
BS4, respectivamente. A primeira diferenga entre as misturas estd no tipo de ligante utilizado.
Enquanto a mistura convencional utilizou o ligante PG 70-10, as misturas, descontinua e
aberta, foram fabricadas com o ligante PG 58-22, modificado com 20 % de borracha de pneu.
Além dos diferentes ligantes usados, granulometria e indice de vazios sdo fatores que

interferem diretamente no comportamento mecanico das misturas.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados tipicos dos ensaios de mdédulo dindmico nas mesmas
freqliéncias de carregamento e temperatura daqueles realizados para as misturas
convencionais. As deformacdes a que as amostras foram submetidas ficaram dentro do limite
da linearidade, permitindo a caracterizagdo viscoeldstica do material. Para as misturas

modificadas com borracha de pneu, os ensaios de mdédulo dindmico sem confinamento
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resultam, normalmente, em menores valores comparados com as misturas convencionais. Isso
se deve principalmente ao fato de que essas misturas possuem maiores indices de vazios. De
acordo com os resultados de Airey et al. (2003), o limite de deformacdo para que se possa
garantir que uma mistura esteja dentro do dominio da viscoelasticidade linear € tanto maior
quanto menores forem os valores de médulo complexo das misturas asfdlticas. Portanto,
considerando que as deformacdes nas amostras modificadas ficaram proximas daquelas
obtidas nas misturas convencionais, conclui-se que o limite da viscoelasticidade linear foi

respeitado nos ensaios de médulo dindmico.

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de médulo dindmico para trés amostras da mistura BS3, sem

tensao confinante.

Temp. Freq. E* (kPa) Angulo de Fase (°)
(°C) (Hz) Amos.1 Amos.2 Amos.3 Amos.1 Amos.2 Amos. 3
-10,00 25 8,37E+06 1,17E+07 7,70E+06 9,1 4,75 9,25
-10,00 10 8,05e+06 1,13E+07 7,45E+06 10,81 8,28 11,43
-10,00 5 7,54E+06 1,07E+07 7,07E+06 11,42 8,58 12,01
-10,00 1 6,40E+06 9,39E+06 6,02E+06 12,00 9,52 12,71
-10,00 0,5 5,97E+06 8,75E+06 5,63E+06 12,75 9,99 13,25
-10,00 0,1 5,02E+06 7,46E+06 4,71E+06 13,65 11,11 14,43
5,00 25 4,71E+06 6,63E+06 4,91E+06 15,71 12,94 11,14
5,00 10 4,18E+06 5,83E+06 4,56E+06 17,59 15,49 13,02
5,00 5 3,74E+06 5,24E+06 4,10E+06 18,29 15,81 15,49
5,00 1 2,79E+06 4,02E+06 3,21E+06 20,03 19,02 18,29
5,00 0,5 2,46E+06 3,53E+06 2,87E+06 21,27 19,82 19,21
5,00 0,1 1,76E+06 2,59E+06 2,15E+06 25,28 23,44 22,53
21,00 25 2,68E+06 3,31E+06 1,67E+06 22,54 22,98 23,37
21,00 10 2,13E+06 2,68E+06 1,39E+06 22,90 24,19 25,38
21,00 5 1,79E+06 2,22E+06 1,19E+06 24,43 25,95 26,86
21,00 1 1,20E+06 1,47E+06 7,81E+05 28,69 30,66 31,61
21,00 0,5 9,92E+05 1,24E+06 6,59E+05 30,22 32,89 32,39
21,00 0,1 6,62E+05 7,89E+05 4,60E+05 37,75 39,52 34,96
37,00 25 1,33E+06 1,40E+06 1,13E+06 28,63 34,17 32,80
37,00 10 1,09E+06 1,02E+06 8,64E+05 31,52 35,23 30,19
37,00 5 9,01E+05 8,35E+05 7,45E+05 32,03 34,91 29,57
37,00 1 5,65E+05 5,73E+05 5,15E+05 39,26 42,92 34,67
37,00 0,5 4,92E+05 5,12E+05 4,55E+05 41,42 46,36 38,19
37,00 0,1 3,85E+05 4,07E+05 3,50E+05 51,22 56,48 46,03
54,00 25 8,19E+05 9,22E+05 6,74E+05 41,05 31,82 39,54
54,00 10 6,73E+05 7,45E+05 5,00E+05 33,5 31,94 32,92
54,00 5 5,80E+05 6,97E+05 4,58E+05 34,06 33,90 34,05
54,00 1 4,42E+05 5,77E+05 3,91E+05 48,63 45,00 51,42
54,00 0,5 4,07E+05 6,39E+05 3,89E+05 53,35 50,33 60,43
54,00 0,1 3,48E+05 6,12E+05 4,05E+05 70,55 68,13 93,88
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Os resultados obtidos para a mistura descontinua BS3, sem tensdo confinante, mostram a
mesma tendéncia das misturas convencionais, com os valores de médulo dindmico reduzindo
com o acréscimo da temperatura € com a diminui¢cdo da freqii€ncia de carregamento. Mais
ainda, o angulo de fase também tem uma tendéncia de crescimento com o acréscimo da

temperatura e com a diminui¢do da taxa de carregamento.

Entretanto, ao contrario das misturas convencionais, observa-se que para a maior temperatura
de ensaio (54°C), o valor de angulo de fase mantém a mesma tendéncia de crescimento.
Como foi observado para as misturas convencionais, 0s ensaios realizados nessa temperatura
mostram que o angulo de fase tem uma tendéncia de redu¢cdo comparando-se com os valores
obtidos para a temperatura de 37°C. Essa diferenca de comportamento entre os dois tipos de
misturas para os ensaios a temperaturas elevadas deve-se a influéncia da modificacao
realizada com a borracha de pneu. De acordo com o processo de modificacdo utilizado pelo
ADOT, o ligante resultante possui viscosidade bem maior em relacdo ao ligante da mistura
convencional. Acredita-se, portanto, que esse incremento de viscosidade faca com que,
mesmo para altas temperaturas, ainda haja influéncia significativa do ligante no
comportamento mecanico da mistura de maneira tal que, com o acréscimo da temperatura, os
valores de angulo de fase aumentem, como se espera que aconteca com um material
viscoeldstico. E importante ressaltar também, que a quantidade de ligante existente nas
misturas modificadas € maior que nas misturas convencionais, o0 que pode maximizar o0s
efeitos do ligante na mistura asfaltica. Outro efeito importante, talvez o mais relevante, seja o

aumento na temperatura de amolecimento com a inclusio de borracha.

Esse comportamento estd ilustrado na Figura 4.16, onde os valores de angulo de fase e
freqliéncia reduzida sdo relacionados. Comparando com os resultados obtidos para a mistura
convencional KR7 (Figura 4.1), fica clara a diferenca de comportamento das misturas
modificadas para temperaturas elevadas, ficando evidente a influéncia do ligante nessas
condicdes, ao contrdrio do que ocorre com as misturas convencionais. Contudo, em algumas
misturas convencionais usadas nessa pesquisa, principalmente aquelas onde o ligante
caracteriza-se por uma alta viscosidade, pode-se observar o mesmo tipo de comportamento
visto nas misturas modificadas com borracha de pneu, como foi ilustrado pela Figura 4.10,
Figura 4.11 e Figura 4.12.

A Figura 4.17 também ilustra a diferenca de comportamento entre os dois tipos de misturas
por meio do diagrama Black Space. Enquanto que para os materiais convencionais essa curva
€ proxima de uma pardbola, os resultados obtidos no caso das misturas com ligante com

borracha apresentam uma relag@o inversa entre angulo de fase e 0 médulo dindmico.
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Figura 4.16 — Variacdo do angulo de fase com a freqiiéncia reduzida para a mistura BS3, sem

confinamento.
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Figura 4.17 — Diagrama Black Space para a mistura BS3, sem confinamento.

Assim como a mistura descontinua BS3, os resultados obtidos para a mistura aberta BS4
apresentaram-se de maneira similar, considerando a evolu¢do do angulo de fase com a
temperatura e a freqiiéncia. A Figura 4.18 mostra a relagdo da freqii€éncia reduzida com o
angulo de fase e a Figura 4.19 mostra o diagrama Black Space, confirmando a observagao de
que a alta viscosidade do ligante € um fator importante no comportamento mecanico para

altas temperaturas.

Considerando o angulo de fase, a mistura aberta obteve menores valores que a mistura
descontinua (misturas BS4 e BS3), mostrando que a primeira obteve um comportamento
menos viscoso que a segunda. Esse resultado, porém, estd em desacordo com as quantidades
de ligantes existentes nas duas misturas. A mistura aberta BS4 possui 9,0 % enquanto a

descontinua 7,8 %, o que levaria a crer que os resultados de angulo de fase fossem maiores
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para a mistura aberta. A Curva Mestra da mistura descontinua BS3 € apresentada na Figura
4.20, enquanto que a da mistura BS4 € apresentada na Figura 4.21. A mistura aberta BS4
obteve um comportamento diferenciado da mistura descontinua, com a parte linear da curva
menos inclinada, ou seja, uma menor dependéncia dos valores de médulo dindmico frente a

varia¢Oes de temperatura e freqii€ncia de ensaio.
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Figura 4.18 — Variacdo do angulo de fase com a freqiiéncia reduzida para a mistura BS4, sem

confinamento.
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Figura 4.19 — Diagrama Black Space para a mistura BS4, sem confinamento.

Baseando-se nas observagOes feitas para os trés tipos de misturas utilizadas nesse projeto,
pode-se fazer uma comparacdo com os resultados obtidos pelas Curvas Mestras. Por serem
misturas fabricadas com diferentes estruturas granulométricas, bem como diferentes tipos de
ligantes, espera-se que tais variagdes resultem em um comportamento diferenciado em termos

da resposta mecanica, como pode ser visto na Figura 4.22.
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Figura 4.20 — Curva Mestra na temperatura de referéncia de 21°C para a mistura BS3 nio confinada e

relacdo entre o fator de translacdo e a temperatura.
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Figura 4.21 — Curva Mestra na temperatura de referéncia de 21°C para a mistura BS4 nio confinada e

relacdo entre o fator de translacdo e a temperatura.

Os resultados mostram que a mistura convencional BS7 obteve maiores valores de médulo
dindmico em comparagdo com as misturas modificadas. Ressalta-se aqui, contudo, que a
viscosidade do ligante PG 58-22 apds a modificacdo € maior que a viscosidade do ligante
PG 70-10, o que leva a crer que as propriedades volumétricas das misturas modificadas sio
fatores que influenciaram diretamente nos resultados. Para baixas temperaturas, a utilizacao
de misturas modificadas mostra-se favordvel, uma vez que materiais menos rigidos
comportam-se de maneira mais adequada frente as trincas de retragdo comumente existentes

nos pavimentos flexiveis submetidos a essas condi¢des. Entretanto, ndo hd nenhum indicativo
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que mostre beneficios quanto a deformabilidade na utilizagdo dessas misturas modificadas
para altas temperaturas, uma vez que os resultados mostram que os valores de mddulo
dindmico, na situacdo ndo confinada, sdo menores, o que resultaria em maiores deformacgdes

permanentes.

Observa-se também, pela Figura 4.22, maiores valores de médulo dindmico da mistura aberta
BS4 comparando-se com aqueles obtidos pela mistura descontinua BS3. Esse resultado €
considerado atipico, pois pela maior quantidade de vazios e de ligante existentes nas misturas
abertas espera-se uma menor rigidez da mistura. Este fato pode explicar os resultados de
angulo de fase obtidos e apresentados anteriormente. De algum modo, a mistura aberta
mostrou-se menos viscosa € mais rigida que a mistura descontinua, mesmo tendo maiores
quantidades de vazios e de ligante. Esse comportamento foi tUnico dentro das misturas
estudadas nesse trabalho, como pode ser visto nos resultados das outras misturas apresentados
nos anexos. E importante ressaltar que nos ensaios de fadiga a flexdo realizados e que serdo
apresentados no Capitulo 5, pode-se observar que a rigidez a flexdo da mistura descontinua
foi maior que da mistura aberta, contradizendo os resultados obtidos pelos ensaios de médulo

dinamico.
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Figura 4.22 — Comparacdo entre as Curvas Mestras das misturas BS7, BS3 e BS4, resultante de

ensaios de médulo dindmico sem confinamento.

Outro projeto em que foram utilizadas trés tipos de misturas, uma convencional e duas
modificadas com borracha de pneu, foi desenvolvido nas proximidades de Two Guns, AZ.
Com relacdo a tendéncia de variacdo dos valores de médulos dindmico e angulo de fase, as
misturas modificadas com borracha de pneu tiveram comportamentos similares aqueles

obtidos pelas misturas BS, assim como todas as outras misturas utilizadas nessa pesquisa. Os
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resultados obtidos para esse projeto podem ser vistos pela Figura 4.23, onde as trés Curvas
Mestras sdo apresentadas conjuntamente. Os ligantes utilizados para a fabricacdo das misturas
foram o PG 64-22 para a convencional e PG 58-22 para as modificadas com borracha de

pneu.

Os resultados mostram, nesse caso, uma tendéncia esperada de valores de médulo dindmico
maiores para a mistura descontinua, quando comparado com a mistura aberta. Como foi dito
anteriormente, essa tendéncia € esperada pelos maiores valores de vazios e de ligante
utilizados pela mistura aberta. Outro aspecto a ser observado € que a mistura descontinua
apresentou maiores valores de médulo dindmico que a mistura convencional, exceto para
baixas temperaturas. Ora, para situacdes onde as trincas térmicas sdo uma preocupagao,
considera-se que as misturas menos rigidas possuam uma melhor comportamento, assim
como que, para temperaturas elevadas, as misturas com maior médulo dindmico irdo se
comportar de maneira mais adequada, ratificando o melhor comportamento da mistura
descontinua frente a mistura convencional nesse caso. Pode-se ver, também, que a mistura
aberta mostra a mesma tendéncia. Comparando os valores com a mistura convencional, a
mistura aberta apresenta menores valores de médulo ao longo de toda a curva, ficando apenas

acima da mistura convencional para as temperaturas elevadas.
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Figura 4.23 — Curvas Mestras para as misturas convencional, descontinua e aberta, TG7, TG3 e TG4,

respectivamente.

Com o intuito de avaliar o desempenho desse e de outros projetos, foram feitas visitas aos
trechos em que essas misturas foram aplicadas. O projeto onde as misturas TG7, TG3 e TG4
foram aplicadas pertence a rodovia Interestadual I-40, caracterizada por um trafego pesado e
submetida a temperaturas baixas durante o inverno. Os 16,0 km foram recuperados com a
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fresagem de parte do revestimento existente, aplicando-se, em seguida, as novas camadas
asfalticas conforme pode ser visto pelo esquema apresentado na Figura 4.24. Nao foi possivel
obter informacdes a respeito da estrutura do pavimento como um todo, ja que se tratava de
apenas uma restauracdo do revestimento betuminoso, sem tratamento estrutural das camadas
granulares do pavimento. Também ndo foi possivel obter dados de como o pavimento
encontrava-se antes da restauracdo. Uma visdo geral da rodovia pode ser vista na Figura 4.25,

assim como a textura da camada asfaltica feita com a mistura aberta.
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Figura 4.24 — Esquema do projeto Two Guns, com as respectivas dimensdes das camadas asfalticas
utilizadas (Kaloush et al. 2006a).
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Figura 4.25 — (a) Visao geral do projeto Two Guns; (b) detalhe da textura da mistura aberta como
camada final do revestimento asfaltico.

Como foi dito anteriormente, a regido na qual o projeto foi realizado é submetida a
temperaturas muito baixas durante o inverno, ocasionando o aparecimento de trincas térmicas
no revestimento asféltico. Tais trincas sdo caracterizadas pela sua ortogonalidade em relacao

ao eixo da rodovia, espacadas regularmente a certa distancia. Os resultados obtidos na Figura
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4.23 mostram que as misturas asfalticas modificadas com borracha de pneu resultaram em
menores valores de médulo dindmico para baixas temperaturas, 0 que seria interessante para
se evitar trincas de retracdo térmica. Esse comportamento foi visto em campo, ja que ndo ha
nenhum sinal de trincas térmicas ao longo das duas faixas de rolagem da pista, confirmando o
bom comportamento desses tipos de misturas (Figura 4.26). Entretanto, percebem-se no
acostamento alguns sinais do reflexo de trincas ortogonais ao eixo do pavimento, mas que nao
se propagam para as faixas de rolagem. Esse fendmeno pode ser explicado pela constante
passagem do trafego nas faixas de rolamento, que produz um efeito de “selagem” das trincas
do revestimento pela propria movimentacdo do ligante com a passagem da carga sobre o
pavimento. Como no acostamento o trafego € minimo, esse beneficio é reduzido. Mais ainda,
constatou-se que a camada asfaltica modificada conteve de maneira apropriada a reflexdo de

tais trincas.
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Figura 4.26 — Vistas do acostamento e da pista, com o acostamento apresentando sinal de trincamento

ortogonal ao eixo da pista — Projeto Two Guns.

O projeto Silver Springs utilizou dois tipos de misturas: uma convencional e uma mistura
aberta modificada com borracha de pneu. A mistura convencional foi fabricada com o ligante
PG 70-22 enquanto que a mistura aberta utilizou o ligante PG 58-22. A Figura 4.27 mostra as
Curvas Mestras das duas misturas na situa¢do ndo confinada. Como € esperado, os valores de
moédulo dindmico da mistura aberta sdo menores que da mistura convencional, j4 que o
indices de vazios e quantidade de ligantes sdo maiores para a primeira. No caso das baixas
temperaturas, isso faz com que a mistura aberta tenha melhor comportamento que a mistura

densa, frente a possibilidade de aparecimento das trincas de retracdo. Por outro lado, ndo se vé
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nenhum beneficio na utilizagdo da mistura aberta em temperaturas elevadas, uma vez que os
resultados de moddulo dindmico sem confinamento foram menores que da mistura
convencional, possibilitando o aparecimento de deformagdes permanentes nessa mistura.
Entretanto, como serd apresentado no item seguinte, outro comportamento poderd ser visto

quando a mistura aberta for testada sob confinamento.
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Figura 4.27 — Curvas Mestras para as misturas convencional e aberta, SS7 e SS4, respectivamente.

Pela possibilidade em se visitar o projeto no qual as duas misturas foram aplicadas, pode-se
verificar o desempenho das misturas sob as reais condi¢des climaticas e de trafego. A Figura
4.28 mostra esquematicamente a estrutura utilizada na reconstru¢do do revestimento asfaltico
do pavimento. Novamente, o comportamento observado em laboratdrio, onde se concluiu que
a mistura aberta tem um melhor desempenho que a convencional para baixas temperaturas, se
repetiu em campo. Como pode ser observado na Figura 4.29 e na Figura 4.30, o acostamento
da rodovia, composto por um revestimento asfaltico convencional, apresenta trincas de
retracdo em um estigio avancado. Por outro lado, as duas faixas de rolamento, cobertas com
uma camada de mistura aberta modificada com borracha, permanecem integras, sem nenhum

tipo de reflexdo, a ndao ser por uma pequena parte da borda da pista.

Resultados semelhantes foram obtidos para o projeto Burrow Creek, no qual duas misturas
foram utilizadas: uma mistura convencional fabricada com ligante PG 76-16 e uma mistura
aberta fabricada com ligante PG 58-22 modificado com 20 % de borracha de pneu. Com base
na Figura 4.31, os resultados mostram a mesma tendéncia observada no projeto Silver
Springs, ou seja, misturas abertas com menores valores de médulo ao longo de toda a faixa de
freqiiéncia e temperatura utilizada nos ensaios, na situa¢do ndo confinada. Para temperaturas

baixas, novamente torna-se uma vantagem a utilizacdo das misturas modificadas. Porém, para
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altas temperaturas a mistura aberta torna-se menos indicada que a convencional para resistir

as deformagdes permanentes.
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Figura 4.28 — Esquema do projeto Silver Springs, com as respectivas dimensdes das camadas asfalticas
utilizadas (Kaloush et al. 2006a).

Figura 4.29 — Trinca de retracdo na camada asféltica convencional, visivel no acostamento e ndo

refletida nas faixas de rolamento — Projeto Silver Springs.

Outro projeto no qual foram utilizados os trés tipos de misturas — convencional, descontinua e
aberta — foi realizado pelo ADOT nas proximidades de JackRabbit, AZ. Nesse projeto, a
mistura convencional foi produzida com o ligante PG 64-22, enquanto que as misturas
modificadas foram fabricadas com o ligante PG 58-22, modificado com 20 % de borracha de
pneu adicionada ao ligante. As mesmas tendéncias de variacdo do médulo dindmico e do
angulo de fase foram encontradas para as misturas modificadas, mais uma vez consolidando o

comportamento diferenciado que essas misturas possuem comparadas com as misturas
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convencionais. A Figura 4.32 mostra a comparagdo entre as Curvas Mestras das trés misturas

aplicadas no projeto.

Figura 4.30 — Trincas de retracdo na camada asfaltica convencional (acostamento) e faixas de

rolamento sem reflexdo das mesmas (mistura aberta) — Projeto Silver Springs.
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Figura 4.31 — Curvas Mestras para as misturas convencional e aberta, BC7 e BC4, respectivamente.

Os resultados mostram que a mistura aberta resultou nos menores valores de moddulo
dindmico, como era de se esperar. Apesar disso, percebe-se uma aproximac¢@o com os valores

obtidos pela mistura convencional nos ensaios realizados a altas temperaturas. Nesse caso,
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novamente se esperaria que a mistura aberta contribuisse para retardar a reflexao de trincas de
retracdo térmica em campo. Nao foi possivel verificar esse comportamento em campo. Por
outro lado, a mistura descontinua obteve os maiores valores de médulo dindmico, maiores até
que a mistura convencional. Isso indicaria um pior desempenho da mistura a baixas
temperaturas, mas percebe-se que os valores aproximam-se daqueles da mistura convencional.
J4 para temperaturas elevadas, a mistura descontinua leva grande vantagem sobre a mistura
convencional, resultando em uma maior rigidez e, possivelmente, maior resisténcia a
deformacdo permanente. Vale ressaltar que esses resultados foram obtidos sem confinamento

e que serd apresentado o comportamento de tais misturas sob confinamento no préximo item.
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Figura 4.32 — Curvas Mestras para as misturas convencional, descontinua e aberta, JR7, JR3 e JR4,

respectivamente.

Outros projetos onde foram utilizadas misturas modificadas com borracha de pneu obtiveram
0 mesmo comportamento em campo, como pode ser observados em outras visitas realizadas
aos respectivos trechos. Entretanto, esses projetos ndo foram objeto de estudo durante esse
trabalho. Para obter uma comparagdo entre os diferentes tipos de misturas modificadas com
borracha de pneu, a Figura 4.33 mostra as Curvas Mestras das misturas descontinuas e a

Figura 4.34 das misturas abertas.

Como foi relatado anteriormente, a mistura BS3 apresentou valores baixos, menores inclusive
que da mistura aberta BS4, resultado esse considerado atipico. Ficou claro novamente que tal
mistura apresentou um comportamento diferenciado das outras misturas descontinuas
estudadas aqui. Observa-se que as misturas TG3 e JR3 possuem Curvas Mestras quase
sobrepostas, indicando um comportamento bastante similar com relacdo as variagdes de
temperatura e freqiiéncia. O mesmo tipo de ligante foi utilizado por essas duas misturas
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(PG 58-22) e a quantidade usada foi préxima (7,0 % para TG3 e 7,30 % para JR3). Por serem
regides proximas fisicamente, acredita-se que os agregados sejam de uma mesma fonte, o que
explicaria a proximidade dos resultados obtidos. Observando as Curvas Mestras das misturas
convencionais desses dois projetos (Figura 4.9), os resultados mostram-se bastante proximos,

o0 que indica a similaridade do comportamento dos dois tipos de misturas.
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Figura 4.33 — Comparagdo das Curvas Mestras para as misturas descontinuas sem tensdo confinante.
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Figura 4.34 — Comparagdo das Curvas Mestras para as misturas abertas sem tensdo confinante.

As Curvas Mestras para as misturas abertas mostram que duas misturas (TG4 e BC4) tiveram
os valores de mddulo dindmico pouco maior comparado com as outras trés. Apesar do

exposto anteriormente para o caso das misturas descontinuas, as curvas das misturas TG4 e
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JR4 nao ficaram préximas. De maneira geral, as inclina¢des da parte linear das Curvas
Mestras mostram-se menos inclinadas comparadas com as misturas convencionais e
descontinuas. A seguir serdo apresentados os resultados obtidos para as misturas modificadas

com borracha de pneu na condi¢do confinada.

4.2.4. Médulo Dinamico para Misturas Modificadas com Borracha de Pneu Confinadas

Como foi exposto anteriormente, o efeito do confinamento € evidente na resposta mecanica
das misturas asfalticas. No caso das misturas modificadas utilizadas nos projetos do ADOT,
grande parte delas é aplicada proxima da superficie do pavimento que, sob o efeito do
carregamento, experimenta tensdoes de confinamento como foi ilustrado pelo exercicio
numérico apresentado na Figura 4.15. Dessa forma, com o intuito de obter o real
comportamento dessas misturas em campo, o laboratério da ASU adota uma proposta de
realizacdo de ensaios de médulo dindmico e de fluéncia com e sem confinamento. Em geral,

utiliza-se uma tensao confinante de 138 kPa nas misturas modificadas.

Considerando novamente as misturas do projeto Badger Springs, e como foi ilustrado na
Figura 4.22 para a situacdo ndo confinada, passa-se a mostrar os resultados obtidos para as
misturas modificadas quando da aplicacdo da tensdo confinante. A Figura 4.35 mostra a
comparacao entre as Curvas Mestras da mistura convencional BS7, sem confinamento, com
as misturas modificadas BS3 e BS4 com e sem o confinamento. Os valores de mddulo
dindmico das misturas modificadas para altas temperaturas aproximaram-se dos valores
apresentados pela mistura convencional. Portanto, além de possuir uma rigidez ndo muito
elevada nas situagOes a baixas temperaturas, o que melhora o desempenho da mistura frente
ao aparecimento de trincas térmicas, quando submetidas a temperaturas elevadas, as misturas
passam a ter um comportamento proximo daquele obtido pela mistura convencional,
considerando a proximidade dos valores das Curvas Mestras, mesmo possuindo maiores

indices de vazios e quantidades de ligantes.

Outro exemplo de tal comportamento pode ser visto pela Figura 4.36, na qual mostra-se uma
comparagdo entre as Curvas Mestras da mistura convencional e aberta do projeto Silver
Springs. Neste caso, os resultados discutidos anteriormente mostram que para a situacdo nao
confinada, ndo haveria vantagem na utilizacdo da mistura aberta em temperaturas elevadas, ja
que esta apresentava valores de médulo dindmico inferiores aos da mistura convencional.
Contudo, os resultados obtidos mostram que os valores de médulo dindmico obtidos pela
mistura aberta, na situacdo confinada, sdo maiores que da mistura convencional, mostrando
um melhor desempenho do material contra o aparecimento de deformagdes permanentes.
Observa-se, também, que a Curva Mestra da mistura aberta sob confinamento obteve um

formato diferenciado, quase linear, com uma inclina¢do mais reduzida em compara¢do com o
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resultado sem confinamento. Essa propriedade estd ligada ao comportamento a fadiga, onde
menores valores da inclinacdo tendem a reduzir a vida de fadiga das misturas asfélticas.
Entretanto, deve-se levar em conta outros fatores para conclusdes a respeito do desempenho a

fadiga.
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Figura 4.35 — Comparacdo entre as Curvas Mestras das misturas BS7, BS3 e BS4, resultante de

ensaios de modulo dindmico com e sem tensdo confinante nas misturas modificadas.
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Figura 4.36 — Comparacdo entre as Curvas Mestras das misturas SS7 e SS4, resultante de ensaios de

mo&dulo dindmico com e sem tensao confinante na mistura modificada.

A Figura 4.37 mostra as Curvas Mestras das misturas modificadas TG3 e TG4 na situagao

confinada, assim como a curva obtida para as misturas sem tensdao confinante. Comparando os
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resultados, a influéncia do confinamento na mistura descontinua pode ser desconsiderada.
Entretanto, percebe-se um grande incremento nos valores de modulo dindmico da mistura
aberta nos ensaios realizados em temperaturas elevadas, mostrando o efeito benéfico do
confinamento nesse caso. Acredita-se que a diferenca da influéncia do confinamento entre as
misturas descontinuas e abertas deve-se principalmente as propriedades volumétricas das duas

misturas, principalmente no que diz respeito aos indices de vazios.

Comparando os resultados com a mistura convencional, vé-se que os materiais modificados
possuem, tanto para altas quanto para baixas temperaturas, melhores comportamentos quando
os resultados sdo analisados considerando a tensdo confinante existente em campo.
Considerando os resultados praticos, durante as visitas realizadas no trecho onde foi realizado
este projeto, ndo foi encontrado nenhum indicio do aparecimento de trilhas de rodas que
caracterizam o fendmeno da deformacdo permanente nos revestimentos asfilticos. Ressalta-se
o diferente formato da Curva Mestra da mistura aberta TG4 comparada com a mistura aberta

SS4, apresentada anteriormente.
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Figura 4.37 — Comparagdo entre as Curvas Mestras das misturas TG7, TG3 e TG4, resultante de

ensaios de moédulo dindmico com tensiao confinante nas misturas modificadas.

Outro exemplo da influéncia da tensdo confinante na mistura modificada com borracha de
pneu pode ser visto para a mistura aberta do projeto Burrow Creek. Como foi visto, os valores
de mdédulo dindmico da mistura aberta, sem tensdo confinante, ficaram abaixo daqueles
obtidos pela mistura convencional quando os ensaios foram realizados em temperaturas
elevadas. Contudo, a Figura 4.38 apresenta a Curva Mestra da mistura BC4 quando da
realizagdo dos ensaios com tensdo confinante, na qual mostra que os valores, antes abaixo na

parte inferior do grafico, agora mostram valores de mdédulo dindmico maiores que os da
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mistura convencional. Novamente, a inclinagdo da parte linear da funcdo sigmoidal que defini
a Curva Mestra da mistura BC4 mostrou-se menor comparada com o resultado obtido pelos

ensaios nao confinados.
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Figura 4.38 — Comparacdo entre as Curvas Mestras das misturas BC7 e BC4, resultante de ensaios de

mo&dulo dindmico com e sem tensao confinante na mistura modificada.

Por tltimo, as misturas modificadas utilizadas no projeto JackRabbit também foram ensaiadas
com tensdo confinante com o intuito de verificar a influéncia nas respostas mecanicas. Com
base nas consideracOes feitas sobre os resultados sem confinamento, e por aqueles
apresentados na Figura 4.39, pode-se ver que houve influéncia nos resultados obtidos para as
misturas modificadas. Igualmente ao que ocorreu para as misturas TG, a influéncia do
confinamento foi muito maior para a mistura aberta do que para a mistura descontinua.
Novamente, a Curva Mestra da mistura aberta passa a apresentar uma menor inclinagdo da
parte linear quando da aplicacao do confinamento. Observa-se que para a mistura descontinua
os valores de moédulo dindmico sob confinamento foram menores, excluindo aqueles
referentes a freqiiéncias muito reduzidas. Esse comportamento € atipico e pode vir a ser

causado pela variabilidade na fabricacao das amostras.

Como pode ser visto durante a apresentacdo dos resultados de médulo dindmico, as misturas
descontinuas sofreram pouca influéncia do confinamento com rela¢do aos valores de médulo
dindmico comparada com a situagdo sem confinamento. A Figura 4.40 mostra os resultados
para as trés misturas descontinuas, dessa vez com os valores dos ensaios com tensdo
confinante. Apenas para a mistura BS3 pode-se considerar que houve uma real diferenga nos
valores com e sem confinamento. Houve, porém, certa reducdo nas inclinagdes da parte linear

das Curvas Mestras na condi¢do confinada.
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Figura 4.39 — Comparacao entre as Curvas Mestras das misturas JR7, JR3 e JR4, resultante de ensaios

de médulo dindmico com e sem tensdo confinante nas misturas modificadas.

Para as misturas abertas, o efeito do confinamento foi mais pronunciado, como ilustrado nos
resultados apresentados. Deve-se esse efeito ao fato de que uma mistura com grandes indices
de vazios e mdédulos dinamicos reduzidos, como é o caso, tera um incremento relativo de
rigidez muito maior quando se adiciona o efeito do confinamento do que em outras com
menos vazios. Além disso, as misturas abertas apresentaram uma reducdo da inclinacdo da
parte linear muito mais acentuada que as misturas descontinuas. A Figura 4.41 mostra a
comparacgdo das Curvas Mestras para as misturas abertas na situacdo confinada. Por se tratar
de uma propriedade viscoeldstica das misturas asfalticas, este efeito tem influéncia direta no
comportamento mecanico, inclusive nas respostas obtidas nos ensaios de fadiga e

caracterizados pela teoria do dano em meio continuo.

Os resultados apresentados até aqui fazem parte da caracteriza¢do viscoeldstica dos materiais
utilizados nessa pesquisa. Por se tratar de ensaios realizados constantemente pelo laboratorio
da ASU, os resultados de médulo dindmico foram escolhidos para realizar a interconversao
com o intuito de se determinar a Curva Mestra do médulo de relaxacdo, usado nas andlises de
fadiga do Capitulo 5. A seguir, os resultados obtidos por esse procedimento serdo

apresentados.
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Figura 4.40 — Comparagdo das Curvas Mestras para as misturas descontinuas, na situagdo confinada.
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Figura 4.41 — Comparagdo das Curvas Mestras das misturas abertas na situagdo confinada.

4.3. INTERCONVERSAO ENTRE MODULO DINAMICO E MODULO DE
RELAXACAO

Ensaios laboratoriais para determinacdo do médulo de relaxagdo em misturas asfalticas
possuem certa complexidade em sua realizacdo. Diante da necessidade da aplicagdo de uma
carga em um intervalo de tempo muito curto, assim como a manuten¢cdo da deformacio
imposta ao longo do ensaio para que se possa medir a relaxacdo da tensdo aplicada para uma
deformacdo constante, esse tipo ndo € usualmente realizado nos laboratérios de pavimentagao.

Por outro lado, ensaios de fluéncia sdo comumente realizados em laboratdrio pela sua menor
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complexidade, j4 que a manutencdo de uma carga constante ao longo do tempo, com leituras
das deformagdes conseqiientes, € um procedimento j4 dominado no meio técnico. Esses
resultados podem muito bem ser utilizados para a determinacdo do mddulo de relaxacdao das

misturas asfalticas.

Atualmente, com o andamento dos projetos financiados pelo FHWA para a escolha de um
ensaio que possibilite a caracterizacdo de uma mistura asfaltica de maneira ripida e eficaz (o
denominado Simple Performance Test - SPT), o ensaio de mdédulo dindmico tem sido
escolhido por diversos centros de pesquisas, permitindo a caracterizacdo das misturas
asfalticas com base nos preceitos da teoria da viscoelasticidade. Soma-se a isso, o
desenvolvimento do novo programa MEPDG, utilizado para andlise de pavimentos, no qual a
caracterizacdo mecanica das camadas asfélticas se faz pelo fornecimento de resultados de

ensaios mdodulo dinamico.

Assim sendo, com a disponibilidade dos ensaios de médulo dindmico realizados nas misturas
utilizadas nesse trabalho, optou-se por utilizar os procedimentos de interconversdes entre as
propriedades viscoeldsticas das misturas asfélticas para a determinacdo do moédulo de
relaxacdo, ou seja, a Curva Mestra do mesmo. O mddulo de relaxacdo pode ser definido pela
série de Prony’, uma formulagdo que facilita a modelagem da Curva Mestra e também é qtil
para os casos onde ha a necessidade de integrar a fun¢do no tempo. Considerando o modelo
de Wiechert (Figura 4.42), com os elementos em paralelo, o médulo de relaxacdo pode ser

definido pela Equacdo 4.1, ou seja:

t

E(t) =E,+3XYN,E.e v 4.1

onde E,, é o moédulo de relaxacdo de equilibrio, E; sdo coeficientes de regressdo e p; sao os

tempos de relaxagao.

Inicialmente, de posse dos resultados das Curvas Mestras do médulo dindmico de uma
determinada mistura asfaltica, pode-se obter os valores do mdédulo de armazenamento por
meio da Equacdo 2.6. Sdo esses os valores usados diretamente pela formulacdo apresentada
por Schapery & Park (1999) para determinar o médulo de relaxacdo (Equagdo 2.13). O
mesmo procedimento realizado para a determinacdo dos coeficientes que definem a funcdo
sigmoidal (Equagdo 2.9), a qual foi utilizada para a modelagem da Curva Mestra do médulo
dindmico, pode ser usado para a constru¢do da curva do médulo de armazenagem. Ou seja,

por um procedimento de otimizacdo ndo linear, os sete parametros observados na fungdo

3 s . - .
Também conhecida como série exponencial.

110



Capitulo 4 — Caracterizagdo Viscoeldstica das Misturas Asfdlticas

sigmoidal sdo determinados, assim como os fatores de translagdo que sdo dependentes das

temperaturas nas quais os ensaios foram realizados.

9

E: E:
E
71 nz

?
gl

T4 T

? .
-

Figura 4.42 — Representacdo do modelo de Wiechert.

De posse dos valores do médulo de armazenamento para a faixa de freqii€éncia reduzida
calculada, passa-se para a determinacdo do moédulo de relaxagdo da mistura asfaltica, um
procedimento realizado sem a necessidade de nenhuma otimizacdo. Finalmente, os valores do
modulo de relaxagdo podem, da mesma forma, ser modelados por uma func¢do sigmoidal
usando o mesmo procedimento citado anteriormente. Com isso, para uma dada mistura
asfaltica na qual foram realizados ensaios de médulo dindmico, duas outras Curvas Mestras
poderdo ser obtidas pelas formulagdes aqui apresentadas. A Figura 4.43 demonstra
resumidamente a metodologia de calculo da Curva Mestra do médulo de relaxacdo.

Calculo do Madulo
de Armazenamento
E’'-Eq. 2.6
|

Ensaio de Médulo
Dinamico (|E*])

v

v

Calculo do Modulo AT, LTI [

de Relaxacao E(t) - —_, Médulo de
Eq. 2.13 Relaxacio

Figura 4.43 — Fluxograma demonstrativo da metodologia de cdlculo da Curva Mestra do médulo de

relaxagdo.

Segundo Kim et al. (2002b), os mesmos valores dos fatores de translagdo, para uma
determinada temperatura, podem ser empregados em qualquer outra propriedade
viscoeldstica, seja ela o mddulo dindmico, de relaxacdo ou de fluéncia. Entretanto, os
resultados obtidos nesse trabalho ndo mostram essa unicidade de valores. Para uma

determinada mistura, os resultados dos fatores de translacdo apresentaram algumas diferencas
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para as Curvas Mestras do médulo dindmico, médulo de armazenamento e mddulo de
relaxacdo. A Figura 4.44 apresenta os resultados obtidos para a mistura BS7, sem tensdo
confinante. Como pode ser observado, os fatores de translacdo usados para a construcdo das
Curvas Mestras, no caso do médulo dindmico e de armazenamento, foram muito préximos,
enquanto que para baixas temperaturas, os fatores obtidos para a modelagem da Curva Mestra

do médulo de relaxacdo apresentaram um pequeno desvio.

6,00

=& Madulo Dinamico

=& Modulo de Armazenamento
4,00 4

—&— Modulo de Relaxacéo

2,00 4

0.00 -

Fator de Translacao

-2,00 4

-4,00 T T T T T T T
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Temperatura (°C)

Figura 4.44 — Relacdo dos fatores de translacdo dos médulos dindmico, armazenamento e relaxagdo

com a temperatura para a mistura BS7, sem confinamento.

Conseqiientemente, os valores dos parametros que definem a funcdo sigmoidal para os trés
moddulos resultaram, também, em pequenas diferencas, como pode ser observado pela Tabela
4.4. Diante disso, optou-se por considerar as diferencas obtidas, ao contrario do exposto por
Kim et al. (2002b), tendo uma relacdo do fator de translacdo com a temperatura para cada

modulo considerado.

Tabela 4.4 — Varidveis que definem a fungdo sigmoidal para os médulos dindmico, armazenamento e

relaxagao.

Modulo ) 1 B Y a b c
Dinamico 4463 3,230 -1,419 0,343 2,14E-4 -0,099 5,88
Armazenamento 4,773 2,875 -1,316 0,408 2,22E-3 -0,098 5,79
Relaxacao 4590 3,080 -1,282 0,366 3,01E-4 -0,115 6,60

Essas diferencgas se refletem na constru¢do das Curvas Mestras, como € ilustrado na Figura
4.45. As pequenas variagOes resultantes nos parametros que definem a fung¢do sigmoidal,
mesmo tendo os fatores de translacdo muito proximos, mostram uma pequena diferenciagao

nas Curvas Mestras do médulo dindmico e de armazenamento, considerando os ensaios
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realizados em temperaturas elevadas. Ja para a parte superior da curva, referente aos ensaios

realizados em temperaturas baixas, os resultados tornam-se sobrepostos.
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Figura 4.45 — Comparacdo das Curvas Mestras para os médulos dindmico e de armazenamento para a

mistura BS7, sem confinamento.

A sobreposicdo observada na parte superior da curva é esperada, uma vez que em
temperaturas baixas a mistura comporta-se quase que exclusivamente como um material
eldstico. Assim, a parcela viscosa do médulo complexo, representada pelo médulo de perda,
torna-se insignificante frente a parcela elastica, representada pelo médulo de armazenamento.
Com isso, € natural que os resultados estejam sobrepostos nos ensaios realizados a baixas
temperaturas. Por outro lado, os resultados mostram que para temperaturas elevadas, as duas
curvas se afastam, mostrando, portanto, que a parcela eldstica da resposta mecanica do
material perde representatividade em relacdo ao valor do médulo complexo. Em outras
palavras, a parcela viscosa passa a ter uma influéncia maior na resposta mecanica do material,
um resultado compativel com o comportamento das misturas asfalticas em temperaturas

elevadas.

A determinacdo da Curva Mestra do médulo de relaxacio é a préxima etapa. E importante
relembrar, que tal curva é definida em termos do tempo reduzido e ndo da freqiiéncia
reduzida, como no caso das Curvas Mestras dos mddulos dindmicos e de armazenamento.
Assim como o médulo de fluéncia, o médulo de relaxacdo é uma propriedade relacionada
com um carregamento monotdnico, onde a solicitacdo de deformacdo ou tensdo € aplicada
constantemente ao longo do tempo. J4 para o mdédulo complexo a solicitacdo € continua e
harmonica, sendo relacionada diretamente com a freqii€éncia imposta ao material. A Figura

4.46 mostra os valores obtidos para o médulo de relaxacdo apds a interconversdao por meio da

113



Capitulo 4 — Caracterizagdo Viscoeldstica das Misturas Asfdlticas

formulacdo anteriormente apresentada, bem como o modelo da func¢do sigmoidal que melhor

se adequou aos resultados (Tabela 4.4).
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Figura 4.46 — Curva Mestra do médulo de relaxacio para a mistura BS7, ndo confinado.

O moédulo de relaxagdo é uma propriedade viscoeldstica que € necessdria para o célculo da
pseudo-deformacdo nos casos de ensaios de fadiga uniaxiais sob carregamento haversine.
Para o seu uso, entretanto, a modelagem por meio da funcdo sigmoidal ndo se apresenta como
a melhor opcdo para os cdlculos analiticos necessarios. Diante disso, 0 mddulo de relaxacao
serd modelado pela ja definida série de Prony (Equagdo 4.1) que permite prever de maneira

adequada a variacao do médulo de relaxacdo com o tempo reduzido.

Uma questdo que se deve ter conhecimento € o nimero de elementos a serem utilizados
durante o processo de modelagem com as séries de Prony. Kim et al. (2002b) mostram os
resultados da interconversdo entre o moédulo de relaxacdo e o moddulo de fluéncia,
comparando resultados com 5 e 11 elementos. Os resultados mostraram que uma maior
quantidade de elementos produz uma melhor representacdo dos dados. Park & Kim (2001)
também mostram que os modelos ficam melhores quando um maior nimero de elementos é
utilizado para os cdlculos. Nesse sentido, foi feita uma avaliagdo qualitativa prévia na questdao
relacionada com o nimero de elementos a serem usados na série de Prony que melhor
resultaria em uma modelagem que fosse aceitdvel, ou seja, um nimero tal que resultasse em

uma menor variabilidade.

O procedimento de determinacdo da série de Prony fixou os tempos de relaxacdo (p;) em
escalas de tempo logaritmica de base 10. O mddulo de relaxacdo de equilibrio (E,) foi

estimado em funcdo dos resultados obtidos pelas Curvas Mestras, tal como a Figura 4.46.
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Assim, as Unicas varidveis a serem definidas sdo os coeficientes de regressdo (E;) para definir
o modelo que ird representar a variacdo do mddulo de relaxacdo com o tempo. Usando a
ferramenta Solver da planilha eletrOnica Exce1®, os coeficientes foram determinados
minimizando os erros em relacdo aos resultados obtidos pela interconversdao. Foram usadas
formulacdes com 5, 7, 11, 13 e 15 elementos para uma pré-avaliacdo dos resultados, obtendo-
se os resultados em um tempo relativamente curto. A Tabela 4.5 apresenta, como exemplo, os
resultados para a série de Prony com as cinco formulagdes, considerando os resultados do

moédulo de relaxagdo da mistura BS7.

Tabela 4.5 — Valores dos parametros da série de Prony para diferentes quantidades de elementos,

considerando os valores do médulo de relaxacio da mistura BS7 sem confinamento.

N° de 5 Elementos 7 Elementos 11 Elementos 13 Elementos 15 Elementos

Elem. Pi E; Pi E pi E pi E pi E
1 2,0E-04 1,3E+07 2,0E-04 1,3E+07 2,0E-05 6,9E+06 2,0E-06 9,9E+05 2,0E-07 2,7E+05
2 2,0E-02 8,2E+06 2,0E-02 6,0E+06 2,0E-04 52E+06 2,0E-05 6,lE+06 2,0E-06 8,4E+05
3 2,0E+00 8,8E+06 2,0E-01 54E+06 2,0E-03 4,4E+06 2,0E-04 54E+06 2,0E-05 6,3E+06
4 2,0E+02 4,4E+06 2,0E+00 2,7E+06 2,0E-02 3,6E+06 2,0E-03 4,3E+06 2,0E-04 5,4E+06
5 2,0E+04 6,5E+05 2,0E+01 4,2E+06 2,0E-01 6,4E+06 2,0E-02 3,7E+06 2,0E-03 4,1E+06
6 - - 2,0E+02 1,7E+06 2,0E+00 2,6E+06 2,0E-01 6,3E+06 2,0E-02 3,9E+06
7 - - 2,0E+03 1,6E+06 2,0E+01 4,0E+06 2,0E+00 2,7E+06 2,0E-01  6,2E+06
8 - - - - 2,0E+02 2,1E+06 2,0E+01 4,0E+06 2,0E+00 2,7E+06
9 - - - - 2,0E+03 1,2E+06 2,0E+02 2,1E+06 2,0E+01 4,0E+06
10 - - - - 2,0E+04 2,0E+05 2,0E+03 1,2E+06 2,0E+02 2,1E+06
11 - - - - 2,0E+05 0,0E+00 2,0E+04 2,0E+05 2,0E+03 1,2E+06
12 - - - - - - 2,0E+05 0,0E+00 2,0E+04 2,0E+05
13 - - - - - - 2,0E+06 0,0E+00 2,0E+05 2,2E-13
14 - - - - - - - - 2,0E+06  0,0E+00
15 - - - - - - - - 2,0E+07  0,0E+00

A Figura 4.47 mostra graficamente o resultado das cinco séries de Prony sendo comparadas
com os valores obtidos pela interconversdao. Particularmente para esse caso, os resultados
obtidos para todos os nimeros de elementos foram satisfatérios. Entretanto, com cinco
elementos hd uma maior variacdo nos resultados observados o que confirma as observagoes
de outros autores, ou seja, o acréscimo do niimero de elementos produz melhores resultados.
Observando a Tabela 4.5, alguns valores dos coeficientes de regressdo foram nulos nas séries
de 11, 13 e 15 elementos. Isso significa que esses elementos ndo estdo interferindo nos
resultados obtidos, ou seja, que eles ndo sao necessdrios para este caso especifico. Assim, para
obter uma modelagem de qualidade, bastaria usar uma série de no maximo 10 elementos,
evitando tempos excessivos nas resolugdes das equacdes durante o processo de reducdo dos

€IToS.
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Figura 4.47 — Comparagdes dos resultados obtidos pela série de Prony com diferentes numeros de

elementos (mistura BS7, nao confinado).

Contudo, para outras misturas usadas nesse trabalho, os resultados obtidos para os
coeficientes de regressdo das séries de Prony com 15 elementos continuaram tendo
interferéncia nos resultados da regressao. Isso se deve ao fato de que em algumas misturas
houve uma maior variabilidade nos resultados da interconversdo, o que refletiu na
necessidade de um maior nimero de elementos para que a formulacdo baseada na série
aproximasse ao maximo dos valores calculados por meio da interconversdo. Dessa forma,
com o intuito de aumentar a precisdo do modelo, recomenda-se o uso da série com 15
elementos mesmo que, em alguns casos, tal quantidade seja desnecessdaria. Mun (2003)
utilizou em seus estudos numéricos séries com apenas 7 elementos para a caracterizacdo do
moédulo de relaxacdo de um revestimento asfaltico, embora tenha se baseado em apenas um

tipo de mistura, o que pode ter levado a uma menor variabilidade nos resultados.

A seguir serdo apresentados os resultados das Curvas Mestras do médulo de relaxacdo para as

misturas utilizadas nesse trabalho, bem como um comparativo entre as mesmas.

4.3.1. Médulo de Relaxaciao para Misturas Convencionais

Assim como foi feito um comparativo entre as misturas convencionais utilizadas nessa
pesquisa com relacio aos resultados de moédulo dindmico, a Figura 4.48 apresenta as Curvas
Mestras dos médulos de relaxacdo obtidos apds a interconversdo. Os resultados apresentados
sdo referentes as curvas sigmoidais definidas sobre os resultados obtidos por meio da

formulacdo viscoeldstica. E importante ressaltar que todas as curvas foram também
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relacionadas com modelos matemdticos baseados na série de Prony, os quais serdo

posteriormente utilizados nas andlises de fadiga.

Corroborando os resultados mostrados na Figura 4.9, as curvas referentes as misturas BC7 e
BS7 na Figura 4.48 apresentaram, novamente, os maiores valores de médulo de relaxacdo nas
situacOes relativas aos ensaios realizados em temperaturas elevadas. Da mesma forma, as
misturas JR7 e KR7 foram aquelas que apresentaram os menores valores de médulo de
relaxacio nessas condi¢des. Vale lembrar que o médulo de relaxacdo € definido pela relagdo
entre um carregamento varidvel com o tempo por conta da aplicacdo continua de uma
deformacdo especifica. Essas observacdes mostram que as propriedades viscoeldsticas
moédulo dindmico e médulo de relaxacdo mantém coeréncia em relagdo aos resultados obtidos
pelos materiais utilizados nesse trabalho. Misturas que resultam em mddulos dindmicos
elevados, de alguma maneira mostram maior rigidez frente a aplicacdo de um carregamento
harmonico. Da mesma forma, um material com mdédulo de relaxacdo elevado, mostra que o

mesmo apresenta maior rigidez sob um carregamento monotonico.
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Figura 4.48 — Comparacdo das Curvas Mestras do moédulo de relaxacdo para as misturas

convencionais niao confinadas.

Os resultados apresentados na Figura 4.48 mostram também que, para os ensaios realizados
em temperaturas elevadas, a variacao existente entre as misturas utilizadas nesse trabalho sdo
bem mais evidentes quando se compara com os resultados obtidos nos ensaios em
temperaturas baixas. O mesmo comportamento foi observado nos resultados obtidos para o
moédulo dindmico. Novamente, esse comportamento revela que o ligante possui maior
interferéncia no comportamento da mistura para as condicdes onde sdo encontradas

temperaturas elevadas. A variacdo existente no outro lado da curva, onde sdo os resultados

117



Capitulo 4 — Caracterizagdo Viscoeldstica das Misturas Asfdlticas

obtidos em temperaturas baixas deve-se, principalmente, as diferentes origens dos agregados
das misturas, bem como as diversas granulometrias utilizadas na fabricacdo das misturas

asfalticas.

Como foi apresentado no item 4.2.2, duas misturas convencionais foram testadas nos ensaios
de mddulo dindmico com tensao confinante. Assim, as Curvas Mestras dessas misturas foram
construidas e os resultados encontrados seguiram as mesmas tendéncias observadas nos
ensaios de médulo dindmico realizados, ou seja, maiores valores do médulo de relaxacio para
o estado confinado assim como uma redugdo da inclinacdo da parte linear central da Curva
Mestra. Esses resultados eram esperados, uma vez que o confinamento produz uma redugdo

de vazios e um melhor entrosamento no esqueleto s6lido, aumentando a rigidez do material.

4.3.2. Médulo de Relaxacao para Misturas Modificadas com Borracha de Pneu

Diante dos resultados de médulo dindmico obtidos para as misturas modificadas utilizadas
nesse trabalho, as Curvas Mestras dos mddulos de relaxacdo foram construidas por meio do
processo de interconversao anteriormente descrito. A Figura 4.49 mostra a comparagdo feita
entre as misturas descontinuas ndo confinadas, enquanto que a Figura 4.50 apresenta os
resultados obtidos para os ensaios com tensdo confinante. Observa-se que o mesmo

comportamento foi obtido nos resultados apresentados para os ensaios de médulo dindmico.

Para as misturas BS3 e TG3 ficou clara a percep¢do de que a inclinacdo da parte central da
curva reduziu por conta da a¢do da tensdo confinante nos ensaios. Entretanto, a mistura JR3
ndo seguiu essa linha de comportamento esperada e também observada em outros tipos de
misturas. Outro aspecto ji comentado anteriormente sdo os valores obtidos para a mistura
BS3, muito aquém daqueles obtidos pelas outras duas misturas descontinuas. Comparando-se
os resultados de cada uma das misturas descontinuas com as respectivas misturas
convencionais, as mesmas tendéncias observadas nos ensaios de moédulo dindmico sao
encontradas. As consideracdes feitas quando das andlises realizadas para os ensaios de

moédulo dindmico também valem para os resultados obtidos para o médulo de relaxagao.
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Figura 4.49 — Comparacdo das Curvas Mestras do médulo de relaxacdo para as misturas descontinuas

nao confinadas.
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Figura 4.50 — Comparagdo das Curvas Mestras do médulo de relaxacdo para as misturas descontinuas

confinadas.

As Curvas Mestras obtidas paras as misturas abertas sem tensdo confinante sdo apresentadas
na Figura 4.51. Comparando com os resultados obtidos para os resultados de mddulo
dindmico, as tendéncias foram similares, guardando coeréncia entre as misturas com maior ou
menor rigidez. Entretanto, percebe-se que a mistura TG4 apresentou um comportamento
diferenciado, com uma curva muito mais acentuada comparando-se com as outras misturas
abertas. Essa diferenciacdo ndo foi tdo evidente para o mdédulo dindmico, como pode ser

observado na Figura 4.34. Levando em consideracdo as relacdes existentes entre o fator de
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translacdo e a temperatura, determinadas durante o procedimento de interconversao, observa-
se que as curvas obtidas para 0 médulo dindmico e para o0 médulo de relaxacdo possuem uma
diferenciagdo além da normalidade usualmente encontrada nesse trabalho, principalmente
para altas e baixas temperaturas como estd apresentado na Figura 4.52. Acredita-se que esse
comportamento pode estar relacionado com a variabilidade encontrada nos valores de angulo
de fase obtidos nos ensaios de médulo dindmico. Com isso, a variabilidade encontrada ira
refletir nos valores do mdédulo de armazenamento e, conseqiientemente, nos resultados

obtidos para o médulo de relaxacgao.
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Figura 4.51 — Comparacdo das Curvas Mestras do médulo de relaxacio para as misturas abertas ndo

confinadas.

As Curvas Mestras do médulo de relaxacdo obtidas para as misturas abertas sob uma tensao
confinante mostram a mesma tendéncia observada nos ensaios de médulo dindmico, ou seja,
uma visivel suavizagdo da inclina¢do da parte central da curva, com pequenas diferencas nos
valores obtidos para as diversas misturas testadas. A Figura 4.53 apresenta a comparacao

entre as Curvas Mestras das misturas aberta com confinamento.
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Figura 4.53 — Comparacdo das Curvas Mestras do médulo de relaxacdo para as misturas abertas

confinadas.

4.3.3. Analise das Curvas Mestras do Médulo de Relaxacao

Sabe-se que a inclinagdo da parte linear central das Curvas Mestras é uma propriedade do
material. Essa inclinagdo pode ser obtida tanto para as curvas obtidas dos ensaios de médulo
dindmico, quanto para os ensaios de moédulo de fluéncia ou relaxacdo. Nesse trabalho,
seguindo os procedimentos adotados por Lee (1996) entre outros pesquisadores, uma das
varidveis necessdrias para a caracterizagdo viscoelastica dos materiais € a inclinacdo da parte
central linear da Curva Mestra do médulo de relaxagdo. Essa propriedade, como foi exposto
no Capitulo 2, pode estar diretamente relacionada com o parametro o, definido na Equacgdo
2.37. Dessa forma, nessa etapa, passa-se para a determinacdo da inclina¢do da parte linear

central das Curvas Mestras das diversas misturas utilizadas nesse trabalho.
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A Tabela 4.6 apresenta um resumo dos valores obtidos para as situacdes com € sem
confinamento. Inicialmente, a primeira conclusdo que se pode tirar dos resultados
apresentados € a de que o confinamento resulta na redugdo dos valores da inclinacdo. Em
apenas um dos casos houve um aumento no valor para a situacdo confinada, como pode ser
visto para a mistura JR3. Novamente, acredita-se que tal comportamento esteja relacionado
com a variabilidade do angulo de fase obtido durante os ensaios de mddulo dindmico
realizados. Para essa mistura, observou-se uma variabilidade intensa, vindo a refletir nos
resultados obtidos para o médulo de relaxacdo. Uma comprovacdo desse fato € a comparagdo
entre as Curvas Mestras obtidas para o0 mdédulo dindmico para a mistura JR3 com e sem
confinamento. Considerando a inclinacdo da parte linear das respectivas Curvas Mestras, o
valor para o resultado sem confinamento € de 0,241, enquanto que para a condicdo confinada
foi de 0,199, valores estes que estdo de acordo com o comportamentos encontrados para as

outras misturas.

Tabela 4.6 — Valores da inclinagdo da parte linear central da Curva Mestra do médulo de relaxagdo

para diversas misturas.

Misturas Nao Confinado Confinado

TG7 0,331 -
SS7 0,238 0,196
KR7 0,336 -
KR7TR 0,318 -
JR7 0,367 0,282
BC7 0,296 -
BS7 0,281 -
BS3 0,319 0,181
TG3 0,309 0,260
JR3 0,222 0,285
JR4 0,274 0,171
BC4 0,245 0,206
TG4 0,372 0,273
SS4 0,204 0,150
BS4 0,208 0,150

Além dessa incoeréncia, observa-se que os valores obtidos para a mistura TG4 também
apresentaram discrepancias considerando os resultados obtidos pelos valores de médulo de
relaxacdo. Tomando-se os valores de inclinacdo obtidos para as curvas do médulo dindmico,
observa-se uma maior coeréncia nos resultados, o que leva a crer, e que foi confirmado pelos
resultados, que a variabilidade obtida nos valores de angulo de fase foram extremamente
elevadas para essa mistura.
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Poder-se-ia, entdo, considerar apenas aqueles valores de inclinacdo das Curvas Mestras a
partir dos valores obtidos nos ensaios de mdédulo dindmico ao invés de se trabalhar com os
valores de moédulo de relaxacdo. Essa possibilidade vem de encontro as possiveis
variabilidades existentes nos valores de angulo de fase e que interferem diretamente no
célculo do moédulo de relaxacdo e, conseqiientemente, na obtencdo das Curvas Mestras.
Entretanto, apesar de existirem estudos que relacionaram a inclinacao obtida nos resultados de
médulo dindmico com o fator o, os principais trabalhos que deram origem a aplicacdo do
dano em meio continuo no estudo de fadiga em misturas asfélticas sempre procuraram
relacionar aqueles valores obtidos das curvas dos médulos de relaxacdo, pela ligagcdo existente
entre formulacdo cldssica da mecénica da fratura. Segundo Park et al. (1996), uma relacdo
aceita para a estimativa do parametro o pode ser obtida pela mecanica da fratura considerando
a viscoelasticidade linear. Em muito dos problemas existentes que consideram o
desenvolvimento de trincas, a velocidade estad diretamente relacionada pelo expoente o.. Este
por sua vez, apresenta-se na literatura cientifica como fun¢do das propriedades de fluéncia e

relaxacdo dos materiais viscoeldsticos.

Nada impede, contudo, de que novas relacdes possam vir a ser desenvolvidas entre o
parametro o e os valores de inclinagdo das Curvas Mestras obtidas pelos ensaios de mdédulo
dindmico, assim como fez Kim et al. (2006). Portanto, com o intuito de apresentar os valores
obtidos também pelos ensaios de médulo dindmico, a Tabela 4.7 traz todos os resultados para

as misturas utilizadas nessa pesquisa.

Tabela 4.7 — Valores da inclinacdo da parte linear central da Curva Mestra do médulo dindmico para

diversas misturas.

Misturas Nao Confinado Confinado

TG7 0,321 -
SS7 0,221 0,190
KR7 0,322 -
KR7TR 0,299 -
JR7 0,316 0,259
BC7 0,287 -
BS7 0,268 -
BS3 0,268 0,239
TG3 0,248 0,137
JR3 0,241 0,199
JR4 0,242 0,144
BC4 0,233 0,187
TG4 0,204 0,142
SS4 0,287 0,231
BS4 0,191 0,134
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A Figura 4.54 mostra a comparagdo entre os valores obtidos a partir das curvas dos médulos
dindmico e de relaxacdo, porém sem considerar os valores de inclinacdo obtidos para as
misturas TG4.e JR3. A variabilidade nos valores de angulo de fase para essas misturas foi
muito elevada, prejudicando a qualidade dos resultados. Observa-se uma clara relacao
existente entre os dois grupos de valores obtidos a partir das duas Curvas Mestras. Entretanto,
os valores obtidos para as curvas do médulo de relaxagdo foram pouco menores do que
obtidos para as curvas do mddulo dindmico. Portanto, esses resultados poderdo fornecer
embasamento para a utilizacdo de relacOes entre, por exemplo, o pardmetro o e a inclina¢ao

da Curva Mestra obtida dos ensaios de mddulo dindmico.

0,50 T
A MNao Confinado
2 040 4| @Confinado
j= ; ;
i :
S 0304 A
[=] [
E £ A
\9 H
E 0,20 -
z | o :
< y=0,9081x + 0,0009
2 R?=0,93
_3 0,00 T T T T
:.E' 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Valores da curva do médulo de relaxagéo

Figura 4.54 — Cruzamentos dos dados de inclinagdo da parcela central das Curvas Mestras obtidas

pelos valores de médulo dindmico e de relaxacao.

Um aspecto importante que deve ser considerado aqui € a relacdo da parte linear da Curva
Mestra com a temperatura de ensaio equivalente na qual ela estd caracterizada. Analisando
um caso pratico para exemplificar, consideram-se as Curvas Mestras das misturas BS7 e JR7,
ambas obtidas dos ensaios sem tensdo confinante e apresentadas na Figura 4.48. Comparando
ambas as curvas, nota-se a diferenca entre as mesmas com relacdo a parcela considerada
linear. Colocando os valores reais obtidos a partir da interconversdo e separando-os pelas
temperaturas nas quais os ensaios foram obtidos, como pode ser visto na Figura 4.55, a
parcela linear da curva para a mistura BS7 esta definida pelos valores dos testes realizados nas
temperaturas iguais a 37°C e 54°C. Isso implica dizer que, para essa mistura em particular, os
valores obtidos e apresentados na Tabela 4.6 sdo representativos para tais temperaturas.
Levando-se em consideracdo que essa inclinacdo € uma propriedade viscoeldstica do material,

acredita-se que ela também esteja relacionada com a temperatura.
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Figura 4.55 — Curva Mestra para a mistura BS7, ilustrando os resultados para as diversas temperaturas

de ensaio.

A Figura 4.56 mostra da mesma maneira os resultados obtidos para a mistura JR7. Nesse
caso, fica claro notar que a parte central da Curva Mestra estd diretamente relacionada com os

valores dos ensaios realizados nas temperaturas de 21°C e 37°C.
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Figura 4.56 — Curva Mestra para a mistura JR7, ilustrando os resultados para as diversas temperaturas
de ensaio.

Essas consideragdes vém de encontro a relagdo existente entre a inclinagcdo da parte central da
curva com o parametro o. De maneira resumida, pois o proximo capitulo ird tratar desse

assunto com maiores detalhes, essas observacdes podem levar a conclusdo de que o parametro
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o é, na verdade, varidvel com a temperatura. Pode-se explicar esse fato pelas diferentes

temperaturas nas quais as Curvas Mestras possuem sua parte linear central caracterizada.

4.4. CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo, as misturas asfdlticas utilizadas nesse trabalho foram caracterizadas sob os
preceitos da teoria da viscoelasticidade linear. Inicialmente, os resultados obtidos nos ensaios
de médulo dindmico foram trabalhados de forma que Curvas Mestras fossem obtidas a partir
da modelagem da fun¢do sigmoidal apresentada. Nas misturas convencionais, o procedimento
usual € a realizacdo de ensaios sem confinamento, enquanto que nas misturas modificadas
com borracha de pneu os ensaios confinados fazem parte do procedimento normal de
caracterizacdo das misturas. Comparacdes entre diferentes tipos de misturas foram realizadas,

demonstrando o comportamento particular de cada uma sob o mesmo tipo de solicitacao.

Logo em seguida, um procedimento de interconversdao entre propriedades viscoeldsticas
existente na literatura cientifica foi utilizado para a determinacdo do médulo de relaxaciao das
misturas asfélticas. Esse procedimento requer os dados dos ensaios de médulo dindmico e
permite determinar a Curva Mestra do médulo de relaxacdo. Em seguida, demonstrou-se a
possibilidade de se obter a representacdo da Curva Mestra do médulo de relaxacdo pelas
séries de Prony, permitindo seu uso do mdédulo de relaxacdo em calculos analiticos. A
inclinacdo da parte central da Curva Mestra, considerada uma propriedade viscoeldstica do
material, foi obtida a partir dos resultados da interconversdo. Esses valores irdo possibilitar o
estudo de correlagdes entre tal propriedade e os parametros usados na teoria do dano em meio

continuo.
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Capitulo V

5. ANALISE TRADICIONAL DOS ENSAIOS DE
FADIGA A FLEXAO

Este capitulo se limita a apresentar as andlises dos resultados obtidos experimentalmente,
usando os ensaios de fadiga a flexdo em quatro pontos. As andlises realizadas estdo
direcionadas para a metodologia tradicionalmente feita no meio técnico. Serd descrita
inicialmente, uma breve consideracao sobre o tipo de carregamento usualmente utilizados nos
ensaios de fadiga a flexdo. Esse estudo procurou validar as andlises dos ensaios realizados e
aqueles outros disponibilizados para estudo. Em seguida, serdo descritos os resultados
utilizando as metodologias tradicionais para o estudo de fadiga em misturas asfalticas, mais
especificamente as curvas de Wholer. A demonstracdo dos principais resultados obtidos €
apresentada, assim como uma andlise do comportamento da amostra durante a realizacdo dos
ensaios. Os coeficientes do principal modelo utilizado na caracterizacdo a fadiga de misturas
asfalticas sdo determinados para as misturas utilizadas nesta pesquisa. Esses pardmetros serao

parte de andlises realizadas mais a frente.

S.1. CONSIDERA(;~(~)ES SOBRE O TIPO DE CARREGAMENTO EM ENSAIOS
DE FADIGA A FLEXAO

Nesta parte do trabalho, apresenta-se um estudo comparativo entre os dois tipos de
carregamentos possiveis de serem utilizados em ensaios de fadiga a flexdao em quatro pontos:
carregamento alternado (senoidal) e unilateral (haversine). A motivagdo para esse estudo
baseou-se no trabalho publicado por Pronk & Erkens (2001). Nele, os autores descrevem um
estudo em que mostram as conseqii€éncias em se utilizar os dois tipos de carregamentos em
um material considerado viscoeldstico, como por exemplo, as misturas asfalticas. A seguir,
serdo descritas brevemente as principais diferencas entre esses dois tipos de carregamentos

em ensaios a deformacgdo controlada.

Um carregamento harmoénico ou ciclico € dito alternado quando o equipamento utilizado nos
ensaios a flexdo permite aplicar o mesmo nivel de deslocamento tanto para o lado inferior
quanto para o superior. Dessa forma, a vigota flexionada terd, em suas fibras inferiores e
superiores, as mesmas deformacdes mobilizadas durante cada ciclo. Como pode ser visto na

Figura 5.1, a forma do carregamento € conceitualmente definida como uma curva senoidal,
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com amplitudes de deslocamentos constantes e alternadas com o tempo. Esse tipo de
carregamento ndo permite que a vigota venha a sofrer uma deformacdo permanente pelos
esforcos repetitivos ja que, em cada ciclo, os mesmos possuem a mesma amplitude, porém em
direcdes contrdrias. Sob um carregamento alternado e um estado estaciondrio, pode-se obter o
médulo dindmico e o angulo de fase da mistura asféltica para uma determinada freqiiéncia e

temperatura de ensaio.

- t - =

w b W B

an

Figura 5.1 — Representacdo de um ensaio de fadiga a flexdo em quatro pontos com amplitude de

deslocamento constante e carregamento senoidal em uma vigota.

De outra forma, um carregamento harmoénico ou ciclico € dito unilateral quando o
equipamento aplica uma mesma amplitude de deslocamento para um udnico sentido, inferior
ou superior. Nesse caso, em um material eldstico, uma das fibras trabalharia apenas em tragcdo
enquanto que a outra apenas em compressao. Entretanto, para materiais viscoeldsticos o
mesmo ndo ocorre. Inicialmente, os sinais de deslocamento possuem o formato haversine, da
mesma forma que os sinais forga, referente a resposta do ensaio. Devido as solicitagdes
repetitivas para uma mesma direcdo, em poucos ciclos as vigotas apresentam uma nova
conformagdo levemente curvada no sentido das solicitacdes. Como o equipamento estd
programado para retornar a vigota para a posi¢do original, ou seja, a posi¢cdo horizontal
existente no inicio do ensaio, o mesmo tende a forcar a vigota curvada para a posicao
horizontal. Dessa forma, apesar de os sinais de deslocamentos apresentarem um formato
haversine, os sinais de for¢a passam a apresentar um formato verdadeiramente senoidal.
Pronk & Erkens (2001) comprovam essa observa¢ao medindo os sinais de forca, como pode
ser visto na Figura 5.2. A Figura 5.3 apresenta a configuracdo de um ensaio de fadiga a flexao

com deslocamentos prescritos e com formato haversine.
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Figura 5.2 — Gréfico do sinal de forca mostrando que rapidamente o sinal torna-se senoidal
(modificado Pronk & Erkens 2001).

De acordo com os ensaios unilaterais, os deslocamentos apresentam sinais com formato
haversine, embora os sinais de forca e, conseqiientemente, as respostas da tensdo e
deformacdo apresentem-se com formato verdadeiramente senoidal. Isso a leva crer que
ensaios de fadiga com deslocamentos prescritos irdo obter os mesmos resultados, seja usando

carregamentos alternados ou unilaterais.

Com base nessa hipétese, foram feitos ensaios em um mistura convencional densa com os
dois tipos de carregamentos e com as amplitudes de deslocamentos constantes. Para que a
vida de fadiga seja a mesma, o valor da distincia entre as cristas dos sinais para o formato
senoidal e haversine deve ser o mesmo. A Figura 5.4 apresenta os resultados dos ensaios
realizados considerando dois critérios de ruptura. O mais utilizado considera a ruptura como

sendo o ponto onde a reducdo da rigidez a flexdo atinge 50 % do valor inicial. J4& Pronk
- W,

(1997) mostra que a ruptura pode ser definida como o ponto onde a curva ”/Wn versus

nimero de ciclos altera sua trajetdria linear, durante o ensaio. Como observado, os dois tipos

de carregamentos apresentam as curvas de Wholer sobrepostas, indicando que ndo ha

diferenca na vida de fadiga para ensaios a flexdo em vigotas quando ensaios com amplitudes

de deslocamentos constantes, seja no formato senoidal ou haversine, sdo usados.
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Figura 5.3 — Representacdo de um ensaio de fadiga a flexdo em quatro pontos com amplitude de

deslocamento constante e carregamento haversine em uma vigota.
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Figura 5.4 — Comparacio entre ensaios de fadiga para dois tipos de carregamentos: (a) critério de

ruptura 50% da rigidez a flexao inicial; (b) critério de ruptura de Pronk.

Pronk & Erkens (2001) concluem que, devido a caracteristica viscosa dos materiais asfélticos,
os ensaios de fadiga sob amplitudes de deslocamentos prescritos quando o sinal de
deslocamento € descrito pela curva haversine durante o ensaio sdo, na verdade, ensaios com
respostas de tensdao e deformacdo puramente senoidais. Ainda segundo os autores, isso pode
explicar parte da variabilidade existente nos resultados desses ensaios. E interessante ressaltar
que essas mesmas conclusdes foram descritas por Lundstrom & Isacsson (2004). Na parte do
fechamento das discussdes do trabalho, os autores afirmam que em ensaios uniaxiais a tragao
com carregamentos no formato haversine, em poucos segundos o sinal de tensdo torna-se
simetricamente em um sinal tragdo/compressao (senoidal) devido as caracteristicas intrinsecas

dos materiais viscoelasticos.
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E importante ressaltar que a norma AASHTO T321-03 define claramente que o tipo de
carregamento a ser utilizado deve ser senoidal, com um equipamento que permita aplicar
entre 5,0 e 10 Hz. Da mesma forma, a norma EN 12697-2 - CEN (2004) também indica que
um carregamento senoidal deve ser aplicado a amostra. Entretanto, em grandes centros de
pesquisas, ensaios de fadiga a flexdo ainda vem sendo realizados sob um carregamento
haversine. Alguns fatores podem levar a escolha de tal procedimento. Dentre eles destacam-se
os impedimentos mecanicos do equipamento ou a idéia de que € esse o formato da curva

imposta no revestimento asfaltico em campo.

Nao € raro observar em trabalhos técnicos, que a resposta mecanica das camadas do
pavimento sob uma carga moével, resulta em valores de tensdao ou deformacao que podem ser
representados como uma composicdo de diferentes formatos de curvas. A forma como as
respostas irdo se apresentar em campo depende da posi¢do na qual o medidor encontra-se. Em
um estudo em que a deformacdo longitudinal na base de uma camada de revestimento
asfaltico é medida em campo, Al-Qadi (2007) mostra que os valores seguem uma forma
senoidal, com deformacdes negativas e positivas no respectivo ponto. O autor mostra ainda o
resultado de um modelo no qual foi desenvolvido para previsdo do comportamento dessa
resposta em campo, resultando em valores préximos aqueles medidos (Figura 5.5). E evidente
a maior parcela de deformacgdo positiva, muito embora a parcela negativa indique que esse
ponto experimenta solicitagdes opostas durante a passagem de uma carga vertical. Esse
resultado tipico mostra a necessidade de um estudo mais criterioso em relagdo ao formato da
curva a ser usado em ensaios de fadiga a flexdo, de acordo com o posicionamento em que a

mistura asfaltica serd aplicada em campo.
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Figura 5.5 — [lustrac@o da resposta da deformacdo longitudinal na base da camada de um revestimento
asfaltico de 3,81 cm (modificado — Al-Qadi 2007).

E com base nessas informacdes e nos resultados apresentados que nesse trabalho, que os
ensaios realizados com deslocamento prescrito, num formato de curva haversine, serao
analisados considerando que as respostas de tensio e deformacdo estejam sendo
desenvolvidas sob um formato de curva senoidal.
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5.2. O USO DAS ANALISES TRADICIONAIS NO ESTUDO DA FADIGA EM
MISTURAS ASFALTICAS

5.2.1. Resultados e analises relativas as respostas nos ensaios de fadiga a flexao

Como foi posto no Capitulo 3, referente aos materiais utilizados na pesquisa, foram realizados
ensaios em trés tipos principais de misturas asfalticas: misturas densas ou convencionais,
misturas descontinuas e misturas abertas, sendo estas duas ultimas modificadas com borracha
de pneu. Nos ensaios de fadiga a flexdo em quatro pontos, a principal resposta observada € a
reducdo da rigidez a flexdo com o nimero de solicitagdes, conseqiiéncia da evolu¢do do dano
no interior da amostra. Como serd discutido mais a frente, entende-se essa evolu¢do do dano

como o aparecimento de micro-trincas distribuidas no interior da vigota.

A Figura 5.6 mostra uma resposta tipica dentre todos os ensaios de fadiga a flexdo realizados,
onde sdo apresentadas a reducdo da rigidez a flexdo bem como a constancia da amplitude de
deformacdo aplicada ao longo do ensaio. Desvio muito elevado na deformagdo imposta
implica na perda da uniformidade dos resultados, reduzindo a confiabilidade nos dados

experimentais.
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Figura 5.6 — Resultados tipicos dos ensaios de fadiga sob deformagdo constante (BC7, Temp. = 21°C;
10 Hz).

E importante ressaltar aqui a visualizagdo de fases distintas e subseqiientes na redugdo da

rigidez a flexdo durante o andamento do ensaio. Di Benedetto et al. (2004) definem bem as

caracteristicas dessas etapas:
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v’ Fase I ou fase de adaptagdo: esta fase € caracterizada por um rapido decréscimo da
rigidez com as solicitagdes. Entretanto, os autores atentam que essa reducdo nao €
unicamente causada pelo fendomeno da fadiga. Outros fatores influenciam
sobremaneira essa redugdo, tais como o aquecimento da amostra e a caracteristica
tixotropica dos materiais asfalticos. Essas hipoteses, segundo os autores, sdo coerentes
com resultados que mostram uma rdpida recuperacdo da rigidez quando se cessa a
solicitacdo;

v' Fase II ou fase quase estaciondria: durante essa fase, o papel da fadiga na redugio da
rigidez da amostra é predominante, mesmo que pequenas influéncias de outros fatores
ainda existam. Essa fase permite a caracterizagdo da evolucdo do dano durante os
ensaios;

v Fase III ou fase de ruptura: as duas fases iniciais correspondem ao processo de
iniciacdo das micro-trincas, enquanto que a terceira fase € caracterizada pelo
aparecimento das localizagdes ou macro-trincas, resultando na ruptura global da

amostra ao final dessa fase.

Com o passar do ensaio, o comportamento eldstico do material € afetado, podendo ser
observado de duas maneiras. A Figura 5.7(a) apresenta a evolu¢cdo do angulo de fase com o
nimero de solicitagdes em um ensaio de fadiga a flexdo. Como pode ser visto, hd um leve
acréscimo dos valores com o passar do tempo, indicando que a resposta do material estd
passando a ser mais viscosa. Entretanto, ao final do ensaio hd uma queda nos valores de
angulo de fase, indicando o processo de ruptura da amostra. Alguns autores levam em
consideracdo essa reducdo no valor do adngulo de fase para definir um critério de ruptura a
fadiga em ensaios sob amplitudes de deformacdes constantes (Kim et al. 2002a; Daniel et al.
2004; Kim et al. 2006a).

A Figura 5.7(b) mostra os resultados dos modulos de armazenamento e de perda durante a
realizacdo do ensaio de fadiga a flexdo. O cdlculo dos médulos € feito usando as Equacdes 2.6
e 2.7, apresentadas no Capitulo 2. Nesse caso, o nivel de deformacdo aplicada estd além do
limite linear viscoeldstico para os materiais asfalticos. Entretanto, o uso das Equacdes 2.6 e
2.7 é permitido ja que essas relacOes podem ser definidas em termos viscoeldsticos lineares e
ndo lineares (Golden et al. 1999; Kim et al. 2006a). A maior reducdo nos valores do médulo
de armazenamento € esperada j4 que este descreve a parcela eldstica de um corpo
viscoeldstico. Induzindo-se dano pelo processo da fadiga, o material passa a perder sua
capacidade de armazenamento de energia pela existéncia dos defeitos fisicos, no caso, as
micro-trincas. Pronk (2006) apresenta em seu trabalho sobre cicatriza¢do parcial em ensaios a

flexdo resultados semelhantes aos aqui encontrados.
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Figura 5.7 — (a) Reducdo dos médulos de armazenamento e perda; (b) evolu¢do do dngulo de fase no
ensaio de fadiga a flexdo (BC7 — 21°C; 10 Hz).

A Figura 5.8 mostra resultados de ensaios de fadiga para diferentes niveis de deformacao
constante em uma amostra convencional. Pode-se observar que a taxa de reducdo da rigidez a
flexdo € diferente em cada ensaio, como era de se esperar. Esses resultados mostram que a
velocidade da evolu¢do do dano no interior da amostra é diferente para cada deformacao
imposta. Como visto anteriormente, podem-se identificar trés fases durante a reducdo da
rigidez nos ensaios de fadiga. Da mesma forma, os resultados da Figura 5.8 mostram as trés
fases distintas, guardando a proporcionalidade entre a duracido dessas para cada deformacao
imposta.
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Figura 5.8 — Reducdo da rigidez a flexdo para diferentes niveis de deformagdo (BC7, Temp.= 21°C,
10 Hz).

Para os ensaios onde o nivel de deformacdo aplicada é relativamente alto, acredita-se que a
interferéncia dos fatores descritos por Di Benedetto et al. (2004) é maior. De maneira visual,
pode-se ter uma idéia da duragdo das trés fases proporcionalmente em cada nivel de

deformacdo nas curvas mostradas na Figura 5.8. A titulo de exemplo, a Figura 5.9 mostra as
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relacOes entre o periodo da Fase I referente ao tempo total do ensaio com os niveis de
deformacdo nos ensaios de fadiga em diferentes materiais. Esses resultados corroboram a
hipétese de que para ensaios com elevada solicitacao, fatores além daqueles ligados a fadiga
interferem em maior escala quando comparados com testes com menores niveis de
solicitacdo. Apesar de os resultados apresentados serem para apenas uma temperatura, espera-
se 0 mesmo tipo de comportamento para as demais temperaturas, porém com intensidades
diferentes. Como conseqiiéncia, quanto maior for a Fase I em relacdo ao tempo total, tem-se

uma reducdo na duragdo da Fase II, caracterizada pela influéncia majoritdria do fendmeno da

fadiga.
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Figura 5.9 — Relagdo entre a duracdo da Fase I em um ensaio de fadiga com o nivel de deformacgado

aplicada.
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5.2.2. Consideracoes sobre a energia dissipada durante o ensaio de fadiga a flexao

Como mostrado anteriormente, durante cada ciclo do ensaio de fadiga em um material
asfaltico, parte da energia € dissipada na forma de calor. A derivacdo da formulacdo dessa
energia perdida pode ser encontrada no Apéndice. Como pode ser visto pela Equacdo 2.16, a
ordem de grandeza da energia dissipada é funcdo das amplitudes aplicadas e do angulo de fase

do material, sob condi¢des de ensaios especificas.

A Figura 5.10 mostra o resultado da energia dissipada para dois tipos de carregamentos, a
deformacio e tensdo controlada. Os diferentes comportamentos podem ser interpretados pelo
proprio tipo de solicitagdo aplicada. Nos ensaios onde a amplitude de deformagdo é fixa com
0 tempo, a resposta observada mostra a reducdo da amplitude de tensdo na amostra,
resultando na diminuicdo gradual da energia dissipada, ji que o termo sin(¢@) ndo possui
grande variacdo ao longo das solicitacdes. Por outro lado, quando se tem a amplitude de
tensdo constante com as solicitagdes, as amplitudes de deformacgdo resultantes sdo crescentes.
Isso faz com que a energia dissipada aumente durante o ensaio, j4 que, da mesma forma, o

termo sin(¢) ndo possui grande variag@o.
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Figura 5.10 — Energia dissipada durante ensaios a deformacao e tensdo controlada (SRB-6422 — 37°C;
10 Hz).

Segundo Tayebali et al. (1994a), o modo de carregamento é um fator importante nas andlises
das misturas ja que, para condi¢des iniciais similares, a vida de fadiga € tipicamente maior em
ensaios sob amplitude de deformacdes constante do que ensaios sob amplitude de tensio
constante. A Figura 5.10 mostra que, apesar das mesmas condi¢des iniciais de ensaio, como
pode ser visto pelo valor inicial da energia dissipada para os dois modos de carregamento, a
vida de fadiga no ensaio a tensdo constante € inferior ao ensaio a deformacao constante. Outro
aspecto importante estd no fato de que a taxa de dissipacdo de energia com o nimero de

solicitagdes € bem superior para os ensaios a tensao constante, conforme também observado
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por Artamendi & Khalid (2005). Essas diferencas podem explicar os diferentes resultados de

vida de fadiga quando os ensaios sdo realizados com os dois tipos de carregamento.

Outra forma de visualizar a energia dissipada durante as solicitacdes em ensaios de fadiga em
misturas asfilticas é por meio da histerese formada no espaco tensdo x deformagio. E sabido
que para diferentes temperaturas, as misturas asfalticas possuem diferente rigidez a flexdo e
diferente dngulo de fase. Dessa forma, o formato da histerese, conseqiientemente, € inico para
cada situacdo de ensaio. A Figura 5.11 mostra a histerese para ensaios sob trés temperaturas
diferentes, embora sob uma mesma amplitude de deformacdo. Pode-se perceber que, sob
condi¢cdes menos rigidas, a 4rea interna da histerese é bem reduzida quando comparada com
os resultados sob condi¢des mais rigidas. Isso mostra que quanto mais viscoso o material,
menor sua energia dissipada durante um ciclo. De certa forma, a inclinacdo da elipse
representa da rigidez do material. Por outro lado, sua largura € funcdo do angulo de fase do
material, ja que quando este € nulo, tensdo e deformacdo estdo em fase e nenhuma histerese €
formada. Para o caso da Figura 5.11, tem-se angulos de fase iguais a 19°, 30° e 43° para as

temperaturas de 4°C, 21°C e 37°C, respectivamente.
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Figura 5.11 — Histerese formada para uma mistura em diferentes temperaturas € sob mesma amplitude
de deformacao (KR7; N =50; 10 Hz).

Ao longo das solicitagdes, o material passa a acumular dano, resultando em uma reducio na
sua rigidez inicial. A redugdo da rigidez bem como a diminui¢do da energia dissipada ao
longo do ensaio € apresentada na Figura 5.12. Como pode ser visto, hd uma reducdo no
tamanho da histerese produzida, assim como, simultaneamente, a redu¢do da inclinacdo da

histerese com o ndmero de ciclos.
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Figura 5.12 — Histerese formada ao longo das solicitagdes no ensaio de fadiga (KR21; Temp.= 21°C;
10 Hz).

5.2.3. Determinacio dos modelos de vida de fadiga utilizando os conceitos tradicionais

Nas andlises tradicionais, e de acordo com a norma AASHTO T-321-03, os ensaios de fadiga
sdo realizados para se obter a curva de Wholer em uma determinada temperatura. Entretanto,
para isso, € preciso definir um critério de ruptura especifico que defina o ponto onde a
amostra possa ser considerada rompida. Diversos sdo os critérios estabelecidos na literatura
técnica, mas como mencionado anteriormente, o critério usualmente utilizado em ensaios em
deformacao controlada, e definido em norma, considera a ruptura como sendo o ponto onde a

rigidez a flexdo da amostra seja 50 % do valor inicial.

No Capitulo 2, foram discutidos diversos tipos de modelos fenomenolégicos obtidos
experimentalmente ou calibrados em campo, com o objetivo de determinar o nimero de
solicitagdes para levar as misturas asfélticas a ruptura. O mais simples deles (Equacao 2.17),
leva em consideracdo apenas a relacdo entre o nimero de solicitacdes com a deformagdo
imposta. A Tabela 5.1 apresenta os coeficientes de regressdo obtidos a partir dos ensaios
realizados nas misturas utilizadas nesse trabalho. Pode-se ver que os coeficientes de
determinagiio (R?) sdo bem elevados, indicando correlagdes bem definidas entre o nimero de
ciclos até a ruptura (50 % da rigidez inicial) com a amplitude de deformacdo imposta. A
Figura 5.13 mostra a relacdo entre os dois coeficientes para todas as misturas e temperaturas
da Tabela 5.1.

Como pode ser observado, existe uma forte relagdo entre os coeficientes. Em alguns trabalhos
na literatura podem-se encontrar outros resultados dos coeficientes da Equagdo 2.17 e que,
cruzando os dados graficamente, também apresentam uma relagdo entre os dois coeficientes.

A Figura 5.14 mostra cinco grupos de resultados obtidos em trabalhos encontrados na
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literatura considerando diferentes misturas, tipo e temperatura de ensaio. Todas as curvas de

tendéncia mostram correlacdes bem proximas daquela encontrada nesse trabalho.

Tabela 5.1 — Coeficientes obtidos nos ensaios a flexdo sob deformacgdo constante e considerando

critério de ruptura de 50 % da rigidez inicial.

Projeto Sigla Temperatura ky ka R’

5°C 2,40E-19 6,24 0,96
BC7 21°C 2,75E-16 5,54 0,88
Burrow Creek 37°C 1,94E-11 4,44 0,89
5°C 1,22E-20 6,91 0,88

BC4
21°C 3,90E-13 5,1 0,97
5°C 5,12E-18 5,91 0,77
KR7 21°C 1,06E-12 4,62 0,91
Kohls Ranch 37°C 4,41E-10 4,09 0,93
5°C 6,04E-15 5,16 0,86
KRTR7 21°C 3,47E-14 5,21 0,94
37°C 1,40E-12 5,17 0,92
5°C 9,37E-24 7,20 0,70
SS7 21°C 1,65E-18 6,13 0,81
Silver Springs 37°C 8,07E-16 5,53 0,73
ss4 5°C 1,1E-32 10,63 | 0,94
21°C 2,65E-22 7,99 0,96
5°C 2,23E-19 6,18 0,96
TG7 21°C 5,63E-13 4,63 0,94
37°C 1,41E-09 4,01 0,95
5°C 6,17E-16 5,43 0,84

Two Guns

TG3 21°C 1,88E-16 5,79 0,91
37°C 5,34E-16 5,98 0,58
5°C 6,73E-22 7,58 0,84

TG4
21°C 1,33E-7 3,64 0,88
5°C 1,04E-14 5,24 0,94
BS3 21°C 2,37E-16 6,04 0,93
Badger Springs 37°C 5,71E-17 6,4 0,92
5°C 5,86E-15 5,6 0,92

BS4
21°C 4,72E-11 4,64 0,92
5°C 4,76E-16 5,4 0,98
JR7 21°C 5,69E-13 4,74 0,98
37°C 1,44E-08 3,71 0,89
5°C 5,37E-19 6,37 0,93

Jack Rabbit

JR3 21°C 2,78E-18 6,37 0,96
37°C 5,38E-12 491 0,97
5°C 3,93E-19 6,7 0,91

JR4
21°C 1,04E-21 8,2 0,92
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Figura 5.13 — Correlagdo entre os coeficientes kqe k, para as misturas asfalticas apresentadas na
Tabela 5.1.
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Figura 5.14 — Correlag@o entre os coeficientes ke k, para resultados obtidos em trabalhos diversos da

literatura.

Os resultados aqui apresentados, relacionando as duas varidveis kqe k,, podem fornecer
informagdes mais importantes além da correlacdo propriamente dita. Como pode ser visto nos
resultados obtidos e apresentados na Tabela 5.1, o coeficiente k; tende a aumentar com o
acréscimo da temperatura do ensaio e, conseqiientemente, com base no modelo obtido pela
Figura 5.13, pode-se concluir que o coeficiente k, ndo € constante, diminuindo com o
acréscimo da temperatura. Essa observagdo € extremamente importante ji que o coeficiente
k, esté ligado as propriedades intrinsecas relativas ao processo de trincamento em misturas
asfalticas, como na Lei de Paris e na Teoria do Dano em Meio Continuo. Um ponto a ressaltar
€ a menor declividade da curva de tendéncia encontrada nos dados obtidos nesse trabalho em
comparacao com os resultados da literatura cientifica. Esse comportamento pode indicar uma
menor susceptibilidade térmica das misturas asfélticas relativamente aos resultados da vida de

fadiga.
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Os pesquisadores Rauhut & Kennedy (1982) publicaram um trabalho em que fazem um
estudo sobre as relacdes existentes entre os dois coeficientes. Os autores fazem um apanhado
do que havia sido publicado a época, conduzindo uma extensa andlise das possiveis
correlagdes existentes. Conforme pode ser encontrado, ha trabalhos que indicam que o
coeficiente k, é constante com a variagdo da temperatura, sendo apenas o coeficiente k;
susceptivel a essa variagdo. Entretanto, os autores concluem que, baseando-se nos dados
reunidos no trabalho, o coeficiente k, varia com a temperatura e que uma boa relagdo entre

k, e k, pode ser obtida pela formulacao:

k, = —0,252.1og(k,) + 1,75 5.1

Em seu trabalho, Rodrigues (2000) apresenta resultados onde mostra que o valor de k, reduz
com o acréscimo da temperatura para ensaios de fadiga a tensdo controlada. Tomando-se
como base os resultados obtidos e apresentados na Tabela 5.1, a Figura 5.15 mostra a relagdo
existente entre o coeficiente k, e a temperatura de ensaio. Como por ser visto, hd uma
tendéncia de redugdo de k, com o aumento da temperatura apesar da grande variabilidade.
Essa relacdo representa a reducao da influéncia da deformacgdo aplicada na vida de fadiga com
o aumento da temperatura do ensaio, observacdo essa que estd em concordincia com o0s
achados de Rauhut & Kennedy (1982). Os autores relatam que o coeficiente k, varia com a
temperatura ou com a rigidez, mas em diferentes taxas para diferentes misturas ou, talvez,
para diferentes ensaios e procedimentos. Também, o trabalho deixa claro a dificuldade em se
conhecer a variacdo dos coeficientes k; e k, com a temperatura nos revestimentos asfalticos
em campo, pelo limitado nimero de pesquisas nesse campo. A relacdo entre k, e a
temperatura a partir de resultados laboratoriais apresentada por Rauhut & Kennedy (1982) € a

seguinte:

k,(T) = k,(70°F).[1 — 0,001. (T — 70°F)] 5.2

onde T € a temperatura em °F.

Como exposto por Rauhut & Kennedy (1982), o coeficiente k, pode variar em diferentes
taxas para diferentes misturas. Essa observacdo contraria os resultados apresentados na Figura
5.16, onde a relacdo k, versus temperatura de cada mistura convencional foi separadamente
apresentada. Com excecdo da mistura KR7TR, todas as outras misturas convencionais
apresentaram a mesma taxa de variacdo do coeficiente k, com a temperatura. Entretanto,
considerando os resultados obtidos para as misturas modificadas, percebe-se que a mesma
tendéncia € obtida para as misturas abertas, porém com a taxa apresentando uma variabilidade

significante. Para as misturas descontinuas, os resultados mostram apenas uma leve influéncia
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da temperatura nos resultados de k, (Figura 5.17). Essas diferencas de comportamentos entre

misturas convencionais € modificadas confirmam a observagdo de Rauhut & Kennedy (1982).

12,00

9,00 =

< 6,00

0,00 T

0 20 40
Temperatura (°C)

Figura 5.15 — Relagdo do coeficiente k, com a temperatura paras as misturas utilizadas nessa

pesquisa.
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Figura 5.16 — Relacdo do coeficiente k, com a temperatura de ensaio paras as misturas asfalticas

convencionais.

Considerando a influéncia da rigidez do material nos resultados da vida de fadiga em misturas
asfalticas, passa-se para a utilizacdo do modelo definido pela Equacdo 2.18. Os coeficientes
ki, ko e ks sdo obtidos por meio de regressdes utilizando um programa estatistico, no caso o
SigmaPlot. Os resultados obtidos por esses programas permitem aprofundar as andlises dos
resultados obtidos nas regressoes realizadas, principalmente em casos como ensaios de fadiga
que sdo muito sensiveis as diversas varidveis. Abojaradeh (2003) utiliza em seu trabalho o
coeficiente de determinagdo ajustado para o nimero de dados disponiveis. Segundo o autor,

para modelos nao lineares, o coeficiente de determinacdo ndo € uma boa medida da acuricia
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do modelo, ja que depende da separacdo linear das varidveis. Dessa forma, faz-se um ajuste
que leva em consideracdo o nimero de elementos disponiveis e a quantidade de parametros a
serem determinados pela regressdo. Esse coeficiente de determinagdo ajustado (RZ; j) serd

utilizado para estimar a acurdcia dos modelos baseados na Equacdo 2.18, sendo definido

como:
-1
Raaj =1~ E:—p; .(1-R?) 5.3

onde n € o nimero de dados e p € o nimero de constantes de regressao.
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Figura 5.17 — Relag@o do coeficiente k, com a temperatura paras as misturas asfalticas descontinuas e

abertas.

A Figura 5.18 mostra o resultado de ensaios de fadiga para trés temperaturas diferentes em
uma mistura convencional. Nesse caso, apresentam-se os resultados de modo que se possa ter
uma idéia da influéncia da rigidez nos resultados obtidos. A variagdo da rigidez se deu pela
variacdo da temperatura nos ensaios. Assim, a determinacdo do modelo tradicionalmente
usado para caracterizacdo a fadiga, definido pela Equacdo 2.18, deverd contemplar todos os
pontos obtidos nos ensaios realizados nas trés temperaturas. A figura mostra claramente as

trés curvas referentes aos diferentes valores de temperatura (5°C, 21°C e 37°C).

A Tabela 5.2 apresenta o resumo dos coeficientes obtidos nos ensaios realizados nesse
trabalho, considerando um especifico critério de ruptura. Abojaradeh (2003) apresentou uma
consideracdo sobre o grau de correlacdo obtido pelos modelos de fadiga utilizados em seu
trabalho, conforme a Tabela 5.3. Seguindo a metodologia utilizada pelo autor, pode ser

observado que os valores de Rfldj mostram que as correlacdes obtidas estdo com a

classificacdo entre boa e excelente para a maioria das misturas. Entretanto, para duas misturas
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abertas percebe-se certa dificuldade em se obter boas correlagdes, indicando certa limitacao
do modelo para misturas com caracteristicas ndo convencionais. Um aspecto que pode ter
resultado nos baixos valores dos coeficientes de correlacio foi a influéncia da temperatura nos
resultados de vida de fadiga. Por serem misturas com grandes volumes de vazios, os ensaios
realizados a baixas temperaturas tendem a reduzir a eficiéncia do ligante modificado com
borracha de pneu, resultando em curvas de fadiga distantes daquelas obtidas para
temperaturas mais elevadas.

| o \\ 1 T
’ T 3e+3
6e+3 2
o
,é T 1e+4 's)
) T? 3e+4 %
o 9.0e+6 T °
& 6e+4 5
7& Tﬂ 1e+5 =3
- =
o 4,0e+6 3645 z
™
3 2,0e+6 6e+5
@ 1e+6
(s
1.0e+6 1504 2,56-4 4,0e-4 8,0e-4 0,0
Deformagao

Figura 5.18 — Resultados dos ensaios de fadiga a flexdo em trés temperaturas diferentes sob
deformacdo constante (BC7; 10 Hz).

Tabela 5.2 — Resumos dos coeficientes k;, k, e k; obtidos nos ensaios de fadiga a flexdo sob

deformacdo constante e considerando critério de ruptura de 50 % da rigidez inicial.

Projeto Sigla | Tipo de Mistura ki1 ko ks | R%q

BC7 Convencional | 4,97E-08 | 6,15 | 1,54 | 0,91
BC4 Aberta 5,05E-23 | 10,48 1,60 | 0,83
KR7 Convencional | 5,60E-05 | 4,48 | 1,06 | 0,91
KRTR7 | Convencional” | 1,24E+01 | 4,71 | 1,92 | 0,81
SS7 Convencional | 2,10E-03 | 4,20 | 1,28 | 0,71

Burrow Creek

Kohls Ranch

Silver Springs

SS4 Aberta 4,81E-01 | 2,35 | 0,44 | 0,22

TG7 Convencional | 3,81E-04 | 5,09 | 1,53 | 0,65

Two Guns TG3 Descontinua | 4,45E-08 | 8,09 | 2,56 | 0,76
TG4 Aberta 1,40E-03 | 17,04 | 8,04 | 0,99

. BB3 Descontinua | 2,14E-05 | 6,62 | 2,11 | 0,63

Badger Springs ——pg Aberta 2,75E+00 | 2,22 | 0,37 | 0,81
JR7 Convencional 3,68E-04 | 3,63 | 0,70 | 0,95

Jack Rabbit JR3 Descontinua | 4,73E-16 | 7,19 | 0,88 | 0,94
JR4 Aberta 2,32E+04 | 5,01 | 2,67 | 0,33
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Tabela 5.3 — Critérios sobre a classificacdo dos coeficientes de correlacdo (Abojaradeh 2003).

Critério R” i

Excelente >0.90
Bom 0.70-0.89
Razoavel 0.40-0.69
Ruim 0.20-0.39

Muito ruim <0.19

5.3. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, procurou-se apresentar as principais caracteristicas dos ensaios de fadiga a
flexdo, suas peculiaridades e principais tipos de respostas obtidas. Além disso, uma breve
discussdo dos tipos de carregamentos utilizados € feita, seguida das andlises para
determinacdo das Curvas de Wholer e seus respectivos modelos. Os ensaios de fadiga sob
tensdo e deformacdo controlada sdo comparados sob a Otica da energia dissipada. Os
parametros dos modelos de fadiga sdao determinados e algumas correlagcdes sao determinadas.
Nas andlises que serdo realizadas na seqiiéncia, esses parametros serdo relacionados com

propriedades mecanicas das misturas asfélticas.
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Capitulo VI

6. APLICACAO DA TEORIA DO DANO EM MEIO
CONTINUO NOS ENSAIOS DE FADIGA A FLEXAO

Ap6s a apresentacdo dos resultados dos ensaios de fadiga a flexdo sob a luz das metodologias
tradicionais, passa-se para a aplicacdo da teoria do dano em meio continuo considerando a
viscoelasticidade. Esta parte do trabalho trata, principalmente, da aplicacio do modelo aos
ensaios de fadiga a flexdo utilizando misturas convencionais e modificadas. A teoria no qual a
andlise aqui utilizada baseou-se foi apresentada no Capitulo 2, e a metodologia de calculo da
curva caracteristica foi apresentada no Capitulo 3. Conforme jia exposto anteriormente, a
teoria usada considera trés principios bdsicos que permitem a aplicagdo dos conceitos
apresentados nos ensaios de fadiga em misturas asfalticas. O primeiro deles trata do principio
da correspondéncia eldstico-viscoeldstica, seguido da WPT (Work Potential Theory) e da lei
de evolucdo do dano. Inicialmente discute-se sobre os limites da linearidade nos ensaio e
também sobre a evolu¢do do dano no interior da amostra. Em seguida, apresentam-se os
resultados da aplicacdo do modelo nos ensaios de fadiga, resultando nas chamadas curvas
caracteristicas. Este capitulo traz ainda resultados da aplicagdo de um modelo de previsdo da
vida de fadiga, baseado nas prerrogativas utilizadas pela metodologia utilizada nesta pesquisa.
Em seguida, algumas correlagdes dos parametros obtidos sdo apresentadas, assim como uma
proposta para caracterizagdo de misturas asfélticas utilizando ensaios de fadiga a flexao.

6.1.1. Definicao do limite da linearidade em ensaios a flexao

A definicdo dos limites da linearidade nos materiais € extremamente importante. Para
demonstrar a aplicabilidade do principio da correspondéncia eldstico-viscoeldstica, dentro dos
limites da linearidade, € preciso que o ensaio realizado esteja dentro dos limites considerados
vdlidos para tal consideragcdo. Ou seja, deve-se garantir que a solicitagdo imposta nao venha a
resultar em respostas ndo lineares muito menos em deformagdes pldsticas, o que invalidaria a
consideragdo inicial. Essa garantia € dada por ensaios preliminares nos quais varios niveis de
solicitacdo sdo aplicados, controlando as respostas mecinicas de forma que nio haja
influéncia nos resultados obtidos. Sabe-se, porém, que esse limite € dependente de varios
fatores tais como freqiiéncia de carregamento, temperatura e nivel de solicitagdo. Existem
vdrias formas de promover esse estudo. No caso dos ensaios de fadiga a flex@o, escolheu-se a

aplicacao de diferentes niveis de solicitagdo em ensaios a deformacgdo constante.
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Assim sendo, realizou-se diversos testes nas vigotas produzidas para os ensaios de fadiga,
variando-se as solicitacdes e a freqii€ncia utilizadas. A Figura 6.1 mostra os resultados da
rigidez a flexdo para trés diferentes freqiiéncias na temperatura de 21 °C. Para os varios niveis
de solicitacdo, percebe-se que a variacao da rigidez fica dentro de um limite mdximo de 5 %,
ou seja, pode-se considerar que para essas condi¢cdes 0 material apresenta um comportamento
linear. No entanto, considerando a freqiiéncia de carregamento de 2,0 Hz, ha uma leve
tendéncia da reducdo do mddulo com o acréscimo do nivel de solicitagdo. Esse resultado é
esperado uma vez que sob baixas taxas de carregamento, o comportamento viscoso do
material se torna mais evidente e, conseqiientemente, a parcela ndo linear do esqueleto

mineral passa a influenciar no comportamento da mistura a flexao.
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Figura 6.1 — Valores de rigidez a flexdo para diferentes niveis de deformacao e freqiiéncia.

Uzan & Levenberg (2007) mostram resultados para definicdo da ndo linearidade em amostras
cilindricas de concreto asféltico sob carregamentos a tensdo controlada. Os autores mostram
que para pequenas solicitacdes (até 50.10° m/m) os valores de médulo dindmico reduziram
em até 30 % comparados com os valores iniciais. Segundo os autores, os resultados mostram
que até para pequenas faixas de deformacgdo, o material se comporta de maneira ndo linear.
Entretanto, vale ressaltar que o tipo de solicitacdo e a geometria dos corpos de prova sdo
diferentes daquelas wusadas nesta pesquisa. Acredita-se que nas vigas, pela ndo
homogeneidade da distribuicdo da deformagdo ao longo da secdo transversal, o limite da
linearidade seja maior do que nas amostras cilindricas, onde se presume uma homogeneidade
dos valores de deformag¢do numa dada secdo transversal. A determinacdo do limite da
linearidade nos materiais asfdlticos € importante para a demonstracdo do principio da
correspondéncia, que serd apresentado a seguir, além de definir em que ponto o dano passa a

influenciar o comportamento do material.
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6.1.2. Demonstracao da aplicabilidade do principio da correspondéncia nos ensaios a
flexao

A demonstracdo do principio da correspondéncia eldstico-viscoeldstica passa pela
determinacdo dos valores da pseudo-deformacdo, definida pela Equag¢do 3.17 no caso dos
ensaios sob carregamento senoidal, apenas substituindo o médulo dindmico pela rigidez a
flexdo dindmica naquela formulacdo. Assim, a Equacdo 6.1 mostra a formulacdo aqui
utilizada para a demonstracdo do principio. Entretanto, pode-se determinar a pseudo-
deformacdo para carregamentos aleatorios, sendo que para isso a técnica da superposicao €
aplicada (Lee 1996).

ek = = [go. 15" .sin(wt + 6 + )] 6.1
R

Dentro dos limites da linearidade, o material ndo apresenta acimulo de dano durante a
repeticdo de solicitacdes. De acordo com a teoria da viscoelasticidade e aplicando-se o
principio da correspondéncia, obtém-se como resultado a Figura 6.2, onde as curvas tensdao
versus deformacdo e tensdo versus pseudo-deformagdo sdo apresentadas, respectivamente.
Pode-se observar que a histerese existente durante os ciclos de carregamentos desaparece
quando o principio da correspondéncia € aplicado. Nesse caso, considerando o médulo de
referéncia unitdrio (Ex = 1,0), a curva tensdo versus pseudo-deformacdo € uma linha reta com
angulo de inclinacdo de 45°, resultado esse esperado quando se observa o exposto pela
Equagdo 2.33. E dessa forma que o principio da correspondéncia auxilia a transformacio de
um problema viscoeldstico para um problema eldstico, com a utilizacdo das pseudo-varidveis.
E importante observar que apesar de matematicamente a histerese desaparecer com a
utilizac@o do principio da correspondéncia, fisicamente o aquecimento produzido pela energia

dissipada e representada pela darea da histerese estd presente durante as solicitacoes.
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Figura 6.2 — Demonstracdo do principio da correspondéncia em carregamentos ciclicos (KR7, Temp. =
21°C).
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z

Outro ponto importante a ser destacado é a demonstracio de que o principio da
correspondéncia eldstico-viscoeldstica foi apresentado em um ensaio a flexdo onde a
amplitude de deformacio aplicada alcancou 250.10° m/m, como pode ser visto na Figura 6.2.
Tal amplitude estd acima do limite estabelecido para a garantia da linearidade em ensaios a
flexdo, sendo um valor que induz fadiga ao material. Entretanto, percebe-se que o principio €
atendido perfeitamente. O sucesso da demonstracido desse principio deve-se principalmente a
sua aplicacdo em resultados obtidos nos ciclos iniciais do ensaio, onde se considera que o
dano ainda ndo tenha sido iniciado no interior do material, embora sua evolugdo seja

iminente.

Com relacdo a possivel ndo linearidade existente pela grande amplitude de deformacao
aplicada, percebe-se que hd sim uma visualizagdo da mesma nos pontos extremos das curvas.
Como foi exposto no Capitulo 2, Schapery (1984) propds a extensdo do principio da
correspondéncia para os materiais viscoeldsticos em situacdo lineares ou ndo. Nesse caso,
mesmo que haja ndo linearidade na resposta mecanica do material viscoeldstico, o principio
da correspondéncia seria vdlido. No caso dos resultados apresentados pela Figura 6.2, o nivel
deformacdo aplicada deveria induzir uma resposta nao linear do material, mesmo que nos
ciclos iniciais. Porém, pelos resultados apresentados, a ndo linearidade é imperceptivel

mesmo para um nivel de deformacao considerado elevado.

A aplicabilidade do principio da correspondéncia onde a ndo linearidade é evidente foi
apresentada por alguns autores em ensaios de fadiga uniaxiais (Park et al. 1996; Lundstrom &
Isacsson 2003). Para os ensaios de fadiga a flexdo, o mesmo procedimento foi realizado. A
Figura 6.3 apresenta os resultados obtidos para o mesmo ensaio apresentado pela Figura 6.2,
porém ilustrando os ciclos onde o desenvolvimento do dano € evidente. A Figura 6.3a é
similar a Figura 5.12 apresentada anteriormente e mostra a evolucao da energia dissipada, ou
a drea interna da histerese, durante a realiza¢do do ensaio de fadiga. Pode-se ver que a drea da
histerese reduz com o tempo, o que caracteriza um ensaio a deformacdo constante. Além
disso, a inclinacdo da histerese reduz, caracterizando uma reducdo da rigidez a flexdo da

mistura.

Ap6s a aplicacdo do principio da correspondéncia, a histerese existente anteriormente €
praticamente eliminada, ficando apenas a demonstracdo de que a inclinacdo da curva tensdo
versus pseudo-deformacao reduz com o passar do ensaio (Figura 6.3b). Nessa situacdo, onde
o material testado estd sob a acdo de um nivel de solicitacdo elevado e do dano provocado
pelo fendmeno da fadiga, fica visivel a ndo linearidade na resposta do material. Uzan &
Levenberg (2007) mostram em seu trabalho que a visibilidade dessa caracteristica nos ensaios
uniaxiais de fadiga € caracterizada tanto pela prépria resposta ndo linear do material, quanto

pelo desenvolvimento do dano por fadiga no interior do material.
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Figura 6.3 — Demonstracdo do principio da correspondéncia em um ensaio de fadiga a flexdo (KR7,
Temp. =21°C).

A Figura 6.3b apresenta o conceito da pseudo-rigidez (C) ja apresentado no Capitulo 2,
definido pela relacdo entre a tensdo e a pseudo-deformacao. Diante da pequena propor¢do de
ndo linearidade observada nas curvas apresentadas, nesse trabalho trabalhar-se-4 apenas com
os valores secantes da pseudo-rigidez. Como a proposta da pesquisa € trabalhar com a macro
resposta no desenvolvimento do dano no interior do material, sem levar em consideracdo cada
ciclo separadamente, basta que a pseudo-rigidez seja caracterizada para que os modelos
apresentados sejam validos para sua aplicacdo nos ensaios de fadiga a flexdo. Entretanto, é
importante ressaltar que Lee (1996) criou dentro do seu modelo uma metodologia para
considerar a ndo linearidade da pseudo-rigidez dentro do ciclo, por meio da utilizagdo de

parametros adicionais ao modelo.

Ap6s demonstrar que o principio da correspondéncia pode ser aplicado com sucesso nos
ensaios de fadiga a flexdo, passa-se para a etapa onde a WPT e a lei de evolugdo do dano sdo
aplicadas nos ensaios, resultando na evolu¢do do parametro de dano com o tempo no interior

do material.

6.1.3. Algumas consideracdes sobre a evolucao do dano nos ensaios de fadiga a flexao
sob amplitude de deformacio constante

De posse dos valores de tensdo e deformacdo obtidos durante os ensaios de fadiga a flexdo, a
metodologia do uso da teoria do dano em meio continuo pode ser aplicada aos resultados
obtidos para o célculo do parametro de dano, varidvel de estado interna que define o grau de
evolucdo do dano no interior da vigota. Baseando-se na metodologia descrita no Capitulo 3, a
Equagdo 3.16 foi apresentada como aquela onde o parametro de dano € definido, sendo

funcdo da pseudo-deformacdo, da pseudo-rigidez, do tempo e do parametro C.
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Conforme foi exposto naquele momento, alguns autores demonstraram que o célculo do
parametro de dano deveria ser feito apenas considerando a parte do ciclo na qual se estd
efetivamente induzindo dano ao material. Ou seja, nos ensaios uniaxiais de fadiga a tracdo sob
carregamento haversine, Daniel (2001) relata que apenas se pode considerar que o dano esteja
em evolucdo quando o material esta trabalhando a tracdo. Dessa forma, a autora considerou
que apenas % do tempo seja aquele responsdvel por induzir dano ao material, incluindo tal

fator no cdlculo do parametro de dano, conforme a seguir:

a 1
D=3, 5 (2 (Cry — €)1 (Aim)E® 6.2
Em um ensaio uniaxial, a sec@o transversal da amostra experimenta a resposta mecanica
(tensdo ou deformagdo) supostamente de maneira uniforme. Trata-se nessa pesquisa de um
caso particular que trata de um ensaio a flexdo, no qual se considera que a tensdo e
deformacdo induzida no material estejam sendo desenvolvidas de forma igualitdria em ambas
as faces da vigota. Além disso, tais valores ndo sdo constantes ao longo da se¢do transversal,
0 que leva a uma situacdo bem mais complexa do que aquela analisada por Daniel (2001) e
outros autores (Lundstrom & Isacsson 2003). A discussdo referente ao periodo do
carregamento no qual o dano deverd ser considerado deu-se, principalmente, pela tentativa de
comparacdo entre os resultados obtidos em ensaios sob carregamentos harmdnicos com

aqueles realizados sob carregamento monotonico.

Daniel & Kim (2002) mostram que a evolu¢do do dano € equivalente sob carregamento
monotdnico e ciclico quando, neste ultimo, se considera apenas a parcela do carregamento
que induz dano ao material. Lundstrom & Isacsson (2003) mostram que tal equivaléncia é
discutivel, baseando-se nos resultados obtidos em suas andlises. A diferenca entre os dois
trabalhos estd no tipo de carregamento aplicado nos ensaios ciclicos de fadiga. Os primeiros
realizaram ensaios uniaxiais a tensdo (haversine), enquanto os segundos também usaram
ensaios uniaxiais, porém sob carregamento senoidal (alternado). Essa diferenca poderia levar
a consideragdes diferenciadas com relagdo ao fator a ser aplicado no célculo do parametro de

dano, o que ndo foi considerado nas andlises realizadas por Lundstrom & Isacsson (2003).

Considerando o tipo de ensaio realizado nessa pesquisa, a Figura 6.4 ilustra o
desenvolvimento das tensdes e deformacdes em uma secdo transversal da vigota nos ensaios
de fadiga a flexdo sob carregamento senoidal. Para essa situacdo, os casos onde a se¢do
transversal experimenta solicitacdes crescentes de tracdo ocorrem nos intervalos de tempo
entre ty <t <ty ety <t <ty ouseja, em apenas metade do tempo correspondente a
um ciclo de carregamento. Além disso, nesses intervalos de tempo onde se tem solicitacdes de

tracdo crescentes, a se¢do transversal ndo € solicitada na mesma posi¢do, mas sim em lados
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opostos. Mesmo que o desenvolvimento do dano seja caracterizado pelas solicitagdes
alternadas nos ensaios a flexdo, acredita-se que a consideracdo de um fator igual a 2 no
célculo do parametro de dano seja mais coerente com a situacdo encontrada. Dessa forma, a

equagdo para o calculo do parametro de dano sera:

D=3, [t (0% (Cios - Ci)]ﬁ . (—)ﬁ 6.3

2

tl,-’2 S, 0 t;}m

Figura 6.4 — Desenvolvimento das tensdes/deformagdes ao longo da se¢do transversal nos estdgios de

um ensaio a flexao sob carregamento senoidal.

Dessa forma, a evolucdo do dano se dard a partir das fibras superiores e inferiores indo em
direcdo ao centro da sec¢do. Kachanov (1986) apresenta esse fendmeno de maneira clara,
chamando-o de “frente de ruptura”. Segundo o autor, pode-se considerar duas regides nos
casos onde a fadiga a flexdo € considerada. A primeira regido é aquela onde se tem o
parametro de dano menor que o valor unitdrio em cada ponto do corpo, ou seja, onde o
material ainda resiste a algum tipo de solicitacdo. A segunda regido € considerada como sendo
aquela onde o material ndo mais suportaria a solicitacdo imposta, ou seja, onde as micro-
trincas tenham se unido, formando a macro-trinca. O limite que separa as duas regides seria o
local onde a frente se encontraria. Pela natureza do carregamento nos pavimentos em geral,

acredita-se que esse comportamento pode ser representativo ao que € observado em campo.

A evolucdo do dano dentro do corpo de prova é importante, pois ela € diferenciada
dependendo da geometria do mesmo. Em amostras cilindricas sob carregamento uniaxial, a
suposta homogeneidade da deformacdo numa mesma secao transversal induz o aparecimento
do dano inicialmente nos pontos mais fracos da mistura em uma determinada secdo,
evoluindo para uma situagdo critica que resulta na ruptura do corpo de prova naquele ponto.

No caso das vigotas a deformag¢do ndo se apresenta de forma uniforme ao longo da secdo e a
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evolucdo do dano se da progressivamente dos bordos externos em direcdo ao centro da
amostra. Dessa forma, € valido ressaltar as diferencas observadas nos ensaios realizados por
Lee (1996), Daniel (2001), Chehab (2002), Lundstrom & Isacsson (2003) entre outros, com
os apresentados nesse trabalho, onde se procura validar a aplicagcdo da teoria do dano em meio
continuo nos ensaios de fadiga a flexao.

Para o célculo do parametro de dano, € necessdria a determinagdo prévia do valor de . Nesse
trabalho, a varidvel o serd determinada de forma iterativa, com o auxilio da curva
caracteristica a ser determinada, conforme explicitado no Capitulo 3. A Figura 6.5 mostra a
evolucdo do pardmetro de dano com o numero de ciclos para diferentes valores de
deformacdes impostas (em pe). Como era de se esperar, os resultados mostram que maiores
solicitagdes produzem dano com maior rapidez no corpo de prova. Da mesma forma que
outros autores encontraram durante os primeiros ciclos de carregamentos em amostras
cilindricas, observou-se um rdapido actimulo de dano durante a fase inicial dos ensaios.
Lundstrom & Isacsson (2003) mostram um rdpido acimulo de dano durante os primeiros
décimos de segundo do carregamento, resultante, segundo os autores, da alta taxa de
carregamento aplicada no primeiro carregamento e da rigidez inicialmente intacta do corpo de
prova. Os resultados obtidos nesse trabalho mostram que o acimulo de dano se faz de

maneira nao linear com o acréscimo do nimero de solicitagdes.
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Figura 6.5 — Evolucdo do pardmetro de dano com o nimero de ciclos para diferentes niveis de
deformacdo (KR7, Temp. = 21°C; 10 Hz).

Percebe-se na Figura 6.5 que uma curva ndo condiz com o esperado, ou seja, o nimero de
ciclos em que a vigota sob deformacdo de 187,5.10° m/m alcancou 28 % de sua rigidez

inicial, parametro definido em todos os ensaios como ponto final, foi menor que a vigota sob
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deformacao de 212,5.10'6 m/m. Esse resultado obviamente ndo seria esperado, embora a
variabilidade existente entre as amostras possa explicar o encontrado. Mais a frente, esse
comportamento peculiar dessa amostra podera ser visto em outros resultados. A evolugdo do
dano é também ndo linear para as outras temperaturas de ensaio conforme pode ser visto pela

Figura 6.6 e Figura 6.7 em temperaturas de 5°C e 37°C, respectivamente.
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Figura 6.6 — Evolucdo do pardmetro de dano com o nimero de ciclos para diferentes niveis de
deformacdo (KR7, Temp. = 5°C; 10 Hz).
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Figura 6.7 — Evolucdo do pardmetro de dano com o nimero de ciclos para diferentes niveis de
deformacdo (KR7, Temp. = 37°C; 10 Hz).
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Comparando as trés figuras para a mistura asféltica KR7, o dano acumulado durante os
ensaios possue ordens de grandezas diferentes para as trés temperaturas de ensaio. Esse
resultado mostra que o parametro de dano € dependente da rigidez da mistura, como pode ser
concluido pela Equacdo 6.3. Considerando ensaios com niveis de deformacdes préximos ou
iguais, para as trés temperaturas, a Figura 6.8 mostra uma comparagdo do valor do parametro
de dano acumulado nas trés temperaturas. Pela figura, fica clara mais uma conclusdo ja
relatada nesse trabalho: as amostras menos rigidas e sob o0 mesmo nivel de deformacgdo que
outras com rigidez maior, possuem vida de fadiga mais elevada. Ou seja, maior rigidez,
menor vida de fadiga. Os resultados apresentados para a mistura asféltica convencional KR7
sdo equivalentes aqueles obtidos paras as demais misturas convencionais € modificadas com

borracha de pneu.
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Figura 6.8 — Evolucdo do pardmetro de dano com o nimero de ciclos para diferentes temperaturas e

para niveis de deformagdo préximos da 250.10° m/m (KR7; 10 Hz).

Diante dos resultados apresentados para as trés temperaturas de ensaios e nos diferentes niveis
de deformacdo aplicados em cada amostra, uma caracteristica comum pode ser encontrada em
cada grupo de resultado. Primeiramente, toma-se a Figura 6.5 como exemplo. Nela, o
parametro de dano é acumulado até certa faixa de valores, independente do nimero de ciclos
em que o ensaio tenha alcancado. Nesse caso, o limite do parametro de dano fica entre os
valores de 9,0.10" e pouco mais de 1,3.10°. Da mesma forma, para a temperatura de 5°C, o
pardmetro é acumulado até um limite compreendido entre os valores de 4,0.10° e 5,0.10°.
Finalmente, para a temperatura de 37°C, o valor de D acumula-se até uma faixa de valores
entre 3,0.10" e 4,0.10%. Esses resultados mostram que, independente do nivel de deformagio

aplicado, o material acumula um quantitativo de dano equivalente até o ponto onde o ensaio €
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paralisado, ou seja, quando a amostra atingir a rigidez a flexdo equivalente a 28 % do seu

valor inicial.

Para demonstrar o mesmo fendmeno em outros tipos de materiais, a Figura 6.9 e a Figura 6.10
mostram os resultados obtidos para a mistura aberta BC4 nas temperaturas de 5°C e 21°C,
respectivamente. Como pode ser visto, para a temperatura mais baixa, o limite alcancado pelo
parametro de dano ficou dentro da faixa de 5,5.104 e 6,0.104. J4 para a temperatura mais
elevada, a faixa de valores alcancada pelo parimetro de dano foi de 4,0.10* e 4,5.10*. Mais
uma vez, o parametro de dano apresentou-se como dependente da temperatura.
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Figura 6.9 — Evolucdo do pardmetro de dano com o nimero de ciclos para diferentes niveis de
deformacdo (BC4; Temp. = 5°C; 10 Hz).

Os resultados obtidos para a mistura descontinua na temperatura de 21°C estdo ilustrados na
Figura 6.11, enquanto que os resultados para a temperatura de 37°C estdo na Figura 6.12. A
faixa de variacdo do parametro de dano alcancado para a temperatura mais elevada ficou entre
1,5.10* ¢ 2,0.10". Para os ensaios na temperatura de 21°C, a faixa do parimetro de dano no

final do ensaio variou de 8,0.104 a 9,0.104.

Por meio da andlise dos resultados apresentados, as misturas modificadas com borracha de
pneu, descontinuas e abertas, apresentaram valores de pardmetro de dano inferiores
comparadas com a mistura convencional. Dentre as misturas modificadas, a mistura aberta
apresentou o menor acimulo de dano comparado com a mistura descontinua. Esses resultados
indicam novamente a relacdo entre o parametro de dano e a rigidez da mistura. Diante da
apresentacdo das consideracdes sobre a evolucdo durante a realizagdo de um ensaio de fadiga

a flexdo, a etapa seguinte é determinar a curva caracteristica de cada mistura nas trés
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temperaturas de ensaio, quando for o caso. A seguir serdo apresentados e analisados os
resultados de cada mistura de forma separada. Nos anexos, serdo apresentados resultados das
curvas caracteristicas obtidas para misturas que fazem parte do banco de dados da ASU, no
intuito de validar a utilizacdo dessa metodologia na caracterizacdo da fadiga de misturas
asfalticas nos ensaios a flexao.
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Figura 6.10 — Evolu¢do do pardmetro de dano com o nimero de ciclos para diferentes niveis de
deformacdo (BC4; Temp. = 21°C; 10 Hz).
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Figura 6.11 — Evolu¢do do parimetro de dano com o nimero de ciclos para diferentes niveis de
deformacdo (BS3; Temp. = 21°C; 10 Hz).
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Figura 6.12 — Evolu¢do do pardmetro de dano com o nimero de ciclos para diferentes niveis de
deformacdo (BS3; Temp. = 37°C; 10 Hz).

6.1.4. Determinacdo da curva caracteristica nos ensaios de fadiga a flexdo sob
amplitude de deformacio constante — Projeto Kohls Ranch

Foram feitos 21 ensaios de fadiga a flexdo na mistura densa com ligante convencional KR7
nas trés temperaturas utilizadas, em uma freqiiéncia de carregamento de 10,0 Hz. O
cruzamento dos valores do parametro de dano com a pseudo-rigidez representa a evolugdao do
dano no interior da mistura, caracterizada pela denominada curva caracteristica. A Figura 6.13
mostra os resultados obtidos para diferentes niveis de solicitacdo, na temperatura de 21°C,
assim como o modelo considerado representativo para essa mistura nas condi¢des ensaiadas.
Os resultados mostram uma tendéncia de unicidade das curvas. Nesse caso, sdo seis diferentes
niveis de deformacdo que apresentam valores da relagdo entre o pardmetro de dano e a
reducdo da pseudo-rigidez muito préximos. Esses resultados corroboram aqueles obtidos por
diversos autores em ensaios realizados na situagdo uniaxial em amostras cilindricas (Lee
1996; Daniel 2001; Daniel & Kim 2002; Lundstrom & Isacsson 2003).

E importante ressaltar que o procedimento para a determinagdo da curva caracteristica
modelo, que representa a unicidade de todas as outras curvas para as diferentes amplitudes de
deformacdo, é feito por um processo iterativo. Com os dados de evolucdo do dano e da
pseudo-rigidez ao longo de todos os ensaios, determina-se um parametro o tal que todas as
curvas sejam sobrepostas umas as outras, partindo do pressuposto que tal parametro é uma
propriedade do material. Essa proposi¢do € defendida pelos principais autores que trabalham
com esta linha de pesquisa (Lee 1996; Daniel 2001; Chehab 2002; Daniel & Kim 2002).
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Figura 6.13 — Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformagdo (KR7, Temp.
=21°C; 10 Hz).

A pseudo-rigidez inicial dos ensaios é sempre considerada igual ao valor unitdrio, observacdo
essa que pode ser concluida pela formulagdo utilizada nesse trabalho (Equacao 6.1 e Equagao
3.6). Para efeito de célculo, considera-se que no estagio inicial de realizacdo dos ensaios, as
amostras estejam integras. Entretanto, € possivel que durante a fabricacao, principalmente no
processo de retirada do molde metdlico ou nos casos de serragem das faces das amostras,
pode-se induzir algum tipo de dano no interior do material. Essa possibilidade nio foi
considerada nas andlises realizadas nesse trabalho. A curva modelo, considerada aqui como
aquela que representa a evolucdo do dano nas condi¢Oes de ensaios relatadas para essa
mistura, € definida até que a pseudo-rigidez alcance o valor de 0,20, mesmo que 0s ensaios
realizados ndo tenham alcancado este patamar de acimulo de dano.

Com o intuito de fazer um paralelo com os resultados obtidos pela metodologia de analise
tradicionalmente utilizada no estudo da fadiga em misturas asfélticas, a Figura 6.14 mostra a
Curva de Wholer para a mesma temperatura de ensaio, nas mesmas amplitudes de deformacao
impostas nas amostras. O niimero de ciclo considerado como aquele que define a ruptura do
corpo de prova (Ny), foi obtido quando a rigidez a flexdo inicial da amostra (nimero de ciclo
N = 50) alcangcou uma reducdo de 50 % do seu valor. Pelas andlises tradicionais, chega-se a
um modelo definido pela equag@o que representa a relacdo entre o numero de ciclos criticos €
as deformacdes induzidas na amostra. Nesse caso, contudo, ndo € permitida a avaliacdo da
evolucdo do dano no interior do material. Outras consideracdes entre essas duas metodologias

de andlises serdo apresentadas mais a frente.
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Figura 6.14 — Curva de Wholer que representa os resultados dos ensaios de fadiga a flexdo (KR7,
Temp. = 21°C; 10 Hz).

A Figura 6.15 mostra os resultados obtidos para os ensaios realizados a 37°C. Os cinco
ensaios realizados em amplitudes de deformacdes distintas apresentam a evolucdo do dano
com a reducdo da pseudo-rigidez coincidente. Os valores de dano acumulado sdo menores
comparados com aqueles obtidos nos ensaios realizados na temperatura de 21°C, como era de
se esperar. Os ensaios realizados a 5°C mostram que o material acumula uma grande
quantidade de dano ao longo da aplicacdo das solicitacdes. Além disso, as curvas dos ensaios
possuem um formato mais retilineo comparado com as curvas observadas para temperaturas

mais baixas, como por ser visto na Figura 6.16.

Outro ponto que deve ser destacado € que, apds certo ponto da reducdo da pseudo-rigidez, as
curvas caracteristicas passam a apresentar maior variabilidade em seus resultados. Esse
fenomeno deve-se ao fato de que a partir de uma percentagem de redugdo do valor da pseudo-
rigidez inicial, as micro-trincas referentes a evolucdo da segunda fase descrita no item 5.2.1,
passam para a formac¢do de uma macro-trinca que caracteriza a ruptura por fadiga do corpo de
prova, caracterizando a terceira etapa de um ensaio de fadiga. Assim, os resultados obtidos a
partir desse ponto mostram a variabilidade resultante de um corpo de prova rompido, onde
possivelmente as hipdteses consideradas nas teorias consideradas nessa pesquisa ndo tenham
tanta validade. Esse fendmeno foi observado na maioria dos ensaios e misturas asfalticas

utilizadas nessa pesquisa.
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Figura 6.15 — Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformagdo (KR7, Temp.
=37°C; 10 Hz).
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Figura 6.16 — Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformagdo (KR7, Temp.
=5°C; 10 Hz).

Em todas as trés temperaturas de ensaio, a curva modelo foi definida por meio da funcdo
representada pela Equacdo 6.4 (Equacdo 2.39). Os trés coeficientes presentes na formulagdo
sdo determinados pela minimizacdo do erro existente entre as curvas experimentais
consideradas nas andlises e a formulacdo. Pode-se concluir da formulacdo, que o coeficiente
Cy € sempre igual ou muito proximo do valor unitério, pois para uma amostra onde o dano é

nulo a pseudo-rigidez resultante € igual ao valor unitario.
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C = CO - Cl.DCZ 6.4

A Tabela 6.1 mostra os valores obtidos para os coeficientes de acordo com o modelo definido
em cada temperatura assim como o valor do parametro o. Como foi mencionado
anteriormente, o coeficiente C, apresenta-se muito proximo do valor unitario. Além disso,
observa-se que o coeficiente C; aumenta com o acréscimo da temperatura, enquanto que o
coeficiente C, reduz para tal acréscimo. Outros autores apresentam uma formulacdo
equivalente para modelar a evolu¢do da curva caracteristica, considerando a funcao
exponencial na forma da Equagdo 6.5. Nesse caso, apenas dois coeficientes sdo determinados
experimentalmente e também estdo apresentados na Tabela 6.1. Os resultados do parametro o
mostram que h4 uma tendéncia de aumento dos valores com o decréscimo da temperatura. Os
valores mostram também, que o O ndo € constante com a temperatura. Mais a frente, serd

discutida as conseqii€éncias dessa observacao.

C = eGP 6.5

Tabela 6.1 — Coeficientes referentes a Equacdo 6.4 obtidos nos ensaios a flexdo sob deformacdo

constante.
Temperatura Co oF C, o Cs C,
5°C 0,99 1,11E-05 0,84 3,17 6,4E-6 0,91
21°C 1,03 2,39E-03 0,49 2,36 0,000264 0,72
37°C 1,03 1,02E-02 0,41 1,79 0,002384 0,59

A escolha do modelo que definird a evolu¢do do dano no interior da mistura depende da
aplicabilidade do mesmo. Christensen & Bonaquist (2005) mostram que a utilizacdo da
Equagdo 6.5 é mais interessante por ndo permitir que a pseudo-rigidez se anule ou fique
negativa. Essa prerrogativa torna interessante o seu uso em andlises numéricas, onde valores
nulos ou negativos possam criar problemas nos cédigos que fazem uso dessa formulagdo. A
Figura 6.17 mostra uma comparacido entre os dois modelos (Equacdo 6.4 e 6.5) para os
resultados apresentados na Figura 6.13. Os dois modelos representam adequadamente os
resultados até que o valor da pseudo-rigidez atinja um valor préximo de 0,30. A partir desse
ponto as duas curvas sdo diferentes, onde o modelo representado pela Equagdo 6.5 tende a
uma assintota enquanto modelo definido pela Equacdo 6.4 segue uma trajetéria mais
representativa dos resultados observados. Diante desses resultados, os resultados obtidos para

a curva caracteristica serdo modelados pela formulacdo apresentada na Equacao 6.4.

Comparando os resultados das curvas caracteristicas nas trés temperaturas ensaiadas, fica
clara a diferenca na evolu¢do dano no interior da amostra (Figura 6.18). Essas curvas se

equivalem aquelas obtidas pela andlise tradicional, apresentada na Figura 6.19. As duas
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representacOes mostram a influéncia da rigidez da mistura asfaltica na evolu¢do do dano e na
vida de fadiga, respectivamente. Enquanto a curva caracteristica mostra a evolu¢do do dano
durante o ensaio, as Curvas de Wholer representam um modelo definido para um critério de
ruptura especifico. A Figura 6.18 mostra de maneira mais clara que para um mesmo valor da
pseudo-rigidez, os resultados obtidos para maiores temperaturas acumulam menor quantidade
de dano ao longo do ensaio. De outra forma, misturas asfdlticas mais rigidas tendem acumular

maior quantidade de dano, como ja foi concluido anteriormente.

—+—350,0
—300,0
== 2500
—— 2125
—o—187,5
- 2= 1750
—Equagdo 5.6

= = Equagéos7

Pseudo Rigidez (C)

0.0 T T T
0.0E+00 5,0E+04 1.0E+DE 1.5E+05 2 0E+05

Parametro de Dano (D)

Figura 6.17 — Comparacdo das formulacdes para representacdo da evolu¢do do dano ao longo do
ensaios de fadiga a flexdo (KR7, Temp. = 21°C, 10 Hz).

1,00 _
— = KR7_37°C
i ——KR7_21°C |
. ====KR7_5°C
g i 7
Y 0,60 i) A ....................
o i i
5o
[ =
O
T 0,40
ol
il
[

0,70 s i s .................. .. ...................

0,00 : i
0,E<00 2,E+05 4 E+05 6,E+05 8,E+05
Parametrode Dano (D)

Figura 6.18 — Curvas caracteristicas da mistura KR7 para as trés temperaturas de ensaio (10 Hz).
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Figura 6.19 — Curvas de Wholer para a mistura KR7 nas trés temperaturas de ensaio (10 Hz).

A mistura KR7TR possui a mesma granulometria da mistura KR7, embora a primeira tenha
sido fabricada com um ligante do tipo PG 76-16 e a segunda com um ligante PG 64-22.
Foram feitos mais de 16 ensaios de fadiga a flexdo para essa mistura. Os resultados das curvas
caracteristicas para a temperatura igual a 21°C mostram que hd novamente a tendéncia de
unicidade das mesmas. A Figura 6.20 mostra as curvas que representam os ensaios realizados
nas trés temperaturas, onde o mesmo comportamento obtido para a mistura KR7 é observado.
A unicidade entre as curvas caracteristica para as diferentes amplitudes de deformacgdes
também foram observadas para as outras duas temperaturas. A Tabela 6.2 mostra os valores
dos coeficientes obtidos pelas curvas modelos que representam os diversos resultados, assim
como os valores de o.. Comparando com aqueles obtidos pela mistura KR7, os valores de o

mostram-se maiores com exce¢do daquele obtido para a temperatura de 5°C.

1.0
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- - = 3625
Q
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o
o

0,2 A

a=2,78
D,D T T
0,0E+00 8.0E+04 1,BE+05 2 4E+05
Parametro de Dano (D)

Figura 6.20 — Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (KR7TR,
Temp. = 21°C; 10 Hz).
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Figura 6.21 — Curvas caracteristicas da mistura KR7TR para as trés temperaturas de ensaio (10 Hz).

Tabela 6.2 — Coeficientes obtidos para a mistura KR7TR.

Temperatura Co oF C, o
5°C 0,99 3,10E-05 0,78 2,39
21°C 1,05 1,31E-03 0,53 2,79
37°C 1,05 8,55E-03 0,43 2,44

6.1.5. Determinacdo da curva caracteristica nos ensaios de fadiga a flexdo sob
amplitude de deformacio constante — Projeto Jack Rabbit

As misturas asfalticas usadas no projeto Jack Rabbit contemplam os trés tipos de misturas
utilizadas nessa pesquisa: convencional ou densa, descontinua e aberta. Ao todo, foram feitos
mais de 40 ensaios de fadiga a flexdo em todas as misturas que fazem parte desse projeto. As
curvas caracteristica dos ensaios nas amostras da mistura convencional estdo apresentadas na
Figura 6.22. Dentre os cinco ensaios realizados sob amplitudes de deformacdo diferentes,
observa-se a tendéncia de uma representatividade pela curva modelo. Percebe-se, entretanto,
que a curva para a deformacio de 200.10° mostra um pequeno desvio em relagio a curva
modelo. Tal variabilidade ndo € rara nos ensaios de fadiga por flexdo, visto que a obtengdo de
amostras com caracteristicas idénticas sdo, na verdade, a excecdo a regra. Uma discussdo mais

detalhada sobre esta variabilidade se dara mais a frente.

A Figura 6.23 mostra os resultados dos ensaios realizados na temperatura de 37°C, onde ha
uma sobreposicao bem evidente para as amplitudes de deformacgado aplicadas. Para visualizar a
influéncia de certa variacdo nos resultados obtidos para qualquer temperatura de ensaio, a

Figura 6.24 mostra todas as curvas resumidas em um unico gréafico. As curvas na cor cinza
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sdo aquelas obtidas pelos ensaios nas amostras enquanto os modelos que representam as
curvas caracteristicas estdo indicados por diferentes cores. Como pode ser observado, os
resultados obtidos para a temperatura mais apresentam a maior variabilidade nas curvas
caracteristica. Contudo, € preciso lembrar que essa aparente variabilidade deve levar em conta
a ordem de grandeza em que se estd trabalhando, ja que o valor de dano estd sempre ligado a
rigidez da amostra, valor esse sempre muito elevado para as temperaturas mais baixas.
Tomando como exemplo a situagdo mencionada anteriormente, percebe-se que para curva
referente a deformacdo de 200.10° nos ensaios a 21°C (Figura 6.24), o pequeno desvio

apresentado ndo representa uma grande variabilidade que possa invalidar os resultados.

Pseudo Rigidez (C)

a=2,10
0.0 T T T
0,0E+00 4,0E+04 8.0E+04 1.2E+05 1,6E+05

Parametro de Dano (D)

Figura 6.22 — Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (JR7, Temp.
=21°C; 10 Hz).
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Figura 6.23 — Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (JR7, Temp.
=37°C; 10 Hz).
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Esses resultados mostram que para as trés temperaturas hd uma clara tendéncia na defini¢ao
de uma curva modelo que represente a evolucdo do dano para cada situagdo. A Tabela 6.3
mostra os coeficientes obtidos para as curvas nas trés temperaturas, assim como os valores do

parametro o.. Novamente, os valores de o diminuem com o acréscimo da temperatura.

Tabela 6.3 — Coeficientes obtidos para a mistura JR7.

Temperatura Co C; ) o
5°C 0,99 4,38E-06 0,93 4,64
21°C 1,02 1,33E-03 0,54 2,10
37°C 1,04 1,15E-02 0,41 1,62
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Figura 6.24 — Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacgdo (JR7, 10 Hz).

Os ensaios de fadiga por flexdo em misturas descontinuas acompanharam a tendéncia
apresentada até aqui, onde as curvas caracteristicas obtidas a diferentes amplitudes de
deformacdo mostram-se sobrepostas umas as outras. A Figura 6.25 apresenta os resultados
obtidos para a temperatura de 21°C, enquanto a Figura 6.26 apresenta os resultados obtidos
para as trés temperaturas de ensaio. A Tabela 6.4 mostra os valores dos coeficientes do
modelo que representa cada curva, assim com os valores do parametro o.. Assim como foi
observado nas outras misturas, os valores do coeficiente C; aumentam com o acréscimo da

temperatura, enquanto que C, tem seu valor reduzido.
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Figura 6.25 — Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (JR3, Temp.
=21°C; 10 Hz).
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Figura 6.26 — Curvas caracteristicas da mistura JR3 para as trés temperaturas de ensaio (10 Hz).

Tabela 6.4 — Coeficientes obtidos para a mistura JR3.

Temperatura Co Cq C, o
5°C 1,01 1,18E-04 0,71 3,32
21°C 1,01 1,56E-03 0,56 2,31
37°C 1,04 1,21E-02 0,43 1,76

Um fator importante que deve ser observado quando da realizacdo das andlises € a
uniformidade da rigidez a flexdo inicial para cada amplitude de deformacao aplicada, sob uma

mesma temperatura de ensaio. Na producdo das amostras, procura-se obter as mesmas
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caracteristicas volumétricas para que, sob uma mesma temperatura, a rigidez inicial seja
uniforme, independente da amplitude de deformacdo aplicada. E certo que variacdes sempre
existirdo e € por esse motivo que algumas curvas caracteristicas apresentam-se, em certos
casos, com pequenos afastamentos em relacdo aos valores representativos para aquela

condicdo.

Entretanto, ha amostras que apresentam valores de rigidez a flexdo inicial bem diferente
daqueles considerados representativos para certa temperatura de ensaio. Para essas amostras
os resultados obtidos para a evolu¢do do dano ndo se mostram sobrepostos aos outros, ficando
evidente a variabilidade encontrada durante a fabricacdo da amostra. Para ilustrar esse fato, a
Figura 6.27 apresenta as curvas caracteristicas obtidas nos ensaios realizados a 5°C. A curva
referente 2 amplitude de deformacdo de 275.10° mostra-se bem afastada das outras curvas,
demonstrando que a amostra provavelmente ndo possui as mesmas caracteristicas das demais.
Para comprovar essa hipétese, a Figura 6.28 apresenta os valores da rigidez a flexdo inicial
para as diferentes amplitudes de deformac¢do, onde pode-se ver que para a amostra ensaiada
com amplitude de 275.10°, o valor da rigidez inicial foi bem inferior aos resultados obtidos
pelas outras amostras. Nesse caso, esse resultado ndo € considerado para as andlises realizadas

nessa temperatura. Tal variabilidade pode ter origem no processo de produgdo das amostras.

Pseudo Rigidez (C)

0.0 T T
0.0E+00 1.0E+DE 2 0E+05 3,0E+05

Parametro de Dano (D)

Figura 6.27 — Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (JR3, Temp.
=5°C; 10 Hz).
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Figura 6.28 — Valores da rigidez a flexdo inicial paras diferentes amplitudes de deformacdo (JR3,
Temp. = 5°C; 10 Hz).

Os ensaios de fadiga a flexdo nas misturas abertas foram feitos apenas nas temperaturas iguais
a 5°C e 21°C. Como apresentado nos ensaios de médulo dindmico, as misturas abertas
apresentaram os menores valores de rigidez dentre as misturas aqui analisadas. Assim, espera-
se que o acimulo de dano nessas misturas sejam menores comparados com a mistura
convencional e descontinua. A Figura 6.29 apresenta os resultados das curvas caracteristica da
mistura JR4 para a temperatura de 21°C. Os resultados mostram a tendéncia de unicidade das
curvas, confirmando que, mesmos para misturas modificadas e com volume de vazios
elevados, uma unica curva representa a evolucdo do dano no interior da mistura para

diferentes amplitudes de deformacao.

Pseudo Rigidez (C)
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Figura 6.29 — Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (JR4, Temp.
=21°C; 10 Hz).
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A Figura 6.30 mostra a comparacdo das duas curvas que representam a evolu¢do do dano com
a reducdo da pseudo-rigidez para a mistura JR4. A Tabela 6.5 apresenta os resultados dos
coeficientes obtidos para a curva caracteristica que representa os diferentes ensaios, assim
como os valores do parametro o.. Ao contrdrio do obtido nas outras misturas, os coeficientes
C; e C, para os ensaios nas temperaturas de 5°C e 21°C resultaram em valores bem préximos,
além de o parametro o ser menor para a temperatura mais baixa. A proximidade obtida nos
coeficientes deve-se, principalmente, aos baixos valores de dano acumulado durante o ensaio

de fadiga nas misturas abertas.

Tabela 6.5 — Coeficientes obtidos para a mistura JR4.

Temperatura Co oF C, o
5°C 1,01 1,07E-03 0,60 2,86
21°C 1,01 1,51E-03 0,62 3,27
1.0
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= W —— JR4-5°C
Q
o
Z 05 -
=y
i
2
3 04 -
o
o
02
a0 . . .
0,0E+00 2 0E+04 4 0E+04 B 0E+04 8,0E+04
Parametro de Dano (D)

Figura 6.30 — Curvas caracteristicas da mistura JR4 para as duas temperaturas de ensaio (10 Hz).

Neste projeto aplicaram-se trés diferentes tipos de misturas em campo e as andlises em
laboratdrio resultaram na caracterizacdo do comportamento mecanico dessas misturas. Os
resultados de acimulo de dano mostraram-se dependentes da rigidez da mistura, sendo maior
para aquelas que apresentaram maior rigidez a flexdo inicial. Nesse sentido, em termos da
andlise tradicionalmente utilizada no estudo de fadiga em misturas asfélticas, ndo faz sentido
comparar as Curvas de Wholer obtidas para essas misturas. Mesmo assim, somente para
visualizar o efeito da rigidez nesse tipo de andlise, a Figura 6.31 mostra as relacdes obtidas
para a temperatura de 21°C. Os resultados sdo evidentes e mostram que menores valores de
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rigidez a flex@o inicial resultam em misturas mais resistentes a fadiga para uma mesma

amplitude de deformacdo aplicada.
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Figura 6.31 — Curvas de Wholer para a mistura JR nas trés temperaturas (10 Hz).

Considerando a metodologia aplicada nessa pesquisa, a evolu¢do do dano nos trés tipos de
misturas utilizadas se d4 de maneira diferente. Nesse caso, ao invés da discussiao em termos
da vida de fadiga baseada em um determinado critério, a andlise realizada mostra a diferenca
na evolu¢do do dano com a reducdo da pseudo-rigidez. A Figura 6.32 mostra as trés curvas
caracteristicas dos trés tipos de misturas do projeto JackRabbit. Esses resultados podem ser
interpretados considerando que, para um mesmo valor de pseudo-rigidez das misturas, aquela
que apresenta menor acimulo de dano apresenta um melhor desempenho com relacdo a
fadiga. Portanto, a condi¢do apresentada pelas trés curvas caracteristicas mostra que a mistura
descontinua (JR3) tem melhor desempenho frente a mistura convencional, a0 mesmo tempo
em que a mistura aberta (JR4) se mostra mais resistente a fadiga que as outras duas. O mesmo
comportamento pode ser observado pela Figura 6.31.

E importante ressaltar que, apesar de ter sido relatado no Capitulo 2 que misturas com volume
de vazios maiores, como € o caso das misturas descontinuas e abertas, possuirem em geral um
pior comportamento a fadiga, a situagdo apresentada nesse trabalho mostra que € importante
levar em consideragdo o tipo de ligante utilizado assim como a rigidez resultante da mistura.
Lundstron & Isacsson (2003) mostram na Figura 2.16 que misturas mais viscosas, ou seja,
que conduzem a misturas mais rigidas, possuem uma menor reducdo da pseudo-rigidez para
um determinado pardmetro de dano. Entretanto, entende-se aqui que a andlise deva ser feita
de maneira inversa ou que a mesma nao caiba no sentido da comparagdo propriamente dita.
Caso a comparag@o seja necessdria, deve-se observar que, para um mesmo valor da pseudo-

rigidez, as misturas menos rigidas apresentam menor quantidade de dano acumulado.
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Contudo, uma comparagio direta entre tais misturas ndo faz sentido, uma vez que as mesmas
possuem caracteristicas relativas a rigidez diferentes, o que invalida qualquer intuito de

comparagao.

1,00
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Pseudo Rigidez (C)
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0,E+00 5E+04 1,E+05 2,E+05
Parametro de Dano (D)

Figura 6.32 — Curvas caracteristicas das trés misturas do projeto JR (10 Hz).

Outro ponto que deve ser comentado no intuito de questionar a comparacdo entre curvas
caracteristicas de misturas que possuem rigidez a flexdo inicial distintas, é o fato de que o
parametro de dano é considerado uma varidvel de estado interna, ou seja, uma caracteristica
intrinseca de cada mistura. Dessa forma, questiona-se a possibilidade deste tipo de

comparativo entre misturas distintas.

A Tabela 6.6 mostra os valores dos coeficientes do modelo que define as curvas
caracteristicas, assim como os valores de o. Os valores de C; permaneceram préximos da
constancia, independente da mistura, enquanto que C, e o foram maiores para as misturas

menos rigidas.

Tabela 6.6 — Coeficientes obtidos para as misturas convencional, descontinua e aberta do projeto JR.

Mistura Co Cq C, o
JR7 1,02 1,33E-03 0,54 2,10
JR3 1,01 1,56E-03 0,56 2,31
JR4 1,01 1,51E-03 0,62 3,27

6.1.6. Determinacdo da curva caracteristica nos ensaios de fadiga a flexdo sob
amplitude de deformacio constante — Projeto Badger Springs

Dentre as misturas utilizadas no projeto Badger Springs, apenas a descontinua e a aberta
foram submetidas aos ensaios de fadiga a flexdo. Durante o procedimento de producdo das
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amostras da mistura convencional, as vigotas ndo apresentaram resultados satisfatérios em
termos de integridade. A Figura 6.33 mostra o aspecto da vigota apds a serragem das faces, o
que comprova a inviabilidade para a realizacdo dos ensaios. Dessa forma, pode-se apenas

determinar as curvas caracteristicas das misturas descontinua e aberta.

<>
L s o AN
é 'o;}_.".'%." o .

e

Figura 6.33 — Vigotas produzidas com a mistura BS7.

No Capitulo 4, os resultados de médulo dindmico da mistura aberta resultou em maiores
valores que a mistura descontinua, um resultado considerado atipico pela diferenca no indice
de vazios das misturas. Entretanto, nos ensaios de fadiga por flexdo, a rigidez inicial da
mistura descontinua foi maior, como seria esperado. A Figura 6.34 mostra os resultados das
curvas caracteristicas para a mistura descontinua na temperatura de 21°C. Novamente, nota-se
que h4 uma unicidade na evolu¢do do dano ao longo do ensaio para diferentes amplitudes de
deformacdo. De maneira equivalente, a Figura 6.35 mostra os resultados para a mistura aberta,

onde também se observou a unicidade na evolu¢do do dano.

Pseudo Rigidez (C)

a=2,79
D,D T T T

0,0E+00 3, 0E+04 6,0E+04 9,0E+04 1,2E+05

Parametro de Dano (D)

Figura 6.34 — Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacgdo (BS3, Temp.
=21°C; 10 Hz).
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Pseudo Rigidez (C)
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Figura 6.35 — Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacao (BS4, Temp.
=21°C; 10 Hz).

Comparando-se as curvas caracteristica das duas misturas, chega-se a Figura 6.36, que mostra
a mesma tendéncia encontrada para no projeto JackRabbit, ou seja, misturas abertas
acumulando menor quantidade de dano ao longo do ensaios por conta de sua reduzida rigidez
a flexdo inicial comparada com a mistura descontinua. Esses mesmos resultados foram
encontrados para a temperatura de 5°C. A Tabela 6.7 mostra os coeficientes obtidos para as

duas curvas das misturas descontinua e aberta, assim como os valores do parametro o.
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Figura 6.36 — Curvas caracteristicas das duas misturas do projeto BS (10 Hz).
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Tabela 6.7 — Coeficientes obtidos para as misturas descontinua e aberta do projeto BS.

Mistura BS3
Temperatura Co C, G, o
5°C 1,04 1,23E-03 0,56 2,30
21°C 1,04 1,97E-03 0,52 2,79
37°C 1,04 1,26E-02 0,42 2,04
Mistura BS4
Temperatura Co (o) G, o
5°C 1,02 7,86E-04 0,61 2,99
21°C 1,02 2,17E-03 0,57 3,04

6.1.7. Determinacdo da curva caracteristica nos ensaios de fadiga a flexdo sob
amplitude de deformacio constante — Projeto Two Guns

O projeto realizado em Two Guns permitiu a utilizacdo dos trés tipos de misturas estudadas
nesse trabalho. Os ensaios de fadiga foram realizados nas trés misturas, resultando em curvas
caracteristicas unicas independentes da amplitude de deformacdo aplicada. A Figura 6.37
mostra os resultados obtidos para a mistura convencional a 21°C. Como foi relatado
anteriormente, durante a realizagdo dos ensaios, procura-se obter certa uniformidade nos

valores de rigidez a flexdo inicial nos ensaios sob diferentes amplitudes de deformacao.

350,0
--o- 3000
—&— 250,0
—— 1875
——175,0
—+— 1500

Modelo

Pseudo Rigidez (C)

o=194
0.0 T T T

0,0E+00 4 0E+04 8 0E+04 1,2E+05 1,6E+05
Parametro de Dano (D)

Figura 6.37 — Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacao (TG7, Temp.
=21°C; 10 Hz).

Entretanto, hd casos, devido a variabilidade na produgcdo das amostras, que as vigotas
respondem de maneira diferente, afastando-se dos valores procurados. Esse comportamento
pode ser observado na propria Figura 6.37. Nela, a curva caracteristica da amostra para a
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amplitude de deformacdo igual a 350.10° foge das curvas encontradas nos outros ensaios.
Fazendo uma andlise particular desse ensaio, percebeu-se que a rigidez a flexao dessa amostra
estava abaixo dos valores usualmente encontrados nos outros ensaios. A média da rigidez das
vigotas adotadas para caracterizar o material ficou em torno de 6,03 MPa, enquanto que o
valor obtido para aquele ensaio considerado atipico ficou em 4,31 MPa.

As curvas caracteristicas representativas das trés misturas estdo apresentadas na Figura 6.38.
Nesse caso, os resultados ndao seguiram o que até agora vinha sendo obtido, ou seja, a curva
caracteristica da mistura descontinua ficou muito préxima da curva referente a mistura
convencional. Assim, pode-se concluir que, para um mesmo valor da pseudo-rigidez, a
mistura convencional acumula a mesma quantidade de dano que a mistura descontinua, um
resultado considerado atipico. Para compreender esse fenOmeno, inicialmente podem-se
observar os valores de mdédulo dindmico obtidos para essas duas misturas. De acordo com a
Figura 4.23, observa-se que a mistura descontinua resultou em maiores valores de médulo
dindmico que a mistura convencional. Foi comentado que esse comportamento ndo € aquele
usualmente esperado uma vez que o volume de vazios das misturas descontinuas é maior que

da mistura convencional. Essa diferenca pode ter influenciado os resultados obtidos.
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2
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0,0e+00 4 0E+04 8,0E+04 1,2E+05 1,6E+05
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Figura 6.38 — Curvas caracteristicas das trés misturas do projeto TG (10 Hz).

Por fim, analisando os ensaios de fadiga pela metodologia tradicional, percebe-se que os
resultados obtidos na Figura 6.38 ficam esclarecidos. A Figura 6.39 mostra as Curvas de
Wholer para as trés misturas usadas nesse projeto, realizadas na temperatura de 21°C. Como
pode ser visto, a mistura convencional apresentou um melhor desempenho a fadiga do que a
mistura descontinua. Apesar de as curvas caracteristica ndo apresentarem resultados

equivalentes as Curvas de Wholer, observa-se um comportamento atipico para ambas as
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misturas. A Tabela 6.8 apresenta os coeficientes encontrados para as curvas caracteristicas

assim como os valores do parametro «.

1.E+04 S T S o | eTG4-21°C
BTG3-21°C
£ TG7 Lah - 21°C
=
3
S
(=]
;3 1IE+DS %-‘-‘_ !’\*\
£
8 D= g g
.uJ 1
° \‘\r\r.\
=
1E+02
1E+03 1E+04 1,E+05 1,E+08
Numero de Ciclos (N)

Figura 6.39 — Curvas de Wholer das trés misturas utilizadas no projeto TG (10 Hz).

Tabela 6.8 — Coeficientes obtidos para as misturas convencional, descontinua e aberta do projeto TG.

Mistura Co C; G o
TG7 1,01 1,50E-03 0,53 1,94
TG3 1,04 3,05E-03 0,48 2,71
TG4 1,04 5,28E-03 0,55 2,21

6.1.8. Determinacdo da curva caracteristica nos ensaios de fadiga a flexdo sob
amplitude de deformacio constante — Projeto Burrow Creek

Para esse projeto, as misturas aberta e convencional foram aplicadas em campo. Foram
realizados mais de 25 ensaios de fadiga a flexdo sob amplitude de deformacdo constante. Os
resultados obtidos mostram que se pode obter uma curva caracteristica que represente as
diversas amplitudes de deformacdo aplicadas, como vem sendo apresentado para as outras
misturas. A Figura 6.40 apresenta os resultados obtidos para a temperatura de 5°C da mistura

convencional e a Tabela 6.9 apresenta os coeficientes encontrados para os ensaios realizados

nas trés temperaturas, assim como os valores do parametro o.

178



Capitulo 6 — Aplicagdo da Teoria do Dano em Meio Continuo nos Ensaios de Fadiga a Flexdo

Pseudo Rigidez (C)
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Figura 6.40 — Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacao (BC7, Temp.
=5°C; 10 Hz).

Tabela 6.9 — Coeficientes obtidos para a mistura BC7.

Temperatura Co oF C, o
5°C 1,00 3,52E-05 0,76 2,75
21°C 1,03 1,47E-03 0,52 2,62
37°C 1,04 6,19E-03 0,46 2,61

Os ensaios de fadiga a flexdo em misturas abertas para baixas temperaturas freqiientemente
mostram grande variabilidade em seus resultados. Diante disso, € normal a realizacdo de um
maior nimero de ensaios para obter resultados coerentes. Entretanto, tal variabilidade pode
esconder algumas peculiaridades que talvez ndo venham a ser observadas por meio das
andlises tradicionalmente utilizadas, mas, por outro lado, indicam comportamentos
diferenciados quando se observa a evolucdo do dano durante a realizacdo dos ensaios. A
Figura 6.41 mostra as curvas caracteristica dos ensaios realizados em diferentes amplitudes de
deformacdo para a temperatura de 5°C. Observam-se dois grupos distintos de curvas

caracteristicas, indicando diferentes evolucdes do dano durante a realiza¢do dos ensaios.

Entretanto, analisando os mesmos resultados pelas Curvas de Wholer, considerando o critério
de ruptura de 50 % da reducdo da rigidez a flexao inicial, percebe-se que a curva resultante
descreve um comportamento tnico (Figura 6.42). Mesmo separando os ensaios, considerando
os dois grupos apresentados na Figura 6.41, ndo hd uma diferenciacdo clara na curva
resultante. Esse resultado demonstra a diferenca na andlise considerando a evolu¢cdo do dano
durante o ensaio, daquela considerando apenas um resultado pontual representativo da ruptura

da amostra para um determinado critério. Esse comportamento também foi observado em
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outras misturas € mostra a importancia de se visualizar como se da a evolugdo do dano no

interior da amostra.
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Figura 6.41 — Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacao (BC4, Temp.
=5°C; 10 Hz).

Com o intuito de determinar as causas dessa diferenciacdo no desempenho entre as amostras,
procurou-se comparar os valores da rigidez a flexao inicial obtida nos ensaios, 0s quais estao
apresentados na Figura 6.43. Como pode ser observado, apesar de a variabilidade ter sido
relativamente alta entre os ensaios, podem-se destacar dois grupos de amostras que
apresentam valores de rigidez distintos. Dessa forma, tal diferenca também pode explicar o
comportamento observado pelas curvas caracteristicas resultantes, embora tal percep¢do nao
possa ser vista claramente pela Curva de Wholer obtida. Diante dessas observagdes, um
aspecto que deve ser levado em conta € a possibilidade de usar a curva caracteristica como um
fator auxiliar no estudo do comportamento das misturas com diferentes caracteristicas. De
acordo com o apresentado e de posse de amostras de uma mesma mistura, mas que possuam
caracteristicas volumétricas distintas, pode-se, por meio da evolucdo do dano durante o
ensaio, verificar o desempenho das amostras nos ensaios de fadiga por flexdo. Mais ainda,
esse controle pode ser estendido para o campo, onde a retirada de amostras de campo em
diferentes locais, pode mostrar a eficiéncia na compacta¢do obtida e sua influéncia no

comportamento a fadiga daquela mistura asfaltica.
Apesar de se ter dois grupos de curvas caracteristicas, para efeito de caracterizacio

considerou-se aquele grupo no qual as amostras apresentaram maiores valores de rigidez a

flexdo inicial, por ter sido os resultados mais freqiientemente encontrados nos ensaios
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realizados. A Tabela 6.10 apresenta os valores dos coeficientes da curva caracteristica

modelo, assim como os valores do parametro .
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Figura 6.42 — Curva de Wholer para a mistura (Temp. = 5°C; 10 Hz).
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Figura 6.43 — Valores da rigidez a flexdo inicial para os ensaios na mistura BC4 (Temp. = 5°C;
10 Hz).

Tabela 6.10 — Coeficientes obtidos para mistura BC4.

Temperatura Co Cq C, o
5°C 1,03 7,35E-04 0,59 3,55
21°C 1,05 4,82E-03 0,48 2,55
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6.1.9. Determinacdo da curva caracteristica nos ensaios de fadiga a flexdo sob
amplitude de deformacio constante — Projeto Silver Springs

Os resultados obtidos para as misturas utilizadas nesse projeto seguiram o que vinha sendo
encontrado para os outros projetos. Da mesma forma, independente da amplitude de
deformacdo aplicada e considerando valores de rigidez a flexdo inicial similares, as curvas
caracteristicas puderam ser representadas por uma curva modelo. Esse comportamento foi
observado em todas as temperaturas ensaiadas. Apesar de ter sido observado uma grande
variabilidade durante a fabricagdo das amostras, aquelas onde as caracteristicas volumétricas

eram similares resultaram em curvas caracteristicas sobrepostas, como pode ser visto na
Figura 6.44.
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Figura 6.44 — Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacao (SS7, Temp.
=21°C, 10 Hz).

Comparando as curvas caracteristicas obtidas para os dois tipos de misturas, a Figura 6.45
mostra que a mistura aberta apresenta um menor acimulo de dano quando se compara com a
mistura convencional, para uma mesma pseudo-rigidez. Esse resultado era esperado pela
diferenga de rigidez encontrada nas duas misturas asfaltica. A Tabela 6.11 apresenta os
coeficientes obtidos pelas curvas caracteristica das misturas, assim como os valores do

parametro O.
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Figura 6.45 — Curvas caracteristicas das duas misturas do projeto SS (10 Hz).

Tabela 6.11 — Coeficientes obtidos para as misturas descontinua e aberta do projeto SS.

Mistura SS7
Temperatura Co oF Cz o
5°C 1,01 1,09E-04 0,74 4,05
21°C 1,03 1,13E-03 0,60 2,79
37°C 1,08 2,36E-02 0,37 1,86
Mistura SS4
Temperatura Co oF Cz o
21°C 1,00 1,25E-03 0,64 2,99

6.1.10. Ensaios de fadiga a flexdo realizados em diferentes freqiiéncias

A norma AASHTO T321-03 (2003) preconiza valores de freqiiéncia de carregamento entre 5
e 10 Hz. No laboratério da ASU, entretanto, definiu-se que os ensaios de fadiga a flexao
seriam realizados em uma Uunica freqii€ncia de carregamento, no caso 10 Hz, procedimento
este que foi seguido nessa pesquisa. A norma européia EN 12697 — 24 (2004) ndo fixa qual a
freqiiéncia para a realizacdo dos ensaios. A escolha da freqii€ncia esta diretamente relacionada
com a velocidade da carga existente em campo e varia dependendo da profundidade no
interior do pavimento. Por isso, a existéncia de um modelo que permita caracterizar a fadiga
um material sob taxas de carregamento distintas mostra-se vantajoso no sentido de reduzir a

campanha de ensaios laboratoriais necessdria para uma caracterizacdo completa.

Daniel (2001) apresentou resultados onde a curva caracteristica € independente da freqii€ncia
de aplicacdo nos ensaios de fadiga. A autora mostra que as curvas caracteristicas resultantes

apresentam-se sobrepostas umas as outras, independente da freqii€éncia aplicada nos ensaios
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de fadiga uniaxial em amostras cilindricas. Diante disso, mesmo ndo sendo procedimento
padrdo no laboratério da ASU, optou-se por realizar ensaios de fadiga a flexdo em diferentes
freqliéncias de carregamento para permitir a verificagdo dos resultados encontrados por
Daniel (2001), mas utilizando agora ensaios de fadiga por flexdo. Foram escolhidas duas

misturas para esse estudo, sendo ambas as misturas convencionais.

A Figura 6.46 apresenta a curva caracteristica que representa os resultados obtidos pelos
ensaios realizados na freqii€éncia de 10 Hz com a mistura BC7 a 21°C. Os resultados mostram
a mesma tendéncia obtida nas outras misturas, com a sobreposi¢do das curvas caracteristicas
resultante de ensaios realizados sob diferentes amplitudes de deformacdo. Na Figura 6.47, as
curvas caracteristicas dos ensaios realizados nas freqiiéncias de 5 e 2 Hz e sob amplitudes de
deformacdes distintas sdo ilustradas. Como pode ser observado, os resultados obtidos sob
freqliéncias de carregamento diferentes podem ser representados pela mesma curva modelo
obtida pelos ensaios a 10 Hz.
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Figura 6.46 — Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacao (BC7, Temp.
=21°C, 10 Hz).
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Figura 6.47 — Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo e diferentes

freqiiéncias de carregamento (BC7, Temp. = 21°C).

Os resultados obtidos para a mistura KR7 na temperatura de 21°C também puderam ser objeto
de verificacdo da validade da unicidade da curva caracteristica sob diferentes freqii€éncias de
carregamento. Como foi apresentado pela Figura 6.13, as curvas caracteristicas resultante dos
ensaios sob amplitudes de deformacdo diferentes podem ser representadas por uma unica
curva modelo. Essa mesma curva estd apresentada na Figura 6.48 juntamente com os
resultados obtidos sob freqiiéncias de carregamento de 5 e 2 Hz, assim como a diferentes
amplitudes de deformacdo. Observa-se que tais curvas podem também ser representadas pelo
mesmo modelo definido a 10 Hz.
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Figura 6.48 — Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacio e diferentes

freqiiéncias de carregamento (KR7, Temp. = 21°C).
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No intuito de verificar a validade desses resultados, foram realizados ensaios em diferentes
freqliéncias em amostras da mistura KR7 para a temperatura de 5°C. A Figura 6.49 apresenta
o modelo definido para os ensaios na freqiiéncia de 10,0 Hz juntamente com os ensaios
realizados em diferentes freqiiéncias e amplitudes de deformacdo. Com excec¢do da curva
obtida para o ensaio a 2,0 Hz, que apresentou uma disparidade dos resultados a partir de certo
ponto do ensaio, os resultados obtidos pelas demais amostras mostram que a curva modelo

dos ensaios realizados a 10 Hz também pode ser considerada representativa.

10
" --o- 187.5-5Hz
—0—187.5-2Hz
B8 1 ——2125-5Hz
s = = 180,0-5Hz
&)
: 06 Modelo - 10 Hz
[+ 1]
=
5
x
S 04 1
=
@
(%]
o
02 A
a=3,17
D,D T T T
0,0E+00 2 0E+D5 4 0E+05 G,0E+05 8.0E+05
Parametro de Dano (D)

Figura 6.49 — Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacio e diferentes

freqiiéncias de carregamento (KR7, Temp. = 5°C).

Os resultados aqui apresentados, mostram que independente da freqii€ncia utilizada, seja ela
10, 5 ou 2 Hz, pode-se obter um modelo de curva caracteristica Unico que represente a
evolucdo do dano ao longo da realizacdo do ensaio, mesmo sob diferentes amplitudes de
deformacdo. Assim, da mesma forma que Daniel (2001) demonstrou esse fato para os ensaios
uniaxiais, mostra-se aqui o mesmo feito para os ensaios de fadiga a flexdo. Entretanto, é
importante ressaltar que as freqiiéncias aplicadas nessa pesquisa ndo alteram de forma
significativa a rigidez a flexdo das misturas testadas. Ou seja, € esperado que para maiores
freqiiéncias de solicitacdo a rigidez do material aumente, de acordo com os conceitos da
viscoelasticidade. Contudo, tais alteragdes nas freqiiéncias aplicadas nessa pesquisa ndo foram
suficientes para diferenciar sobremaneira a rigidez das misturas, o que deve ter influenciado
os resultados encontrados aqui. Dessa forma, os resultados apresentados demonstram apenas
que, para uma determinada faixa de freqiiéncia aplicada, as observacOes permitiram
corroborar as afirmacdes feitas por Daniel (2001). A aplicagdo de taxas de carregamento

muito distintas daquelas aplicadas nessa pesquisa como, por exemplo, valores da ordem de
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0,5 Hz ou valores muito elevados, podem apresentar resultados ndo satisfatérios pela
diferenciac@o no tipo de resposta do material, devendo a caracterizacdo estar focada sempre

nos valores representativos de campo.

Vale ressaltar também que os ensaios realizados nas freqiiéncias utilizadas nesse estudo nao
induziram alteracOes significativas, caso os ensaios sejam objeto das andlises
tradicionalmente realizadas, ou seja, pelas Curvas de Wholer. A Figura 6.50 apresenta as
respectivas curvas para as temperaturas de 5 e 21°C dos ensaios realizados a 10 Hz, assim
como os resultados dos ensaios a 2 e 5 Hz. Observa-se que h4 certa dificuldade em diferenciar

os resultados realizados sob taxas de carregamentos distintas nesse caso.
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Figura 6.50 — Curvas de Wholer da mistura KR7 com resultados obtidos em diferentes temperaturas e

freqiiéncias de carregamento.

6.1.11. Ensaios de fadiga a flexao realizados a tensao controlada

Um dos principais aspectos na escolha de uma metodologia para andlise da vida de fadiga em
misturas asfdlticas € seu comportamento sob condi¢des de carregamentos distintos. Em
laboratério, os ensaios de fadiga podem ser realizados sob amplitudes de deformagdo ou
tensdo controlada. Os estudos que utilizam a metodologia baseada nas Curvas de Wholer
mostram que, geralmente, ensaios de fadiga realizados misturas asfélticas sob tensdao
controlada resultam em menor vida de fadiga do que ensaios sob deformagdo controlada. A
excegdo existe para os casos de misturas muito rigidas, onde os resultados dos ensaios sob

tensdo controlada apresentam um melhor desempenho (Tayebali et al. 1994a).
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Nesta pesquisa, ndo foram realizados ensaios sob tensdo controlada. Entretanto, o banco de
dado do laboratério da ASU possui resultados de ensaios de fadiga sob as duas condi¢des de
carregamento. Esses resultados foram disponibilizados para que o estudo da teoria do dano
em meio continuo fosse aplicado em outros tipos de misturas asfélticas. A Figura 6.51
apresenta resultados de ensaios de fadiga a flexdo obtidos para uma mistura convencional sob
condi¢cdes de carregamento distintas. Como pode ser visto, o0 comportamento dessa mistura

asfaltica pouco mudou diante do tipo de solicitagdo imposta.
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Figura 6.51 — Curvas de Wholer sob condicdes de carregamento distintas (SRB 7616; Temp. = 21°C;
10 Hz).

Com o intuito de verificar a aplicabilidade da metodologia baseada na teoria do dano em meio
continuo, alguns autores realizaram ensaios de fadiga sob os dois tipos de solicitagdo. Em seu
trabalho, Lee (1996) realizou ensaios de fadiga uniaxial em amostras cilindricas. Os
resultados apresentados pelo autor mostram que ensaios sob tensdo e deformacdo controlada
resultam em uma curva caracteristica Unica para a mistura asfaltica. Em seguida, outros
autores, também realizando ensaios uniaxiais em amostras cilindricas, mostram a unicidade
das curvas caracteristicas para as duas configuragdes de carregamento (Daniel 2001;
Lundstrom & Isacsson 2003). As pesquisas mostram que os valores do parametro o s3o o0s

mesmos independente do tipo de solicitacdo imposta.

De posse dos ensaios disponiveis, procurou-se verificar se os resultados encontrados por
outros pesquisadores, por meio de ensaios uniaxiais, também funcionaria com os ensaios de
fadiga realizados sob flexdo. Inicialmente, procurou-se verificar se, para diferentes niveis de
tensdo aplicada na amostra, a unicidade das curvas caracteristicas também pode obtida nos
ensaios sob tensdo controlada. A Figura 6.52 ilustra os resultados obtidos para a mistura
SRB 7616, onde os valores da legenda representam a amplitude de tensdo aplicada em kPa.

Observa-se que hd uma tendéncia das curvas coincidirem, podendo ser representadas por uma
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curva modelo também apresentada. O valor do parametro o para essa andlise foi de 1,55. A
Figura 6.53 mostra os resultados para a mesma mistura, embora para os ensaios realizados sob

deformacao controlada, onde o valor de o foide 2,17.
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Figura 6.52 — Curvas caracteristicas sob tensdo controlada (SRB 7616; Temp. = 21°C; 10 Hz).
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Figura 6.53 — Curvas caracteristicas sob deformacao controlada (SRB 7616; Temp. = 21°C; 10 Hz).

Comparando os resultados, a Figura 6.54 ilustra uma pequena diferenca entre os modelos que
representam as curvas caracteristicas dos ensaios realizados. Da mesma forma, existe uma
pequena distin¢gdo entre as Curvas de Wholer obtidas para os dois tipos de solicitacao (Figura
6.51). Um ponto a ser destacado é a diferenca nos valores do pardmetro o para os dois tipos
de ensaio. Esse resultado ndo seguiu o encontrado por outros pesquisadores. Entretanto,
tomando os valores da rigidez inicial para as duas campanhas de ensaio, observa-se certa

diferenca de valores, ou seja, os ensaios a tensdo controlada obteve valor médio igual a
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5,16.10° MPa, enquanto que a campanha sob deformagio controlada obteve valor médio de
4,42.10° MPa. Como serd visto mais adiante, o parimetro o é inversamente proporcional 2
vida de fadiga de uma mistura asféltica. Com isso, seria esperado que a campanha sob tensdao
controlada resultasse uma evolu¢do do dano mais acanhada, comparada com a campanha sob
deformacdo constante. Contudo, a rigidez a flexdo inicial também € inversamente
proporcional a vida de fadiga e, assim, por esse lado, a campanha sob tensdo controlada
deveria apresentar uma evolucdo do dano mais rdpida. Acredita-se que essas caracteristicas
tenham se anulado ja que as diferencas nas Curvas de Wholer e na evolugdo do dano nao

foram significativas.
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Figura 6.54 — Curvas caracteristicas sob tensdo controlada e o modelo dos resultados obtidos sob
deformacdo controlada (SRB 7616; Temp. = 21°C; 10 Hz).

Outras duas misturas foram analisadas, considerando os ensaios sob tensdo e deformacao
controlada. Da mesma forma, as curvas caracteristicas obtidas para os ensaios sob tensiao
controlada se sobrepuseram, mostrando a unicidade da evolucdo do dano independente da
tensdo aplicada. A Figura 6.55 e a Figura 6.56 ilustram os resultados obtidos para as misturas
SR 6422 e BD 5822, juntamente com 0 modelo obtido para a campanha de ensaios sob tensao
controlada. Como pode ser observado, as curvas sdo praticamente coincidentes. Portanto, com
base nos resultados do banco de dados da ASU, as mesmas conclusdes obtidas por outros

pesquisadores em ensaios uniaxiais de fadiga foram encontradas para os ensaios a flexao.

Os resultados mostram que a curva caracteristica de uma mistura asfiltica, além de ser
independente da amplitude de solicitacdo induzida na amostra, é também independente do
tipo de solicitacdo imposta. Essas conclusdes sdo importantes para o caso da utilizagdo de
modelos que permitam a utilizacdo de c6digos numéricos na visualizagdo da evolucdo do

dano no interior do revestimento asfdltico, em estruturas de pavimento distintas.
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Figura 6.55 — Curvas caracteristicas sob deformacio controlada e o modelo dos resultados obtidos sob
tensdo controlada (SR 6422; Temp. = 21°C; 10 Hz).
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Figura 6.56 — Curvas caracteristicas sob deformacio controlada e o modelo dos resultados obtidos sob
tensdo controlada (BD 5822; Temp. = 21°C; 10 Hz).

Diversos modelos utilizados na avaliacio mecanistico-empirica dos pavimentos sdo baseados
na definicdo da vida de fadiga de um revestimento asféltico. Contudo, esses modelos sdao
criados a partir das defini¢des de um critério de ruptura a ser utilizado em um ensaio de fadiga
realizado em laboratério. A metodologia utilizada nessa pesquisa permite a previsdo da vida
de fadiga de uma mistura asféaltica com base na definicdo de um determinado critério de
ruptura, conhecendo apenas as propriedades viscoeldsticas da mistura e os parametros que

definem a sua curva caracteristica, como apresentado a seguir.
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6.2. PREV!SAO DA VIDA DE FADIGA UTLIZANDO CURVAS
CARACTERISTICAS DOS ENSAIOS DE FADIGA A FLEXAO

O propésito de estudar o fendmeno da fadiga em misturas asfélticas é poder avaliar o tempo
que o revestimento asféltico ird suportar a a¢do do trafego sem que comprometa a estrutura do
pavimento, permitindo também a sua funcionalidade. Em laboratorio, essa previsdo é feita
baseando-se em algum tipo de critério de ruptura, como foi mencionado no item 2.3.3. A
relacdo dos resultados obtidos em laboratério com aqueles obtidos em campo é chamada de
funcdo de transferéncia e deve-se as diversas especificidades existentes no laboratério € no

campo.

Entretanto, o estudo da vida de fadiga em laboratério permite avaliar o comportamento de
misturas com diferentes caracteristicas, auxiliando determinar os principais parametros que
interferem na vida util da mistura, assim como avaliar aquela que mais se adeqiie a
necessidade de um respectivo projeto. Para isso € preciso determinar em que ponto aquela
mistura ndo suporta mais a solicitacdo externa, resultando, entdo, no nimero de ciclos que
definird a vida de fadiga nas condi¢des de ensaio. Tradicionalmente, o critério de ruptura
usualmente aplicado em laboratério € definido como sendo a redugdo de 50 % da rigidez a
flexdo inicial no ensaio. Outros critérios de ruptura podem ser encontrados na literatura

cientifica e foram citados no Capitulo 2.

Considerando a metodologia aplicada nesse estudo, muito pouco foi publicado com relagdo ao
critério de ruptura a ser adotado para as curvas caracteristicas. Como elas definem a evolucao
do dano, é necessdrio a definicdo de um ponto no qual as micro-trincas irdo convergir,
formando a macro-trinca que caracterizard a ruptura da amostra. Lee (1996) considerou,
baseado em seus resultados laboratoriais, que o critério de ruptura que poderia ser aplicado
era a reducdo de 50 % da pseudo-rigidez inicial, ou seja, quando C = 0,5. Daniel (1996)
observou que esse parametro estava sendo conservativo para os resultados obtidos por ela e
procurou definir outro critério de ruptura. De posse da evolugdo dos valores de angulo de fase
e reducdo da rigidez a flexdo, a autora concluiu que o valor de C = 0,3 mostrou-se mais

representativo.

De posse de um determinado critério de ruptura, o modelo baseado na teoria do dano em meio
continuo pode ser trabalhado de forma a se obter formula¢des que permitam predizer a vida
de fadiga de uma mistura asfaltica conhecendo sua curva caracteristica. Lee et al. (2000)
mostram uma formulacdo baseada nos ensaios sob amplitude de deformagdo constante em que
a vida de fadiga € relacionada com propriedades viscoeldsticas do material e com aquelas

obtidas da curva caracteristica. Para os ensaios a flexdo, a formulacdo foi ajustada para
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considerar a rigidez dindmica a flexao (Equacgdo 6.6). Os passos seguidos pelos autores para a

derivagdo dessa equagdo estdo apresentados no Apéndice C.

f.(Df)H(l_CZ)'a
f T (-0 a] (0,5.1.01.C)%

AS*| 2%, (g9) 72 6.6

onde |S*| é o valor da rigidez dindmica a flexdo, &, é a amplitude de deformagdo méxima, Dy
€ o valor do parametro de dano na ruptura, I € a pseudo-rigidez inicial, C; sdo os coeficientes

da curva caracteristica (Equacdo 2.39) e f € a freqiiéncia de carregamento.

O valor do parametro de dano na ruptura (Df) € determinado considerando um critério de
ruptura previamente definido. Na maioria dos ensaios realizados nesse trabalho, assim como
os demais ensaios realizados no laboratério da ASU, os ensaios de fadiga a flexdo sdo levados
até que a rigidez a flexdo reduza a um valor igual a 28 % da rigidez a flex@o inicial. Com isso,
foi possivel verificar o comportamento da amostra sob diferentes critérios de ruptura, tais
como a reducdo de até 60 %, 50 %, 40 % e 30 % do valor inicialmente observado nos ensaios.
Entretanto, essas percentagens sao relativas a rigidez a flexao inicial e os valores adotados nas
andlises realizadas nessa pesquisa irdo considerar a reducdo da pseudo-rigidez, ou seja,
critérios de ruptura tais como C = 0,60, 0,50, 0,40 e 0,30 que basicamente sdo similares as
reducdes observadas pela rigidez a flexdo. Dessa forma, tem-se a oportunidade de avaliar qual
a melhor faixa de valor a ser considerada com base nos ensaios realizados. Essa variacdo é
importante, pois como foi observado por Lundstrom et. al (2004), ensaios realizados sob
temperaturas varidveis irdo permitir diferentes reducdes dos valores da rigidez inicial ou,

nesses caso, da pseudo-rigidez.

Considerando os resultados apresentados pela Figura 6.13, determinou-se por meio da
Equagdo 6.6 o nimero de ciclos nos quais a reducdo da pseudo-rigidez (C) alcancasse os
valores mencionados. Comparando os resultados com aqueles obtidos pelo o ensaio, a relacao
obtida entre os dois valores para os diferentes critérios de ruptura é apresentada na Figura
6.57. Dentre os resultados apresentados, pode-se considerar que os critérios C = 0,60, 0,50,
0,40 ficaram préximos entre si, com a relacdo referente a uma reducao até 0,60 da rigidez
inicial aquela que obteve os resultados mais adequados. A relagdo referente ao critério de
ruptura de C = 0,30 resultou na pior relacdo, o que mostra que o modelo superestimou a vida
de fadiga da mistura.

A dependéncia da rigidez da mistura na avaliagdo do critério de ruptura foi apresentada por
Lundstrom et. al (2004). Segundo os autores, ensaios de fadiga realizados em misturas com
alta rigidez ou sob baixas temperaturas ndo permitem grande reducdo da rigidez até que a

ruptura aconteca. Dessa forma, os autores criticam a utilizacdo genérica do critério
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usualmente utilizado na comunidade cientifica, ou seja, a redugdo de 50 % do valor da rigidez
inicial. Nenhuma conclusdo foi apresentada com relacio as misturas menos rigidas ou
ensaiadas sob temperaturas elevadas. De posse dos resultados da curva caracteristica obtidos
para as trés temperaturas nessa pesquisa, pode-se verificar se os ensaios de fadiga a flexdo

seguem a mesma tendéncia encontrada pelos autores.
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Figura 6.57 — Comparacdo do nimero de ciclos na ruptura obtido pela Equacio 6.6 e observado nos
ensaios (KR7, Temp. = 21°C, 10 Hz).

A Figura 6.58 apresenta os resultados relacionados com a temperatura de 37°C enquanto que
a Figura 6.59 apresenta os resultados obtidos para a temperatura de 5°C. Inicialmente,
percebe-se a maior variabilidade dos resultados obtidos para os ensaios na temperatura mais
baixa, resultado da variagdo observada nas curvas caracteristica apds certo ponto, como pode
ser visto na Figura 6.16. A comparacdo feita para os ensaios realizados na temperatura de
37°C mostram que o critério que melhor mostrou equivaléncia entre os valores foi para C =
0,30. Por outro lado, para a temperatura de 5°C, o critério de melhor desempenho é aquele
onde C = 0,60.

Desta forma, pode-se observar que esses resultados mostram a mesma tendéncia apresentada
por Lundstrom et. al (2004), ou seja, misturas mais rigidas ndo suportam grande reducao da
rigidez inicial antes que a ruptura da amostra acontegca. Nesse caso, o critério de melhor
comportamento mostra que a pseudo-rigidez reduziu até o valor 0,60, a menor reducio dentre
os critérios considerados. Por outro lado, os resultados obtidos para a temperatura mais
elevada mostram que o critério C = 0,30 apresentou o melhor desempenho, onde se pode
concluir que, para misturas menos rigidas ou sob temperaturas elevadas, as amostras
permitem uma maior redu¢do na rigidez da amostra antes que a ruptura seja caracterizada. A
dependéncia do critério de ruptura adotado com a varia¢do da rigidez da mistura mostra que a

consideragdo de um unico critério pode ndo ser uma solu¢do adequada nas andlises de fadiga
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tradicionalmente utilizadas. Outros critérios de ruptura existentes na literatura, principalmente
aqueles que consideram a dissipa¢do da energia em cada ciclo do ensaio, talvez possam ser
mais realistas e condizentes com a variacdo da rigidez da mistura. Entretanto, tais critérios

ndo foram analisados nessa pesquisa.
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Figura 6.58 — Comparacdo do nimero de ciclos na ruptura obtido pela Equacio 6.6 e observado nos
ensaios (KR7, Temp. = 37°C, 10 Hz).
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Figura 6.59 — Comparacdo do nimero de ciclos na ruptura obtido pela Equacio 6.6 e observado nos
ensaios (KR7, Temp. = 5°C, 10 Hz).

A grande dificuldade na realizacdo de um ensaio de fadiga sob amplitude de deformacao
constante € a determina¢do do ponto onde a amostra rompe. Alguns autores vém mostrando
que o comportamento da evolucdo do angulo de fase ao longo do ensaio de fadiga seja de
grande ajuda na definicdo do ponto de ruptura. Lee et al. (2003), mostram que ensaios de
fadiga a tor¢do em mastiques asfélticos apresentam uma boa qualidade nos resultados de
angulo de fase, resultando em um excelente indicador da ruptura da amostra. Com o nimero
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de ciclos obtido pelo angulo de fase, pode-se observar a faixa de valores de reducdo da
pseudo-rigidez na qual a ruptura € caracterizada. Entretanto, a determinagdo do angulo de fase
nem sempre apresenta resultados satisfatorios por conta das limitacdes existentes em alguns

tipos de transdutores.

O critério de ruptura baseado na reducdo da rigidez, ou da pseudo-rigidez, nos ensaios de
fadiga a flexdo mostra-se como o mais simples a ser obtido. Contudo, a definicdo do valor a
ser adotado para tal ainda ndo estd definitivamente estabelecido no meio técnico. De posse
dos valores obtidos nas misturas estudadas nessa pesquisa, pode-se observar a faixa de
reducdo da pseudo-rigidez que apresenta melhores resultados na comparacdo com o modelo
definido pela Equacdo 6.6. A Figura 6.81 apresenta os resultados obtidos para dez misturas
ensaiadas a flexdo em diferentes temperaturas. Como pode ser visto, a relagdo obtida para o
valor de C = 0,50 é aquela que apresenta a melhor relagdo do modelo com os resultados em
laboratdrio. Por outro lado, os resultados obtidos para um valor de C = 0,30 obteve a maior

variabilidade nos resultados.
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Figura 6.60 — Comparag@o do nimero de ciclos na ruptura obtido pela Equagdo 6.6 com o observado

nos ensaios realizados em dez misturas asfalticas.
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A reducdo de 50 % € um valor que estd de acordo com o obtido por Abojaradeh et al. (2007),
onde os autores apresentam um novo critério de ruptura baseado no trabalho de Rowe e
Bouldin (2000). O critério de ruptura originalmente proposto por Rowe e Bouldin (2000),
procura associar o ponto onde se caracteriza a ruptura da amostra com uma relacdo definida
como a rigidez a flexao no ciclo i vezes o nimero daquele ciclo (N;. S;). Segundo os autores,
esse critério permite caracterizar a ruptura independente do tipo de carregamento aplicado,
além de ser de simples obtencdo. Ao longo do ensaio, o valor de N;.S; tem uma tendéncia
crescente até atingir um maximo, reduzindo de valor apds esse ponto. A ruptura € definida,
entdo, como o numero de ciclos referente ao ponto miximo da curva N;.S; versus o nimero
de ciclos (Figura 6.61).
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Figura 6.61 — Relag@o entre N;.S; e o nimero de ciclos para definicdo da ruptura na amostra

durante o ensaios de fadiga a flexao.

Com o objetivo de comparar o critério de ruptura apresentado por Rowe e Bouldin (2000)
com os valores de reducdo de pseudo-rigidez nos ensaios realizados nessa pesquisa, quatro
misturas foram escolhidas para esta comparacdo. A Figura 6.62 apresenta os valores obtidos
para as misturas KR7, KR7TR, BC7 e BC4 nas trés temperaturas de ensaio. Como pode ser
observado, a melhor relacdo obtida € aquela em que a comparacdo € feita com os valores do
ensaio considerando C = 0,30, contrariando os resultados apresentados na Figura 6.60. Outro
aspecto que pode ser observado na Figura 6.62 mostra que a ruptura determinada pelo critério
de Rowe e Bouldin (2000) tende a resultar em maiores valores comparado com aqueles
obtidos considerando as reducdes no valor da pseudo-rigidez. Reunindo os valores obtidos
para as quatro misturas, a Figura 6.63 apresenta a comparagdo considerando apenas C = 0,30
e os valores obtidos pela relacdo N;. S;. Diante dos resultados apresentados, observa-se uma

excelente correlacdo entre os resultados.
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Figura 6.62 — Comparacio do nimero de ciclos na ruptura considerando o critério definido por Rowe
e Bouldin (2000) para as misturas KR7, KR7TR, BC7 e BC4.
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Figura 6.63 — Comparacio do nimero de ciclos na ruptura considerando o critério definido por Rowe
e Bouldin (2000) e a reducdo da pseudo-rigidez C = 0,30, para as misturas KR7, KR7TR, BC7 e BC4.

A defini¢do da ruptura da amostra em laboratdrio, além de permitir o estudo comparativo do

comportamento a fadiga em diferentes misturas asfélticas, € um importante fator na defini¢ao

dos modelos de vida de fadiga. De posse desses modelos, a etapa seguinte € a transferéncia
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dos resultados obtidos em laboratério para o campo por meio das funcdes de transferéncia
laboratdrio-campo. Essa fung¢do é determinada por meio de um acompanhamento da evolucdo
do trincamento até a considerada ruptura, assim como o nimero de repeti¢cdes existente em

campo, com o modelo definido em laboratodrio.

Os resultados apresentados aqui mostram as divergéncias existentes atualmente nos diversos
critérios de ruptura existentes na literatura cientifica. A dificuldade em se definir
adequadamente a ruptura de um corpo de prova em laboratério juntamente com os
levantamentos para determinar o trincamento correspondente a ruptura do revestimento em
campo, resultam em funcdes de transferéncia que variam em até duas ordens de grandeza.
Diante disso, a definicdo de um critério de ruptura em laboratério e sua correlacio com o
comportamento do revestimento em campo pode vir a ser um procedimento sujeito a diversas
interferéncias que dificultem uma aplicacio de maneira eficaz. Entretanto, esse é o
procedimento base da avaliagdo de fadiga que se faz nos projetos de pavimentos,

considerando os modelos mecanisticos-empiricos.

Como foi apresentada durante as andlises dos resultados, a teoria do dano em meio continuo
permite definir a evolu¢do do dano no interior da amostra por meio da determinagdo de uma
varidvel de estado interna, definida como pardmetro de dano. A evolucio do dano €
apresentada durante a realizacdo do ensaio de fadiga e representa o comportamento da mistura
sob uma solicitacdo ao longo de sua vida util. Ao contrdrio de obter um tnico valor, definido
como sendo aquele onde a amostra atingiu a ruptura, como nas andlises tradicionalmente
utilizadas, a evolucdo do dano em uma determinada mistura asfaltica permite observar o
comportamento daquele material ao longo da aplicacdo de uma determinada solicitagdo. A
possibilidade de poder visualizar a evolu¢dao do dano ao longo de um ensaio de fadiga permite
obter informacdes mais valiosas do que apenas saber quando a ruptura propriamente dita

aconteca.

Outro aspecto importante € a relacio do comportamento em laboratério com aquele obtido em
campo. Sabe-se que muitos fendmenos que acontecem em campo, tais como a cicatrizacao
(healing), sdo dificeis de serem previstos em laboratério. Entretanto, a teoria do dano em
meio continuo, considerando a viscoelasticidade, permite essa avaliacdo por meio de modelos
mais robustos, como o apresentado por Lee (1996). Além disso, acredita-se que a evolucao do
dano em campo pode ser mais bem caracterizada do que simplesmente definir uma
percentagem da drea do revestimento para relacionar com a ruptura do mesmo. Essa avaliacdo
ja vem sendo feita por meio de metodologias ndo destrutivas que permitem a avaliacdao do
dano no revestimento asfiltico (Aparicio 2004). Assim, bastaria um acompanhamento regular
do pavimento ao longo de sua vida util para se obter a evolucdo do dano e, assim, relaciona-la

com a evolugd@o obtida em laboratorio.
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Com base nos resultados obtidos nessa pesquisa € com o estudo do diversos critérios de
ruptura existentes na literatura, pode-se perceber que hd uma necessidade de avaliar cada caso
para que se possa realmente definir a ruptura da amostra. Desta forma, ndo € objetivo desse
trabalho propor um critério de ruptura que melhor se adequou aos resultados obtidos em
laboratério, mas sim procurar validar o uso de teorias embasadas na mecanica do meio
continuo para que o estudo do comportamento mecanico dos materiais sob carregamento

repetitivos possa vir a ser mais bem caracterizado.

De posse dos parametros viscoeldsticos definidos no Capitulo 4 e com aqueles relativos a
caracterizacdo a fadiga das misturas asfélticas, algumas consideragdes serdo feitas no intuito

de obter correlacdes que possam ajudar no entendimento do comportamento desses materiais.

6.3. CORR,ELA(;()ES COM AS PROPRIEDADES OBTIDAS PELAS CURVAS
CARACTERISTICAS

Um dos propdsitos desse trabalho € poder relacionar os parametros obtidos pela metodologia
baseada na teoria do dano em meio continuo com algumas propriedades mecanicas das
misturas asfalticas. Com isso, procura-se obter informacdes adicionais sobre o complexo
fenomeno da fadiga em misturas asfélticas, por meio dos novos conceitos disponiveis a
comunidade cientifica. Portanto, observa-se que a tendéncia atualmente em desenvolvimento
no meio técnico € trabalhar o estudo da fadiga em misturas asfilticas de modo que os
conceitos mecanisticos venham a ser mais constantemente utilizados nas andlises sem que,
contudo, as observacdes empiricas sejam deixadas de lado. As relacdes apresentadas a seguir

foram baseadas nos ensaios de fadiga sob amplitude de deformacao constante.

Durante as andlises realizadas para definir as curvas caracteristicas, observou-se que o0s
valores do coeficiente C, (Equacdo 2.39) diminuem com o acréscimo da temperatura. Em
termos praticos, isso significa que a evolucdo do dano se d4 em uma velocidade mais lenta
quando uma mistura asfaltica possui menor rigidez. Esse entendimento ja estd amplamente
difundido gragas aos estudos realizados durante o programa SHRP-A-404 (Tayebali et al.
1994a e b). A Figura 6.64 apresenta a variacdo dos valores de C, com a temperatura para sete
misturas asfélticas convencionais. Os resultados mostram que a taxa de redu¢do do valor de
C, é praticamente a mesma entre as misturas convencionais, uma situacdo que também foi
observada nos resultados de variacdo do coeficiente k, (Equagdo 2.17) com a temperatura
(Figura 5.16). Além disso, a taxa de reducdo dos valores entre 5°C e 21°C foi maior que
aquela observada entre 21°C e 37°C, indicando que entre a primeira faixa de valores de

temperatura o comportamento a fadiga das misturas asfélticas convencionais € mais sensivel.

200



Capitulo 6 — Aplicagdo da Teoria do Dano em Meio Continuo nos Ensaios de Fadiga a Flexdo

A mesma andlise foi realizada em misturas modificadas com borracha de pneu (Figura 6.65).

Como se esperava, os valores de C, tendem a reduzir com o acréscimo de temperatura, porém

numa menor taxa quando comparada com as misturas convencionais, com a excecdo da

mistura JR4. Mais ainda, observa-se que para a temperatura mais baixa, os valores de C, das

misturas modificadas ficaram abaixo dos valores obtidos pelas misturas convencionais. Esses

resultados mostram novamente que misturas com menor rigidez possuem um melhor

desempenho a fadiga.
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Figura 6.64 — Relacéo do coeficiente C, com a temperatura em misturas convencionais.
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Figura 6.65 — Relagéo do coeficiente C, com a temperatura em misturas modificadas.

Para demonstrar a variacdo do coeficiente C, com a rigidez das misturas asfalticas utilizadas

nessa pesquisa, a Figura 6.66 apresenta a relacdo com a rigidez a flexdo inicial obtida nos

ensaios de fadiga. Os resultados mostram que ha uma relagcdo bem definida para as misturas

convencionais. Por outro lado, as misturas modificadas resultaram em uma variabilidade que
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dificulta a obtencdo de uma conclusdo mais clara do comportamento desse tipo de material.
Pode-se, entretanto, observar que, diante dos resultados relativos as variacdes do coeficiente
C, com a temperatura, as misturas modificadas se mostram com menor susceptibilidade
térmica em relacdo a variagdo da rigidez do material frente a evolu¢do do dano, um
comportamento considerado vantajoso para as situagdes existentes em campo. Ou seja, diante
das variagOes didrias de temperatura em algumas regides, ou aquelas existentes entre
diferentes épocas do ano, as misturas modificadas ndo teriam seu comportamento alterado da
mesma forma que as misturas convencionais, mais susceptiveis as variacdes de rigidez da

mistura.
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Figura 6.66 — Relagéo do coeficiente C, com a rigidez a flexdo nos ensaios de fadiga.

A rigidez a flexdo das misturas asfalticas utilizadas também tem influéncia direta no valor do
parametro de dano, considerando um critério de ruptura particular. Tomando os valores do
parametro de dano na ruptura (D) para um determinado critério onde C = 0,50, observa-se
que hd uma relacdo direta com os valores de rigidez. Este resultado pode ser claramente
observado nos graficos de curva caracteristica apresentados anteriormente. Considerando os
dois tipos de misturas asfélticas utilizadas, os resultados mostram que a rigidez a flexdo tem
maior influéncia na variacdo do parametro de dano na ruptura nas misturas convencionais
quando se compara com os resultados obtidos para as misturas modificadas com borracha de
pneu. Variando o critério de ruptura para C = 0,30 e cruzando os valores novamente, observa-

se a mesma tendéncia dos resultados encontrados para o critério anterior.
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Figura 6.67 — Influéncia da rigidez a flexdo no pardmetro de dano na ruptura para um critério de

ruptura particular.

A equacdo apresentada por Lee et al. (2000) para previsao da vida de fadiga, considerando a
teoria do dano em meio continuo e as propriedades viscoeldsticas das misturas asfélticas
(Equacao 6.6), foi utilizada nos comparativos realizados no item 6.2. Observando a estrutura
da formulacdo apresentada, pode-se fazer a equivaléncia com o modelo de vida de fadiga
definido pela Equagdo 2.17 e baseado nas andlises tradicionalmente utilizadas até entdo.
Pegando a primeira parte da Equacdo 6.6, tem-se o equivalente ao coeficiente k;, enquanto

que o expoente da amplitude de deformacdo fica equivalente ao coeficiente k,, ou seja:

1+(1-Cp).a

k1 _ f'(Df)

*|—2a
C [14(1-6).al.(0,5.1.61.6)% 1571 6.7

ky=2.a 6.8

Diversos autores mostram uma relacdo direta entre o parametro o com o coeficiente k,
(Erkens et al. 1997; Lee et al. 2003; Kim et al. 2006a). Rauhut & Kennedy (1982)
apresentarm um estudo sobre a varia¢do dos coeficientes k; e k, (Equacdo 2.17) em diversas
misturas asfalticas, como mencionado anteriormente no item 5.2.3. Baseados nesse trabalho,
Lee et al. (2003) concluiram que ambos os coeficientes sdo altamente correlacionados com as
propriedades viscoelasticas das misturas asfdlticas. Erkens et al. (1997) mostram que o
coeficiente k, € igual ao expoente n da Lei de Paris, desenvolvida com base na teoria da
Mecanica da Fratura, e é definido como uma propriedade do material. Além disso, os autores
afirmam que, dentre outras coisas, k; estd relacionado com a rigidez do material. Observa-se,
portanto, que os coeficientes, obtidos de maneira empirica apds a realizagdo dos ensaios de

fadiga e pela construcdo das Curvas de Wholer, podem estar relacionados com propriedades
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viscoeldsticas dos materiais. Essa proximidade entre caracteristicas de fadiga com as
propriedades mecanicas da viscoelasticidade visa aproximar e facilitar o entendimento do
fendmeno assim como caracterizar os materiais baseando-se em conceitos mais proximos da

mecanica do meio continuo.

Diante disso, procurou-se observar os resultados obtidos nessa pesquisa com base nos estudos
ja existentes na literatura, porém utilizando ensaios a flexdao. A Figura 6.68 mostra a relagao
entre os valores do pardmetro o e do coeficiente k, para as misturas convencionais. Como
pode ser observado, a relacdo existente entre as duas varidveis segue a formulagdo
apresentada pela Equacdo 6.8. J4 para as misturas modificadas com borracha de pneu, ndo é
possivel afirmar o mesmo (Figura 6.69). A variabilidade encontrada nos resultados assim
como o0s poucos resultados apresentados fazem com que ndo se possa concluir nada a respeito
da relagdo existente entre as duas varidveis. Com o objetivo de ilustrar os resultados
existentes na literatura, a Figura 6.70 mostra os resultados da relacdo entre k, e o obtidos em
dois estudos. Lee et al. (2003) apresentam resultados de cinco materiais diferentes, incluindo
misturas produzidas com ligantes modificados por polimero e do tipo SMA. Os ensaios foram
realizados em amostras cilindricas com 10 cm de didmetro e 15 cm de altura. Ja os resultados
obtidos por Kim et al. (2006a) sdo referentes a ensaios de tor¢do em amostras com dimensoes
iguais a 1,2 cm de didmetro e 5,0 cm de comprimento, feitas a partir do ligante e agregados
finos. Segundo os autores, esse tipo de mistura é mais homogéneo e representa a parte
fundamental do comportamento de toda mistura asfiltica. Fica clara e diferenca na
variabilidade obtida entre os resultados. Além disso, observa-se que os resultados obtidos em

amostras cilindricas seguem o modelo definido pela Equacgao 6.8.

50

y = 0,4054x - 0,005
R2= 0,6969

0.0 ; ; :
0,0 2,0 4.0 6,0 8,0
ks

Figura 6.68 — Relagdo entre o pardmetro o e o expoente k, para as misturas convencionais.
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Figura 6.69 — Relagdo entre o pardmetro o0 e 0 expoente k, para as misturas convencionais e

modificadas.
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Figura 6.70 — Relagdo entre o pardmetro o e o expoente k, para dois estudos da literatura

cientifica.

Com base na formulacdo apresentada pela Equacdo 6.7, observa-se a dependéncia do
coeficiente k; com a rigidez a flexdo da mistura. Molenaar (2007) mostra, por meio da
equivaléncia demonstrada entre a Equacdo 6.7 com uma formulacdo obtida através dos
principios da Mecanica da Fratura, que o coeficiente k; é funcdo da geometria do material e,
conseqiientemente, ¢ uma caracteristica da amostra e ndo da mistura propriamente dita.
Segundo o autor, apenas o coeficiente k, obtido nos ensaios de fadiga € uma propriedade do
material. Cruzando os valores obtidos em laboratério com aqueles calculados pela formulacao

apresentada, chega-se a Figura 6.71. Novamente, observa-se uma variabilidade nos
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resultados, muito embora seja visivel a equivaléncia entre os resultados como previsto pela
formulacdo. J4& os resultados obtidos para as misturas modificadas, novamente a pouca

quantidade de resultados e a variabilidade observada ndo permitem maiores conclusdes.
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Figura 6.71 — Relac@o entre o expoente k; obtido em laboratério com o valor calculado pela

Equacdo 6.7.

Como foi mencionado no Capitulo 2, alguns trabalhos apresentam a tentativa de relacionar os
parametros obtidos pelas andlises realizadas com base na teoria do dano em meio continuo,
como, por exemplo, o parametro o, com as propriedades viscoeldsticas das misturas
asfalticas. Apesar de os parametros viscoeldsticos estarem dentro de limites de deformacgao
onde a linearidade é observada, enquanto que nos ensaios de fadiga esse limite € ultrapassado
para a propria indu¢do do fendmeno, alguns autores mostram que € possivel obter
formulacdes que mostram certa dependéncia. Como foi apresentada uma relacdo entre k, e o,

logicamente o primeiro também deve ter relacdo com as propriedades viscoeldsticas.

Molenaar (2007) relata que, baseando-se em principios da Mecanica da Fratura, o coeficiente

k, é funcdo de Z/m, onde m € a inclinacdo da parte linear da curva mestra do médulo de

relaxacdo. A relacdo obtida pelo autor foi corrigida para ser aplicada as misturas asfalticas,

ficando:

k2 = 03A21-6 6.9
m.\0, =0, 47
{ (0 541+°2°-0,0325.1, )}
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Lee et al. (2003) apresentam a relacdo k, = 1 + % Figura 6.72a mostra os resultados obtidos

nessa pesquisa para as seis misturas convencionais. Como pode ser visto, os valores seguem a

tendéncia da relacdo definida a seguir:
ky=2+— 6.10

Considerando as outras misturas convencionais que fazem parte do banco de dados da ASU,
observa-se que a variabilidade dos resultados cresce consideravelmente, embora a tendéncia
observada seja a mesma (Figura 6.72b). A relacdo com os valores obtidos para as misturas
modificadas estd apresentada na Figura 6.73, onde novamente observada uma grande
variabilidade nos resultados.
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Figura 6.72 — Relagdo entre o expoente k, € 0 parametro m para as misturas convencionais.
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Figura 6.73 — Relagdo entre o expoente k, € 0 parametro m para todas as misturas.
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Diante dos resultados observados, é importante ter em mente que o parametro m, definido
como a inclinacdo da parte linear da Curva Mestra do médulo de relaxacdo, foi determinado
com base nos ensaios de moédulo dindmico realizado em amostras cilindricas. Ja o coeficiente
k, é determinado em ensaios de fadiga por flexdo, utilizando vigotas como amostras. A
diferenciacdo das amostras utilizadas pode ter influenciado sobremaneira na variabilidade dos
resultados. Além disso, os resultados apresentados para as misturas que fazem parte do banco
de dados da ASU ndo foram obtidos nessa pesquisa. Portanto, a diferenciacdo entre os
executores dos ensaios também poderd ser um fator relevante que pode ter influenciado na
variabilidade observada. Mais ainda, os resultados observados na literatura também possuem
variabilidades nos resultados, embora os ensaios de caracterizacdo viscoeldstica e de fadiga
sejam ambos realizados nas mesmas amostras cilindricas, o que tende a reduzir drasticamente

a dispersao nos resultados.

Outro aspecto que deve ser destacado € a definicao do parametro m. Como foi apresentado no
Capitulo 4, foram realizados ensaios de modulo dindmico sob tensdo confinante. Os
resultados mostraram que as Curvas Mestras resultantes tiveram a inclinacdo da parte linear
reduzida sob a acdo do confinamento. Entretanto, esses valores ndo foram usados para as
correlagdes apresentadas aqui, visto que os ensaios de fadiga a flexdo sdo realizados sem
nenhum tipo de confinamento. Entretanto, em amostras cilindricas, pode-se realizar ensaios
de fadiga sob a acdo da tensdo confinante. Ndo se conhece nenhum estudo onde tais ensaios
tenham sido feitos. Gibson et al. (2003) mostram que o efeito do confinamento, em ensaios a
compressdo em amostras cilindricas, ndo parece fazer efeito na resposta relacionada a

evolucdo do dano, ou seja, a curva caracteristica.

De posse da relagdo entre o coeficiente k, e o pardmetro @, assim como a relacio entre o k, e
0 parametro m, pode-se relacionar o parametro o diretamente com m. Lee (1996) mostra que
a determinacdo de o inicia-se pela estimativa baseada nas propriedades viscoeldsticas da
mistura asfiltica. Dentre as relagdes existentes na literatura, o autor cita que « = 1 + 1/m foi
aquela inicialmente utilizada em suas andlises. A Figura 6.74a apresenta os resultados obtidos
neste trabalho para as misturas convencionais. Os resultados mostram que a tendéncia € a
mesma encontrada por outros pesquisadores, porém numa relacdo diferente daquelas
observadas. Os resultados considerando todas as misturas convencionais sdo apresentados na
Figura 6.74b, ficando os valores dentro da faixa regida pelas relacdes a =1+ 0,5/m e
a = 1/m. Sabe-se, entretanto, que a variabilidade encontrada € relevante, porém, a tendéncia

encontrada mostra coeréncia como veremos a seguir.

Considerando a formulagdo apresentada pela Equagdo 6.6, fica claro que a € inversamente

proporcional a vida de fadiga de uma mistura asfaltica. Essa observacao fica clara quando se
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considera a variacdo de o0 com a temperatura de ensaio, ou seja, para menores temperaturas,
maiores valores de o. Portanto, a partir da Figura 6.74, tem-se que maiores valores de o
resultam em uma redugdo nos valores de m. Conseqiientemente, menores valores de m
tendem a reduzir a vida de fadiga. Agora considerando a Figura 6.72, quanto menor € o valor
de m, maior € o valor do expoente k,, o que leva a uma menor vida de fadiga de acordo com

o modelo tradicionalmente utilizado nos estudos de fadiga (Equacao 2.17).

0,50 0,50
0,40 1 040 4
£ £
© 0,30 4 © 030 1
@ ©
& &
5 0,20 4 5020 4
o o
B =—alpha = 1+0,5/m B4 ——alpha = 1+0 5/m
| | ——alpha = 0,5/m : M ——alpha = 0,5/m ;
Misturas dessapesquisa (d) ¥ Misturas convencionais ] (b)
0,00 T : T 0,00 T T .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Parametro o Parametro o

Figura 6.74 — Relacdo entre os pardmetros O € M.

Considerando a acdo da tensdo confinante em ensaios de fadiga, pode-se concluir que esse
efeito reduzird a vida de fadiga das misturas asfdlticas. De acordo com o que foi apresentado,
o confinamento induz uma reducdo nos valores de m, o que levaria a um pior desempenho a
fadiga. Esse comportamento € de facil percep¢do, ji4 que o confinamento resultard em uma
amostra mais rigida e, naturalmente, com pior resisténcia as solicitacOes repetitivas sob

amplitudes de deformagdo constante.

Outro aspecto deve ser levantado quando se considera as misturas modificadas com borracha
de pneu. Como foi observado no Capitulo 4, as misturas modificadas obtiveram valores de m
inferiores aos obtidos para as misturas convencionais. Entretanto, sabe-se que o desempenho a
fadiga dessas misturas € superior ao das misturas ndo modificadas. Pelas relagdes explicadas
anteriormente, menores inclinacdes da parte linear da Curva Mestra resultam em vida de
fadiga menores, o que contraria os resultados obtidos. Mas deve-se atentar que hd outros
parametros que interferem diretamente na vida de fadiga de uma mistura asféltica. Dentre
eles, e talvez seja o mais representativo, € a rigidez do material. Como pode ser concluido
pela Equacdo 6.6, as misturas modificadas, por possuirem menores valores de rigidez que as
convencionais, mesmo sendo caracterizadas por valores de m inferiores, resultam em um

desempenho superior a fadiga quando comparadas com as misturas convencionais.
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Essas correlagOes realizadas nessa parte da pesquisa permitem observar que € possivel realizar
a caracterizacdo de uma mistura asféltica a fadiga, inclusive obtendo pardmetros utilizados em
andlises baseadas na teoria do dano em meio continuo. Os resultados obtidos mostraram
tendéncias coerentes para as misturas convencionais, apesar da variabilidade que pode ter sido
causada pelos diferentes tipos de ensaios realizados nessa pesquisa. Por outro lado, observou-
se uma grande variabilidade nos resultados obtidos para as misturas modificadas com
borracha de pneu. Isto se deve ao reduzido nimero de misturas disponiveis e a grande
variabilidade de resultados encontrados nos ensaios de médulo dindmico nas amostras

cilindricas.

Para visualizar a influéncia da rigidez da mistura no seu desempenho a fadiga, a Figura 6.75
mostra um comparativo entre as Curvas de Wholer para as misturas convencionais utilizadas
nesta pesquisa. Com o auxilio da Figura 6.76, percebe-se que a rigidez ndo € a unica
propriedade que define o comportamento de uma mistura a fadiga. Diante dos resultados das
duas figuras, ndo hd uma seqiiéncia légica entre o valor da rigidez da mistura e seu
desempenho a fadiga pela metodologia de andlise tradicional, ou seja, altos valores de rigidez

inicial correspondendo a piores desempenhos a fadiga.

1,E+03 Poténcia(TGT)
— - Poténcia (KRTTR)
Poténcia (JRT)

{

{

{

=« Poténcia(KRT)
= = Poténcia(SS5T)
Foténcia (BCT)

Deformacdo (um/m)

1.E+02
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+08 1,E+07
Numero de Ciclos (N)

Figura 6.75 — Curvas de Wholer para as misturas convencionais utilizadas nesta pesquisa (Temp. =
21°C; 10 Hz).

As anélises utilizando os conceitos do dano em meio continuo para essas misturas, estao
apresentadas na Figura 6.77 onde as curvas caracteristicas sdo comparadas. Como foi
apresentado até entdo, as curvas caracteristicas indicam como a evolu¢do do dano se da no
interior da mistura asfdltica durante a realizacdo do ensaio de fadiga. Foi visto que curvas
caracteristicas que possuem um menor dano acumulado para uma mesma pseudo-rigidez

tendem a ter um melhor desempenho a fadiga. Comparando as curvas caracteristicas com os
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resultados apresentados na Figura 6.75, verifica-se que as duas metodologias resultam em
diferentes ordens nas seqii€éncias das curvas. Da mesma forma, observando os valores da
rigidez inicial na Figura 6.76 ndo € clara a relacdo com os resultados das curvas

caracteristicas.

7, E+03
= 6E+03
S
= 5E%03 BTGT
Zg BKRTTR
é 4 E+03 = JR7
b
3 3E+03 BKRY

mSS7

0
N 2E+03 BCT
=
=
€ 1E+03

0,E+00

Figura 6.76 — Valores da rigidez a flexdo inicial para as misturas convencionais utilizadas nesta
pesquisa (Temp. = 21°C; 10 Hz).
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Figura 6.77 — Curvas caracteristicas das misturas convencionais utilizadas nesta pesquisa (10 Hz).

Com o intuito de determinar um fator que mostre uma tendéncia légica no comportamento das
misturas no que diz respeito a vida de fadiga, procurou-se relacionar os parametros que
possuem algum tipo de interferéncia na evolucio do dano na mistura asféltica e,
conseqilentemente, na sua vida de fadiga. Dentre eles, destacam-se a rigidez inicial, o
parametro o, o expoente C, € o parametro m. Foi mencionado que maiores valores de o, C, e

da rigidez inicial indicam em uma reducdo da vida de fadiga da mistura, ou seja, uma relagcdo
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inversamente proporcional. Por outro lado, o pardmetro m mostrou-se diretamente

proporcional ao desempenho a fadiga.

Dessa forma, procurou-se associar os parametros de modo a definir um fator tal que pudesse

estar diretamente relacionado com o desempenho a fadiga, ou seja:

m

L=——
[$*|.a.C;

6.11

onde L é um fator definido em termos das caracteristicas viscoelasticas e de dano do material.

Como pode ser visto, o fator L depende apenas das propriedades viscoeldsticas da misturas
asfaltica e dos parametros determinados pela metodologia que utiliza os conceitos da teoria do
dano em meio continuo. A Figura 6.78 mostra os valores de L para as misturas convencionais
com base nos resultados obtidos a partir dos ensaios de caracterizagdo viscoeldstica e de
fadiga, com a aplicacio da metodologia do dano em meio continuo. Comparando os
resultados com as curvas apresentadas na Figura 6.75, observa-se que hd certa relagdo 16gica
na ordem dos valores obtidos, ou seja, maiores valores de L representando um melhor
desempenho a fadiga. Contudo, duas misturas, TG7 e KR7TR, obtiveram valores de L abaixo
do esperado para que a seqii€éncia fosse a mesma daquela observada pelas Curvas de Wholer.
A mistura TG7 apresentou vida de fadiga bem acima das outras misturas, apesar dos altos
valores de rigidez inicial, enquanto que a mistura KR7TR apresentou valores de o pouco

acima dos valores usuais para misturas convencionais.

8 E-05

e e —

BKRTTR
uJRTY
mKRT
BSET
BCY

4 E-05 41 - - i B

Fartor L

2,E—05 | i) .. e ik

0E+00 -

Figura 6.78 — Valores de L para as misturas convencionais utilizadas nesta pesquisa.

O mesmo tipo de andlise foi feita para as misturas modificadas com borracha de pneu. A
Figura 6.79 mostra os resultados obtidos pela Curvas de Wholer, enquanto que a Figura 6.80

ilustra os valores de L determinados com base nas caracteristicas viscoelasticas € nos
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parametros determinados pela teoria do dano em meio continuo. Os resultados obtidos
mostram que hd uma relacdo direta entre o fator L com o desempenho da mistura asfaltica a
fadiga.

Esses resultados mostram que o comportamento de uma mistura asféltica a fadiga pode ser
avaliado com base ndao s6 em suas propriedades viscoeldsticas, mas também considerando
aquelas obtidas pelas andlises relacionadas a teoria do dano em meio continuo. Essas relagdes
permitem que o estudo do desempenho de misturas asfélticas a fadiga fique mais préximo dos

conceitos mecanisticos, uma tendéncia observada nas recentes pesquisas sobre o tema.
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% i, _":'-;'.‘;:‘_:-:_';_.._;--""'—-..____ Poténcia (TG3)
£ e i g A
‘S X = S
(m] X
1,E+02
1,E+03 1.E+04 1,E+05 1,E+06 1.E+07
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Figura 6.79 — Curvas de Wholer para as misturas modificadas utilizadas nesta pesquisa (Temp. =
21°C; 10 Hz).
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Figura 6.80 — Valores de L para as misturas modificadas utilizadas nesta pesquisa.

Dessa forma, os estudos apresentados aqui demonstram o potencial que as teorias baseadas
em modelos mecanisticos, utilizando a teoria do dano em meio continuo. Acredita-se que
essas diretrizes serdo cada vez mais utilizadas nas pesquisas sobre a fadiga em misturas

asfalticas. Atualmente encontra-se em desenvolvimento a criagdo de um c6digo numérico que
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permite o uso dos conceitos aqui descritos, facilitando a andlise da evolucdo do dano no
interior dos revestimentos asfalticos sob carregamentos mais proximos da realidade de campo.
Assim, a caracterizacdo dos ensaios de fadiga, usando a metodologia criada por Lee (1996) e
comprovada por outros pesquisadores em ensaios de fadiga com amostras cilindricas, mostra
um grande potencial de aplicacdo. Além disso, a comprovacdo da aplicagdo dessa
metodologia nos ensaios a flexdo permite ampliar sua utilizagdo ja que sdo procedimentos

mais simples que aqueles realizados uniaxialmente em amostras cilindricas.

6.4. PROPOSTA PARA CARAC’ILERIZA(;AO DAS MISTURAS ASFALTICAS
NOS ENSAIOS DE FADIGA A FLEXAO

E fato que atualmente a tendéncia de utilizacdo de estudos numéricos, com o uso de modelos
capazes de prever o comportamento de certos tipos de materiais, vem ganhando espaco no
meio cientifico, no intuito de melhorar o entendimento dos diversos fendmenos existentes nas
obras de Engenharia. Particularmente na pavimentagdo, esse processo vem sendo lentamente
desenvolvido pela complexidade e variedade dos fatores diretamente relacionados com as
obras rodovidrias. Citando apenas alguns deles, tem-se a previsao do trafego que a rodovia irad
suportar, a influéncia do clima no comportamento dos materiais constituintes da estrutura do
pavimento, a interacdo entre os diferentes tipos de materiais aplicados conjuntamente € o
proprio processo executivo. Esses complicadores impedem a maior rapidez na defini¢dao de
modelos e procedimentos mais préximos da desejada avaliacdo mecanistica de um pavimento,
com a finalidade unica de realizar projetos mais condizentes com a realidade e com o menor

custo possivel.

Os procedimentos existentes atualmente sdo conceitualmente fenomenolégicos, nao
permitindo sua aplicacdo em modelos mais voltados para a avaliagio mecanistica nos
dimensionamentos. Parte-se, atualmente, de estudos que visam caracterizar um material sob
condi¢Oes especificas, definindo sua vida util com base em critérios pré-estabelecidos. Em
seguida, com os dados obtidos em laboratérios, vem entdo a fase de relacionar esses
resultados com o desempenho alcangado em campo, onde entram os principais fatores que
irdo dificultar a relacdo laboratério-campo, resultando, entdo, nas chamadas funcdes de
transferéncia. Nao hd, entretanto, nenhuma condicionante que venha possibilitar o
conhecimento da real evolugdo do dano durante a vida util daquela mistura asféltica. Além
disso, os modelos aplicados em tais andlises ndao permitem sua utilizacdo em cddigos
numéricos, que facilitam sobremaneira o entendimento do comportamento das estruturas,
mais ainda no caso especifico da pavimentacdo, onde diversas varidveis interferem

diretamente em seu desempenho.
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E diante dessa realidade que alguns estudos baseados nos conceitos da mecanica do dano em
meio continuo vem sendo realizados por algumas universidades, com o objetivo principal de
aproximar os estudos relacionados a fadiga em misturas asfélticas da avaliagdo mecanistica
nos pavimentos. A criacdo de modelos que permitam a ado¢do de ferramentas numéricas no
estudo da evolucdo do dano no interior do revestimento asfdltico € algo que ird facilitar no
entendimento e na definicdo de solu¢des capazes de auxiliar no desenvolvimento de projetos
mais proximos da realidade. O modelo apresentado nesse trabalho, e ja utilizado por outros
pesquisadores, vem se mostrando de grande ajuda na definicdo de problemas que, até entdo,
eram sabidos unicamente pela experi€éncia acumulada ao longo do tempo. Assim, passa-se do
conhecimento acumulado por meio da fenomenologia para aquele definido por teorias que

procuram explicar fisica e quimicamente o porqué daquele fendmeno antes apenas observado.

Portanto, a proposta aqui apresentada visa contribuir para a definicdo de outra possibilidade
de caracterizacdo das misturas asfélticas nos ensaios realizados a flexdo, simplesmente
criando metodologias que permitam definir modelos que facilitam a utilizagdo da
caracterizacdo realizada em laboratério em conjunto com as ferramentas numéricas
atualmente disponiveis no meio técnico. Além disso, essa proposta de caracterizagdo poderd
servir para o estudo de desempenhos de diferentes misturas e, conseqiientemente, na escolha

daquela que mais se adeqiie as necessidades do projeto.

Além da real possibilidade de reducdo dos nimeros de ensaios necessdrios para uma
caracterizacdo da fadiga das misturas asfalticas, o que seria uma grande vantagem por si s0,
essa proposta visa criar um mecanismo que viabilize a aplicacdo de teorias baseadas na
mecanica do meio continuo. Com isso, esta se visando o interesse no trato mecanistico dos
problemas existentes na engenharia rodovidria, buscando novas teorias que permitam fornecer
suporte para os projetistas assim como alinhar os rumos das pesquisas realizadas aqui no
Brasil com os centros de pesquisa de outros paises. Diante disso, passa-se para os
procedimentos que sdo considerados importantes para uma caracterizacdo a fadiga usando a

teoria do dano em meio continuo por meio de ensaios de fadiga por flexao.

6.4.1. Preparacao das amostras

z

A etapa da preparacdao das amostras €, se ndo a mais importante, de grande importancia
durante o processo de caracterizacdo de qualquer material em laboratdrio, e ndo seria
diferente com as misturas asfalticas. Além de serem materiais compostos por vdrias fases, o
efeito antrépico tem grande interferéncia no produto final obtido. O processo de producgdo de
uma amostra de uma dada mistura asfaltica passa por um processo que deve estar dentro de
normatizagdes e procedimentos padrdes que garantam rigorosamente a homogeneidade final.
Ensaios de fadiga a flexdo em misturas asfélticas sdo conhecidamente ensaios que resultam
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em uma alta variabilidade. Com a realizacdo de ensaios utilizando amostras ndo homogéneas,
passa-se para uma situacdo onde a aplicacio de metodologias mais refinadas fica

comprometida.

Dentre os principais cuidados que foram considerados criticos durante a producdo das
amostras, destacam-se:

& O preenchimento do molde devera ser feito de forma a evitar a segregacdo dos
agregados, o que resultaria em partes desuniformes em uma mesma amostra. E
importante lembrar que a terga parte central da vigota € onde o momento fletor fica
constante durante o ensaio, sendo o local onde a macro-trinca devera ser desenvolvida
quando da ruptura do corpo de prova.

£ O controle da temperatura durante todo o processo é também de importancia crucial.
A variagdo no tempo de aquecimento da amostra, no processo de compactacdo e
durante a realizacio do ensaio deve ser cuidadosamente controlada. E possivel ter
valores de rigidez a flexdo distintas com varia¢des de apenas 1°C.

& Como ja foi mencionado anteriormente, o controle rigoroso das dimensdes das
amostras deverd ser feito durante o processo de serragem. Qualquer variagdo na

largura e altura ao longo da amostra podera interferir nos resultados.

6.4.2. Definicao da rigidez dinamica a flexao

Em alguns centros de pesquisa, a defini¢do da rigidez dindmica a flexdo antes da realizagao
dos ensaios de fadiga é um procedimento padrdo, usando amplitudes de deformacdes que
sejam compativeis com os limites da viscoelasticidade linear. Com isso, tem-se a defini¢do
de, no minimo, o comportamento do material dentro do limite considerado linear. Entretanto,
percebe-se que em outros centros de pesquisa a caracterizacdo viscoeldstica se d4 somente em
amostras uniaxiais, ficando os ensaios a flexdo restritos a determinacdo da vida qtil das

amostras. Esse é o procedimento realizado na ASU atualmente.

A proposta que se faz e que foi iniciada nessa pesquisa no laboratério da ASU € simplesmente
determinar o comportamento da amostra sob amplitudes de deformagdes que estejam dentro
dos limites da viscoelasticidade linear, variando-se a freqiiéncia de carregamento na
temperatura em que o ensaio serd realizado. Esse procedimento, executado antes do ensaio de
fadiga propriamente dito, ndo ird interferir nos resultados a serem obtidos, pois ndo causara
nenhum dano 2 vigota. E importante ressaltar que para a definicdo da rigidez dinimica a
flexdo, o carregamento senoidal devera ser adotado para que o procedimento esteja de acordo
com a teoria da viscoelasticidade linear. O uso do carregamento haversine, além do

carregamento puramente harmodnico, possui a aplicacdo de uma parcela de solicitacdo
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considerada uniforme durante a realizacdo do ensaio, o que ird interferir nos resultados

esperados.

6.4.3. Utilizacao do carregamento senoidal nos ensaios de fadiga

Como foi demonstrado no item 5.1, a utilizacdo de carregamentos do tipo haversine nos
ensaios de fadiga induz solicitacOes distintas conjuntamente. Além da solicitagdo harmonica,
h4 ainda uma solicitacdo continua e constante que faz com que o material viscoeldstico
responda com o relaxamento das tensdes, no caso dos ensaios sob amplitude de deformagdo
constante. Essa dupla solicitacdo na amostra durante o ensaio facilita a variabilidade dos
resultados, como foi observado por Pronk & Erkens (2001). Além disso, a norma AASHTO
T321-03 (2003) informa que os ensaios de fadiga por flexdo deverdao adotar a solicitagdo com
o formato senoidal, assim como também esta definido na norma EN 12697 — 24 (2004). Sabe-
se, entretanto, que em algumas Universidades os ensaios de fadiga usando o carregamento
haversine € um procedimento padrdo, lembrando também que alguns tipos de equipamentos
ndo sdo adequados para realizarem ensaios com carregamentos senoidal, por limitacdes

intrinsecas a mecanica disponivel nos dispositivos existentes nesses aparelhos.

Apesar de o procedimento utilizando o carregamento haversine ter, na prética, as respostas
resultantes de tensdo e deformacdo em um formato senoidal desde os ciclos iniciais do ensaio,
existe a possibilidade de que a relaxacdo inicial da amostra venha a proporcionar
interferéncias que resultem em variabilidades nos resultados dos ensaios. Diante disso, o uso
do carregamento senoidal € o mais indicado para a realizacdo dos ensaios de fadiga,
permitindo a aplicacdo da teoria do dano em meio continuo de maneira mais direta. Contudo,
¢ importante lembrar que por ser uma metodologia baseada nas formulacdes da
viscoelasticidade, hd a possibilidade de considerar a relaxagdo existente nos ensaios em que
tal fendmeno esteja presente, como, por exemplo, nos ensaios uniaxiais de fadiga com

amostras cilindricas onde o carregamento adotado tenha o formato haversine.

6.4.4. Determinacio da curva caracteristica da mistura asfaltica

A metodologia apresentada nesse trabalho mostra a utilizagdo da teoria do dano em meio
continuo no estudo da evolu¢@o do dano no interior da amostra. A caracterizagdo das misturas
asfalticas nos ensaios de fadiga usando os procedimentos descritos mostram a existéncia de
uma fun¢do, denominada curva caracteristica, que define a evolucao do dano em cada mistura
independente da amplitude de deformacdo, tensdo ou freqii€ncia aplicada nos ensaios. A
curva que define essa evolucdo seria uma propriedade da mistura asféltica sob amplas

condicdes de ensaios, mostrando vantagens na sua consideracao.
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Para proceder a aplicacdo dessa metodologia, o nimero de ensaios necessirios para a
caracterizacdo de uma mistura asfaltica ficaria condicionada a determinagdo da curva
caracteristica modelo da mistura asfdltica. Ou seja, a partir do resultado do primeiro ensaio de
fadiga a ser realizado, obtem-se uma curva caracteristica para um determinado parametro @,
definido, por exemplo, por correlacdo com os pardmetros viscoeldsticos dos materiais (Figura
6.74). A partir do segundo ensaio realizado, pode-se, entdo, determinar uma curva
caracteristica modelo que contemple os resultados obtidos nos dois ensaios iniciais,
determinando um parametro o que resulte na sobreposicao dos resultados. A determinacio do
parametro 0. por um processo iterativo pressupde que o mesmo seja uma propriedade da
mistura asfaltica para as condi¢cdes de ensaio, como relatado por Lundstrom & Isacsson
(2004). A realizacdo de um terceiro ensaio a fadiga resultard em uma terceira curva
caracteristica que devera sobrepor as duas curvas determinadas inicialmente, com base nos
célculos do parametro de dano usando o valor de o definido anteriormente. Os resultados dos
ensaios subseqiientes serdo apenas complementares aqueles necessérios para a definicdo da
curva caracteristica modelo da mistura asféltica, partindo-se do pressuposto que as amostras
sejam homogéneas e que ndo haja nenhuma interferéncia externa durante a realizacdo dos
ensaios. Dessa forma, os passos para a caracterizagdo resumem-se a:
% Realizagdo do primeiro ensaio de fadiga a flexdo sob qualquer amplitude de
deformacao.
&  Determinagdo da evolugdo do dano pelo cédlculo do parametro de dano, considerando
que o parametro O seja inicialmente estimado por correlacdes com propriedades

viscoelasticas.

&%

Defini¢@o da curva caracteristica da primeira amostra.

&%

Realizacdo do segundo ensaio a fadiga, com amplitude de deformacdo diferente

daquela escolhida inicialmente.

% Determinag@o da curva caracteristica modelo resultante dos resultados obtidos a partir
dos dois primeiros ensaios. O parametro o € determinado de forma iterativa,
resultando na sobreposicdo das duas curvas caracteristicas.

& Com o intuito de validar o resultado, ensaios em diferentes amplitudes de deformacao

ou freqiiéncia de carregamento, poderdo ser realizados. Entretanto, considerando que a

metodologia seja valida, os resultados deverdo mostrar a sobreposi¢do de todas as

curvas caracteristicas considerando o parametro o definido inicialmente. Obviamente,
ajustes poderdo ser necessdrios para a definicdo final do pardmetro o pela
possibilidade de variabilidade na produgdo das amostras ou durante a realizacdo dos

ensaios.

Esse simples procedimento ndo interfere na continuidade dos estudos realizados atualmente e

baseados nas teorias tradicionalmente utilizadas. Muito pelo contrdrio, aumenta a quantidade
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de informagdes sobre as misturas asfélticas, possibilitando ainda a aplicacdo dos modelos
obtidos em estudos numéricos, sendo talvez essa a maior vantagem da aplicacdo da teoria do
dano em meio continuo. Além disso, foi demonstrado que a caracterizagdo a fadiga das
misturas asfélticas por essa metodologia permite um procedimento de controle de qualidade
de campo. Materiais que se apresentem com caracteristicas dispares daquelas definidas em

projeto serdo facilmente identificados na construcdo da curva caracteristica.

Além das vantagens citadas, ressalta-se a quantidade de ensaios e amostras necessdrias para a
definicdo da curva caracteristica de uma mistura asfaltica. Para poder visualizar esse
procedimento de forma mais clara, a Figura 6.81 mostra um caso real da caracterizagdo da
mistura SR7616 (Figura D.16). Inicialmente, os resultados apresentados sdo aqueles
referentes a trés ensaios sob amplitudes de deformacdo distintas (Figura 6.81a), onde a
evolucdo do dano foi definida com base em um valor do parametro o de 2,12. Com o intuito
de verificar se aquela curva caracteristica, claramente definida pelos trés ensaios, € vdlida para
a mistura em questdo, foram considerados os resultados de outros ensaios previamente
executados para as andlises tradicionais. Verificou-se que as alteracdes foram imperceptiveis
com a inclusdo de mais trés resultados (Figura 6.81b). Finalmente, o valor achado para o que
corresponde as seis curvas caracteristicas sobrepostas foi de 2,20, um pouco acima do valor
obtido inicialmente. Contudo, o formato da curva pouco alterou, indicando que com apenas
trés ensaios pode-se ter informagdes importantes para a caracterizagdo de uma mistura
asfaltica a fadiga. A reducdo do nimero de ensaios pode resultar em demandas crescentes
para a realizacdo de projetos que levam em consideragdo a evolucdo do dano nas misturas
asfélticas.
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Figura 6.81 - Etapas do procedimento para caracteriza¢cdo de uma mistura asféltica por meio de
ensaios de fadiga por flexdo (SR7616, Temp. = 21°C, 10 Hz).
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Capitulo VII

7. ANALISES NUMERICAS

Esta parte do trabalho mostra a aplicacdo pratica do modelo descrito no Capitulo 2,
juntamente com os resultados obtidos experimentalmente e apresentados nos Capitulos 4 e 5,
em um codigo numérico chamado VECD-FEP++ desenvolvido na NCSU (North Carolina
State University) em conjunto com a FHWA (Federal Highway Administration, USA). A
metodologia de funcionamento do programa foi descrita de maneira sucinta no Capitulo 3. As
simulacdes numéricas tiveram o objetivo inicial de avaliar o comportamento de um pavimento
composto por trés diferentes tipos de misturas asfélticas, ou seja, procurando entender o
comportamento de uma estrutura tipicamente encontrada no Estado do Arizona, USA. A

Figura 4.24 d4 uma idéia de uma estrutura tipica utilizada em alguns projetos atualmente.

Inicialmente, a idéia era simular uma estrutura que possuisse as caracteristicas geométricas e
mecanicas conhecidas para, entdo, observar o comportamento sob diferentes condicdes de
carregamento. Em seguida, procurou-se observar a influéncia direta de misturas modificadas
no comportamento mecanico do pavimento, considerando a evolu¢do dano em uma estrutura
de pavimento hipotética. As simulacOes foram realizadas e os resultados com as isolinhas da
pseudo-rigidez e do parametro de dano distribuidas no interior das camadas de revestimento
asfaltico foram investigados para uma andlise complementar. Como foi exposto ao longo
deste trabalho, o parametro de dano pode ser relacionado com o grau de trincamento existente
no interior do material. Entretanto, como serd descrito neste capitulo, a evolu¢do do dano no
interior do revestimento asfiltico permitiu a visualizagdo de outros fendmenos ndo esperados
e que necessitam de melhores esclarecimentos. A seguir serdo apresentadas as caracteristicas
de cada estrutura do pavimento analisada, assim como a caracterizacdo dos materiais a serem

modelados pelo c6digo numérico, bem como as condicdes de carregamento.

7.1. ESTRUTURAS ESTUDADAS E PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Ao todo, foram simuladas trés estruturas definidas da seguinte forma:

& Estrutura N° 1

a. Camada de base com 38,1 cm executada sobre um subleito granular;
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b. Uma tnica camada asfédltica com mistura convencional e espessura de

15,24cm, executada sobre a base.

£ Estrutura N° 2
a. Camada de base com 38,1 cm executada sobre um subleito granular;
b. Camada asfaltica com mistura convencional e espessura de 7,60cm, executada
sobre a base;
c. Camada asfaltica com mistura descontinua (modificada com borracha) com
6,35 cm de espessura executada sobre a camada convencional;
d. Camada asfiltica com mistura aberta (modificada com borracha) com 1,30 cm

de espessura executada sobre a camada descontinua.

£ Estrutura N° 3
a. Camada de base com 38,1 cm executada sobre um subleito granular;
b. Camada asféltica com mistura convencional e espessura de 20,3 cm, executada
sobre a base;
c. Camada asfaltica com mistura descontinua (modificada com borracha) com
6,35 cm de espessura executada sobre a camada convencional;
d. Camada asfiltica com mistura aberta (modificada com borracha) com 1,30 cm

de espessura executada sobre a camada descontinua.

A Figura 7.1 mostra esquematicamente a secdo transversal de cada estrutura. A escolha das
duas primeiras estruturas tem o intuito de se comparar o comportamento de misturas
modificadas com borracha de pneu, particularmente na questdo relacionada a reflexdo de
trincas no pavimento. Dessa forma, tém-se duas estruturas idénticas do ponto de vista
geométrico, ou seja, com as mesmas espessuras de base e revestimento, sendo que a segunda
estrutura apresenta o revestimento asfdltico constituido por trés diferentes camadas, sendo
uma convencional e duas modificadas. A terceira estrutura foi baseada em um trabalho
publicado por Kim et al. (2006b) que trata sobre o comportamento de pavimentos perpétuos, e
foi utilizada unicamente para estudos sobre as influéncias observadas no pavimento, relativas
as condicoes de solicitagdo impostas, tais como temperatura, tempo de carga, pressao e raio de
contato e também para andlise da variagdo dos médulos das camadas granulares, conforme
serd apresentado na secdo 7.3. Pavimentos perpétuos sdo aqueles onde se tenta minimizar as
deformacdes na base do revestimento asfiltico, para que as mesmas fiquem abaixo do limite
para o qual o revestimento tem uma vida infinita (Endurance Limit). Camadas resistentes a
deformacdo permanente sdo executadas no topo. Dessa forma, hd apenas a necessidade de
conservar as camadas superficiais de desgaste, sem que seja preciso interferir nas camadas

inferiores do pavimento.
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As camadas de subleito e base foram modeladas como elementos eldsticos e lineares, pela
limitacdo imposta no cddigo numérico em desenvolvimento. Para as camadas de revestimento
asfaltico, a caracterizacdo viscoeldstica se deu, principalmente, pelas Curvas Mestras das
misturas asfalticas, obtidas pelas interconversdes realizadas com base nos ensaios de médulo
dindmico, e pelas curvas caracteristicas obtidas nos ensaios de fadiga por flexdo. De posse
dessas duas funcdes pode-se determinar o comportamento dos diferentes tipos de camadas
asfalticas sob solicitacdes repetitivas, considerando periodos de descanso, assim como avaliar

a evolucdo do dano no interior das mesmas.

Camada Aberta 1,30 cm Camada Aberta 1,30 cm
I-I'T Camada Descontinua 6,35 cm | Camada Descontinua 6,35 cm—|
Camada Convencional 15,24 cm Camada Convencional 7.60 cm
Ny [y ] o o o [ S g
><<>@ 7 @ <@( 9 E@%<t) <L) Camada Convencional 20,3 cm
> s IS
D Q«ﬁ@«ﬁ@«ﬁ «ﬁ@«ﬁ@«ﬁf %QC % Q@Q«ﬁ@«ﬁ@@
@ Base 38 1 cm Base 38.1 cm Q _() }‘
2N /\ Subleito /\ //\ .\ Subleito )ﬁ@k’\)f é;;@x;a
/\, BN ONN T
ESTRUTURA N°1 ESTRUTURA N° 2 ESTRUTURA N°3

Figura 7.1 — Esquemas das estruturas de pavimento analisadas nas simulacdes numéricas.

Os valores de médulo utilizados no subleito e na camada de base foram estimados com base
nos resultados usualmente encontrados na literatura cientifica. As Curvas Mestras que
caracterizam as misturas asfalticas utilizadas nos trés tipos de revestimento sdo apresentadas
na Figura 7.2. A curva da mistura convencional representa o comportamento do material sem
confinamento, enquanto que as curvas para as misturas modificadas mostram o
comportamento sob confinamento. Os pardmetros das séries de Prony que modelam as curvas

sdo apresentados na Tabela 7.1.

Tomando a estrutura de pavimento N° 2, o uso de resultados laboratoriais que consideram o
comportamento sob confinamento das misturas modificadas, assim como o comportamento
sem confinamento da mistura convencional, mostra-se como o mais adequado. Entretanto,
quando da andlise numérica da estrutura N° 1, onde hd apenas uma unica camada de
revestimento asfaltico convencional, a utilizacdo de apenas um modelo considerando o
comportamento ndao confinado do material ndo € a mais adequada. Nesse caso, sob a acdo de
um carregamento, a parte inferior do revestimento encontra-se sem a a¢do do confinamento,
enquanto que a parcela superior sofre certa acdo confinante. Dessa forma, seria interessante
dividir a camada em duas partes para que cada uma fosse modelada com diferentes
propriedades. Contudo, ndo houve essa possibilidade, face as restricdes de acesso ao codigo

numérico para a realizacao de tais simulagdes.
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Figura 7.2 — Curvas Mestras do médulo de relaxacio para as trés camadas de revestimento asféltico

usadas nas simula¢des numéricas.

Tabela 7.1 — Parametros da série de Prony das Curvas Mestras dos trés tipos de misturas asfélticas

utilizadas nas simula¢des numéricas.

Convencional Descontinua Aberta

i Pi = E. = E. = E..
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

1 2,00E-07 8,03E+06 8,03E+06 8,03E+06

2 2,00E-06 6,75E+03 8,03E+06 8,03E+06

3 2,00E-05 6,35E+06 1,38E+07 1,38E+07

4 2,00E-04 7,69E+06 5,59E+06 4,86E+06

5 2,00E-03 2,86E+06 1,07E+07 8,54E+06

6 2,00E-02 9,82E+06 3,62E+06 1,90E+06

7 2,00E-01 4,02E+06 1,85E+06 1,91E+06

8 2,00E+00 4,07E+06 4,83E+05 3,22E+06 4,14E+05 1,46E+06 6,21E+05

9 2,00E+01 1,19E+06 8,45E+05 3,65E+05

10 2,00E+02 2,36E+05 7,33E+05 6,92E+05

11 2,00E+03 6,08E+05 6,89E+00 8,20E+04

12 2,00E+04 1,03E+04 1,84E+05 1,54E+05

13  2,00E+05 5,00E+04 1,17E+05 8,58E+04

14  2,00E+06 6,89E+00 6,89E+00 6,72E+04

15 2,00E+07 6,89E+00 6,89E+00 5,36E+04

Para modelar a evolu¢do do dano na camada de revestimento asfaltico, o programa permite a
que sejam escolhidas fungdes que relacionem a pseudo-rigidez com a evolugdo do parametro

de dano, ou seja, as curvas caracteristicas. Por ser um c6digo numérico, haverd problemas nas
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situacoes onde a pseudo-rigidez venha a ser nula ou negativa durante a evolucdo do
carregamento. Dessa forma, o modelo descrito pela Equacdo 2.39) ndo € o mais recomendado
para implantacdo no programa por possibilitar que tais valores ocorram. Por outro lado, Mun
(2003) indica uma fun¢do exponencial para defini¢cdo da curva caracteristica (Equagdo 6.5),
onde nesse caso a pseudo-rigidez ndo poderd ser nula ou negativa, impedindo, assim,

problemas numéricos durante o procedimento de calculo.

As curvas caracteristicas que descrevem a evolucdo do dano para cada tipo de mistura
asfaltica estdo apresentadas na Figura 7.3. Para o caso apresentado, as curvas caracteristicas
das misturas modificadas ficaram abaixo da curva da mistura convencional, resultado esse
normalmente encontrado para as outras misturas apresentadas no Capitulo 5. Entretanto, as
misturas modificadas foram modeladas com curvas caracteristicas semelhantes, embora
normalmente observe-se que a curva para as misturas abertas fica abaixo da curva obtida para
a mistura descontinua. Esses resultados foram enviados para andlise na NCSU antes de se ter
as andlises dos resultados laboratoriais finalizadas. A Tabela 7.2 apresenta os coeficientes dos
modelos das curvas caracteristicas assim como os valores dos parametros o e m, este dltimo

definido como a inclinacdo da parte linear central das Curvas Mestras do moédulo de

relaxacdo.
=>=Convencional
<+Descontinua
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o
N
[+]
T
=
[ra
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T
=3
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0,E+00 1,E+05 2.E+05 3,E+05
Paréametro de Dano (D)

Figura 7.3 — Curvas caracteristicas dos trés tipos de misturas asfalticas utilizadas nas simulac¢des

numéricas.

Tabela 7.2 — Parametros da série de Prony das Curvas Mestras dos trés tipos de misturas asfélticas

utilizadas nas simula¢des numéricas.

Coeficientes Curva Caracteristica

Misturas o m
C; Cy
Convencional 0,000077 0,80 1,87 0,308
Descontinua 0,000142 0,78 1,91 0,271
Aberta 0,00005 0,87 2,02 0,172
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7.2. EFEITO DO USO DE MISTURAS MODIFICADAS NOS PAVIMENTOS

Para visualizar o efeito do uso de misturas modificadas com borracha de pneu no
comportamento de uma estrutura de pavimento, as simulacdes numéricas utilizaram um
comparativo entre as estruturas N° 01 e 02 (Figura 7.1). As condigdes de carregamento foram
as mesmas para as duas estruturas e estdo apresentadas na Tabela 7.3. Como pode ser
observado, os valores de pressdo e carga estdo acima dos valores usualmente utilizados no
Brasil. Entretanto, procurou-se impor um carregamento tal que induzisse dano suficiente para

que a evolu¢do do mesmo fosse claramente apresentada ao longo do revestimento asfaltico.

Tabela 7.3 — Condi¢des de carregamento da primeira etapa da andlise numérica.

Temperatura Tensdo Carga Raio Tempo de Tempo de Médulo da Médulo do
(°C) (kPa) (kN) (cm) Carga(s) Descanso(s) Base (kPa) Subleito (kPa)
21,0 827,0 74,0 16,9 0,1 0,9 210.000,0 50.000,0

Como ¢ normalmente observado nas rodovias do Estado do Arizona, onde misturas
modificadas sdo utilizadas, a reflexdo das trincas existentes em revestimentos asfalticos
antigos ndo € muito comum. Entende-se que esse bom desempenho de misturas asfalticas
modificadas esteja relacionado a evolucdo do dano verificada pelas curvas caracteristicas
apresentadas anteriormente, ou seja, para um mesmo valor de pseudo-rigidez, o dano
acumulado em misturas convencionais apresenta-se bem acima daquele observado em

misturas modificadas.

A Figura 7.4 apresenta os resultados das simulacdes numéricas para as estruturas N° 01 e 02,
onde apenas as camadas de revestimento asféltico sdo ilustradas. Por ser uma simulagdo
axissimétrica, as figuras representam apenas a metade da estrutura. Ao todo, foram simulados
5,0.10" ciclos de carregamento em cada estrutura. Os resultados mostram o contorno das
isolinhas da pseudo-rigidez ao longo das camadas do revestimento asfdltico. Nas figuras
relativas a estrutura N° 02, pode-se ver a separacdo dos trés tipos de revestimentos simulados.
Os responsdveis pelo desenvolvimento do programa VECD-FEP++ adotam o valor da
pseudo-rigidez C = 0,25 como sendo aquele onde a estrutura se apresenta em um estagio
avancado de ruptura. Baek et al. (2008) utilizaram o mesmo programa em simulacdes de
estruturas de pavimentos e consideram que, geralmente, a ruptura em ensaios sob amplitudes
de deformagdes constantes se da a partir de valores préoximos a C = 0,25. Curiosamente, a
Figura 6.63 mostra que o modelo de previsio da vida de fadiga aplicado em misturas
utilizadas nesta pesquisa obteve bons resultados quando considerou a ruptura acontecendo
quando C = 0,30.
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Um dos aspectos a observar nos resultados das simulagdes € o formato da reducdo da pseudo-
rigidez, ou evolucdo do dano, no interior das camadas de revestimento asfaltico. Observa-se
que ha duas frentes em que o dano evolui, ou seja, a evolugdo a partir da base do revestimento
e aquela vinda do topo, adjacente ao carregamento e conhecida atualmente como top-down
cracking. Este tipo de defeito ¢ comum em estruturas rigidas e sob carregamentos elevados,

caracterizando-se por uma trinca longitudinal no pavimento.

Numero de Ciclos Estrutura N° 01 Estrutura N° 02
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Figura 7.4 — Isolinhas da pseudo-rigidez no interior da camada de revestimento asfaltico.

De acordo com os resultados, observa-se que a estrutura composta de uma mistura

convencional e duas modificadas (estrutura N° 02) apresentou uma evolu¢do do dano mais
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rapida préximo ao local de carregamento. Por outro lado, na parte inferior da camada de
revestimento asfédltico, a estrutura apenas com mistura convencional mostrou uma evolugdo
do dano mais acentuada, inclusive com uma tendéncia de reflexdo na superficie. Outro
aspecto importante € a tendéncia da evolucdo do dano nas duas dire¢des dentro do
revestimento asfaltico, ou seja, uma evolugdo cldssica, de baixo para cima, e uma evolugdo

iniciada na parte superior, adjacente ao local de aplicacdo de carga.

A evolucdo mais répida do dano na parte superior do revestimento na estrutura composta por
misturas asfdlticas modificadas mostrou ser um resultado considerado contrario as
observagdes de campo. A evolugdo se mostrou concentrada na regido préxima ao
carregamento, local onde normalmente trincas longitudinais sdo ocasionadas em estruturas
muito rigidas e sob a acdo de pressdes de contato elevadas. Diante das informacgdes
disponiveis nas andlises numéricas e pelas propriedades mecanicas dos materiais utilizados,

ndo foi encontrada uma explicacdo para esse fendmeno.

Considerando a evolucdo classicamente conhecida no meio técnico, aquela iniciada na base
do pavimento e que evolui em direcdo a superficie do mesmo, a estrutura que contém os
revestimentos com misturas asfélticas modificadas se comportou de maneira mais adequada.
As isolinhas mostram uma regido crescente onde a redu¢do da pseudo-rigidez se d4. Essas
observagdes corroboram a conclusdo apresentada por Molenaar (2007), onde o autor relata
que a fadiga em misturas asfdlticas na base do revestimento existe, embora ndo seja
necessariamente representada por trincas discretas, mas sim por uma regido onde as micro-
trincas sdo distribuidas aleatoriamente. Em simulacdes numéricas que consideram a situacao
axissimétrica, seria esperado que a evolu¢do do dano iniciasse no eixo de simetria da
estrutura, ou seja, a origem do eixo horizontal. Porém, os resultados mostram que essa
evolucdo inicia-se a aproximadamente 5,0 cm do eixo. Nao foi encontrada explicagdes para

esses resultados.

A Figura 7.5 mostra um detalhe das camadas de revestimento asfaltico das estruturas N° 01 e
02 nas proximidades do local de carregamento. Sabidamente, essa € a regido onde as tensoes
de tracdo sdo criticas na base do revestimento. Nesse caso, fica claro que a estrutura N° 01
apresenta um pior desempenho comparado com a estrutura N° 02. As isolinhas de pseudo-
rigidez mostram que a evolugdo do dano abrange uma 4rea maior no revestimento contendo
apenas uma camada convencional. Mais ainda, observa-se que o dano ndo evolui em direcao
as camadas de revestimento asfaltico modificado com borracha de pneu. Comparando as duas
figuras nessa regido, a estrutura com apenas a mistura convencional mostra uma tendéncia de
refletir o dano induzido na superficie do pavimento, caso haja continuidade do carregamento.
Por outro lado, a estrutura com revestimentos modificados mostra uma resisténcia contra a

evolucdo do dano no sentido vertical.
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Outro aspecto interessante apresentado pelas simulacdes é o inicio da evolu¢do do dano na
superficie do pavimento representado pela estrutura N° 01, logo abaixo de onde o
carregamento € aplicado. Essa evolu¢do pode estar relacionada com a tensdo residual
existente nos intervalos de aplicacdo do carregamento, ja que o relaxamento das tensdes €
dependente das propriedades mecanicas de cada mistura. Nesse caso, em cada intervalo de
descanso, a tendéncia que o pavimento tem em retornar a sua posi¢do inicial induz o
aparecimento de tensdes de tracio na superficie do pavimento logo abaixo do carregamento. E
possivel que a repeticdo de tais tensOes possa induzir o aparecimento de dano na mistura

asféltica, principalmente por neste caso estar se tratando de uma mistura convencional.

OVVVVVVVVVVV OVVVVVVVVVVV

0.05 P 0.05
0.1 0.1 B
0135 01 | 0159 01 |

Figura 7.5 — Detalhe das isolinhas da pseudo-rigidez nas camadas do revestimento asféltico para um
ndmero de ciclos de 5,0.10”: (a) estrutura N° 01 e (b) estrutura N° 02.

As andlises numéricas mostram que a evolucdo do dano no interior das camadas de
revestimento asféltico estd em desacordo com o tradicional entendimento de como se dd o
trincamento no pavimento asfaltico. Como foi exposto, ao contrdrio da iniciacdo das trincas
apenas no sentido de baixo para cima, hd também a evolu¢do do dano de cima para baixo.
Logicamente, esse comportamento vai depender da estrutura adotada e relacdo entre os
valores de rigidez das camadas envolvidas. Além disso, por ser um material viscoelastico,
outros fatores sdo importantes na consideracdo da evolu¢do do dano em um pavimento, como
o tempo de carregamento, drea de contato, pressao e temperatura. A seguir, serd apresentado
um estudo que procura mostrar a influéncia desses fatores na evolu¢do do dano nas camadas

de revestimento asfaltico.

7.3. EFEITO DE ALGUMAS CONDICIONANTES NA EVOLUCAO DO DANO NO
REVESTIMENTO ASFALTICO

Nessa etapa, algumas condicionantes que tém influéncia direta no comportamento de um
pavimento que contenha revestimento asféltico, serdo estudadas. Inicialmente, chama-se a
atencdo para a estrutura utilizada nas andlises numéricas. Como esta ilustrada na Figura 7.1, a
estrutura N° 03 contém os trés tipos de revestimento asféltico estudados nessa pesquisa, de
acordo com o usualmente encontrado nas rodovias no Estado do Arizona. Entretanto, é
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importante ressaltar que essas foram as primeiras andlises que utilizaram o c6digo numérico
VECD-FEP++ e a estrutura adotada nao permitiu que uma quantidade adequada de dano fosse
induzido a estrutura. Para essas andlises, foram realizados estudos que permitiram observar o
comportamento da estrutura sob diferentes aspectos relacionados ao pavimento, tais como as
propriedades mecanicas das camadas granulares, tempo de carga, temperatura, pressao de

contato e carga.

Um dos principais fatores que interferem diretamente no comportamento de um pavimento €
0o comportamento mecanico das camadas granulares do pavimento. No caso estudado,
procurou-se avaliar a evolu¢do do dano no revestimento asfaltico a partir de uma variagdo
drastica (100 %) nos valores dos moédulos elasticos das camadas de base e subleito. As
condi¢cdes de carregamento e médulos das camadas granulares estdo apresentadas na Tabela
7.4 e a Figura 7.6 mostra um comparativo da evolucdo do dano no interior do revestimento.
As propriedades mecanicas das camadas de revestimento asféltico sdo as mesmas utilizadas

nas simulagdes anteriores.

Numero de ciclos Caso 01 Caso 02

1.000.000

10.000.000

50.000.000

o 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
Figura 7.6 — Isolinhas do parimetro de dano nas camadas de revestimento asfaltico para os casos

N° 01 e 02.
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Tabela 7.4 — Condi¢Ges de carregamento dos casos N° 01 e 02.

Temperatura Tensdo Carga Raio Tempode Tempode Moduloda  Modulo do

Caso (°C) (kPa) (kN) (cm) Carga(s) Descanso (s) Base (kPa) Subleito (kPa)
01 210 8270 740 169 0,1 0,9 210.0000  50.000,0
02 210 8270 740 169 0,1 0,9 420.000,0  100.000,0

Diante dos resultados apresentados, observa-se que a evolucao do dano se dd de maneira mais
intensa na estrutura onde os valores de médulo eldstico das camadas granulares sdo menores,
como era esperado. Um menor suporte do revestimento asfiltico leva ao aparecimento de
deformacdes de tracdo elevadas na base do revestimento asfiltico, provocando um acréscimo
do dano na mistura asfaltica. A Figura 7.6 mostra também que as espessuras consideradas
para o revestimento asfaltico ndo permitiram uma maior distincdo entre a evolu¢do do dano,
mesmo para uma reducdo dréstica nos valores dos médulos eldsticos das camadas granulares.
Os resultados mostram a mesma tendéncia ilustrada na Figura 7.4 com relacdo a evolugdo do

dano na parte superior do revestimento asfaltico.

Outro fator importante no comportamento de um pavimento e considerado critico,
principalmente nas malhas vidrias onde ndo existe o controle de carga do eixo dos veiculos
transportadores, € a influéncia do carregamento na evolucdo do dano em um revestimento
asfaltico. Para mostrar essa interferéncia, compararam-se dois casos com as mesmas
caracteristicas mecénicas, embora com carregamentos distintos. As condicdes de carga e
propriedades das camadas granulares estdo apresentadas na Tabela 7.5, enquanto que a Figura

7.7 ilustra a evoluc@o do dano para os dois casos estudados.

O caso N° 03 mostra que a estrutura do pavimento apresenta pouca evolu¢cdo de dano com a
acdo da carga, mesmo para um ndmero de ciclo de 5,0.10". Esse é o comportamento esperado
em um pavimento dito perpétuo. Por outro lado, com o dobro da carga sendo aplicada no
pavimento, mantendo-se a mesma drea de carregamento, a estrutura passa a apresentar sinais
de evolugdo do dano na parte inferior do revestimento asféltico. Esse comportamento €
esperado e mostra de maneira clara a influéncia na evolucdo do dano pelas sobrecargas

existentes em campo.

Tabela 7.5 — Condi¢Ges de carregamento dos casos N° 03 e 04.

Caso Temperatura Tensdo Carga Raio Tempode Tempode Moduloda  Modulo do

(°C) (kPa) (kN) (cm) Carga(s) Descanso (s) Base (kPa) Subleito (kPa)
03 21,0 600,0 20,0 10,3 0,1 0,9 210.000,0 50.000,0
04 21,0 1.200,0 40,0 10,3 0,1 0,9 210.000,0 50.000,0
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Numero de ciclos Caso 03 Caso 04

1.000.000

10.000.000

50.000.000

rh-.\._

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 7.7 — Isolinhas do pardmetro de dano nas camadas de revestimento asfiltico para os casos
N° 03 e 04.

Por ser um material viscoeldstico, o tempo de carregamento estd diretamente ligado ao
comportamento mecanico das misturas asfalticas. O tempo do pulso de carga € funcio
principalmente da velocidade em que um veiculo se desloca sobre a rodovia, além de ser
relativo ao local onde tal pulso é medido, ou seja, em qual profundidade estd se medindo o
tempo de carregamento. Duas andlises foram feitas para que a influéncia do tempo de
carregamento fosse avaliada. As condi¢cdes de carga e propriedades das camadas granulares
estdo apresentadas na Tabela 7.6, enquanto que a Figura 7.8 ilustra a evolu¢do do dano para
os dois casos estudados.

Os resultados de evolugdo do dano para os casos N° 01 e 05 mostram que maiores tempo de
carregamento induzem uma evolu¢do do dano mais rdpida no revestimento asféltico. Esse
resultado € esperado pelo que ja foi concluido quando dos resultados obtidos de mddulo
dindmico. Menores tempos de carga equivalem a uma maior freqii€ncia de carregamento, ou
seja, a mistura asfaltica se comportard de maneira mais rigida e, conseqiientemente, as
deformacdes de tracdo induzidas na parte inferior do revestimento tendem a reduzir. Por outro
lado, um carregamento mais longo faz com o material inicie o processo de relaxa¢do, ou seja,

as tensdes passam a reduzir muito embora as deformacdes crescam continuamente.
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Tabela 7.6 — Condig¢des de carregamento dos casos N° 01 e 05.

Caso Temperatura Tensdo Carga Raio Tempode Tempode Moduloda  Modulo do

(°C) (kPa) (kN) (cm) Carga(s) Descanso (s) Base (kPa) Subleito (kPa)
01 21,0 827,0 74,0 16,9 0,1 0,9 210.000,0 50.000,0
05 21,0 827,0 74,0 16,9 0,03 0,97 210.000,0 50.000,0
Niumero de ciclos Caso 01 Caso 05
1.000.000
10.000.000
50.000.000

o 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05

Figura 7.8 — Isolinhas do parimetro de dano nas camadas de revestimento asfaltico para os casos
N° 01 e 05.

Além do tempo de carregamento, a temperatura € outro fator que interfere diretamente no
comportamento de um material viscoeldstico. A temperatura em um pavimento varia ao longo
do dia e também ao longo do ano. Conseqiientemente, 0 comportamento mecanico de um
revestimento asféltico deve levar em conta a variacdo da temperatura, juntamente com outros
aspectos como velocidade da solicitagdo e carga. Considerando uma rodovia onde o trafego
de caminhOes se d4 somente durante as primeiras e ultimas horas do dia, onde as temperaturas
sdo menos elevadas, o comportamento do revestimento asfaltico torna-se diferente de outro
local onde o trifego se dd uniformemente ao longo do dia. Essa interacdo entre as
condicionantes que interferem no comportamento de uma mistura asfaltica é complexa, muito
embora pesquisas recentes mostrem que a teoria da viscoelasticidade pode vir a ser um
facilitador na avaliacdo dessas estruturas. Para ter uma idéia de como esse aspecto € levado
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em conta no guia de dimensionamento da AASHTO, o programa MEPDG possui a
capacidade de avaliar a temperatura no revestimento asfdltico em cada hora do dia por meio
de um modelo climdtico incluido no pacote. Essa capacidade de controlar a variacdo da
temperatura no pavimento € vital para uma correta previsao do desempenho do pavimento ao
longo do tempo.

Dois casos procuraram observar o comportamento do pavimento em temperaturas distintas.
As condi¢des de carga e propriedades das camadas granulares estdo apresentadas na Tabela

7.7, enquanto que a Figura 7.9 ilustra a evolu¢do do dano para os dois casos estudados.

Tabela 7.7 — Condig¢des de carregamento dos casos N° 01 e 06.

Temperatura Tensdo Carga Raio Tempode Tempode Mobduloda  Médulo do

Caso (°C) (kPa) (kN) (cm) Carga(s) Descanso (s) Base (kPa) Subleito (kPa)
01 210 8270 740 169 0,1 0,9 210.0000  50.000,0
06 10,0 8270 740 169 0,1 0,9 210.0000  50.000,0
Numero de ciclos Caso 01 Caso 06
1.000.000
0 0.1 0.2 0.3 04 05
S
0.1 R
10.000.000
0.2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0 e ————
_____________ R
50.000.000

0.2

L ¥ | 1
0 01 02 03 04 05 O 01 02 03 04 05
Figura 7.9 — Isolinhas do parimetro de dano nas camadas de revestimento asfaltico para os casos

N° 01 e 06.

Os resultados ilustrados mostram que a evolucdo do dano se dd mais rapidamente para
temperaturas mais elevadas, como era esperado. Para baixas temperaturas, a misturas asféltica
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torna-se mais rigida e, dessa forma, para um determinado carregamento, menor serd a
deformacdo de tracdo experimentada na fibra inferior do revestimento asfdltico. Sob
temperaturas elevadas, o revestimento torna-se menos rigido, induzindo o aparecimento de
elevadas deformacdes na base do mesmo, o que acarreta uma evolucdo do dano mais
acentuada. Nado se pode confundir os resultados obtidos aqui com aqueles observados nos
ensaios de fadiga sob amplitude de deformacdo constante. L4, as misturas asfilticas mais
rigidas sob a mesma amplitude de deformacdo que outras menos rigidas possuem pior

desempenho a fadiga.

Entretanto, é sabido que em situacdes onde sdo realizados ensaios sob amplitude de tensao
constante, as misturas mais rigidas apresentam um melhor desempenho que misturas menos
rigidas (Tayebali et al. 1994a). Portanto, por se ter uma estrutura espessa, onde possivelmente
se observa uma situagdo tipica onde se considera que o pavimento esteja trabalhando sob
condicdes de tensdo controlada, os resultados obtidos numericamente mostram-se coerentes
quando mostra que baixas temperaturas produzem menor quantidade de dano as camadas de

revestimento.

Nenhuma simulacdo realizada nessa etapa possibilitou verificar a influéncia das misturas
modificadas no comportamento do pavimento e na evolucdo do dano no interior do
revestimento asfaltico. Como foi mencionado anteriormente, a estrutura escolhida ndo

permitiu o desenvolvimento de dano suficiente para tal.

7.4. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de cédigos numéricos € uma tendéncia crescente no estudo do comportamento de
pavimentos. Com o auxilio dessa ferramenta, hd a possibilidade de visualizar diversos
fenomenos que interferem diretamente no desempenho do pavimento. O programa utilizado
neste trabalho foi criado pela NCSU e ainda encontra-se em desenvolvimento. Apesar das
restricdes quanto ao uso do mesmo, alguns estudos numéricos foram realizados com dados
experimentais obtidos nessa pesquisa. Acredita-se que futuramente estard disponivel para a
comunidade técnica um programa mais completo e amigavel que permita realizar simulag¢des
com modelos constitutivos avancados, principalmente aqueles voltados para os revestimentos

asfalticos.

Nesta parte procurou-se observar o comportamento de misturas modificadas com borracha de
pneu em estruturas tipicas do Estado do Arizona. Com isso, pode-se ter uma idéia da evolugao
no interior das camadas de revestimento. De maneira resumida, foi possivel verificar que as
misturas modificadas dificultaram a evolu¢do do dano de baixo para cima, funcionando com

uma camada anti-reflexdo de trincas. Esse fendmeno foi observado claramente na Figura 7.5.
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Em outra etapa, simulacdes numéricas foram feitas considerando a variagdo de diferentes
condi¢cbes de carregamento em uma estrutura de pavimento. Pode-se verificar o
comportamento das camadas de revestimento frente as variagdes nos valores de rigidez das

camadas granulares, carga, tempo da solicitacdo e temperatura.

Diante dos resultados, pode-se verificar que os modelos utilizados no cédigo numérico
VECD-FEP++ permitem verificar o desempenho do pavimento de maneira mais proxima da
realidade. Além disso, ainda estd em desenvolvimento a possibilidade da ado¢do de modelos
mais avancados, considerando ndo apenas a viscoelasticidade, mas também a parcela plastica

existente nesses tipos de estruturas.
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Capitulo VIII

8. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS
FUTURAS

8.1. CONCLUSOES

Trincas por fadiga sdo um dos principais defeitos em pavimentos asfalticos. Os modelos de
previsdo utilizados até entdo sdo baseados nas observagdes do comportamento das misturas
em ensaios laboratoriais. Sua aplicacdo pratica depende das fungdes de transferéncia relativas
as peculiaridades existentes em campo € em laboratério. Um dos aspectos negativos com
relacdo ao uso desses modelos é sua limitacdo as condi¢Oes existentes durante o

desenvolvimento dos mesmos.

Com o objetivo de melhor entender o comportamento das misturas asfélticas frente ao
trincamento observado em campo, modelos voltados para os conceitos da mecanica do
pavimento vém sendo desenvolvidos. Dentre eles, destaca-se a metodologia baseada na
Teoria do Dano em meio Continuo para a determinacdo da evolu¢cdo do dano no interior da
mistura asféltica. Essa metodologia se mostrou eficiente na previsao da evolucdo do dano em
ensaios de fadiga uniaxiais como foi exposto por alguns trabalhos existentes na literatura.
Entretanto, apesar de ser baseada em conceitos relativamente conhecidos em outras areas, a
aplicag@o dessa metodologia na pavimentacio ainda € muito restrita a um determinado tipo de

ensaios € a misturas asfalticas convencionais.

Para a utilizacdo dessa nova metodologia em misturas asfélticas, foi preciso caracteriza-las
sob os preceitos da Teoria da Viscoelasticidade, obtendo, assim, propriedades fundamentais
dos materiais. Ensaios de médulo dindmico foram realizados dentro do limite linear da
viscoelasticidade, sob diferentes temperaturas e freqii€ncias de carregamento. Com isso, foi
possivel criar as chamadas Curvas Mestras utilizando o principio da superposi¢do tempo-
temperatura. Essas curvas permitem obter o valor do médulo dindmico de uma mistura sob
qualquer temperatura e freqiiéncia. O uso de uma planilha eletronica se mostrou eficiente na

determinagdo da Curva Mestra.

Os resultados mostram que temperaturas elevadas e taxas de carregamentos reduzidas

resultam em valores de moddulo dindmico menores, o que estd condizente com o
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comportamento de um material viscoeldstico. Para as misturas convencionais, observou-se
que os valores do angulo de fase crescem com o acréscimo da temperatura, como era
esperado. Entretanto, a partir de certo ponto, para temperaturas elevadas, o valor decresce,
mostrando uma maior influéncia do esqueleto mineral da mistura asféltica. Esse processo ndo
€ visivel para as misturas modificadas com borracha de pneu, o que pode estar relacionado

com a susceptibilidade térmica do ligante modificado.

As misturas modificadas com borracha de pneu apresentaram valores de médulo dindmico
menores que as misturas convencionais para a situacdo ndo confinada. Apesar da maior
viscosidade do ligante modificado, o que resultaria em misturas mais rigidas, essas misturas
sdo fabricadas com volume de vazios elevados. Entretanto, quando os ensaios sdo realizados
sob tensdo confinante, considerando os resultados obtidos para temperaturas elevadas, as
misturas modificadas apresentaram valores de médulo dindmico acima daqueles obtidos para
as misturas convencionais. Esse comportamento € vantajoso em situacOes em que as
deformacdes permanentes devam ser minimizadas. Por outro lado, para os valores obtidos a
baixas temperaturas, os resultados mostram que as misturas asfalticas modificadas possuem
valores de médulo dindmico menores que os obtidos pelas misturas convencionais. Esse
comportamento também € vantajoso considerando a resisténcia a evolucdo do dano por

fadiga.

Para determinar as Curvas Mestras do moddulo de relaxacdo, o procedimento de
interconversao utilizado mostrou-se eficiente. As modelagens das curvas foram feitas com o
auxilio da série de Prony. Nesta pesquisa, foram testadas cinco configura¢des de niimeros de
elementos da série para a modelagem das curvas. Como o procedimento foi feito utilizando
uma planilha eletronica, optou-se por modelar a Curva Mestra do médulo de relaxacdo com
15 elementos, possibilitando a obten¢do de uma curva mais proxima do modelo sigmoidal
esperado. Observou-se uma boa correlagdo entre as inclinagdes da parte central das Curvas
Mestras do médulo dindmico e de relaxacgao.

Uma grande quantidade de ensaios de fadiga a flexao foi realizada. Inicialmente, procurou-se
demonstrar que a realizacdo de ensaios da fadiga sob carregamentos do tipo haversine e
senoidal sdo similares considerando os materiais viscoeldsticos. Em seguida os resultados
foram analisados sob a luz das metodologias tradicionalmente utilizadas pela comunidade
técnica. Com isso, pode-se observar que os ensaios resultaram em modelos de vida de fadiga
com coeficientes de determinacdo elevados. Esses modelos s3o considerados
fenomenolégicos e ndo permitem observar a evolucdo do dano durante a realizagcdo do ensaio,
além de estarem ligados a um determinado critério de ruptura adotado. Observou-se uma forte
correlacdo entre os coeficientes k; e k,, resultado esse também observado em alguns

trabalhos na literatura.
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A evolugdo do dano no interior da mistura asfiltica foi determinada de maneira adequada por
meio da metodologia baseada na Teoria do Dano em Meio Continuo. Essa conclusio baseou-
se nas observagdes de unicidade das curvas caracteristicas obtidas nos ensaios sob diferentes
amplitudes de deformagdo. Esses resultados foram encontrados tanto para as misturas
convencionais, quanto para as misturas modificadas com borracha de pneu. Ensaios
realizados sob temperaturas diferentes resultaram em curvas caracteristicas distintas para uma
mesma mistura. O coeficiente C, obtido pela modelagem da curva caracteristica decresce

com a temperatura e estd diretamente ligado a evolu¢do do dano na mistura asfiltica. Da

mesma forma, o parametro o também reduz com o acréscimo da temperatura.

Os resultados obtidos para as diferentes misturas utilizadas nesta pesquisa mostram que o
valor da rigidez inicial durante a realiza¢do do ensaio de fadiga a flexdo € um fator importante
para as andlises realizadas. Caso uma variabilidade seja observada entre amostras de um
mesmo tipo de mistura, as curvas caracteristicas indicam claramente a diferenciacdo,
permitindo um controle efetivo do tipo de material que estd sendo testado. Ensaios sob
diferentes freqiiéncias de carregamentos também foram realizados e os resultados mostram
que a curva caracteristica resultante se sobrepde as demais, indicando uma independéncia da
freqiiéncia de carregamento utilizada na caracterizagdo da mistura. Da mesma forma, ensaios
sob tensdo controlada foram analisados e mostram que as curvas caracteristicas sao
coincidentes com aquelas obtidas nos ensaios sob amplitude de deformacdo constante. Esses
resultados sdo importantes para quando se tem o objetivo de implantar modelos em cddigos
numéricos, ou seja, a independéncia do modelo em relacdo ao tipo de solicitacdo imposta

reduz a necessidade de ensaios adicionais para a caracteriza¢do de um determinado material.

A possibilidade da utilizacdo de modelos baseados em conceitos mecanicos possibilitou o uso
de modelos de previsdao de vida de fadiga considerando apenas as propriedades viscoeldsticas
e os parametros obtidos por meio das andlises considerando a evolu¢do do dano nos ensaios
de fadiga. Um estudo foi feito para verificar qual critério de ruptura mais adequado aos
resultados obtidos. A escolha de um critério de ruptura ainda € um assunto muito discutido no
meio técnico. Nesse trabalho, observou-se que para uma pseudo-rigidez de 0,30 os resultados

de previsdo da vida de fadiga ficaram bem préximos do obtido em laboratério.

As propriedades viscoeldsticas das misturas asfdlticas foram correlacionadas com alguns
parametros obtidos pelos ensaios de fadiga. Pode-se verificar que os valores de C, crescem
com o aumento da rigidez inicial das misturas asfélticas. Uma relacdo entre o parametro o € o
coeficiente k,, obtido pelo modelo tradicional, foi determinada. Essa relacdo foi igualmente
observada por outros autores na literatura. Da mesma forma, a relacdo entre a propriedade

viscoeldstica m e o coeficiente k, foi estabelecida, resultando, também, em uma relacdo entre

238



Capitulo 8 - Conclusoes

o parametro o € o valor de m. Assim, possibilitou-se verificar relacdes entre parametros
determinados pela metodologia descrita, e baseada nos conceitos da evolucdo do dano em um

meio continuo, com propriedades viscoeldsticas das misturas asfalticas.

Foi proposto um fator (L) que esteja diretamente relacionado ao comportamento a fadiga em
misturas asfélticas, dependente apenas das propriedades viscoeldsticas e de pardmetros
determinados por meios das andlises de evolu¢do do dano. Para valores elevados de L, a

mistura asfaltica apresenta um melhor desempenho a fadiga.

Por fim, as andlises numéricas ilustraram a aplicacao préitica do modelo descrito. A evolucao
do dano no interior das camadas de revestimento asféltico pode ser observada. Os resultados
mostram que, além da tradicional evolucdo de baixo para cima, existe uma evolucao iniciada
na superficie do pavimento. A estrutura do pavimento com camadas de revestimento asféltico,
caracterizadas com as propriedades obtidas para as misturas modificadas, apresentaram um
bom comportamento contra a evolu¢do do dano que pudesse induzir a reflexdo de trincas em
campo. Entretanto, observou-se também uma maior evolu¢io do dano na superficie do
pavimento. As andlises numéricas permitiram analisar diversos fatores que interferem
diretamente na evolu¢cdo do dano no revestimento asfiltico de um pavimento, tais como

velocidade e carga da solicitacdo, temperatura e médulos das camadas granulares.

Para a estrutura avaliada, como era esperado, baixos mddulos das camadas granulares
aumentam a evolu¢do doa dano no revestimento. Freqiiéncias de carregamento maiores
reduzem a evolugdo do dano, por induzir uma resposta mais rigida da mistura asfaltica. Por
outro lado, temperaturas elevadas induzem uma maior quantidade de dano no caso estudado.
E importante ressaltar que os resultados numéricos obtidos foram limitados e impediram

conclusdes mais claras com relacdo ao desempenho da estrutura do pavimento.

Diante do exposto, considera-se que a metodologia descrita mostra um potencial para o estudo
da evolugdo do dano em misturas asfalticas utilizadas em pavimentos flexiveis. Entretanto,
muito pouco ainda se fez e demais estudos deverdo ser realizados para melhorar o
entendimento do comportamento desses materiais sob as solicitagcdes advindas do trafego nas
rodovias e sob a influéncia de diversos outros fatores condicionantes.

8.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para dar continuidade as pesquisas, alguns aspectos ndo tratados neste trabalho precisam ser

esclarecidos e poderdo ser parte de estudos futuros. Sao eles:
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Capitulo 8 - Conclusoes

Realizacdo de mais andlises utilizando misturas modificadas com borracha de pneu,
reduzindo, assim, a variabilidade nos resultados obtidos;

Verificar a aplicabilidade do principio da superposicdo tempo-temperatura para
observar se as curvas caracteristicas obtidas sob diferentes temperaturas sdo
coincidentes;

Avaliar o comportamento da metodologia quando sdo utilizados carregamentos
descontinuos, ou seja, considerando um periodo de descanso que promova uma
cicatrizagdo das micro-trincas;

Realizagdo de ensaios uniaxiais de fadiga em amostras cilindricas com misturas
convencionais e modificadas para verificar se o comportamento ¢ o mesmo do
observado nesta pesquisa;

Estudar a possibilidade de realizacdo de ensaios uniaxiais de fadiga sob tensdes
confinantes para verificar a influéncia do confinamento na evolu¢ao do dano;

Ter acesso ao cddigo numérico para realizacdo de andlises numéricas de melhor
qualidade, possibilitando a obtencdo de conclusdes mais concretas sobre a utilizagdo

de misturas modificadas em pavimentos;
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APENDICE

A. DERIVACAO DA ENERGIA DISSIPADA EM UM MATERIAL
VISCOELASTICO SOB UM CARREGAMENTO HARMONICO

Sabidamente, os materiais eldsticos submetidos a um determinado carregamento armazenam
energia de tal forma que, cessando-se tal carregamento, 0 mesmo retorna a sua conformagdo
original. Nesse caso, tensdo e deformacdo estio em fase, ndo apresentando, portanto,
nenhuma perda de energia durante o ciclo de carga e descarga.

Para os materiais viscoeldsticos 0 mesmo ndo acontece. Por terem a parcela viscosa como
caracteristica intrinseca do seu comportamento mecanico, tensio e deformacdo nio se
encontram em fase, ou seja, suas respostas miaximas nao sao coincidentes, seja em um ciclo
ou ao longo de vdrios ciclos de carga e descarga. Para determinar a perda de energia durante
um ciclo, pode-se integrar o incremento do trabalho realizado sob um periodo T qualquer da

seguinte maneira:
T Oe
AW = fo a.a.dt Al

A Figura 2.2 mostra a configura¢do de um carregamento harmonico aplicado em um material
viscoeldstico, com suas respectivas respostas. As funcdes senoidais que caracterizam a carga e
a reposta do material sdo expressas pelas Equacgdes 2.3 e 2.4, respectivamente. Substituindo
na Equacdo A.1 tem-se:

AW = fOT w. 0y. &. sin(wt + ¢@).cos(wt). dt A2

Usando as relagdes trigonométricas, pode-se reescrever a equacao da seguinte maneira:

AW = fOT“mO 20 sin(RQwt + @).dt +f 220% sin(ep).dt A3
Tw.0y. &
AW = f sm(Zwt) cos(p).dt +f — .cosRwt).sin(p).dt +
0
+f0T—w'02°'£° .sin(¢).dt A4
.0y. €
AW :% cos(). f sin(2wt). dt + 2 20 .sin(). f cosRwt).dt +
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+ %‘)EO .sin(). fOT dt A5

Resolvendo as integrais, a equacdo fica:

.0y € .0y €
AW = %.cos((p). [—coswt)]] + %.sen((p). [sin(wt)]] +

+ %‘)EO .sin(g). (t)F A6

Ap6s a resolugdo dos termos, a energia dissipada durante um ciclo de periodo T € entao:
AW = 1. ay. &,. sin(¢p) A7

Dessa forma, a energia dissipada durante um determinado ciclo, sob um carregamento
harmonico senoidal, é fun¢do exclusivamente das amplitudes de deformacdo e tensdo e do
angulo da fase.

B.  CONSIDERACOES COM RELACAO AO CARREGAMENTO HARMONICO

Os ensaios realizados nesta pesquisa utilizaram um carregamento harménico continuo, muito
embora se saiba que os carregamentos existentes em campo sejam descontinuos € nao
harmonicos. Pode-se considerar que em campo os carregamentos sao seguidos pelos periodos
de descanso, ou seja, tempo no qual um material viscoelastico relaxa apos a aplicacdo de certo
carregamento. O modelo desenvolvido por Lee (1996) procurou abranger, também, a
consideragdo de periodos de descanso na evolu¢do do dano nas misturas asfélticas. Outras
pesquisas vém sendo desenvolvidas procurando determinar a influéncia destes periodos de
descanso na vida de fadiga e na cicatrizacdo das micro-trincas existentes nos revestimentos
asfalticos (Kim et al. 2002a, Pronk 2006).

As diferengas observadas nos carregamentos observados em campo com aqueles usualmente
utilizados em laboratério sdo aspectos importantes que devem ser considerados em qualquer
andlise mecanistica no estudo de um pavimento, principalmente quando se trata de materiais
viscoeldsticos. Entretanto, ha de se considerar que a obtencdo de propriedades viscoeldsticas
em materiais viscoeldsticos, tais como modulo complexo e dngulo de fase, s6 sdo possiveis
com a aplicacdo de uma carregamento harmonico continuo, ou seja, em regime permanente.
Assim, deve-se definir a finalidade dos estudos a serem realizados, separados naqueles onde
se procura obter as caracteristicas dos materiais viscoeldsticos ou pesquisas relacionadas com

a finalidade de se obter o desempenho do material sob as condi¢des existentes em campo.
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Um fator importante na caracterizagdo de um material viscoeldstico, mais especificamente na
determina¢@o do seu médulo dindmico, € a freqii€éncia de aplicacdo a ser aplicada nos ensaios
em laboratério. Recentemente, na reunido do Expert Task Group (ETG) realizada em 2007,
no estado do Arizona, alguns trabalhos foram apresentados, ilustrando consideracdes sobre a
freqiiéncia de carregamento a ser utilizada nos ensaios laboratoriais diante de um determinado
tempo de carregamento observado em campo. Ou seja, para um carregamento em campo onde
o tempo do pulso observado seja igual a t = 0,1 s, qual seria a freqiiéncia de carregamento a

ser aplicada no ensaio de médulo dindmico?

Inicialmente, o guia MEPDG considera a seguinte conversao entre tempo e freqiiéncia:

B.1

=

Nesse caso, para um tempo de carregamento igual at = 0,1 s, a freqiiéncia relativa em que o
ensaio laboratorial devera ser feito é de 10 Hz. Deve-se atentar, contudo, que para um
carregamento harmdnico continuo a relacdo correta entre o periodo da onda e a freqii€ncia é:

T = B.2

=

onde T € o periodo da onda, definido como T = 2”/ w-

De acordo com Ferry (1980), um experimento periddico sob uma freqiiéncia angular ® ¢é

qualitativamente equivalente a um experimento transiente num tempo t = 1/ w- EBsse é
também o entendimento nas referéncias relacionadas com a reologia dos ligantes asfélticos,
como apresentado por Raj et al. (2007). Nesse caso, o resultado torna-se diferente daquele
adotado pelo guia MEPDG. Para um tempo de carregamento t = 0,1 s, a freqii€ncia angular é

entdo determinada pela formulacdo a seguir:

=

B.3

S
Il

Assim, com w = 10rad/s, pode-se determinar a freqii€ncia que serd aplicada pela

formulagao:

w = 2nf B.4

A freqiiéncia resultante é de 1,59 Hz, ou seja, bem abaixo do valor determinado considerando
a Equacdo B.1. A diferenca observada na metodologia de cdlculo adotada pode influenciar

sobremaneira os valores de médulo dindmico resultante, com a metodologia considerada no
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MEPDG contra a seguranga, ou seja, superestimando o valor do médulo. Segundo Raj et al.
(2007), a origem da relacao apresentada pela Equacdo B.3 € a inversdo, por meio da Série de
Fourier, da transformacdio do dominio da freqiiéncia para o dominio do tempo. Para
compensar a diferenca observada entre as duas metodologias, alguns autores apresentam
novas relacdes entre o tempo e a freqii€ncia de ensaio, como a apresentada por Daniel (2001):

Nesse caso, parat = 0,1 s a freqii€éncia calculada € de 0,1 Hz, um valor mais préximo do

obtido conforme a metodologia usada pela reologia. Sias (1996) citado por Lee (1996)

apresenta uma relacdo similar, com f = 0'08/ £

C. DEMONSTRACAO DA FORMULACAO APRESENTADA PELA EQUACAO
6.6

Neste item, serd demonstrada a metodologia adotada para se obter a formulacdo apresentada
pela Equacdo 6.6. Considerando a densidade de energia de pseudo-deformacdo e a formulagdo
adotada para o cdlculo da pseudo-deformacdo por meio da rigidez a flexdo, tem-se:

WR = g.c.(gR)Z C.1

ek = = [go. 15" . sin(wt + 6 + )] C2
R

Derivando a funcdo densidade de energia de pseudo-deformac¢ao com relacdo ao parametro de

dano, tem-se:

oWwR

= = (—C1C,. DY), (eR)? C3

Pode-se substituir a Equagcdao C.3 na lei de evolu¢do do dano considerada nesse trabalho,

onde:
a
C;_I-Z — (é (Clcz.DCZ_l)- (SR)Z) C4
a
p~a(C=1) gp = (%_(Clcz)_(gR)Z) .dt G5
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Integrando os dois lados do tempo 0 ao tempo t¢, definido na ruptura, tem-se:

Df1—a.(cz—1) ! a t
—=(-.(CC ) eR)2eadt C.6
e — g (G&) NG

Nesse caso, ndo ha a necessidade de se conhecer o comportamento da pseudo-deformacao ao
longo de um ciclo, mas sim seu valor mdximo. Dessa forma, tem-se:

Df1—a.(cz—1) B
1-a.(Cp—-1)

(g.(clcz))a Y (e 157 D)2t c7

z

O valor da rigidez dindmica a flexdo considerada na equacdo acima é aquela oriunda de
quando a amostra ndo apresenta nenhum dano induzido, ou seja, a rigidez a flexdo da amostra
integra ou a rigidez a flexdo para os limites da viscoelasticidade linear. Por ndo ser fun¢do do

tempo, a Equacgdo C.7 fica:

1-a.(C3—1)

D a
e e CH(a109) INCH BN Cs8

1-a.(Cp—-1)

Como o tempo t; pode ser definido com o nimero de ciclos até a ruptura, dividido pela

freqiiéncia do carregamento aplicado, encontra-se a formulaciao desejada:

f.(Df)H(l_CZ)'a
f T 4 (1-C)a] (0,5.1.0,.C)%

AS*| 2%, (gg) 72 C9

E importante ressaltar que o parimetro de dano foi determinado considerando sua evolugio
como sendo aquela referente a apenas metade do tempo de cada ciclo. Com isso, o nimero de
ciclos determinado pela Equacdo C.9 deverd ser multiplicado por 2 para que haja coeréncia no
comparativo entre os valores observados nos ensaios e aqueles determinado pelo modelo

matematico.
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D. RESULTADOS DAS CURVAS CARACTERISTICAS DE MISTURAS
ASFALTICAS QUE FAZEM PARTE DO BANCO DE DADOS DA ASU

Aqui serdo apresentadas as curvas caracteristicas das misturas asfdlticas que foram ensaiadas
a fadiga a flexdo e que fazem parte do banco de dados do laboratério de pavimentacdo da
ASU, assim como os resultados das misturas estudadas nessa pesquisa, mas que nao foram
apresentados durante o texto. As misturas que fazem parte do banco de dados sd@o basicamente
convencionais, fabricadas com diferentes tipos de ligantes e curvas granulométricas. A
apresentacdo desses resultados visa, principalmente, validar a caracterizagdo dos ensaios de
fadiga a flexdo sob a 6tica da teoria do dano em meio continuo, até entdo aplicada somente
em ensaios uniaxiais. Esses resultados também serviram para criar correlacdes apresentadas
no Capitulo 5.
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Parametro de Dano (D)

Figura D.1 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (KR7TR,
Temp. = 5°C; 10 Hz).
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Figura D.2 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (KR7TR,
Temp. = 37°C; 10 Hz).
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Pseudo Rigidez (C)

0.0 T T T
0,0e+00 1,2E+05 24E+05 3, BE+05 4.8E+05
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Figura D.3 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (JR7, Temp. =
5°C; 10 Hz).
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Figura D.4 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacio (JR3, Temp. =
37°C; 10 Hz).
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Figura D.5 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacio (JR4, Temp. =
5°C; 10 Hz).
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Pseudo Rigidez (C)
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Figura D.6 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (BS3, Temp. =
5°C; 10 Hz).
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Figura D.7 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (BS3, Temp. =
37°C; 10 Hz).
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Figura D.8 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (BS4, Temp. =
5°C; 10 Hz).
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Figura D.9 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformagdo (TG3, Temp. =

21°C; 10 Hz).
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Figura D.10 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacao (TG4, Temp.

=21°C; 10 Hz).
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Figura D.11 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacao (BC7, Temp.

=21°C; 10 Hz).
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Pseudo Rigidez (C)
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Figura D.12 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacao (BC7, Temp.

=37°C; 10 Hz).
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Figura D.13 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacao (BC4, Temp.

=21°C; 10 Hz).
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Figura D.14 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacao (SS7, Temp.

=37°C; 10 Hz).
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Figura D.15 - Resultados das curvas caracterfsticas para diferentes niveis de deformacdo (AW7, Temp.
=21°C; 10 Hz).
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Figura D.16 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (BD5828,
Temp. = 21°C; 10 Hz).
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Figura D.17 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (BD5828,
Temp. = 5°C; 10 Hz).
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Pseudo Rigidez (C)
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Figura D.18 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (BD6422,

Temp. = 21°C; 10 Hz).
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Figura D.19 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (BD6422,

Temp. = 5°C; 10 Hz).
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Figura D.20 - Resultados das curvas caracterfisticas para diferentes niveis de deformacdo (BDB5828,

Temp. = 21°C; 10 Hz).
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Pseudo Rigidez (C)
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Figura D.21 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (BDB5828,

Temp. = 5°C; 10 Hz).
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Figura D.22 - Resultados das curvas caracterfisticas para diferentes niveis de deformacdo (BDB6422,

Temp. = 21°C; 10 Hz).
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Figura D.23 - Resultados das curvas caracterfisticas para diferentes niveis de deformacdo (BDB6422,

Temp. = 5°C; 10 Hz).
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Pseudo Rigidez (C)
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Figura D.24 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacido (SR6422,
Temp. = 21°C; 10 Hz).
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Figura D.25 - Resultados das
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curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacido (SR7010,

Figura D.26 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacido (SR7616,

Temp. = 21°C; 10 Hz).
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Pseudo Rigidez (C)
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Figura D.27 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (SRB6422,

Temp. = 21°C; 10 Hz).
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Figura D.28 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (SRB6422,

Temp. = 5°C; 10 Hz).
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Figura D.29 - Resultados das curvas caracterfisticas para diferentes niveis de deformacdo (SRB6422,

Temp. = 37°C; 10 Hz).
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Figura D.30 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (SRB7010,

Temp. = 21°C; 10 Hz).
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Figura D.31 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (SRB7010,

Temp. = 5°C; 10 Hz).
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Figura D.32 - Resultados das curvas caracterfisticas para diferentes niveis de deformacdo (SRB7010,

Temp. = 37°C; 10 Hz).
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Pseudo Rigidez (C)
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Figura D.33 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (SRB7616,

Temp. = 21°C; 10 Hz).
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Figura D.34 - Resultados das curvas caracteristicas para diferentes niveis de deformacdo (SRB7616,

Temp. = 5°C; 10 Hz).
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Figura D.35 - Resultados das curvas caracterfisticas para diferentes niveis de deformacdo (SRB7616,

Temp. = 37°C; 10 Hz).

263



