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RESUMO

O uso de misturas asfalticas data do fim do século XIX, e ao longo das décadas seguintes
sofreu evolucdes técnica e teodrica apoiado pelo dinamismo econdémico e social.
Tradicionalmente no Brasil tém-se utilizado misturas asfalticas com tamanho maximo
nominal (TMN) de 9,5 mm, 12,5 mm e 19,0 mm. Projetos com didmetros superiores ou
iguais a uma polegada (25,4 mm) sdo considerados no EUA como Large Stone Asphalt
Mixture (LSAM). Ha relatos que este tipo de mistura é adequado ao combate da
deformacdo permanente em caso de vias que demandam de trafego pesado e que
apresentam faléncia estrutural com esta caracteristica. Neste contexto a presente pesquisa,
avalia-se 0 comportamento mecanico de misturas com TMN igual a 25,0 mm em
comparag¢do com misturas de 19,0 mm. Trés dosagens foram propostas de maneira a
verificar seus efeitos inerentes aos parametros volumétricos. Ensaios como fluéncia
estatica, fluéncia dindmica, deformacdo permanente por formacgdo de trilha de roda
francesa, modulo dindmico, e resisténcia ao trincamento por vigota de quatro pontos
foram utilizados para caracterizacdo quanto ao comportamento mecanico da mistura.
Uma modelagem numérica foi conduzida com base em método dos elementos finitos para
verificar os efeitos dos comportamentos eléstico linear e viscoelastico linear de ambas as
misturas em estruturas tipicas de pavimento, simuladas no contexto da realidade nacional.
Os resultados apontam que o0 TMN possui efeitos quanto as caracteristicas volumétricas
e no campo das propriedades no regime da viscoelasticidade linear (médulo dindmico,
angulo de fase e relaxacdo). As misturas avaliadas resistiram a deformacdo permanente
guando ensaiadas sob fluéncia estatica e dindmica. Porém a mistura LSAM foi a Unica a
resistir a esforcos do afundamento de trilha de roda francesa. A mistura LSAM ¢é
suscetivel ao trincamento por fadiga segundo a avaliacdo da mecénica da fratura e da
teoria do dano continuo. Entretanto, a mistura LSAM gerou menor deformacéo de tracdo
horizontal, para as simula¢fes numéricas com esforgos dindmicos. O modelo constitutivo
viscoelastico linear do material, implica em menor magnitude de deformacgdes de tragdo
horizontal. O estudo reforga que as misturas do tipo LSAM sdo promissoras para o
combate a deformacéo permanente, e objeto de pesquisa para futuros avangos associadas

a mecanica dos pavimentos.
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ABSTRACT

The utilization of asphalt mixtures came since 19" century and after several decades with
economic and social grow in societies, the material has experienced technical
development. In Brazil, the majority of asphalt mixtures was designed with nominal
maximum aggregate size (NMAS) with 9,5 to 19,0mm. Projects with aggregate maximum
size equal or upper to one inch are known as Large Stone Asphalt Mixture in the United
States. Researches showed that this type of mixture improves rutting resistance and it is
indicated to heavy-duty traffic. This research aims to evaluate the mechanical behavior
of 25,0mm NMAS in comparison with a common asphalt mixture 19,0 mm NMAS,
applied as binder in Brazil. Three different dosage procedures were promoted in order to
verify the effects in volumetric parameters. Also the mechanical characterization was
performed with several trial tests such as: static creep, dynamic creep, French wheel track
device, dynamic modulus, and four-point bending fatigue test. Linear elastic and linear
viscoelastic numerical approaches by finite element method were performed over typical
Brazilian pavement structures. The NMAS affect the volumetric parameter and also
influences the viscoelastic properties measured. Both mixtures resist to permanent
deformation when measured by static and dynamic creep. However only LSAM mixtures
resist to French wheel rutting analysis. The LSAM mixture is susceptible to fatigue
cracking, as reported by fatigue mechanics and continuum damage mechanics analysis.
On the other hand, the LSAM mixtures results in lesser horizontal tensile strain and it is
associated with constitutive behavior measured in laboratory, which generates a lesser
damage rate, by numerical approaches. The research confirms that the LSAM mixtures
type could solve rutting problems, and is an interesting material for future research to

access advances in pavement mechanics.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

Patologias nos pavimentos sdo objetos de estudos permanentes na area de infraestrutura
rodoviaria que englobam a investigacdo dos diversos materiais constituintes das camadas
de pavimento e suas caracteristicas quanto ao comportamento mecanico, hidraulico e
quimico sob especificas condi¢cdes. Nos pavimentos ditos flexiveis, o revestimento em
concreto asfaltico demanda maior analise, tendo em vista que impacta de maneira

significativa os custos inicial e operacional do empreendimento.

No Brasil, 0 modal rodoviario é o mais utilizado historicamente e tem sua relevancia
incrementada devido as sucessivas politicas publicas de fomento e expansdo modal, como
o Fundo Rodoviario Nacional, o Fundo Nacional do Desenvolvimento, recursos da Cide
(Contribuicdo de Intervencdo no Dominio Econdmico), e contribuicdes privadas junto a
instituices financeiras e a investimentos do Banco Mundial (BERNUCCI et al., 2007).
A malha viaria passou a ser mais solicitada e desgastada gerando a necessidade de
programas de intervencdo e recuperacdo com maior recorréncia e menor intervalo de
tempo, ao passo que novos conhecimentos sobre patologias e do comportamento dos

materiais necessitam de constante revisdes e aprimoramentos.

Segundo dados da Confederacdo Nacional de Transportes (CNT, 2019) a malha viaria
nacional melhorou na Gltima década a sua qualidade ao rolamento, conforto e seguranca,
porém ainda ha gargalos a serem equacionados, como o baixo nivel de investimentos por
ano, uma regulamentacdo da carga circulante severa para com o descumprimento, a
melhoria na gestdo publica de recursos, correcdo de geometria de rodovias com mais de
50 anos, entre outras medidas. Destaca-se ainda que rodovias concessionadas tém
apresentado melhores resultados que as rodovias pertencentes ao ente publico, com

permanente manutencdo e aumento da capacidade vidria.

O pais investiu no ano de 2019, R$ 6,778 bilhdes (ou $ 2,0 bilhGes de dolares
aproximadamente) no setor rodoviario apenas na jurisdicdo federal, segundo dados do

Ministério da Infraestrutura (2019). O investimento de Tabela 1.1 — Densidade de



investimentos ($/km?)paises com dimens@es continentais como Rassia, China, Estados
Unidos, Canada e Australia, em bilhdes de ddlares, segundo dados da OCDE (ano base
2019). E notdrio que a menor densidade de investimentos esta registrada no Brasil (Na
Tabela 1.1).

Tabela 1.1 — Densidade de investimentos ($/km?)

. A . Extensdo territorial Densidade de investimentos
Paises Bilhdes de déblares

(km?) ($/km?)
Russia 8,24 16.380.980 503
China 631,11 9.327.430 67.661
EUA 91,24 9.158.960 9.961
Canada 7,42 9.093.510 816
Brasil* 1,78 8.514.876 208
Austrélia 16,61 7.682.300 2.162

Brasil* - Apenas investimentos na esfera federal, excluidos estados e municipios.

Por outro lado, as estruturas de pavimento tém sua vida diminuida em func&o das politicas
de regulacédo de transporte de cargas, aumentando nos Gltimos anos de maneira continua
a carga por eixo, o peso bruto total (PBT) e o peso bruto total combinado (PBTC) dos
veiculos de transporte e por consequéncia a magnitude de solicitagdes ao pavimento como
um todo. Tais regulacBes no pais sdo definidas pelas resolu¢fes do Contran (Conselho
Nacional de Tréansito. No Brasil foi dado o nome de lei da balanca. Sua Gltima
modificacdo consta na resolucdo n° 526 (CONTRAN, 2015) onde suas principais

alteracdes incluem as seguintes tolerancias em cima do limite legal:

e 5% sobre os limites de pesos regulamentares para o peso bruto total e o peso bruto
total combinado;

e 10% sobre os limites de peso regulamentares por eixo de veiculos transmitidos a
superficie de vias publicas;

¢ Independentemente da natureza da carga, o veiculo podera prosseguir viagem sem
remanejamento ou transbordo da carga, desde que 0s excessos aferidos em cada
eiXxo ou conjunto de eixos sejam simultaneamente inferiores a 12,5% do menor
valor entre pesos e capacidades maximos estabelecidos pelo Contran e 0s pesos e

capacidades indicados pelo fabricante ou importador.



Como consequéncia, Bosso et al. (2016), utilizando sistemas de pesagem em movimento
(Weigth in Motion) realizados na BR-381, relata que 7,8% dos veiculos comerciais
trafegam com excesso de carga, sendo que as cargas por eixo em grande parte do espectro
de veiculos analisados, apontam excessos superiores a 20% do limite por eixo. O
monitoramento de cargas em rodovias em servico é vital para a adequacdo do projeto
estrutural e definicdo das caracteristicas dos materiais do pavimento. O aumento da carga
por eixo compromete a vida Gtil dos materiais e diminui o tempo entre intervengdes e
programas de reparos. Atualmente os revestimentos de concreto asfaltico sofrem de
patologias como trincamento por fadiga, trincamento térmico, trincamento por reflexao
de trincas em substratos preexistentes com algum grau de deterioracdo (bases cimentadas,
ou granulares), afundamento em trilha de roda, desgaste superficial por polimento,
desgaste da matriz agregado e filme de ligante com perda de coesédo e envelhecimento a

longo prazo.

Os revestimentos betuminosos no pais tradicionalmente empregam misturas com
tamanho maximo nominal (TMN) de 9,5 mm, 12,5 mm e 19,0 mm. A cultura construtiva,
aspectos relativos a legislacdo e especificacdes nacionais limitam muitas vezes o emprego
de dimensBes acima de 19,0 mm. Tais misturas sdo em concreto asfaltico denso,
implicando em utilizacdo para qualquer volume de trafego e clima (BEJA et al., 2016).
Misturas com TMN entre 25,0 mm e 62,5 mm sdo denominadas nos Estados Unidos de
misturas do tipo Large Stone Asphalt Mixture (LSAM); na Franca, conforme o Institut
Francais des Sciences et Technologies des Transports, de L’ aménagement et des Réseaux
(IFSTTAR), sdo denominadas de Grave Bitume (GB), enquanto que no Reino Unido s&o
chamadas por Dense Bitumen Macadam (DBM) e Hot Rolled Asphalt (HRA).

Segundo Leahy & McGennis (1999), a evolucgéo de utilizacdo das tecnologias de misturas
asfélticas pode ser descrita com base na Figura 1.1, denotando aperfeicoamento técnico,
aplicacdo de conceitos da mecénica dos pavimentos, com melhorias nas formas de
dosagem e reproducdo de propriedades das misturas. Desde 1900 h& registros da
utilizacdo de misturas semelhantes ao LSAM, denominadas bitulithic asphalt,
patenteadas pela empresa de pavimentagdo Warren Brothers. A mistura era baseada em

areia, asfalto e agregados de grandes dimensoes.
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Figura 1.1 — Timeline do avanco das tecnologias misturas asfalticas

Em meados dos anos 80 nos EUA, Kandhal & Brown (1990), no desenvolvimento de
dosagem de misturas LSAM com uso da metodologia Marshall adaptada, e com o
Gyratory Texas Machine (GTM), tendo em vista 0 aumento expressivo da deformagéo
permanente nos pavimentos devido a incorporacdo de novos tipos de eixos e presses
distribuidas aos materiais. O eixo do tipo super single de base alargada propiciou um
maior contato pneu/pavimento, aumentando o afundamento de trilha de roda. Na Africa
do Sul, o Southern African Bitumen and Tar Association (SABITA, 1997) publica manual
com recomendacdes para dosagem e uso das misturas LSAM como camada de base
betuminosa. O documento recomenda que a resisténcia a deformacdo permanente é
condigdo indispensavel para uso do material, obtido mediante intertravamento do
agregado. Sua concepgdo deve preconizar: (i) parametros volumétricos de dosagem, (ii)
ensaios de compressdo por tracdo indireta (rigidez, resisténcia a tracdo, e deformacao na

fratura), e (iii) modulo de creep dindmico.

Em 1997 o National Cooperative Highway Research Program (NCHRP, 1997) publica
0 Report 386, decorrente dos esfor¢cos do projeto NCHRP 4-18 intitulado “Design and
Evaluation of Large Stone Mixtures”. O relatorio recomenda as principais préaticas para
dosagem, analise fisico-mecénica, e execugédo de misturas LSAM. As granulometrias para
projeto de misturas asfalticas podem ser: densa, aberta ou do tipo stone-filled (semelhante
a um Stone Matrix Asphalt-SMA, descontinua). Uma pesquisa de satisfacdo e histérico
de uso do LSAM com 52 agéncias rodoviarias estaduais foi promovida. Os resultados
reforcam uma boa performance do LSAM comparando-a com misturas convencionais
(Figura 1.2), porém, ha limitagGes quanto a escassez de material técnico disponivel, as
poucas experiéncias de campo amplamente divulgadas e a limitagdo dos equipamentos

para dosagem/execucdo (NCHRP, 1997).
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Figura 1.2 — Resumo percentual de respostas ao questionario NCHRP

Em 2002, a National Asphalt Pavement Association (NAPA, 2002) publica manual para
dosagem, construcdo e avaliagdo da performance em campo de misturas tipo LSAM para
trafego muito pesado. O trabalho reforca o carater das misturas LSAM para resistir a
deformacdo permanente, a alta demanda de trafego, e a presses de contato medio que
ultrapassam 690 kPa. O projeto da mistura deve atender aos critérios: resisténcia a
deformacdo permanente, resisténcia a fadiga, resisténcia ao dano por umidade,
permeabilidade e atrito pneu/pavimento. Ademais, sdo recomendadas para projetos como:
instalacGes especiais com trafego canalizado (terminais de aproximacdo, corredores,
pistas de taxiamento, transbordo de carga, etc), modo de operacdo (ordenamento do
trafego), velocidade e inclinacdo da via. Estes sdo alguns fatores que podem contribuir

para 0 aumento da deformagéo permanente.

No Brasil, a mistura mais préxima de um comportamento similar ao LSAM s&o os pré-
misturados a quente de elevado diametro dos agregados graudos, com utilizacdo de
ligantes também sdo convencionais (BERNUCCI et al., 2007). H& ainda experiéncias
como o macadame betuminoso, que apesar de ndo serem misturas usinadas, possuem um
comportamento granulométrico similar ao LSAM aberto, com CAP de baixa viscosidade,

penetracao 85/100, e utilizagdo limitada.

Em contrapartida, ha consenso entre 0s que investigam misturas asfalticas no tocante a
prevencéo de patologias estarem associadas a fatores como: (i) o processo de dosagem,
(ii) o tipo do agregado (forma, tamanho e densidade), (iii) o ligante asféltico, (iv) aditivos
aplicados, (v) usinagem, e (vi) aplicagdo em campo; aditivos (ligantes hidraulicos,
modificadores de asfalto, etc.) vém sendo adotados para aumentar a estabilidade das



misturas asfalticas em altas temperaturas e submetidas a um aumento de cargas na
tentativa de combater o problema de deformacdo permanente em trilha de roda (MOURA
2001; MORENO-NAVARRO, et al. 2014; YINFEI, 2018). No entanto, algumas
experiéncias creditam a maior eficiéncia no combate a deformacédo permanente a fatores
como estrutura granulométrica da mistura asféltica, textura, forma e tamanho dos gréos.
Segundo Roberts et al. (1996) misturas tipo LSAM, quando concebidas, podem eliminar
completamente o efeito da deformacdo permanente em vias de trafego pesado, e por
consequéncia do seu baixo teor de ligante asfaltico (associado a superficie especifica do

projeto), resultam em menor exsudacao.

Finalmente, a presente pesquisa tem carater inovador com o estudo de mistura ndo
convencional tipo LSAM, quanto a sua eficiéncia no combate aos esforcos mais
proeminentes nas estruturas de pavimento: trincamento por fadiga, deformacéo
permanente acumulada; além da avaliacdo de suas caracteristicas reoldgicas (médulo
dindmico e angulo de fase), parametros indispensaveis ao adequado dimensionamento
mecanicista de pavimentos. Neste sentido, a mistura formulada foi investigada em ambito
de laboratdrio com base nas tecnologias disponiveis e concordancia com procedimentos
normativos internacionalmente reconhecidos. Ao final, simulagbes mecénicas que
representem as condic¢Ges de contorno de pavimentos tipicos foram modeladas de modo
a verificar suas respostas (deslocamentos, tensbes e deformacbes) nos pontos

considerados criticos para camadas de revestimento em concreto asfaltico.

1.1.0bjetivos gerais

O presente trabalho tem como objetivo central avaliar o comportamento volumétrico,
reoldégico e mecéanico de mistura tipo Large Stone Asphalt Mixture (LSAM) em
laboratério. O dominio do estudo é aplicado a dois tipos particulares de mistura: uma
mistura convencional SPV 19,0 mm e mistura SPV 25,0 mm (tipo LSAM). Ao final,
foram investigadas as respostas mecénicas (deformacdes, tensdes e deflexdes) desses
tipos de misturas aplicaveis a estruturas de pavimentos tipicos. Foi utilizado o programa
ABAQUS CAE que se utiliza da teoria do método dos elementos finitos para céalculo dos

deslocamentos, deformacdes e tensGes em pontos criticos.



1.2.0bjetivos especificos

Com interesse em alcancar 0s objetivos da pesquisa, 0s seguintes objetivos especificos

foram delineados:

Propor uma rotina de dosagem prdpria para as misturas estudadas, observando as
metodologias preexistentes no meio técnico e considerando critérios como
superficie especifica, teor de ligante externo, Locking Point (LP), Compaction
Densification Index (CDI) e Traffic Densification Index (TDI).

Avaliar se 0 modo de carregamento (uniaxial e a flex&o), o tipo de mistura (LSAM
e SPV 19) e a variagéo do teor de ligante influenciam na obtengéo dos parametros
do regime da viscoelasticidade linear: médulo dindmico, angulo de fase e médulo
de relaxacdo. Ao final, sdo recomendados o tipo de ensaio a ser executado, e 0
teor de ligante para obtencao dessas propriedades.

Estudar o efeito do tipo ensaio para caracterizacdo da deformacdo permanente de
misturas asfélticas, conforme: fluéncia estatica, fluéncia dindmica, e simulador
LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées).

Caracterizar o comportamento quanto ao fenébmeno do trincamento por fadiga,
mediante uso da teoria da mecanica da fratura (curvas de Wohler), e da teoria do
dano em meio continuo (DMC). A maioria dos trabalhos com utilizacdo deste
material datam dos anos 1980, e poucos prescrevem a interpretacdo da vida de
fadiga do material, apesar do material ser comumente empregado como camada
de ligagéo ou de base betuminosa.

Analisar tensdes, deformacGes e deflexdes nos pontos criticos de estruturas tipicas
de pavimentos adotados no Brasil, comparando a mistura LSAM e a mistura
convencional, utilizando de modelo constitutivo associado a teoria da elasticidade

e viscoelasticidade linear.

1.3.Justificativas

Os efeitos da granulometria, da compacidade (teor de ligante associado a distribuigdo do

volume de vazios), natureza dos finos, natureza do ligante betuminoso, do fenémeno da

tixotropia e da autorreparacdo do ligante, bem como a presenca de agua podem afetar as

propriedades mecanicas e de desempenho de misturas, sendo constantemente avaliados e

publicadas suas considera¢fes quanto as repostas em servigo. Notadamente, grande parte

das publicacdes e trabalhos sdo dedicados ao dominio de misturas com tamanho maximo
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nominal (conforme definicdo Superpave) entre 4,75 mm a 19,0 mm. Ha poucos estudos
atualizados no ambito experimental de laboratério e campo com misturas de TMN que
ultrapassam os 19,0 mm, o que corrobora investigacdo de misturas com TMN superiores.
A compreensao sobre a evolugdo do dano ocasionado pela acdo do trafego associada a
fluéncia e trincamento nestes tipos de misturas carece de maior nivel de detalhamento,

uma vez que grande parte dos estudos datam das décadas de 1980, 1990, ou antes.

Entre 1996 e 2011, o NCHRP desenvolveu um projeto intitulado Simple Performance
Tester for Superpave Mix Design (SPT) que contou com seis etapas, sendo a Ultima, o
Report 702. Em linhas gerais, o conjunto de documentos procurou definir a melhor
relacdo de experimentos e seus fundamentos para se extrair parametros para previsao da
resisténcia a deformacdo permanente, resisténcia a fadiga por carregamento ciclico, e
resisténcia a fadiga por trincamento térmico (NCHRP, 2011). No Brasil os principais
fendmenos associados as patologias estruturais de pavimentos sdo: o trincamento por
fadiga e o afundamento por trilha de roda. Ambos os fendmenos podem ter vinculo
especifico com o comportamento do revestimento asfaltico, e também contribuic@es das
demais camadas do pavimento (base, sub-base, etc.). Entretanto, os poucos trabalhos que
estudaram LSAM, se dedicam em sua maioria na analise do comportamento quanto a
fluéncia estética, tentando estabelecer critérios de desempenho com o campo,
principalmente para combate a deformacdo permanente. Historicamente, essas misturas
tém sido empregadas como camada de binder (ligacdo a base) e, portanto, necessitam do
exame detalhado ndo somente da resisténcia ao afundamento plastico, como também do
trincamento por fadiga. Além disso, elas demonstram potencial de uso para combater o
trafego pesado canalizado, bem como em projetos que se utilizam de cargas ndo

convencionais (caso de portos, aeroportos e patios de cargas).

Portanto, a metodologia empregada na presente pesquisa prescreveu 0s ensaios da rotina
Simple Performance Tester, e também outros ensaios que tentam relacionar os fenémenos
do trincamento por fadiga e deformacédo pléstica. As instalagdes do Infalab-UnB foram
empregadas para tal finalidade, possuindo prensas como a AsphaltQube e Servo-
Pneumatic Four Point Bend Test, capazes de estimar a fadiga e a deformagéo permanente
das misturas sob diferentes formas de carregamento e condic¢Ges de contorno (variagdo de
temperatura, confinamento, etc.). Finalmente, conducdo de ensaios adicionais como 0
simulador de trafego francés foi possivel com o auxilio do Laboratério de Tecnologia de
Pavimentacdo-USP, que conta com alguns equipamentos da rotina de dosagem/avaliacao



mecanica francesa. Pretende-se com isso estabelecer uma melhor compreensdo do
comportamento mecanico dessas misturas, indicando o0s seus potenciais beneficios e

limitagdes como solugdes de pavimentos flexiveis.

1.4.Estrutura da tese

Descreve-se a seguir estrutura organizacional do documento, auxiliando o leitor quanto

aos respectivos temas discutidos nos capitulos.

Capitulo I: Introducdo ao tema e objeto de pesquisa, tornando o leitor ambientado aos
principais objetivos do autor e justificativa da escolha.

Capitulo I1: Aborda a revisdo literaria do tema. Traz um preambulo do histérico da
LSAM. Resgata a compreenséo sobre aspectos de dosagem, reologia, rigidez, fadiga e

deformacéo permanente aplicada as misturas, suas formas de interpretacdo e modelagem.

Capitulo I11: Detalha quais os materiais selecionados para a pesquisa e 0s procedimentos

metodoldgicos laboratoriais e analise estrutural de pavimento para alcance dos objetivos.

Capitulo 1V: Aborda os principais resultados e analises mediante paridade e paralelo de

resposta com outros experimentos desenvolvidos pela literatura observada.

Capitulo V: Conclui a pesquisa, indicando os potenciais beneficios e limitacdes do

trabalho, sugerindo tematicas futuras a serem investigadas.



CAPITULO I

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é dedicado a apresentacdo do histérico de utilizacdo das misturas asfélticas,
suas caracteristicas gerais e desempenho em servico, com especial atencdo para as
misturas LSAM. Em seguida, debate elementos teodricos relativos a confeccdo e
performance mecanica de misturas asfalticas como dosagem volumétrica e estrutura
interna, processos de caracterizacdo mecanica apoiados na dindmica de esforcos do
campo e analise estrutural do pavimento. Os conceitos definidos, procedimentos
metodoldgicos analisados, classificacdes e relacGes de causa e efeito desenvolvidas em
trabalhos publicados sdo expostos a fim de nortear o leitor sobre a tematica aqui
apresentada. E importante esclarecer que apenas parte do arcabouco tedrico € discutido,

sendo necessario o leitor acessar os trabalhos citados para maior nivel de compreensao.

2.1. Histdrico das misturas LSAM

Misturas asfalticas sdo materiais racionalmente preparados, com uso de agregados
britados, filler, aditivos, e que quando adicionado o ligante asfaltico betuminoso, para
uma dada viscosidade, adquire trabalhabilidade e capacidade de mistura para que seja
posteriormente compactada, e, apds seu resfriamento, pode conferir estabilidade,
resisténcia e durabilidade a esfor¢os provenientes dos veiculos. Podem possuir agregados
de dimensdes superiores a duas polegadas (> 50,0 mm) até particulas com tamanhos
imperceptiveis a olho nu. Nos primdrdios, metade do século XIX nos EUA, o alcatrdo era
o aglomerante mais comumente empregado para confec¢do de misturas asfalticas, e o
fracionamento dos agregados, equipamentos para dosagem e aplicacdo racional nao
existiam a esta época (ROBERTS et al., 1996). Em 1900, Clifford Richardson foi o
primeiro americano a entender que a adequada selecéo dos materiais e da proporcéo do
conteudo de finos conferia maior estabilidade e resisténcia as misturas (RICHARDSON,
1905). Richardson (1905) descreve o primeiro metodo de dosagem racional para
estabelecer o teor 6timo de ligante de uma mistura areia asfalto, recomendando o tamanho
méaximo de do agregado de uma mistura asfaltica densa igual a uma polegada (25,4 mm),

aplicavel para base de trafego pesado.
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Nesta mesma época, Frederick Warren desenvolveu o chamado bitulithic asphalt; que na
sua concepgdo granulométrica aceitava agregados com tamanho méximo de até trés
polegadas (> 75,0 mm). Esses tipos de misturas de agregado com grande dimenséo foi
atribuida como a primeira mistura tipo LSAM, performando melhor que as misturas de
comumente empregadas a época, de areia-asfalto, esta Ultima com tendéncia a propagacao
do afundamento em trilha de roda (ROBERTS et al., 1996). Atualmente, as misturas
asfalticas sdo classificadas de acordo com suas caracteristicas fisicas (maximo tamanho
dos graos, forma dos agregados, forma da distribuicéo, faixa de trabalho do percentual de
ligante asfaltico, etc.), mecénicas (fluéncia, fratura, tenacidade, rigidez, etc.), ou,
funcionais (rugosidade, drenabilidade, aderéncia, etc).

As normativas nacionais, a exemplo ES-031 (DNIT, 2006), classificam as misturas
asféalticas quanto a uma faixa de distribuicdo granulométrica, recomendando uma
varredura de teores de ligante, e a aptiddo como camada estrutural de pavimento (camada
de ligacdo ou rolamento). Trés faixas recomendadas, faixas A, B e C. No Brasil, é tipico
0 uso de misturas da faixa C para a pavimentacdo urbana como camada de revestimento.
A faixa A e a faixa B podem ser elencadas como misturas LSAM, em virtude de adotarem
agregados de grandes dimens6es em suas composi¢oes (> 25,0 mm). Nos Estados Unidos,
a Federal Highway Administration (FHWA) introduziu o conceito de abaco de graduacéo
dos agregados, decorrente do estudo de curvas granulométricas ideias (otimizadas) a ndo
possuirem vazios de ar incorporado (ou curvas de maxima densidade), apresentados por
Goode e Lufsey (1962). No esteio deste conceito, a metodologia Superpave, em
consonancia com Asphalt Institute (Al), e a American Association of Highway and
Transportation Officials (AASHTO) definem os seguintes pardmetros para designar 0s
tipos de misturas (ASTM, 2019):

e Tamanho maximo (TM): designado como a menor abertura de malha de peneira
que passa 100% das particulas ensaiadas por peneiramento.

e Tamanho maximo nominal (TMN): designada como a maior abertura de malha de
peneira que ha retencao de agregados, mas ndo mais que 10%.

Por outro lado, a rotina de dosagem Superpave (Al, 2014) define as caracteristicas dos

tipos de misturas conforme o TM e TMN, a saber:
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e Tamanho maximo: Primeira abertura de peneira acima da peneira de tamanho
maximo nominal.
e Tamanho maximo nominal: Primeira abertura de peneira acima da primeira

abertura de peneira que retém mais de 10% dos agregados.

As classificagfes Superpave designam o tipo de mistura asféltica densa conforme a
peneira de tamanho maximo nominal em SPV 9,5 mm, SPV 12,5 mm, SPV 19,0 mm,
SPV 25,0 mm, e SPV 37,0 mm. Na Franca, a nomenclatura contempla a tipificacdo
granulométrica, o uso regular como camada de pavimento, a espessura média aplicada e
o desempenho mecénico oferecido. Estabelece ainda a peneira M (também referendada
como peneira de tamanho maximo), como sendo a menor abertura de peneira que passam

100% dos agregados. A terminologia das misturas asfalticas francesas estabelece a
relacao d/D, em gue d expressa a menor dimenséo de agregado que compde a mistura e

D, depende de M e da composi¢cdo granulométrica utilizada, definido conforme (LCPC,
2007):

e M/140u

e a menor abertura de peneira que permite a passagem de 85% dos agregados em

peso.

Misturas asfalticas conhecidas como Grave Bitume sdo comumente empregadas como
camada de base de pavimentos flexiveis na Franca, em substituicdo as camadas
cimentadas (HINGLEY et al., 1976). Estas podem ser elencadas com caracteristicas
similares a mistura LSAM, em virtude do baixo teor de ligante, graduacéo granulométrica
densa e tamanho do agregado maximo variando de 14 — 20 mm. Podem ser utilizadas para
rodovias de trafego leve ou pesado a depender da rotina de dosagem e espessuras médias
de 80 a 150 mm (LCPC, 2007).

No Reino Unido, misturas denominadas Dense Bituminous Macadam (DBM) e Hot
Rolled Asphalt (HRA), podem ser consideradas misturas LSAM, uma vez que possuem
agregados de tamanho maximo superior a uma polegada, porém, desempenham papeis
distintos numa estrutura de pavimento (LEECH, 1982). A mistura DBM possui
granulometria densa, utilizada como bases betuminosas, com ligantes de alta penetragéo
(100-200-10t mm), teor de asfalto variavel entre 3 a 5%, e espessuras tipicas de trabalho
de 200 — 360 mm. A mistura HRA, aplica-se como camada de rolamento para trafego

pesado, com granulometria descontinua (gap graded), utilizando asfaltos convencionais
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de baixa penetracdo (< 50-10"* mm) ou modificados, alto teor de ligante, baixo volume
de vazios e espessuras tipicas de 100 — 200 mm (GODDARD et al., 1978; CARSWELL
& GERSHKOFF, 1993)

Nos EUA, misturas tipo LSAM podem ser elencadas como misturas Superpave SPV 25
mm e SPV 37,5 mm em funcdo do TMN e para a sua dosagem (NCHRP, 1997).
Destacam-se os trabalhos com LSAM nos departamentos de transportes dos estados do
Kentucky, Colorado, Minnesota, Pennsylvania (KANDHAL, 1990; MAHBOUB &
WILLIAMS, 1990; NEWCOMB et al., 1993; PRICE & ASCHENBRENER, 1994).
Mahboub e Williams (1990) expdem resultados de laboratdrio e campo em pesquisa
conduzida no departamento de transportes do Kentucky, ressaltando que os resultados de
laboratério (compressdo simples, mddulo resiliente, fluéncia estatica, e fluéncia
dindmica) qualificam o material a resistir aos esforcos de deformac6es permanentes. Em
campo, as misturas foram aplicadas como camada de base em espessuras varidveis de 160
— 300 mm, com ligante asféaltico tipo AC-20, obtendo comportamento satisfatorio para o

afundamento em trilha de roda.

Newcomb et al. (1993), em Minnesota, avaliaram caracteristicas quanto a suscetibilidade
a 4gua, a variacao de temperatura e a deformacédo permanente de quatro misturas LSAM
(variando a quantidade de agregado graudo e finos em uma curva granulométrica densa)
em comparagdo a uma mistura de controle. Os teores 6timos de projeto variaram entre
3.3 - 4.3% (a depender da fracdo gratda e contetudo de finos presente nas misturas), para
um volume de vazios de 4%. Os resultados de fluéncia estética ndo foram conclusivos,
indicando que as misturas LSAM, podem ter mesma resposta que a mistura de controle
(TMN = 12,5 mm), possivelmente associadas as condi¢des de contorno do ensaio. As
pesquisas apontam majoritariamente que 0 uso deste tipo de mistura destina-se como
camada de base de pavimento flexivel ou binder (camada de ligacdo utilizada no
revestimento asfaltico, ligando a camada de rolamento a base do pavimento). Um resumo
granulométrico de alguns materiais com caracteristicas granulométricas semelhantes a

misturas LSAM (variando a sua composi¢éo conforme interesse de aplicacéo, Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Universo de granulometrias de LSAM investigadas em pesquisas e
trabalhos de departamentos de transportes

No entanto, grande parte dos estudos utilizam granulometrias densas, justificando o seu
emprego para combate a deformacdo permanente em camadas de base betuminosa e
camadas de ligacdo. Em contrapartida, misturas LSAM com granulometria aberta
apresentaram comportamento satisfatorio quando aplicadas como camada intermediaria
de absorc¢do de tensdes, tendo o potencial para trabalhar como camada antirreflexdo de
trincas (YUFENG et al., 2009; FU & CHEN, 2010). Recentemente, na China, misturas
LSAM abertas foram aplicadas para solugdes de longo prazo, também conhecidos como
pavimentos perpétuos, empregando espessuras variando entre 90 — 150 mm e atuando
como camada antirreflexdo de trincas (CAO et al., 2016).

Pavimentos perpétuos limitam os niveis de deformacdes nas por¢des mais tracionadas da
camada de revestimento asfaltico, inferiores a 60 pstrains (ou 10°® mm/mm), enquanto
que deformacgdes acumuladas no topo do subleito ndo podem ultrapassar 200 pstrains ao
longo do horizonte de projeto (MONISMITH & LONG, 1999). Zhao & Huang (2010)
comentam que as misturas LSAM porosas podem ser uma alternativa interessante ao
combate da reflexdo de trincas de camadas cimentadas de pavimentos semirrigidos,

recomendando o volume de vazios varidvel entre 13 — 18%, e que se utilize asfalto
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modificado, com contetdo ligante proporcionando um filme de espessura de asfalto entre
13 — 16 pm (10 m).

No Texas ha recomendacGes para a construcdo de pavimentos perpétuos com misturas
LSAM stone filled (de graduacdo descontinua), utilizadas como camada intermediaria,
com espessuras minimas de 200 mm. A estrutura tipica do revestimento asfaltico deve
possuir uma camada de desgaste variando entre 50 — 90 mm, uma camada intermediéria
do tipo LSAM descontinua de alta resisténcia a compressao e ao cisalhamento, sendo
aderida a uma camada delgada de ligacdo, rica em ligante asfaltico, com no minimo 50
mm de espessura, resultando em niveis de deformacGes de tragdo inferiores a 70 pstrains
(WALUBITA & SCULLION, 2010).

No Brasil, Mascarenhas (2018) avaliou o comportamento mecanico de misturas LSAM
aplicadas para solucdes de reabilitacdo de pavimentos com trafego pesado. Dois trechos
experimentais foram concebidos, sendo o revestimento existente (com espessura existente
de 200 — 240 mm) fresado em profundidades variando entre 130 — 150 mm, e aplicada
uma mistura LSAM SPV 37,5 mm com espessura de 100 mm. No primeiro segmento,
uma camada de rolamento tipo SPV 9,5 mm foi aplicada com espessura de 30 mm,
enguanto que o segundo segmento adotou um rolamento em SPV 19 mm com 50 mm de
espessura. O estudo reporta que o afundamento acumulado em trilha de roda ap6s 18
meses em servico resultou em valores inferiores aos limites especificados por normas
nacionais (< 5 mm), e que a solucdo de restauragdo implicou em reduc¢des sensiveis as

deflexdes quando comparada ao pavimento existente em servigo.

2.2. Dosagem de misturas asfalticas

A dosagem de uma mistura asfaltica, consiste em etapa de selecdo de material pétreo,
estabelecimento de uma distribui¢cdo granulométrica projetada, que quando adicionado
ligante asfaltico a um conteudo “6timo”, resulta em desempenho mecénico, hidraulico e
funcional satisfatorio. O processo de dosagem preestabelece que os materiais devem ser
convenientemente selecionados ao atendimento de normas técnicas, sendo testados por
distintas quantidades de ligante asfaltico, mediante meétodos de compactacdo de

testemunhos que tentem representar a condigéo final de campo.
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Os métodos de dosagem de misturas asfalticas foram aperfeicoados com o tempo,
ampliados pelo surgimento de formas de compactacéo diversas, como a Compactacéo por
Cisalhamento Giratoria (CCG) empregada na metodologia francesa de dosagem com uso
da Presse a Cisaillement Giratoire (PCG), assim como também a compactacdo por
rolagem, desenvolvida com o intuito de reproduzir a forma de densificacdo que existe em
campo com os rolos pneumaticos, em nivel de laboratério. Hingley (1976) comenta que
a compactacao por cisalhamento giratdria imprimida na rotina francesa mais se assemelha
ao processo de compactagdo que ocorre em campo, como a exemplo, 0 amassamento do

rolo de pneus.

A primeira rotina de dosagem racional de misturas betuminosas que se tem conhecimento
consiste no método criado pelo engenheiro Francis Hveem do California Division of
Highways. Em meados de 1920, Hveem comecgou a estudar misturas dosadoas com
emulsdes de cura lenta, variando propriedades como graduacGes das misturas, teor de
umidade da mistura, temperatura e teor de 6leo aplicado as misturas. Com base nos
experimentos publicados pelo engenheiro canadense L. N. Edwards, sobre a relacdo da
superficie especifica dos agregados para a dosagem de misturas de concreto de cimento
Portland, Hveem aplicou 0s mesmos conceitos as misturas betuminosas a frio (ROBERTS
etal., 2002; ROBERTS et al., 1996).

Na Franca, proposta semelhante foi elaborada pelo eng. Marius Duriez no LCPC durante
os anos de 1950, e decorreu na cria¢do do conceito do médulo de riqueza, e da influéncia
da superficie especifica da mistura de agregados na proposta do teor (LCPC, 2007). A
primeira observacdo de seus experimentos foi que o ligante de uma mistura de asfalto
simplesmente envolve os agregados e nao preenche os vazios entre estes. Em sequéncia,
observou que a quantidade de ligante para recobrimento ndo era necessariamente
constante ou proporcional ao tamanho do agregado. Percebeu que havia dependéncia da
quantidade de ligante externo de acordo com o tamanho do agregado, sendo uma das
primeiras tentativas para estimar o teor de ligante externo aplicado a uma mistura de
agregados secos conforme (LCPC, 2007; MOURA, 2010):

Ty =Kar/Y, eq. 2.1
1005 =0,25G+2,35+125+150f eq. 2.2
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onde T,,, - teor de ligante externo aplicado a mistura %; K - mddulo de riqueza (variavel
que assume valores de 3,5 a 4,0, a depender do tipo de mistura); o - coeficiente de
correcdo relativo a densidade real dos agregados (2,65/massa especifica real em g/cm3).
Y - superficie especifica (m2/kg); G - percentual de agregados superior a peneira de 6,3
mm; S - percentual de agregados entre as peneiras 6,3 mm e 0,250 mm; s - percentual de
agregados entre as peneiras 0,250 mm e 0,063 mm; - percentual passante a peneira 0,063
mm. Portanto, para a dosagem misturas tipo Grave Bitume, estima-se que os valores de
teores de partida séo entre 3,0% até 4,2% de ligante asfaltico. Os mddulos de riqueza séo
da ordem de 2,5 a 2,9, a depender da graduacéo do Grave Bitume (LCPC, 2007).

Em contrapartida, estudos realizados recentemente com dados oriundos de projetos como
NCHRP 9-9, 9-25 e 9-31, NCAT Test Track, Pooled Fund Study 176, The Florida
Permeability Study, MnRoad, FHWA’s Accelerated Loading Facility e do WesTrack,
tentaram estabelecer correlacdes entre propriedades volumeétricas inerentes do processo
de dosagem, com parametros de desempenho (NCHRP, 2006). A superficie especifica da
mistura foi relacionada ao modulo de finura das misturas investigadas, sendo este ultimo,

dependente da graduacéo definida em projeto, apresentado pelas expressoes (r2 =0,9, com

95% de confianca):
2.=0,203F M3 eq. 2.3
FM309=P309+tP ;501 P75 eq. 2.4

onde Y’ - superficie especifica (m#/kg); FM3,, - modulo de finura (valor absoluto); P3, -
passante na peneira 300 um; P; 5, - passante na peneira 150 um; P - passante na peneira
75 um. O manual ressalta que controles de usinagem pelo mddulo de finura é mais
eficiente para a garantia da performance mecénica e da trabalhabilidade das misturas,
quando comparados a critérios como a relacdo filler/ligante e o percentual passante na
peneira 75 um (NCHRP, 2006).

Portanto, quanto mais grosseira é a composi¢do granulométrica, menor é o consumo de ligante para
lubrificar as particulas, em funcdo da menor superficie especifica disponivel para misturas de agregados.
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Figura 2.2 — Relacdo TMN vs. teor de ligante de projeto, o teor de ligante de projeto (%)
é influenciado por uma maior quantidade de agregados de dimensdo superior ou igual a
uma polegada na mistura, ressaltando que as misturas LSAM resultam em menores teores
de projetos quando comparados a misturas convencionais. No entanto, ha ainda outros
elementos que afetam o teor étimo de projeto, como a natureza dos agregados aplicados
para a mistura (ex.: granitos, calcarios, gnaisses, etc), a presenca ou ndo de ligantes

modificados, agentes melhoradores de adesividade, procedimentos de compactacéo, etc.
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Figura 2.2 — Relacdo TMN vs. teor de ligante de projeto

Por fim, os principais métodos de dosagem atuais reconhecem o uso da compactagédo por
impacto (denominado método Marshall) e a compactacdo por cisalhamento giratorio —
procedimentos mundialmente aceitos. Ambos se utilizam de restricbes e critérios de
dosagem quanto a propriedades volumétricas (caracteristicas de estado do material ap6s
compactado), e mecanicas (resisténcia devido a um mecanismo de fratura, fluéncia ou

outro).

2.2.1. Compactagdo Marshall

Difundido mundialmente, 0 método Marshall de dosagem de misturas a quente foi
desenvolvido com o intuito de reproduzir em laboratorio densidades aparentes de pista,
considerando o efeito da distribuicdo de pressbes de elementos construtivos de
aerodromos na época da Il Guerra Mundial. A compactacdo decorre do esforco de
impacto propagado por um soquete padronizado, com 50 a 75 golpes por face em corpos
de prova com dimensoes cilindricas de 63,5 x 101,0 mm (altura x didmetro). A energia é
definida com base na granulometria e no uso em pavimentacdo. O procedimento de
dosagem visa determinar um teor 6timo de ligante asfaltico e resisténcia mecénica
(estabilidade e fluéncia), para uma dada distribuicdo granulométrica de agregados; apesar
de algumas variagdes em procedimentos normativos, no geral, tais valores sdo assumidos
para 4% do volume de vazios da mistura (LEAHY & MCGENNIS, 1999; ROBERTS et
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al., 2002; MOURA, 2010).0 método recomenda o controle das condi¢des de estado com
grau de compactacédo de 97% para as amostras retiradas de pista, bem como a aferi¢éo do
pardmetro fluéncia para amostras preparadas em usina. Dessa forma, um acréscimo no
teor de asfalto em comparacdo com o teor 6timo de projeto, acarretaria em reprovar o

material, por este apresentar fluéncia excessiva (ROBERTS et al., 2002).

Alguns métodos tradicionais de dosagem laboratorial ndo séo apropriados para agregados
de grandes dimensdes, portanto ha a necessidade de adaptacdes para as misturas LSAM
(HUGO et al., 1990). A dosagem Marshall limita a utilizacdo de agregados com TMN de
25,4 mm, observando as especificacdes nacionais, ME 043 (DNIT, 1995). Kandhal
(1990) recorreu a adaptacGes no aparato de dosagem Marshall com o objetivo de utilizar
agregados com tamanho méaximo igual ou superior a 25,4 mm, sugerindo mudancas
sensiveis com relacdo: (i) diametro da amostra de 100 mm para 152,4 mm, (ii) peso do
soquete de 10 Ib para 22,5 Ib, (iii) peso da amostra de 1.200 g para 4.050 g, (iv) altura da
amostra de 63,5 mm para 95,2 mm, e (v) nimero de golpes por face de 75 para 112.
Foram verificados também os parametros como estabilidade e fluéncia Marshall,
resisténcia a tracao indireta e deformacao permanente acumulada, resultante do ensaio de
fluéncia estatica. A NAPA (2002), em seu manual, possibilita 0 emprego da dosagem
Marshall conforme adaptacOes propostas por Kandhal (1990), ressaltando que a
estabilidade e fluéncia devem ser respectivamente 2,25 e 1,5 vezes superior aos valores,

atribuida para misturas convencionais.

2.2.2. Compactacao por cisalhamento giratoria

A forma de densificacdo das misturas asfalticas sempre foi objeto de estudo dos
engenheiros rodoviarios. Estes entendiam que a volumetria final dada pelo arranjo das
particulas € fortemente influenciada por agentes como o método de compactacéo. Apés o
desenvolvimento do compactador giratério, no final dos anos 30, no estado norte-
americano do Texas, alguns creditavam a este a melhor forma de reprodugéo de amostras
com semelhanca ao campo, diferindo em volumetria das misturas produzidas por impacto
(LEAHY & MCGENNIS, 1999). A metodologia Superpave (Superior Performance
Asphalt Pavements) desenvolvida pelo programa SHRP (Strategic Highway Research
Program), considera o uso do compactador por cisalhamento giratério (CCG) e emprega
trés niveis de solicitacdo (numeros de giros) em funcdo de quatro niveis de trafego,
conforme ilustrado na Tabela 2.1 (Al, 2014).
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Tabela 2.1 - NUmero de giros em funcédo do trafego atuante e caracteristicas da via (Al,

2014).
NesaL Parametros de compactacdo em funcéo do trafego
(Mithges)  Nini Ndes  Nmax Caracteristicas do trafego
<0,3 6 50 75 Rodovias vicinais, baixo volume de trafego
03a<3 7 75 115 Rodovias coletoras, médio volume de trafego

3a<30 8 100 160 Rodovias estaduais e municipais, volume meio pesado de trafego

>30 9 125 205 Rodovias federais e interestaduais com alto volume de trafego

Onde o0 NesaL - nimero de solicitacbes por eixo padrdo com 8,2 toneladas e 80 Ib/pol? de
pressdao nos pneus; Nini - nUmero de giros iniciais; Nges - nUmero de giros de projeto; e

Nmax - NUmero de giros maximo

Segundo Roberts et al. (1996) as misturas no Nini devem possuir no minimo 11% de
vazios, no Ndes 4% de vazios, e 2% de vazios no Nmax. O procedimento foi concebido para
dirimir deficiéncias quanto ao desempenho mecénico e caracterizacdo avancada dos
agregados, ligantes asfalticos e da mistura asfaltica. Por isso, a forma de compactacgéo de
laboratério foi alterada para atender a semelhanga com o campo. Apesar de a metodologia
Superpave possuir limitagdo das dimensGes maximas do agregado entre 25 mm e 37,5
mm, ela é apresentada como o processo mais adequado para a dosagem de misturas
asfalticas do tipo LSAM (NCHRP, 1997). Button et al. (1994) avaliaram cinco formas
distintas de compactacdo (CCG, compactagéo por rolagem, compactacgéo linear tipo EIf,
compactacao vibratdria, e Marshall com base rotativa) demonstrando que a compactacao
por cisalhamento giratdria se assemelhou ao processo construtivo de campo e que a

compactacdo Marshall com base rotativa performou a menor semelhanca em pista.

Ademais, ndo ha problemas de incompatibilidade da relacdo tamanho do molde e
dimensdes do agregado, podendo ser utilizados moldes compactadores de 150 mm de
didmetro, que melhoram a acomodag&o de particulas num dado volume. No Report 386
(NCHRP, 1997) foram interpretadas caracteristicas quanto ao Var Via compactacao por
cisalhamento giratério em larga escala (Large Texas Gyratory Compactor), com molde
de 150 mm vs. 191 mm (didmetro vs. altura). O procedimento utilizou angulo de giro

variavel de 1,25° e 5°, com variagcdo 2 a 4 giros/min., e pressdo entre 276 kPa a 1.034
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kPa. Apds a analise paramétrica com os indices do aparelho de compactacao, o estudo
recomendou utilizar 276 kPa de pressdo de contato durante a dosagem, 120 giros totais,
5° para o angulo de giro, com 186 kPa de pressdo Ultima de contato durante um minuto,
resultando em amostras que mais se assemelhavam ao campo. Entretanto, ressalta que
durante a dosagem, ocorreram quebras de agregados na regido periférica do topo e base
entre molde e amostra, recomendando outras formas de compactacao para diminuir estes

efeitos, como a compactacao por rolagem (NCHRP, 1997).

2.2.3. Compactacdo por rolagem

A compactacédo por rolagem é baseada na distribuicdo de pressdes por intermédio de um
émbolo metalico, ou de pneus, dispostos geometricamente espacados, de modo a garantir
adequada densificacdo da mistura. Segundo Geller (1984), os rolos lisos estaticos sdo
classificados como lineares de carga estatica, sendo sua pressao de contato dependente:
do arco de contato com a superficie, da profundidade de penetracdo do rolo na mistura
asfaltica, e do seu lastro. Os rolos pneumaticos apresentam dependéncia: da carga nos

pneus, das dimensdes dos pneus, e da pressdo de inflagdo nos pneus.

Para a compactagdo em laboratorio, os franceses criaram a mesa compactadora tipo
LCPC, que se assemelha ao procedimento de campo. Esta compacta a mistura asfaltica
por rolagem de pneus, com uma sequéncia de passagens padronizadas a depender do tipo
de mistura, com presséo variando entre 0,1 e 0,6 MPa (1 e 6 bar), segundo especificacdo
EN 12697-33 (EN, 2007). A compactacdo da mistura ocorre em placas, assemelhando-se
a compactacdo que ocorre em campo. Durante a compactacéo, é permitido a alteracéo da
pressdo de inflacdo dos pneus, a carga do eixo, nimero de passadas e local das passadas
(LCPC, 2007; MOURA, 2010).

Os moldes utilizados para compactar a mistura possuem dimensdes 180 x 500 mm
(largura e comprimento) com espessura variavel entre 50 — 200 mm. Portanto, para
misturas tipo LSAM, asseguram a relacdo tamanho do molde/tamanho maximo da
particula. A forma de compactar o testemunho no molde depende do tamanho da amostra
desejada, da energia empregada e da densidade aparente final especificada. A amostra é
subdividida em trés regides de compactacdo: um lado a esquerda, um lado a direita e o
centro. Na Figura 2.3 é destacado o plano de compactacdo com energia moderada. A
medida que a amostra & compactada, ocorre 0 aumento da densidade aparente,
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necessitando o operador regular a altura da mesa. Alguns estudos indicam que este tipo
de compactacéo se assemelha as condigdes volumétricas de campo e melhor reproduz as
propriedades mecanicas (SOUZA et al., 1991; PLATI et al., 2014).

1* Sequéncia com 0.1 MPa: 22 Sequéncia com 0.3 MPa:  3® Sequéncia com 0.3 MPa:

2 passadas a direita; 8 passadas a direita; 2 passadas a direifa;
2 passadas ao centro; 4 passadas ao centro; 2 passadas ao centro;
2 passadas a esquerda. 8 passadas a esquerda. 2 passadas a esquerda.

o) A
@ A esquerda

Centro

A direita

Figura 2.3 — Programa de passagem de rodas via compactador LCPC

2.3.  Estrutura interna das misturas asfalticas

Apbs compactacdo das misturas asfalticas em laboratério, € possivel estabelecer
parametros fisicos do material, relacionando estes indices com o desempenho futuro em
campo. Estes parametros séo definidos como volume de ar ou volume de vazios (Var),
vazios no agregado mineral (VAM), relacdo betume/vazios ou vazios cheios de asfalto
(RBV), relacdo filler e ligante, e outros, sendo interpretados na analise das dosagens
Marshall e Superpave. O Va, a exemplo, indica diretamente a quantidade de ar
incorporado numa mistura a depender da quantidade de ligante asfaltico, temperatura e
energia. Roberts et al. (1996) comentam que misturas compactadas em campo de
caracteristicas granulométricas densas, com valores inferiores a 3% em sua volumetria,
apresentam grande suscetibilidade ao surgimento de trilhas de roda, e que, por sua vez,
misturas que apresentam volume de vazios acima de 8%, estdo mais propensas a
percolacdo de agua e ao fenbmeno do trincamento por fadiga e dano devido a presenca

de umidade.

O VAM, por sua vez, esta intimamente relacionado a distribuicdo granulometrica, a

forma/natureza dos gréos, e a superficie do agregado utilizado para confec¢édo da mistura.
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Em geral, misturas com menores VAM resultam em menores deformacgdes permanentes
(ROBERTS et al., 1996). No entanto, quando o VAM é muito baixo, tende & mistura ser
suscetivel a deformacdo permanente porque o mastique (composito finos e ligante) ficara
entre as particulas graddas, resultando em instabilidade. A maioria dos 6rgdos rodoviarios
ndo especificam limite superior quanto ao VAM, no entanto, valores elevados tornam a
mistura instdvel quanto ao travamento granulométrico (GIBB, 1996). O Report 567
(NCHRP, 2006) por sua vez, recomenda limites superiores entre 1,5 a 2,0% com relagdo
ao limite minimo estabelecido para cada TMN. A Tabela 2.2, retrata os requisitos técnicos
quanto a volumetria para definicdo do teor 6timo segundo a metodologia do Asphalt
Institute (Al, 2014), para 0 Var igual a 4,0%.

Tabela 2.2 - Requisitos técnicos quanto a volumetria para estimativa do teor de ligante

(Al, 2014)
%Gmm requerida VAM (%) minimo
NesaL . . RBV Relacéo filler
Tamanho méximo nominal (TMN), mm .
(Milhdes) Nini Ndes Nmax (%) /ligante
375 250 190 125 95
<0,3 <915 - - - - - - - 70 - 80
03a<3 <905 65 - 78
3a<10 06-12
9% <98 11 12 13 14 15
10a<30 <890 65-75

>30

Onde a %Gmm, € a porcentagem de massa especifica maxima medida da mistura solta. A
relacdo betume/vazios é propriedade inversamente proporcional ao Var. Quando 0 Var se
aproxima de zero, o RBV se aproxima de 100. As misturas asfalticas usualmente séo
concebidas com RBV entre 65 a 75% e geralmente esse percentual tende a aumentar
conforme ocorre a consolidacdo da mistura devido as solicitacdes do trafego com o passar
do tempo em servico. Segundo Roberts et al. (1996), valores entre 80 a 85% de RBV,
indicam instabilidade e suscetibilidade ao afundamento de trilha de roda. A relagdo
filler/ligante indica de maneira indireta 0 comportamento do mastique que, por sua vez,
acarreta no comportamento da mistura asfaltica. Quando ha um aumento na relacdo
(adicéo de filler), ocorre aumento do modulo dindmico e diminuicdo do angulo de fase,
tornando o mastique mais rigido. Por outro lado, quando a relagéo é diminuida (adicéo de
ligante), ocorre uma diminuicdo gradual do médulo dindmico e aumento do angulo de

fase, tornando o mastique mais dependente das temperaturas. Finalmente, tém
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implicancia direta no comportamento reolégico final da mistura para combate do

trincamento por fadiga e da deformagéo permanente.

No Brasil, a especificacdo ES-031 (DNIT, 2006) estabelece os critérios para dosagem e
aplicacdo em campo de misturas asfalticas. Caso a mistura seja aplicada como camada de
rolamento, devera possuir Var igual a 4,0%, e se for uma mistura de ligacdo a base, Var
deve ser adotado igual a 5%, sendo interpretados os parametros reciprocos como VAM,
RBV e outros. Todavia, relacéo filler/ligante ndo é admitida. A NCHRP (NCHRP, 2006),
apresentou uma série historica de dados resultantes de pesquisas quanto as caracteristicas
volumeétricas de dosagem pelo método Superpave. Esta recomenda a escolha do Var de
projeto entre 3,0 a 5,0%, sendo necesséria a avaliagdo do comportamento mecanico por

parte dos projetistas para o volume de vazios definido.

2.3.1. Aspectos granulométricos

A distribuicdo granulométrica acarreta em variaches volumétricas de dosagem e
comportamento mecanico, hidraulico e de textura das misturas. Segundo Roberts et al.
(1996), esta caracteristica € a mais importante a ser estudada, pois sua defini¢do implica
de maneira sensivel em propriedades, como: (i) rigidez, (ii) estabilidade, (iii)
durabilidade, (iv) permeabilidade, (v) trabalhabilidade, (vi) resisténcia ao trincamento,
(vii) resisténcia ao cisalhamento, (viii) resisténcia a plastificacdo, e (ix) resisténcia as
intempéries. O comportamento quanto ao travamento granulométrico tem sido estudado
intensamente nas Gltimas décadas, de modo a tornar o processo de dosagem mais assertivo
quanto a proposicao do teor de ligante 6timo, e que a mistura venha resistir aos esfor¢cos

de campo.

O Asphalt Institute (2001) considera o emprego da dosagem Superpave, que emprega o
conceito da linha de densificacdo maxima (LDM) dos agregados pétreos, proposta por
Fuller & Thompson (1907) para concretos de cimento Portland. Além desta, define
elementos como pontos de controle e zona de restricdo. Os pontos de controle s&o como
elementos guias, onde a mistura deve passar, e que o0 projetista deve encaixar a curva de
projeto. A zona de restricdo ndo ¢ mandatoria atualmente, mas indica regido em que a
curva de projeto ndo de interceptar. Tal conceito foi criado para evitar problemas de

formagé&o de trilha de roda em materiais que utilizem na sua fragdo midda: areias extraidas
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de rios. A equacéo 2.5 apresenta a forma de se construir a LDM, e abaixo € apresentado

0s parametros de controle para a mistura do tipo SPV 25,0 mm (Figura 2.4).
—100- (2
P=100 (D) eq. 2.5

onde P - porcentagem do material passante na peneira de diametro d; d - é o didmetro da
peneira atual; D - didametro maximo do agregado, peneira acima da peneira de tamanho

méaximo nominal (TMN); e n - poténcia para obtencdo da curva de densidade méxima,
recomendada pela FHWA igual a 0,45.

100 1 -
Pontos de controle: que delimitam a L ®
- 1 >
S 80 ' passagem da curva de dosagem
g2
o \
§ 1
= ] ° Curva de densidade maxima
S 40 1
S ou linha de densidade maxima
] 1
S 20 . o v—__ Zona de restrigdo: limite fisico onde a
curva de dosagem ndo pode ultrapassar
0 —8 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Abertura de peneiras (mm)
== Curva de Fuller e Thompson ® Pont. Cont. Max

Figura 2.4- Curva de densidade maxima, SPV 25 mm (Al, 2014)

A granulometria “ideal”, seria aquela que geraria um maximo travamento pétreo, e como
consequéncia, uma curva real mais proxima a curva de densidade maxima, pois 0s vazios
estariam completamente preenchidos, elevando o contato grao a grao e diminuido o VAM.
No entanto, ndo se dard espaco suficiente para a adicdo de ligante asfaltico, o que
acarretaria em instabilidade da mistura (NASCIMENTO, 2008). O Report 386 (NCHRP,
1997) avaliou mecanicamente duas misturas LSAM com poténcia n da curva LDM de
0,45 e 0,9 (granulometrias densa e aberta respectivamente), para distintas relacfes de
altura/didmetro das amostras (variavel entre 0,36 a 1,83). Para 0 ensaio creep and
recovery test, uma andlise de variancia (ANOVA) entre resultados médios das duas
misturas indicou que a mistura aberta apresenta deformagdes plasticas maiores que a
mistura de graduacéo densa.

26



Vavrik (2000), em sua tese de doutorado, estudou os efeitos do travamento da matriz de
agregados pétreos através do empacotamento do esqueleto mineral entre a matriz gratida
e a matriz fina, pelo método Bailey de dosagem de misturas. O método Bailey foi
concebido pelo engenheiro Robert Bailey do Illinois Department of Transportation em
1962 e que avalia as relacGes de travamento da matriz de agregados, com o uso dos
percentuais de materiais retidos por peneira e suas respectivas massas especificas solta e
compactada. Este método visa estabelecer a mistura de agregados que proporcione a
melhor condicéo de propriedades volumétricas e mecanicas. Para o travamento da matriz
de agregado, é necessario o entendimento das fracGes retidas em cada peneira no
processo, sendo determinadas as proporc¢des de agregados gratdos (CA), proporcGes de
agregados finos (FAc) e a proporcdo fina de agregados finos (FAf). Todos esses
parametros sao calculados por peneiras de controle que o método impde, sendo definidas
conforme: (i) peneira de controle primario (PCS), (ii) secundario (SCS), (iii) terciario

(TCS) e (iv) média (MS). Logo as peneiras de controle sdo calculadas conforme:

PCS=0,22TMN eq. 2.6
SCS=0,22PCS eq. 2.7
TCS=0,225CS eg. 2.8
MS=0,50TMN eqg. 2.9

onde PCS - peneira mais préxima, resultado da multiplicacdo de fator 0,22 e a peneira
TMN; SCS - peneira mais proxima, resultado da multiplicacdo de fator 0,22 e a peneira
PCS; TCS - peneira mais préxima, em funcdo da multiplicacdo de fator 0,22 com a peneira
SCS; e MS - peneira mais proxima da metade da peneira dada por TMN. Segundo Vavrik
(2000), o fator de multiplicacdo 0,22 expressa o coeficiente de empacotamento médio das
particulas finas (entendidas nesse contexto como particulas que preenchem o0s vazios
deixados pelas particulas grossas) e particulas grossas (particulas que quando depositadas
em um certo volume, deixam espagos em aberto) para analises de combinagdes 2-D e 3-
D. Nascimento (2008) comenta que a peneira PCS representa a peneira em que fica retido
todo o agregado graudo, enquanto que a peneira SCS avalia a fracdo graida do agregado
fino, e que o material retido na peneira TCS expressa a fragdo fina do agregado fino. Para
0 caso das misturas tipo LSAM associadas a especificagdo Al (2001) (Tabela 2.3), tem-

Se:

27



Tabela 2.3 — Peneiras de controle PCS, SCS e TCS para misturas LSAM

. Tamanho maximo nominal (mm)
Peneiras de controle

19,0 25,0 37,5
PCS 4,75 4,75 9,5
SCS 1,18 1,18 2,36
TCS 0,30 0,30 0,60
MS 9,5 12,5 19,0

O célculo das proporcdes de empacotamento granulométrico é realizado conforme:

_ % pass. na MS-% pass. na PCS
100%-%pass. na MS

CA

eg. 2.10

_ % pass. na SCS

FAc
%pass. na PCS

eq. 2.11

% pass. na TCS
FAf=—t—2 eq. 2.12
%pass. na PCS

onde CA - razdo da fracdo grossa; FAc - razdo da fracdo grossa presente na fragdo fina;

FAf - razéo da fracdo fina presente na fracéo fina.

Vavrik (2000) comenta que para misturas densas, € desejavel que os valores de CA se
situem entre 0,4 a 0,8 para garantia do equilibrio da matriz grossa na estrutura de
agregados. CA abaixo de 0,4 permite a mistura granulométrica uma super compactacao
da matriz de fracéo fina, pois 0s vazios criados pela fragdo grossa sdo pequenos, tendendo
essas misturas a apresentarem segregacdo durante o processo construtivo. Para valores de
CA proximos de 1,0, a fragdo grossa da mistura encontra-se desbalanceada, acarretando
vazios maiores para o0 preenchimento da fracdo fina em sua estrutura, gerando uma
mistura de dificil compactacdo em campo, muito trabalhdvel. Para a propor¢do FAc,
quando inferior a 0,4, implica em descontinuidade da proporcéo grossa da fracao fina. E
desejavel que esta proporc¢do esteja abaixo de 0,5, e quando assume valores de 0,55, as
misturas tendem a super compactacdo. Para a propor¢cdo FAf, assim como a proporcao
FAc, também ¢ desejavel que tenha valores proximos a 0,5 para misturas tipicamente
densas, pois com o decréscimo dessa proporcdo, hd o aumento do volume de vazios na
mistura. A Tabela 2.4 recomenda os limites para o caso de misturas tipo LSAM na

metodologia Superpave:
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Tabela 2.4 — Limites recomendaveis de CA, FAc e FAf para misturas LSAM (VAVRIK

et al., 2002)
Tamanho maximo nominal (mm)
Proporgdes
19,0 25,0 37,5
CA 0,60 -0,75 0,70-0,85 0,80-0,95
FAc 0,35-0,50 0,35-0,50 0,35-0,50
FAf 0,35-0,50 0,35-0,50 0,35-0,50

A Figura 2.5 apresenta um resumo de resultados de alguns estudos com aplicacdo de
LSAM, com granulometrias distintas, muito embora, nem todos o0s experimentos
conduzidos implicaram em aplica¢des construtivas. Todavia, misturas LSAM tendem ao
potencial de segregacdo e danos por umidade caso 0 processo de usinagem ndo seja
eficiente (MAHBOUB & WILLIAMS, 1990; NEWCOMB et al., 1993; NCHRP, 1997).
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Figura 2.5- Parametros de empacotamento de misturas LSAM observados em literatura

2.3.2. Parametros de densificacdo de misturas

A compactacdo por cisalhamento giratorio propicia a inferéncia de parametros como a
habilidade de compactar o material, a trabalhabilidade, e a suscetibilidade na geracéo de
deformacéo permanente. A curva de densificacdo obtida durante a compactacéo giratéria
pode estar relacionada com a resisténcia do esqueleto mineral. O Report 478 (NCHRP,
2002) apresenta correlacdes entre parametros como modulo cisalhante vs. inclinacdo da
curva de compactacdo, deformacdo cisalhante permanente vs. razéo de giros, etc. O
manual indica o uso do nimero de giros a razdo maxima de tensdo (razao entre a tensao
cisalhante e a tenséo vertical medida, N-SRmax) para identificar possiveis instabilidades
da mistura quando solicitadas pelo trafego. Portanto, durante e ap6s a dosagem, € possivel
deduzir comportamentos futuros do material em servico. Outros indices sdo foram
amplamente estudados, com especial destaque: locking point (LP), construction
densification index (CDI), traffic densification index (TDI), etc (VAVRIK, 2000;
NASCIMENTO, 2008).

O locking point (LP) pode € definido como o nimero de giros final ou limite em que a
granulometria do material encontra-se perfeitamente travada. Vavrik & Carpenter (1998)
estabeleceram um procedimento para determinar o LP associado a um dado teor de
projeto, propondo que o LP seria equivalente ao primeiro giro de uma combinacéo de trés
giros sem alteracéo da altura do corpo de prova, precedido de duas sequencias de dois
giros sem alteracdo da altura do corpo de prova. Com isso, podem ser recomendados
nameros de giros para a dosagem diferente do Nees, Semelhante ao indicado conforme o
LP. Leandro et al. (2017) em que foi avaliado o efeito de distintos métodos de

compactacao e do tamanho das amostras na reproducéo do Var, para misturas TMN igual
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a 12,5 mm, com agregados de mesma natureza (basalto), variando o tipo de ligante
(convencional CAP 50/70 e modificado por SBS). Verificam que na compacta¢do CCG
para o teor 6timo de dosagem, o LP variou entre 83 a 95 giros, com Nges adotado

previamente igual a 100 giros.

Beja et al. (2015) também avaliaram distintas energias de dosagem pela metodologia
CCG (Nges igual a 75, 100 e 125 giros) que resultavam em diferentes teores de projeto,
com misturas do tipo LSAM de TMN igual a 25 mm, possuindo agregados de natureza
granitica e basaltica, para um mesmo tipo de ligante (CAP 30/45). Concluem que a Ndes
igual a 75 giros, ndo apresenta LP para os teores testados. Para Nges igual a 100 e 125, o
LPmedio para todos os teores testados, aproximou-se de 90 giros, indicando que
possivelmente a energia empregada na compactacao foi superior a necessaria, resultando

num excesso de compactacdo na dosagem.

O CDiI é traduzido como o esfor¢o necessario a se densificar uma mistura em campo,
sendo medido entre 0 nimero de giros de 8 até o nimero de giros que obtiver 92% da
%Gmm. O TDI, por sua vez, expressa a estabilidade da mistura asfaltica sob ac¢éo do
trafego, traduzida como o nimero de giros para gerar 92 a 98% da %Gmm. Os dois sdo
obtidos com base na &rea do grafico da curva de densificagdo do CCG (FAHEEM &
BAHIA, 2004). O detalhe conceitual da medicdo do CDI e TDI em uma mistura LSAM,
com 4,5% de teor de ligante e 120 giros de Nges é apresentado na Figura 2.6. Em estudo
paramétrico realizado por Faheem & Bahia (2004) os pesquisadores conduziram estudo
paramétrico alterando propriedades como o tipo de ligante, granulometria e teor 6timo,
procurando correlacionar o desempenho dos parametros de CDI e TDI aos resultados de
flow number, oriundos dos ensaios de creep dindmico. Estes indicam um aumento
aproximadamente linear do CDI e TDI com os dados Fn. Por fim, os autores propdem
critérios de aceitacdo para tenham adequada trabalhabilidade e resisténcia a deformacéo

permanente, apresentados na Tabela 2.5, com base no NesaL.
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Figura 2.6 - Parametros de densificacdo abordados a luz da compactacdo CCG

Tabela 2.5 - Parametros CDI e TDI segundo Faheem & Bahia (2004)

] Trabalhabilidade (CDI) Resistencia a deformacéo (TDI)
Tréfego, NesaL . .
valores maximos valores minimos
Nesar < 3-10° 100 400
3-10% < NesaL < 1-107 200 800
NesaL > 3107 300 1200

2.4. Caracterizacdo da resposta mecanica das misturas asfalticas

Concretos asfalticos sdo materiais que possuem comportamento viscoelasticos e
viscoelastoplasticos no dominio do tempo, e que dependem da intensidade de
carregamento, temperatura e velocidade ou frequéncia de carregamento. Novos métodos
de dimensionamento contemplam a utilizacdo de analogos mecanicos, que estabelecem
relacdes tensdo/deformacéo para um dado material, implicando ao projeto de pavimento
um carater mais racional. Tais comportamentos sdo chamados de fungdes de resposta do
material, no dominio dos carregamentos e contorno, sendo comumente avaliados como
funcao fluéncia, funcdo relaxagdo, modulo dindmico, etc. Em sequéncia sao apresentados
0s conceitos relativos a viscoelasticidade, fluéncia, relaxacdo, rigidez, plastificagdo
acumulada e vida de fadiga, que sdo pressupostos tedricos embutidos no

dimensionamento mecanicista de pavimentos.
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2.4.1. Viscoelasticidade

Materiais elasticos lineares possuem reposta tensdo de deformacdo de lineares e
proporcionais ao carregamento aplicado e ndo dependem do tempo de carregamento para
apreciacdo de suas constantes elasticas. Um solido elastico linear responde a relacéo
generalizada o(?)=E-¢(t), onde o(z) traduz-se como a tensdo aplicada ao material é
proporcional a deformacéo que este ird sofrer devido ao carregamento &(z) e a constante
elastica E (modulo de Young) associada ao sélido, sendo o tempo um dominio pouco
influente nessa relacdo. Paralelamente, outra constante eléstica pode ser definida como
coeficiente de Poisson, como uma constante de proporcionalidade entre a deformacéo
horizontal especifica e a deformacao vertical especifica sofrida pelo sélido. Se um sélido
elastico é deformado e depois de cessado o carregamento retorna a posigdo inicial, o
trabalho realizado é igual a zero e ndo houve energia dissipada.

Solidos viscoelasticos lineares respondem com um comportamento bivalente,
dependendo assim da resposta elastica e viscosa linear, onde este se comporta
necessariamente como um fluido Newtoniano. Fluidos viscosos newtonianos possuem
uma constante de proporcionalidade relagdo tens&o/deformacéo, denominada como
viscosidade do material. Mecanicamente, para uma tensdo de cisalhamento incremental
imposta no tempo (), 0 solido viscoso linear responde com uma deformacéo cisalhante
incremental no tempo &(z), proporcional a viscosidade do material x, ou simplesmente
7(t)=wé(t). Tais propriedades podem ser investigadas através de modelos reoldgicos (ou
analogos mecanicos), pois passam a depender do tempo de carregamento e do historico
de tensdes (CHISTENSEN, 1982).

Os analogos mecanicos comumente utilizados para representar esses comportamentos sdo
modelos de associacdo de molas (com constante elastica E ou constante relativa a
compliancia D, que é o inverso da constante elastica) e amortecedores (com constante
viscosa w). Os modelos comumente empregados para a caracterizagdo viscoelastica dos
materiais sdo: Maxwell, Maxwell generalizado, Voigt, Voigt generalizado, Kelvin
generalizado e outros. Tais modelos tentam representar 0 macrocomportamento de
amostras de tamanho especifico e ndo necessariamente caracterizam os materiais a nivel
molecular dos sélidos (KIM, 2009).
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2.4.2. Compliancia e relaxacao

Os concretos asfalticos exibem uma dependéncia da taxa de carregamento na resposta,
onde o material ndo responde mecanicamente apenas pelo carregamento atual, mas
também a depender da historia de carregamentos, bem como da temperatura. Quando o
carregamento ndo ocasiona dano acumulado, as misturas asfalticas tendem a responder
de maneira viscoelastica linear, expressa através de fungdes hereditarias com integrais de
convolucdo. Kim (2009) relata que funcdo resposta de materiais com comportamento
viscoelastico linear ndo envelhecidos pode ser representada conforme a integral de

convolugéo:
R=/;RH (t—r)?—f@r eg. 2.13

onde Ry, - resposta da funcgdo unitaria hereditaria; t - tempo de interesse; 7 - variavel de
integracdo; 7 - parametros input da funcdo, como carregamento, tempo, frequéncia, etc.
Quando ocorre o dano acumulado, a relacdo se modifica, podendo ser explicada por
modelos viscoelastoplasticos no regime do dano em meio continuo, e também por
modelos ndo lineares termoviscoelastico, termoviscoelastoplasticos. Para o caso de
carregamentos uniaxiais monotonicos, a relacdo o(z)-¢(¢) para materiais viscoelasticos,
pode ser atribuida pelas integrais de convolucdo de Boltzmann (SCHAPERY, 1974;
CHISTENSEN, 1982; PARK & KIM, 1999):

o(t)= JEt0) S ot eq. 2.14

&)=/ D(t-1) Zor eq. 2.15

onde, o(z) - tensdo variando no tempo; &(¢) - deformacdo variavel no tempo; E(z-t) -

funcdo relaxacdo no tempo; D(z-7) - funcdo compliancia (ou fluéncia) no tempo.

Logo, D(?) e E(t) séo relagdes constitutivas dos materiais no dominio do historico de
carregamento. Esquematicamente, quando uma mistura asfaltica é carregada sob tensdo
constante no tempo, ocorre uma fluéncia volumétrica, indicando aumento na deformacéo
acumulada no tempo (D(?)). Os resultados s&o obtidos com a construcdo de curvas da

deformacéo permanente axial pelo tempo ou das fungdes fluéncia versus tempo em escala
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logaritmica. De modo anélogo, a curva de relaxagdo (E(z)) é obtida quando ha aplicacdo
de deformacéo controlada no tempo, interpretando sua tensdo reciproca. A medida que o
tempo de ensaio aumenta, a tensdo diminui. A complidncia e 0 mddulo de relaxacao sdo
obtidos com execucdo de ensaios uniaxiais em amostras nao envelhecidas, com tenséo

constante ou deformagc&o constante no tempo, conforme (KIM, 2009; GARCIA, 2017):

D=2

o0

eq. 2.16

E@) = it eq. 2.17

&0
onde ¢, - deformacéo inicial controlada no tempo; o, - tenséo inicial controlada no tempo.

O Simple Performance Test (NCHRP, 2002), define algumas formas de experimentagéo
para a obtencdo da fungdo fluéncia, podendo, a cargo do experimento, aplicar ou nédo
confinamento nos testemunhos. A conducédo da tensdo axial deve se situar entre 69 a 207
KPa para ensaios ndo confinados e 483 a 966 KPa para ensaios confinados, com tensao
confiante varidvel entre 35 a 207 KPa, com temperatura aplicavel ao ensaio entre 25 a
60°C. As deformagdes devem ser interpretadas até que a zona terciaria ocorra, ou que a
deformacéo total axial atinja no méximo 2%. Tais ensaios sdo conhecidos como creep

test, ou fluéncia estatica.

Garcia (2017) propbs tempo de carregamento de uma hora, e ao final, cessado o
carregamento, continua-se a leitura da deformacao no tempo durante 10 a 15 min, sendo
0 ensaio conhecido como creep and recovery test. A partir da construcdo das curvas
fluéncia ou do modulo de relaxacao versus tempo € possivel aproxima-las por expressoes
matematicas analiticas, a condicdo do comportamento constitutivo para o material.
Algumas técnicas foram divulgadas como: (i) lei de poténcia simples (Pure Power Law),
(ii) lei de poténcia generalizada (Generalized Power Law), (iii) lei da poténcia modificada
(Modified Power Law) e (iv) séries de Prony (Prony Series). Na Tabela 2.6 sdo descritos
os modelos genéricos das fungdes compliancia e relaxacdo (PARK & SCHAPERY, 1999;
KIM, 2009, GARCIA, 2017).

As séries de Prony (ou Dirichlet) consistem numa sequéncia de declinios exponenciais
no tempo, e que tém sido amplamente utilizadas para representar o comportamento

constitutivo viscoelastico linear. A forma de ajuste com uso das séries de Prony emprega

35



técnicas analiticas como o método da colocacdo descrito por Schapery (1961) para
modelar a funcdo relaxacdo no tempo obtido através de dados experimentais em
compostos de polimetilmetacrilato, ou 0 método apresentado por Cost & Becker (1970),
baseado no método dos minimos quadrados aplicado a transformada de Laplace da série

de Prony para a transformada de Laplace dos dados.

Tabela 2.6 — Modelos matematicos genéricos das funcdes compliancia e relaxagéo

Funcéo
Modelo .
Compliancia Relaxacéo
Pure Power Law D@)=D,t" E@)=E;t"
Generalized Power Law D(@)=Dy+D; " E@=E, +E,t"
D,-D, B Ey-E.,
Modified Power Law D@®=Dy+ 0 r]‘ EW=E.+ (HL]"
( P P
N N
Prony Series D@)=D,+ E Dm-[l-e't/fm ] E@®)=E_ + Em-e_t/f’m
m=1 m=1

onde D, e E, — complidncia e a relaxacdo quando t tende a zero e a infinito
respectivamente; D; e E; — sdo a magnitude da compliancia e da relaxagdo quando t=1;
D, e E, —s@o a compliancia e a relaxagéo, respectivamente, quanto t tende a infinito e
zero; n e m — sdo inclinagbes da curva no segmento onde ocorre 0 acréscimo da
compliancia e relaxagdo ocorre de maneira constante no tempo; z e p - constantes do
tempo da funcéo fluéncia ou relaxagéo respectivamente; D,, e E,, sdo temos dependentes
da série de Prony da funcdo fluéncia e modulo de relaxacdo respectivamente, e z,, € p
sdo constantes do tempo da série de Prony da funcdo fluéncia e médulo de relaxacéo,
respectivamente. Um resumo esquematico de ambas funcbes fluéncia e mddulo de

relaxacdo no dominio do tempo é apresentado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Representacdo esquematica das funcdes hereditarias no tempo

Kim (2009) comenta que as fungdes hereditarias das misturas podem ser relacionaveis
com o uso de técnicas analiticas de interconversdo no campo da viscoelasticidade linear.
A interconversdo é um artificio interessante, pois reduz o campo de experimentos,
podendo o operador relacionar a funcdo relaxagdo, com a funcdo compliéancia, fungéo
modulo de armazenamento no dominio da frequéncia, funcdo modulo de perda no
dominio da frequéncia, etc. Abaixo, sdo apresentadas uma série de solugdes
intercambidveis para a obtencdo das funcbes respostas, com base em na reciprocidade
viscoelastica linear (Tabela 2.7) (SCHAPERY & PARK, 1999; PARK & KIM, 1999;
ZHANG et al., 2018).

Tabela 2.7 — Modelos matematicos genéricos das funcdes compliancia e relaxagédo

Funcdes hereditarias intercambiaveis Interconverséo Observagdo
sen nmw
E@WD @) =
nmw
E@®D@) = p3 dlogF(v)
o A s nm =
Relaxacdo e Compliancia 1+ 7] dlogt
EODO) = — o
6
x . ) ' nrw
Relaxagdo e m6dulo de armazenamento  £(t) = - £'(w) | o A=I'(I-n)-cos (7)
~ 7z ] ” 4
Relaxagéo e modulo de perda E®) = P E'@)|,_,, A"=I"(1-n)-sen /77}
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onde n — derivada da funcdo no ponto em escala log-log das funcbes base de
transformacéo, F(z), que pode ser E(t), D(t), £’(w), ou E () a depender do que quer se

obter; E’(w), E”(w) — mddulo de armazenamento e perda, respectivamente, oriundos dos
ensaios de carregamentos harmonicos; I'(/-n) — fungdo gama a depender a inclinacdo da
fungéo F(z), ponto a ponto; 1’ e 1~ — fatores de corregédo da interconversao, que dependem
de n. A funcdo gama e seus coeficientes sao descritos por meio da aproximacao realizada
por Lanczos, utilizando funcdes de peso, e o calculo dos elementos da matriz de

coeficientes dos polindmios de Chebyshev, conforme (LANCZOS, 1964):

0.5 . p
I'(2) = (z+a)” e Y\ 2n- [p0+ v, szk] eq. 2.18
onde, I'(z) — fungdo gama para z = 1-n; a — constante arbitraria sujeita a restri¢des; p, e
p, — coeficientes relativos a aproximagdo de Lanczos, a depender do k, nimero de

elementos. De posse da funcdo relaxacdo no dominio do tempo, é possivel aplica-la para
caracterizacdo do comportamento das misturas quanto ao dano em meio continuo e
andlise de tensdes, deformacdes e deslocamentos por métodos numéricos, elementos que
serao discutidos adiante. De modo semelhante, é possivel construir a curva de modulos

de relaxacdo no dominio do tempo ou frequéncia reduzidos.

Mello et al. (2018) comentam que ap6s a obtencdo da curva de mddulo de relaxagdo do
material no dominio do tempo, € possivel estabelecer o parametro n como a inclinacéo da
funcdo do mddulo de armazenamento para cada década logaritmica de tempo, sendo tal
indicador correlacionavel a propagacdo do trincamento pela teoria do dano em meio
continuo. Lundstrom & Isacsson (2011) consideram que tal parametro é igual a maxima
inclinacdo da curva de relaxacdo, medida em todas as décadas de tempo. Enquanto que
para Underwood et al. (2006), o parametro deve ser estimado com o valor da inclinacdo
média na parte central da curva de modulo dindmico (onde a inclinacdo é constante com

0 aumento do tempo ou frequéncia reduzidos).
2.4.3. Rigidez

Para interpretar as propriedades reoldgicas de misturas asfélticas no dominio das
deformac0es recuperaveis, utilizam-se carregamentos harmonicos, com a tensao aplicada

no tempo defasada da deformacéo no tempo. Dessa defasagem ocorre, pois, uma parcela
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do deslocamento que é dada pelo ligante betuminoso, que depende de certo tempo para
responder mecanicamente em face a um carregamento. Matematicamente, um
carregamento harménico unidimensional pode ser representado no campo dos nimeros
complexos, sendo quantificada uma parcela real, outra parcela imaginaria, e a soma destas
duas parcelas expressa 0 modulo complexo. O modulo dindmico, expresso como a horma
vetorial do modulo complexo |[E*|, € uma outra propriedade interpretada para a
caracterizagdo da rigidez das misturas, sendo definido sob diferentes temperaturas e
frequéncias de carregamento de ensaio (CORRALES-AZOFEIFA & ARCHILLA, 2018).
Em manuais norte-americanos para projeto de pavimentos flexiveis, essa propriedade é
comumente utilizada em modelos Mecanistico-Empiricos, como o MEPDG
(Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide), para prever o comportamento do
concreto asfaltico em campo (NCHRP, 2002; AASHTO, 2008).

Como as misturas asfalticas sdo sensiveis a temperatura e a frequéncia de carregamento,
aquelas se comportam de modo distinto quando comparados a materiais puramente
elasticos. Estes ultimos ndo sofrem influéncia significativa da variacdo de temperatura e
frequéncia na interpretacdo da rigidez. Assim, quando uma mistura é solicitada por um
carregamento harménico ou senoidal, a deformacdo é defasada em relacdo a tenséo no
dominio do tempo ou frequéncia, exibindo comportamento tipico de materiais

viscoelasticos. Tal defasagem é descrita como angulo de fase, ¢ (Figura 2.8).

a0 =senwt

Tensdao

Fy >
forca a se reproduzir Tempo

pequeno regime de deformagado
— &) =sen(wt—p)— p=90°

9=90° m—gg=sen(wt—p)—p=0°

iscoso puro

Deformagao

v

Tempo

Elastico pur

Figura 2.8 — Representacao da deformacéo sobre tensédo no dominio dos carregamentos
harménicos ou senoidais
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onde o, e g, - amplitudes de tensdo e deformacéo, respectivamente, no carregamento
harménico ou senoidal; w=2xzf - velocidade angular da carga relacionada a frequéncia; t

- tempo desde o inicio da aplicacdo do pulso de carga.

O modulo dindmico € expresso como a amplitude da tensdo sobre a amplitude da
deformacdo correspondente. Este modulo é dividido em outras duas componentes
conhecidas como médulo de armazenamento e modulo de perda, ambas atribuidas em
funcdo do angulo de fase, sendo expressos conforme reportam Pellinen & Witczak
(2001):

|E" ()] =\/E’(w)2+E"(w)2=? eq. 2.19

E'(w)=""2 =|E" ()| cosp eq. 2.20
E"(w)="—" |E (®)|-seng eq. 2.21
p=tan"'p= ((j eq. 2.22

onde | E"(w)| - médulo dinamico em termos da velocidade angular; E'(w) - modulo de
armazenamento; E"(w) - modulo de perda; ¢ - angulo de fase. O material é considerado
puramente elastico quando responde sem defasagem entre as amplitudes de deformacéao
e de tensdo (¢ = 0°C); quando ha defasagem maxima (¢ = 90°C), o material é considerado

puramente viscoso (Figura 2.8).

Ou mddulo dindmico e sua defasada sdo fundamentais para projetos de dimensionamento
de pavimentos, pois estabelecem variacGes da rigidez em decorréncia da mudanca das
velocidades de carregamentos (expressas pela frequéncia) e de temperaturas. Tal
comportamento da rigidez propicia a criagdo de curvas mestras (Master Curves)
(BONAQUIST & CHRISTENSEN, 2005). As curvas mestras permitem que o médulo e
0 angulo de fase sejam representados em um maior espectro de condicdes, e assim,
simular carregamentos numa ampla faixa de frequéncia, e materiais com diferentes
temperaturas. Visto que o asfalto é termo suscetivel, pode-se avaliar com maior preciséo
as mudangas na rigidez causadas por variagdo da temperatura. Pellinen et al. (2004)
mencionam ainda que é comum a constru¢do do chamado Plano Complexo ou Black

Space, traduzido como um grafico E'(w) vs. E"(w) Ou ¢ VS. log| E*(w), respectivamente.
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Ambos sdo importantes para indicar a qualidade dos resultados interpretados, além de

permitirem a inferéncia de pardmetros reoldgicos das misturas.

Existem algumas maneiras de expressar as curvas mestras de modulo e do angulo de fase,
e basicamente estas se resumem a modelos: (i) matematicos, (ii) empirico-matematico e
(iii) mecénico-matematico. Os modelos matematicos se baseiam na construcao de curvas
mestras utilizando o principio da superposicdo tempo—temperatura (PSTT) no dominio
dos carregamentos harménicos ou senoidais. Qualquer resultado de rigidez, a certa
temperatura de ensaio, € transladado horizontalmente para uma temperatura de referéncia
definida previamente. Quando todas as curvas isotérmicas de rigidez séo transladadas,
constroi-se entdo a curva mestra inica. Comumente sdo empregados indices de translacéo
horizontal dos dados (ou shift factors), sendo o ajuste operado num modelo matematico

préprio.

Por outro lado, os modelos mecanico-matematicos sao baseados em analogo mecénico da
teoria da viscoelasticidade, com associacdo de molas e amortecedores e de suas
propriedades intrinsecas (reoldgicas) para descrever o comportamento da rigidez no
espectro do tempo ou da frequéncia angular. Alguns modelos apoiados nessa teoria foram
postulados como: (i) Burger, (ii) Maxwell-Kelvin, (iii) Huet, e (iv) Huet-Sayegh. A
modelagem empirica-matematica assume o histérico de representacdo do maodulo
dindmico correlacionado com propriedades volumétricas e de comportamento dos seus
materiais constituintes das misturas. O modelo Hirsch, considera a exemplo, o VAM
(absoluto) e o RBV (absoluto), caracteristicas intrinsecas a mistura. Emprega ainda o
médulo de cisalhamento dinamico do ligante asfaltico (|G™|, em Ibs/pol?) utilizado para
0 projeto de dosagem da mistura. Alguns modelos desenvolvidos na literatura para a

construcdo das curvas mestras sdo descritos por Kim (2009), e Huang & Di Benedetto
(2015) (Tabela 2.8).
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Tabela 2.8 — Modelagem da rigidez no dominio do tempo ou frequéncia: médulo

dindmico
Modelos Operadores e constantes
. 9 9 V=qT* :
log|E |:5+ : —5+ - log ap(T)=aT?+bT;+c
[+l 7108 (o) 1+ePiogttye [ oy
Funcdo Sigmoidal (matematico) o o
0<k<h<l
”:(Ew'E())ﬁT
|| =)+ il (T)=ar(T)
0" 146(iwn) *+6(iwt) " +6(iwpr) ! thi/=artti/t
Modelo Huet-Sayegh (mecanico-matematico) 70=t(T,)
Cr (Ti'Tref)
T, -
log a;(T)) T Ty
E"|=P,[4.200.000(1-VAM)+3|G"|(VAM-RBV)] + i Jos 3RBYGT\™
¢ 1-VAM . VAM ] » VMA
4.200.000 3RBV|G | ¢ o SRBVG" 0.58
Modelo Hirsch (empirico-matematico) VMA

onde o, 9, B, y, h, k — coeficientes de ajuste da funcbes, sendo comumente obtidos por
meio de intera¢cBes numéricas utilizando um Solver em planilhas eletronicas; a, b e ¢ —
coeficientes de ajuste da funcdo shift factor para o modelo matematico sigmoidal; ¢,., €
w,.q - €Xpressam o tempo e a frequéncia reduzidos, ambos calculados a partir de

loga.(T;); 7, - tempos caracteristicos; c;, ¢, — coeficientes de ajuste da fungdo shift

factor para 0 modelo Huet-Sayegh; i —nimero complexo, v-1; # — viscosidade do ligante.

Finalmente o0s ensaios sdo habitualmente executados sob temperaturas variando
conforme: -10°C, -4.4°C, 0°C, 10°C, 20°C, 21,1 °C, 30°C, 37,8°C, e 54,4°C, com
frequéncias alternadas com 0,1 Hz, 0,2 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 25
Hz, e 30 Hz para cada temperatura de ensaio. A forma de obten¢do do médulo dindmico
e do angulo de fase via carregamentos ciclico tem empregado usualmente carregamentos
axiais, carregamentos axiais indiretos, carregamentos por cisalhamento, carregamento a
flexdo por meio de vigotas apoiadas, propagacdo de ondas ultrassonicas, etc.
Consequentemente, 0 modulo dindmico e o angulo de fase sdo afetados pelo modo de
carregamento, condi¢Ges de contorno dos ensaios, caracteristicas volumetricas do
material e propriedades reoldgicas do ligante (CARSWELL & GERSHKOFF, 1993; DI
BENEDETTO et al. 2001, CHO et. al. 2010; ZHAO et al. 2012).
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Como o modulo dindmico é expresso por duas componentes, médulo de armazenamento
e de perda (E'(w) e E"(w)) que, em funcdo da geometria do corpo de prova e de suas
condicBes de fronteira no carregamento, implicam em formas de céalculo distintas, a
depender: fator de forma e massa da amostra, for¢a aplicada durante o carregamento,
deslocamento imposto, defasagem do pulso tensdo e deformacdo, assim como da
frequéncia angular. A normativa EN 12697-26 (CEN, 2004) apresenta um resumo de

calculo do modulo de armazenamento e perda, a saber:

E'(w)=y (gcosgoJr%fz) eg. 2.23

E"(w)=y (gsengo) eq. 2.24

onde F — forca aplicada no testemunho (N); Z — deslocamento devido a aplicacéo da forca
F (mm); ¢ —angulo de fase (°); f — frequéncia de ensaio (Hz); y — fator de forma da amostra
(mm™); u — fator de massa do corpo de prova e das partes mdveis (apoios), variavel que

depende do tipo de ensaio, dados pela Tabela 2.9.

Di Benedetto et al. (2001) comentam que as formas de ensaio séo divididas em duas
categorias béasicas: ensaios homogéneos e ndo homogéneos. Para ensaios homogéneos ha
uma relacdo direta de tensdo e deformacdo em que a relacdo constitutiva é estabelecida.
Em ensaios ndo homogéneos, ha necessidade da garantia do regime da viscoelasticidade
linear, assim como devem ser considerados para defini¢do da relacdo constitutiva fatores
de massa e de forma das amostras aplicaveis ao ensaio. A caracterizacdo da rigidez por
distintas formas de ensaio é Gtil para demonstrar a sensibilidade na variacdo dos
resultados, e que pode ser implicada por intermédio das condigdes de contorno e
carregamento ao qual o material é aplicado no campo (POUGET etal., 2012; YAO et al.,
2013). Em contrapartida, a variacdo de propriedades fisicas de misturas (teor, volume de
vazios, percentual de finos, etc.), pode acarretar em mudangas quanto ao comportamento
mecanico, situacdo presente por iniciativa do processo de usinagem em larga escala,
sendo de interesse o0 estudo da repercussdo na rigidez de misturas (LEANDRO et al.,
2017).
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Tabela 2.9 — Fator de forma e fator de massa em funcéo do tipo de ensaio

Fator de massa,

Tipo de carregamento Fator de forma, y u
L?A /3 A2 M m
4PB (___) R(x (—+—>
bh* \4 L2 ) 4 R(A)
Uniaxial il ~4m
nD? 2
Compressao 1-(v+0,27) i
Diametral L
T3
Trapezoidal 2L [(2 2) lﬁiln& 0,135M +m
b(h;-hy)3 2h;/ hy 2 " h

Onde R(x)=% [W] ; A=L7" ; M = massa do testemunho (g); m = massa das partes moéveis do
T
aparato de ensaio (g); v = coeficiente de Poisson, assumido igual 0,35 para todas as temperaturas

Outro marcador de comportamento importante esta associado a propriedade dos materiais
de natureza viscoelastica em dissipar ou acumular energia apds um carregamento
harmonico induzido ao corpo sélido com essas caracteristicas. Logo, 0 espago tensdo-
deformacéo resulta num ciclo completo fechado, e a area desse ciclo é a denominada
histerese, ou energia dissipada durante esse estimulo. Se no regime da viscoelasticidade
linear, sem dano, s6 gera aguecimento interno na amostra, sendo atribuida a dissipacao
ao efeito de amortecimento do ligante. Se no regime do dano, parte esta vinculado a
dissipacéo de calor, parte ao aumento do dano interno no material (MELLO, 2008). A
area da curva o-¢, é calculada como a integral do produto tensdo-deformacédo no tempo
de ciclo, traduzido como o trabalho realizado no processo, ou quantidade de energia
dissipada. A histerese pode ser um marcador importante para relacionar o comportamento
da propagacao do dano no material sob carregamentos ciclos, podendo ser acoplada para

modelagem da vida de fadiga ou deformagéo permanente.
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2.4.4. Vida de fadiga

Durante a vida util de projeto de uma camada de concreto asfaltico, o material ndo
experimenta uma carga Ultima, mas sim, esforcos de pequena magnitude e curta duracao,
que dependendo da intensidade, fragiliza-o gradualmente, resultando em fissuracdo. O
fendmeno de fadiga esta associado ao fenémeno da fissuragdo ou trincamento por baixo
nivel de tenséo e cargas repetidas (DI BENEDETTO, et al., 2004). A propaga¢do do
trincamento ira ocorrer de modo continuo sob regime de carregamento ciclico, tendendo
o material a densificar incialmente os vazios, coalescer em microfissuras, e propagar
como macrofissuras, visiveis a olho nu na superficie do pavimento (KACHANOQOV, 1986).
Di Benedetto et al. (2004) dividem o processo de propagacdo do trincamento em duas
fases: dano propagado uniformemente no material e dano acumulado de maneira difusa

(resultando em coalescéncia), causando o surgimento de macrofissuras.

Hé& algumas formas de investigar a propagacdo do trincamento nos materiais asfalticos,
tais como: (i) ensaios de laboratdrio que reproduzam condig¢es incipientes do campo, (ii)
modelos de previsdo baseados teorias associadas a experimentacdo (funcdes de
transferéncia) (iii) e a modelagem da fratura quanto ao dano em meio continuo ou
modelagem constitutiva do problema (MELLO, 2008; MELLO, et al., 2017; BERIHA et
al., 2019).

O primeiro, segundo Leahy e McGennis (1999), pode ser estabelecido conforme rotinas
de ensaios que expressem a distribuicdo de tensdes ou deformagdes nas misturas em
servico, utilizando algumas rotinas de ensaios, variacdes de instrumentacdes,
equipamentos de laboratério e configuracdo de corpos de prova. Geralmente os métodos
de ensaio sdo categorizados como: (i) flexdo em viga, (ii) tensdo axial em corpo de prova
circular, (iii) flexdo simples, (iv) triaxial puro, (v) tracdo indireta, etc. A segunda
modelagem advém da primeira metodologia de estudo da fadiga. Assumindo que a fadiga
obedece a certa taxa de degradagdo do material, associado a variacdo de alguma
propriedade fisica do mesmo ou perda de integridade mecéanica, como o mddulo de
Young, modulo dindmico, etc., sdo conduzidos por ensaios tradicionais, de vies empirico,
com interesse de prever o trincamento por fadiga da base para o topo da camada (bottom
up cracking). E construida uma curva com o nimero de solicitacdes para fratura do
material, em fungdo de uma tensdo ou deformacdo de controle, podendo ser vinculada

com parametros fisicos e mecanicos do material (MELLO, 2008). Nesses procedimentos,
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procura-se observar a reducdo da rigidez para patamares de 40 a 50% da rigidez inicial,
quando o experimento é executado sob deformacdo controlada, ou a fratura total da
amostra, quando em regime de tensdo controlada. Segundo Underwood (2006), este
ultimo tipo de analise pode assumir erros grosseiros, caso as condi¢des de contorno do
campo mudem em relacdo ao que foi idealizado em laboratorio, além de ndo reunir os
diversos mecanismos de dano associados ao concreto asfaltico e a estrutura de pavimento.
A modelagem matematica em geral considera o emprego de funcbes potenciais, com o
emprego de uma ou mais propriedades de comportamento ou resposta (deformacoes,

tensdes, rigidez, etc). Abaixo sdo apresentadas algumas expressdes genéricas:

1\940%450%201& €q. 2.25

N (1)
Nigoos.-500=a (E) '(IE*I) eq. 2.26

c

Npowsopsovi=ac’d|E” eq. 2.27

onde Ny, - € 0 nimero de ciclos equivalente para a reducao de 40% da rigidez a flexao
inicial; ¢ — deformacéo especifica de tragdo [um/m]; |E*| - modulo dindmico do material,

a, b, ¢, d — constantes de regressdo dos materiais.

Por outro lado, a modelagem, considerando a mecénica do dano associada a relacdo
constitutiva do material e de suas respostas (em termos de tensdes-deformacdes), permitiu
avancar numa analise estrutural mais realistica. Algumas abordagens como o dano em
meio continuo (ou do inglés, Continuum Damage Mechanics, CDM), o dano baseado na
energia dissipada (Dissipated Energy, DE), mecénica baseada em energia (Energy-Based
Mechanistic, EBM), etc, tem sido amplamente discutida e investigada ao longo das
ultimas décadas (HUANG & DI BENEDETTO, 2015; MELLO et al., 2018). A mecanica
do dano em meio continuo considera que dano (S) em um corpo continuo e homogéneo
pode ser observado em escala macroscopica, por meio da reducdo da rigidez ou da
integridade do material. O estado de dano no material pode ser quantificado por
parametros denominados como variaveis internas de estado, ou parametros de dano no
contexto dos processos irreversiveis de entropia. A lei de evolugéo do dano pode ser
descrita por intermédio da relagcdo constitutiva do dano e simplificagdes com a teoria da
elasticidade linear (KACHANOV, 1986).
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Supde-se que um corpo solido esta sujeito a um campo de forgas distribuidas atuantes
numa area efetiva do mesmo. A érea efetiva (Aete) corresponde a diferenca entre a area
total inicial do corpo solido (Ao) e a area relativa as descontinuidades (Av, area dos vazios
de ar ou microtrincas). Como o dano escalar (S), é considerado como a variavel de dano
que expressa a razdo entre Ay e Ao. O produto diadico médio de todas as entidades de

dano num volume representativo do corpo sélido, caracteriza o dano (Figura 2.9).

Figura 2.9 — Secdo representativa de um material danificado em tragdo uniaxial

Lemaitre & Chaboche (1978) introduzem os conceitos de tensdo efetiva e dano isotrépico
para explicar de maneira aproximada que a evolucdo do dano em corpo s6lido pode ser

descrita de maneira direta por meio da relacdo tensdo/deformacdo linear (¢ = Ee¢),

conforme:

. _F _ Fdy _ o

? _Aefe (4g-4,)/49 1-S eq. 2.28

o =E(I-5)¢ eq. 2.29

¢T U eq. 2.30

S=1; eq. 2.31
E

onde o, 6 — tensdo sem e com dano respectivamente; ¢, & — deformacdo sem e com dano
respectivamente; E, £ —mddulo de Young sem e com dano respectivamente; S — dano ou

parametro do dano. Estes postulados implicam que a relacdo constitutiva do dano pode
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ser explicada por um escalar simples, resultante da observacgéo do historico de evolugéo
de uma Unica variavel de dano e da equivaléncia entre as equagdes constitutivas com e

sem dano.

Krajcinovic (1989) comenta, no entanto, que tal aproximacéo possui deficiéncias quando
o0 corpo solido consta de fissuras planas e de alta relacdo de aspecto, implicando em
comportamento diferente caso o material seja danificado sob compresséo ou tracéo, e que
um dominio de dano raramente é isotropico, exceto em caso de tensdes triaxiais, ou em
estagios inicias de evolucdo do dano. Para o caso de um corpo sélido com
descontinuidades mais aleatorias, a consideracdo de uma modelagem anisotrépica é
recomendavel, porém, a relacdo constitutiva tensdo-dano-deformacéo recai em uma
relacdo tensorial, onde o tensor dano é um tensor de quarta ordem. A abordagem do dano
em meio continuo de misturas decorre da aplicacdo dos conceitos acima mencionados,
com apoio da teoria da viscoelasticidade linear no dominio do tempo e da frequéncia. Em
grande parte desses estudos, o parametro dano é investigado como um escalar.

Kim (2009), por exemplo, apresenta 0 modelo ViscoElastoPlastico de Dano Continuo
(VEPDC), sendo empregado para caracterizar as leis que quantificam o dano micro e
macroestrutural nas misturas asfalticas. A estratégia de modelagem adota as seguintes
hipéteses: (i) principio da correspondéncia elastica viscoelastica, (ii) 0 emprego da teoria
do trabalho potencial (Work Potential Theory, WPT), para descrever a lei de evolucdo do
dano, (iii) PSTT com o dano acumulado, para descrever os efeitos da temperatura no
comportamento constitutivo do modelo e (iv) modelagem constitutiva do efeito
viscoplastico considerando sua ndo linearidade. Um resumo esquematico dos conceitos é

abordado a seguir (Figura 2.10).

O principio da correspondéncia elastica viscoelastica (PCEV) pode ser descrito como
uma relacdo em que o comportamento eléstico é expresso por variaveis correspondentes
viscoelasticas, com emprego das pseudovariaveis. Para materiais puramente elastico
variaveis fisicas como tensdo-deformacao, rigidez e trabalho s&o substituidas por pseudo
varidveis como pseudotensdo, pseudodeformacdo, pseudorigidez e pseudotrabalho,
Pseudovariaveis foram definidas por Schapery (1981) como variaveis que correlacionam
o dominio elastico com o viscoelastico, e a linearidade e n&o linearidade da deformacéo
viscoelastica e a propagacao do trincamento. O autor propde que as relagdes constitutivas

de tensdo-deformacéo, no dominio elastico e viscoelastico, sdo equivalentes, porém estas
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guantidades sdo explicaveis mediante pseudovariaveis: ¢z € E. A primeira é referendada
como pseudodeformacéo e a segunda é o modulo de referéncia (ou constante normalizada,
que possui 0 mesmo significado fisico do modulo de relaxacdo E(t)). Portanto, a
pseudodeformacdo pode ser determinada com o historico de tensdes (o), aplicada no

material, calculada com base em integrais de convolucéo.

Principio da correspondéncia
Elastica-Viscoelastica

Gldstico linear \ f Wgr =f(er:S) \
Oe C

_9WR
’ OeR

as_( awk>“

Work Potential Theory (WPT)

o as

\ s /

lastici ndo linear

N,

Figura 2.10 — Relagdo da base tedrica do modelo VEPDC (KIM, 2009)

O principio da superposicdo tempo-temperatura postula que um parametro de dano
viscoelastico pode ser transladado ou ajustado para pertencer a uma Unica curva de dano
(como a curva mestra do mddulo dinamico); sendo assim, o PSTT também pode ser
aplicado para o dano (Figura 2.10). Com um ensaio simples a diferentes taxas de
carregamento e temperaturas, o tempo correspondente ao carregamento para produzir
uma deformagéo pode ser convertido no tempo reduzido, conforme o shift factor da
caracterizacdo viscoelastica linear do material (pardmetro determinado na curva mestra
dos modulos dindmicos), plotando as tensdes resultantes em termos de tempo reduzido.
Tal procedimento reduz o nimero de experimentos para modelagem do dano (KIM,
2009).
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A teoria do trabalho potencial assume o principio da segunda lei da termodinamica,
calculada por variacdo de entropia. A variacdo de entropia implica na perda de calor e
ndo gera 100% de trabalho para processos ciclicos. Portanto, a varia¢do de entropia mede
0 grau de irreversibilidade de um processo. A WPT foi amplamente utilizada para
caracterizacdo do dano em meio continuo, quantificando essa irreversibilidade do
processo, geralmente acompanhada de dissipacdo de energia e mudancas na
microestrutura. Schapery (1990) define que esta modelagem depende da funcéo
densidade de energia de deformagdo W (W=W(e;,S,,)), que € funcdo do histdrico de

deformagdes ¢;; e do acimulo do dano (calculado com alteragdo das variaveis internas de

estado do corpo solido, S,,), da relagdo tensdo-deformacao (c;=0W/0e;;) expressa com o
principio dos trabalhos virtuais, e da lei de evolucdo do dano (curva), que calcula a taxa
de evolugdo do trincamento nos materiais asfalticos(-0W/0S,,= oW,/aS,,). Finalmente, ¢;
e o;; sdo tensores de segunda ordem de deformagéo e tensdo respectivamente, e Ws € a

energia dissipada relativa ao crescimento do dano.

No entanto, Park & Shapery (1997) propdem uma alteracdo na lei de evolucao do dano,
para relacionar diretamente o dano interno com as pseudovariaveis (pseudodeformacéo e
pseudotrabalho). Estes comentam que a forca disponivel, a resisténcia ao trincamento e a
dependéncia do tempo de carregamento podem afetar a taxa de crescimento do dano, S,,,.
Portanto, os pesquisadores propdem uma lei de crescimento potencial do trincamento,

aplicavel para materiais viscoelasticos, conforme:

5,-2( )’ eq. 2.32

0S,,=normalmente eg

onde S, — incremento do dano; Wy — pseudotrabalho; a — constante dependente do

material, relacionada com suas caracteristicas viscoelasticas intrinsecas.

Por fim, a somatéria de todas as variaveis de dano internas (ou de uma unica variavel de
dano) e suas respectivas leis de densidade de energia de superficie sdo calculadas por uma
Unica expressdo matematica que retrata a evolugdo do dano. A variavel de dano interna é
entdo considerada como pardmetro de entrada para formulagdo de uma equacéao densidade
de energia de superficie nas intersecbes das descontinuidades (vazios e microfissuras),
podendo para cada tipo de descontinuidade e densidade de distribuicdo destas em certo
volume, possuir diferentes leis que prescrevem o dano. Segundo Mello (2008), € comum

50



a representacdo da lei de evolucdo do dano S se relacionar com a pseudovariavel
denominada pseudorrigidez (ou simplesmente, pardmetro C). Tais observacGes decorrem
da mudanga microestrutural do material e reducéo de sua integridade fisica. Algumas
formulagGes foram propostas, como a indicada por Park et al. (1996), que utilizam a

pseudodeformacao e a pseudorrigidez conforme:

1

s=[3(1-2)]"" eq. 2.33
8=8,11=81-5-(CrCry)(eR) 1" eq. 2.34
C=é% eq. 2.35
=" eq. 2.36

Onde S e S — lei de evolugdo do dano e dano incremental respectivamente; C; e C;; —
pseudorrigidez inicial e a pseudorrigidez diminuida em cada pulso respectivamente, no
tempo de carregamento t; &® — pseudodeformacéo inicial; C=f(S) — descreve a
pseudorrigidez em termos do dano interno S, com o acimulo de pseudodeformacgdes com
0 carregamento, por uma funcdo exponencial, com a e b como coeficientes obtidos
experimentalmente. Dos trabalhos de Lee & Kim (1998), é possivel estimar a
pseudodeformacao para ensaios sob flexdo, variavel que caracteriza a mudanga de estado
interno do material (pseudovariavel), a medida que este vai sendo solicitado. A
pseudodeformacdo é obtida com carregamento harmonico e que considera o regime da
viscoelasticidade linear interpretada pelo modulo dinamico a flexdo (principio da

correspondéncia elastica/viscoelastica), onde:

eR=L[e,|S |sen(wi+6+¢)] eq. 2.37

Ep

Onde &® — pseudodeformacéo inicial; £ — modulo a flexdo de referéncia (MPa); &, —
amplitude de deformacgédo (um/m); IS”| - médulo a flexdo inicial (MPa); » — frequéncia
angular (Hz); ¢, 0 — expressam respectivamente o angulo de fase (°) e constante de
regressdo. Segundo Mello et al. (2018), para carregamentos harmonicos, aplica-se apenas
a metade do tempo de um ciclo no carregamento, tendo em vista as condi¢Ges de contorno
da deformacéo controlada no ensaio de fadiga por flexdo em vigota prismatica bi apoiada,

podendo reescrever a lei de evolugéo do dano, conforme:
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;=2 eq. 2.38

TR

a

=3, [ (O] () q. 2.39
Onde C; — pseudorrigidez em cada ciclo i; o, — amplitude de tensao inicial (MPa); | —
pseudorrigidez inicial para eliminar a variabilidade amostral entre testemunhos; S — lei de
evolucdo do dano; e® — pseudodeformagcéo inicial. Como o PSTT ¢é valido também para
materiais com dano, pode-se efetuar a troca do tempo em cada ciclo, pelo tempo reduzido
transladado (¢), modificando a lei de evolugdo do dano conforme:

s=3¥, [560) (c-C| T () eq. 2.40
Onde ¢& — tempo reduzido transladado horizontalmente com o shif factor e o tempo real
de ensaio. Segundo Chehab (2002), nos problemas para interpretacédo da fadiga com dano
em meio continuo, a velocidade de evolugdo das trincas é dada pelo parametro «
vinculado a curva de dano, podendo este ser estimado de algumas maneiras a depender
do parametro n, por: a = (1+1/n), a = 1/n, a = (-2+1/n), a = (2+1/n), etc. No entanto,
como a curva de dano é gerada em funcéo de um certo nivel de deformacao aplicada, para
uma mesma mistura avaliada, ocorrerdo varias curvas de dano a depender dos niveis de
deformacéo testados, com distintos valores de a, uma vez que a velocidade de propagacgéo
do dano também esta relacionada com o nivel de deformacdo aplicado durante o ensaio.
Mello (2008) recomenda um encaixe de todas as curvas de dano em diferentes niveis de
deformacéo controlada e no reconhecimento de um unico valor de a. Ao final, modelos
genéricos da curva caracteristica da mistura (C vs. S) podem ser descritos por funcdes de

poténcia ou exponenciais, conforme representado nas equacdes a seguir:

C=Cy-C;S< eq. 2.41
C=eC35 eq. 2.42

Onde Ci — coeficientes de regressédo dos materiais nos modelos. Daniel & Kim (2002)
estudaram a relacdo entre a C vs. S destacando que existe uma Unica curva caracteristica
de dano para o material (Unica relagdo C vs. S) independentemente do tipo de
carregamento (monotdnico ou ciclico), taxa de carregamento, sob tensdo ou deformacéo

controlados no tempo, valendo-se ainda do PSTT. Para tanto, o parametro « € compilado
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de maneira a uniformizar todos os resultados (a diferentes taxas de carregamentos) numa

curva Unica.

Finalmente, quando a caracteriza¢ao ocorre com temperatura muito altas (ou baixas taxas
de carregamento), é possivel que ocorra um desvio da curva C vs. S interpretada. Para
tanto, Schapery (1999) propde a modelagem do dano viscoplastico com crescimento do
dano e comportamento ndo linear. Seibi et al. (2001) propuseram uma modelagem
constitutiva do concreto asfaltico sob altas taxas de carregamento, utilizando a funcéo de
plastificacdo Drucker-Prager. Uma modelagem numérica com o programa ABAQUS foi
realizada, calibrados os resultados com deflexdes de superficie de campo, indicando
acurcia para o modelo viscoplastico proposto.

2.4.5. Deformacdo permanente acumulada

Patologia recorrente em pavimentos que possuem altas taxas de carregamento
concentrados. Suscetiveis a maior incremento de tempo e temperatura, a plastificacdo em
trilha de roda que ocorre em misturas asfalticas € um parametro fundamental para o
adequado dimensionamento de uma estrutura. O estudo da plastificacdo envolve
processos simultaneos de deslocamento viscoplastico do ligante e deslocamento pléstico
da microestrutura de agregados da mistura, dependendo do ligante asfaltico e da forca de
atrito interna entre as particulas para que o material resista as cargas oferecidas pelo
trafego. Projetos e centros de pesquisas procuram fundamentar a deformacéo plastica para
concretos asfélticos em trés grandes &reas: (i) modelos mecénico empirico, (ii)
modelagem constitutiva do dano por afundamento do material e (iii) modelos baseados
em performance de laboratorio (DI BENEDETTO & HUANG, 2015).

A modelagem mecéanica empirica relaciona-se com a deformacdo permanente por
pardmetros de resposta do material sob carregamento, como tensbes e deformacdes
associadas aos carregamentos de superficie. A modelagem constitutiva geralmente
envolve mecanismos de previsibilidade de comportamentos diversos (ex.: nivel de
tensdes, estrutura interna do material, temperatura, umidade, etc.) relacionando o
comportamento viscoplastico e o dano em meio continuo. A modelagem experimental
tenta estabelecer modelo analitico com propriedades intrinsecas do material, obtidas por

intermédio de ensaios de comportamento em nivel de laboratorio.
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O carater experimental para avaliar a deformacédo permanente nos Estados Unidos decorre
dos ensaios Simple Performance Test (SPT). Simuladores de trafego, por sua vez, visam
estabelecer a deformacdo acumulada simulando aproximadamente a forma de
carregamento, temperatura e o contorno do campo. Os equipamentos mais empregados
no mundo sdo: Hamburg Wheel Test (HWT), Asphalt Pavement Analyzner (APA), e 0
simulador pneumatico francés (YINFEI, 2018). H& ainda outras formas de caracterizar a
deformacdo permanente com reduzido tempo operacional, recorrendo aos ensaios
Repeated Load Permanente Deformation (RLPD) e Simple Puching Shear Test (SPST).
Ambos propdem parametros especificos que podem ser correlacionados com o dano por
deformacéo permanente (ZHANG et al. 2013, WALUBITA et al., 2019)

O Report 465 (NCHRP, 2002) apds conduzir uma série de experimentos com amostras
de trechos monitorados, variando uma gama de condi¢Ges de contorno (tipo e modo de
carregamento de ensaio, sinal da aplicagdo da carga, preparo de amostras, etc), tentam
correlacionar propriedades indices destes ensaios, com o afundamento de trilha de roda
de campo. Ao final, propdem trés ensaios basicos (“simples™), a serem realizados em
laboratério com vistas a previsibilidade de comportamento quanto a deformacao
permanente de campo. Os ensaios para descrever a suscetibilidade a deformacdo

permanente sdo: modulo dindmico, fluéncia estatica e fluéncia dindmica.

A fluéncia estatica (ou creep estatico) avalia a deformacdo permanente acumulada no
tempo, com carga de ensaio similar a funcdo fluéncia (creep compliance), ou tensdo
constante no tempo, com deformagéo incremental variando no tempo. Para a fluéncia
dindmica, a deformacdo permanente € acumulada por meio do nimero de ciclos aplicado
no ensaio. As curvas de fluéncia estatica e dindmica expdem trés zonas de deformacao
permanente no tempo ou numero de ciclos. A zona primaéria trata-se da por¢do em que a
taxa da deformag&o diminui com o tempo ou nimero de ciclos. A zona secundaria ocorre
com a taxa da deformacdo constante, enquanto a zona terciéria é a por¢do onde a taxa
cresce de modo assintético com incremento de tempo ou do numero de ciclos.
(ROBERTS et al., 1996). Em ambos 0s ensaios, 0 inicio da zona terciaria define um
marcador de comportamento, denominado como flow time (Fr) e flow number (Fn) quanto

aos ensaios de fluéncia estéatica e dindmica respectivamente (Figura 2.11).

O Report 465 (NCHRP, 2002) recomenda que 0s parametros |E*|/senga, Fr e Fn devem

ser mensuraveis entre 37,8 — 54,4°C de temperatura, com condi¢Ges proprias de
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carregamento. No |E*|/sengo nédo é recomendado nenhum limite especifico, enquanto que
no Fn deve ser superior a 740 para trafego pesado (AASHTO, 2017). O Fr ndo consta de
limites especificos quanto a padrfes de comportamento, sendo preferivel um maior valor
absoluto como indicativo de melhor comportamento, sendo correlacionado com o Fy pela
seguinte expressao (NCHRP, 2007):

Fy=1 o!-90410gF """ eq. 2.43

Ensaios com simuladores de trafego, no entanto, nem sempre conduzem a plastificacao
na mistura. Ao final de um certo nimero de ciclos preestabelecido em ensaio, a mistura
é avaliada quanto a sua aplicabilidade em desempenhar adequadamente a resisténcia a
deformacdo permanente ao longo do horizonte de projeto. As normas francesas limitam
0 uso de misturas para trafego pesado caso apresentem deformacdo acumulada apds
30.000 ciclos (passagens de um pneu) superior a 5%. Pesquisas indicam que dois fatores
sdo fundamentais ao desempenho da resisténcia a deformagdo permanente das misturas
asfalticas: o nivel de tensdes aplicado e a temperatura na qual a mistura esta submetida
em campo. A seguir, um resumo de ensaios e parametros/indices passiveis de serem
correlacionados com a deformacéo permanente de campo séo apresentados (Tabela 2.10)
(SOUZA et al. 1991; NCHRP, 2002; YINFEI, 2018).Tabela 2.10 —
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m— ¢ (t) — deformacdo permanente em fungdo do tempo, creep estatico
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Figura 2.11 — Resumo de resultados dos ensaios de creep estatico e creep dindmico
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Tabela 2.10 — Ensaios que estabelecem pardmetros indices para qualificar os materiais e
correlacionar com a deformacao permanente

Ensaio Caracteristica Descricdo
. |E*|/sengsrgec — razéo entre o modulo dinamico e o seno do
Maédulo |E”|/sengs g:c .
T . angulo de fase a 37,8°C; |E"|/sengssae- razdo entre o modulo
dinamico |E"|/sengsaaec o
dindmico e o seno do angulo de fase a 54,4°C.
€,(t) — deformacdo permanente acumulada no tempo t, devido a
Creep 8p(t)=atb aplicacdo de carregamento estatico; a e b — coeficientes de
estatico Fr regressdao do modelo, dependente das condicGes de contorno do

ensaio; Fr — tempo relativo a indicacdo da zona terciaria.

ep(N)=ANB+C(eDN-I) €,(N) — deformagéo permanente acumulada com o nimero de

Creep Fu ciclos N; A, B, C, e D — coeficientes de regressdo do modelo;
dinamico ) &,(Fy) Indice Fy, — indice flow number, relagio entre a deformagcéo
Indice Fy=
N N permanente acumulada no ciclo Fy e o préprio flow number.
&,(N)=aN’ . .
P Curva ¢,(N) vs. N plotada em escala log-log, ensaio conduzido
=]-b ) . . <
RLPD ¢ até 10.000 ciclos; a e u — parametro de deformacéo; &,’” —
ab
1= "5 deformag&o permanente acumulada no 100° ciclo.
14
Pma'x
To= 7g €y —tensdo de cisalhamento e distor¢do cisalhante por unidade
5 Dt s
pST i de comprimento no plano cisalhado;P"* e dpmax — Torca e
V5T . x : .
t deslocamento de pico para promocéo do cisalhamento; te D —
T
G=— espessura e didmetro do testemunho; G, — modulo cisalhante.

Hingley et al. (1976) avaliaram a deformacdo permanente com simulador de trafego
francés variando o tipo de mistura (convencional e LSAM). Os resultados demonstram
que as misturas LSAM resistem cerca de 200 vezes mais 0 numero de ciclos para se
atingir 3 mm de afundamento quando comparado as misturas convencionais. Zhang et al.

(2013) investigaram critérios para previsdo da deformacdo permanente em laboratério

(Fn, |E*

37,8°c,|E*|54,4°c, Indice Fy, €tc) de varias misturas convencionais e de mistura
LSAM, destacando que a ultima é mais resistente aos efeitos da deformacéo pléstica.
Mascarenhas (2018) também estudou a deformag&o permanente com o uso do simulador
de trafego francés e observou os efeitos da variagdo do TMN no comportamento (misturas
TMN 32, 25, 19 e 9,5 mm). Todas as misturas foram dosadas com o emprego do CCG,
utilizando o mesmo tipo de ligante (CAP 30/45) e agregado (granito). A pesquisa indica
que as misturas LSAM (32 e 25 mm respectivamente) obtiveram afundamento plastico
de 2,2 a 2,4%, engquanto que as convencionais resultaram em 4,9 a 5,2%.

56



2.5.  Analise estrutural de pavimento

A andlise de estrutural de pavimento pode ser definida como atividade que visa a entender
a dinamica de esforcos e reacdes de um pavimento. Esta é apoiada numa teoria analitica,
mecanica ou numérica consistente, estudando o0s respectivos deslocamentos,
deformacges, distorcdes, tensbes normais e cisalhantes num dado dominio
preestabelecido por normas e critérios de projeto de pavimentos. A rigor, apos a cria¢do
das pistas experimentais da AASHTO, a previsibilidade de comportamento (o, E, ¢, J) do
pavimento foi relacionada com efeitos da variacdo do carregamentos e clima, e da
consequente variacdo de propriedade dos materiais, surgindo, entdo, o método de
dimensionamento Mecéanico-Empiricista (M-E). Portanto, considera os efeitos de
observacdes do contorno de campo e dos materiais ao longo do tempo (trafego, hidrologia
daregido e geométricos da via), vinculados por uma teoria analitica consistente (MEPDG,
2008). Abaixo, o fluxograma de entrada e saida de uma rotina M-E pode ser descrito de
maneira sucinta (Figura 2.12):

Trafego Subleito Clima
A eyl l
Parametros ﬂ'
=|
de entrada

Modelagem Constitutiva Modelos de previsdo  Modelos de previsdo
Analise do Pavimento baseado no laboratério baseado na CDM

estrutural ¢ ¢
de \
pavimento
N S
Estratégias de manutengdo
g ~ ¢ Analise do custo de
ou restauragao R K
. ciclo de vida
Parametros
de saida E ﬁ w,}

e
Figura 2.12 — Avaliacdo mecénica-empiricista de pavimentos

Uma das primeiras teorias foi construida por Burmister (1945), que aplicou a teoria da
elasticidade linear em meio estratificado de camadas isotropicas, considerando que todas

as camadas possuiam espessura constante, ndo existindo forcas de massa no dominio nem
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deformacgdes e tensdes residuais. Para um sistema de maultiplas camadas com
carregamento axissimetrico, este poderia ser resolvido assumindo que a fungéo tensdo de

Airy (¢) satisfaca o equilibrio e a compatibilidade, conforme:

0o, | Ot, | 0,-0p
—t+—=+—== s L
= T - 0 eq. 2.44
=0 eq. 2.45
02 10 10 0? 0> 10 10 0?
=-1-+t--+-——-+)(—F+-—+—-—+— L 2.
l74 (61‘2 ror r?ob? 622) (61"2 ror r?06? 622) €q 2.46

Onde o,, 0y € 7,, — tenséo radial, tangencial e de cisalhamento respectivamente; ¢ — fungéo
tensdo de Airy, dada por ¢=J,(mr)[Ae"*-Be™ +Cze™-Dze™]; z, r € m - as coordenadas
verticais, radiais e parametro de integracdo respectivamente; A(m); B(m), C(m) e D(m) —
funcdes independente das coordenadas z, r; J, — fungdo de Bessel; I — operador
Laplaciano em coordenadas cilindricas, r, 6, z. Cada camada do sistema deve satisfazer a
compatibilidade e a condigdo de axissimetria com tensdes e deslocamentos estimados

conforme (Figura 2.13):
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Figura 2.13 — Equacdes da elasticidade para tensdes e deslocamentos (BURMISTER,
1945)

Tal modelagem foi adicionada a Teoria do Sistema de Camadas Eléasticas (TSCE), sendo
incorporada em diversos softwares que emulam o dominio de respostas mediante calculo
numérico consistente. A exemplo, o programa ELSYM5, admite o calculo de tensdes e
deformacgdes principais, e deslocamentos, por meio do método numérico das diferencas
finitas, com a TSCE, para multiplas cargas, e até cinco camadas de pavimentos, podendo
assumir o meio aderido ou ndo aderido entre camadas (KOPPERMAN et al., 1986). No
entanto, analises estruturais de pavimentos com base na TSCE possuem limitagdes quanto

a ndo linearidade de resposta dos materiais (principalmente de base, sub-base e subleito
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de pavimentos flexiveis), a simplificacdo do contato pneu pavimento (geralmente cargas
de roda de geometria circular e solugdes exclusivamente axissimétricas) e generalidade

constitutiva elastico isotropica dos materiais (KIM, 2007).

Recentemente, a Universidade de Nevada desenvolveu programa apoiado no calculo
numérico denominado método dos elementos finitos (MEF). O programa computacional
trata-se do 3D-Move, que incorpora efeitos da ndo linearidade da resposta dos materiais,
contato pneu pavimento complexo, podendo valer-se de multiplas cargas e continuidade
do meio fisico. A analise estrutural considera o efeito do tempo temperatura das misturas
asfalticas, acoplando a curva mestra de modulos dindmicos e realizando a interconversao
para a obtengdo da curva de mddulo de relaxacdo. Como a curva de relaxagdo e seus
coeficientes sdo pardmetros input da relacdo constitutiva (o-E(t)e), sdo calculadas as
tensdes e deformacBes num dado ponto de interesse da estrutura. Porém, o programa nao
proporciona acesso do operador para geracdo de malhas de elementos, impossibilitando
a variacao do tipo de elemento e do limite do contorno, praticas comuns para a melhoria
do calculo numérico do problema (ULLOA et al., 2012).

Anaélises que consideram a modelagem por MEF em problemas de pavimentos datam dos
anos 1960, com o exemplo classico demonstrado por Duncan et al. (1968), propondo uma
analise ndo linear de um pavimento com elementos quadrilateros, bidimensionalis,
obtendo razodvel aproximacdo em termos de deslocamentos recuperaveis verticais
(deflexdes). A comparacdo foi feita com um dominio eléstico linear, axissimétrico.
Preocupados quanto ao dominio, o nimero de nés e a malha a ser estabelecida ao
problema, os pesquisadores recomendam uma relacdo de 18 vezes da profundidade com
o raio da carga (P/Rc), e de 12 vezes do espacamento radial (lateral) do dominio com o
raio da carga (Er/Rc). Cabe ainda o julgamento criterioso da superficie deformada ap6s a

simulacdo, para correcdo dos elementos e das condigdes de contorno, se necessario.

Nestes métodos, as cargas € o dominio do problema (meio fisico) sdo submetidos a
restricbes no contorno, sendo 0s corpos livres ou rigidos subdivididos em pequenas
partes, ou simplesmente elementos, que representam a continuidade do meio fisico. Tal
subdivisao permite a solugdo numeérica aproximada de problemas complexos. Um numero
infinito de varidveis pode entdo ser substituido por um nimero limitado de elementos,
com comportamento conhecido. Em geral, esses elementos possuem uma, duas ou trés

dimens@es, com funcbes e geometrias proprias. Sdo conectados por pontos nodais (nds),
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e quando agrupados num dominio, formam uma malha. Com a escolha destes elementos,
0 método numerico calcula de maneira aproximada as rea¢fes nos contornos do problema.
Portanto, a precisdo do método depende da organizacdo e da definicdo do contorno da
malha para um problema em questdo. De maneira resumida, a analise atribuida ao método
dos elementos finitos para determinar as respostas nos pontos de interesse pode ser
descrita (Figura 2.14):

\ 4 \ 4 \ 4
~~ _ |/
Y bl /e
\\ X o Z,
N )
. ,/

Das condic@es de equilibrio cinematico,
continuidade e relagdo constitutiva:

{e}=[B]{d°} - {a}=[DI{e}

No i-ésimo elemento (local) — coordenadas locais:

[ F3=1k€14a%
Do principio dos trabalhos virtuais €  N;(&n)—funcdo de forma do elemento

possivel estabelecer a matiz de rigidez do ) Ma
Mapeamento:

- matriz Jacoblana

elemento e aforca nodal no elemento:
OWint=0Wext
7= [[87|tcdav

(ke1- [ [8"|toltz1ar

- {F8)= Z[Kﬂ {a5}
i=1
Figura 2.14 — Dominio te6rico em MEF de um pavimento em 2D

Assumindo a hipdtese de que os pavimentos asfalticos sdo dominios com estrato de
camadas homogéneas e com comportamento elastico linear, as forcas nodais no elemento
dependem do produto matricial entre a matriz de rigidez do elemento e dos deslocamentos

nodais no elemento, expressos por:
{F}=IK]{d"} eq. 2.47

onde {F°} — vetor de forcas nodais no elemento; [K°] — matriz de rigidez do elemento;
{u} — campo deslocamento no elemento. No dominio da estrutura (ap6s realizar a
montagem da malha), a representacdo da forga global é dada por um sistema de equacdes

expresso na forma matricial:
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{F}=X0- [K71Hdi} eq. 2.48

onde {F*} — vetor forgas globais atuante no problema; Y.’_,[K;]-{uf} — somatéria do
produto matricial entre matrizes de rigidez do i-ésimo elemento [K7], com o campo de
deslocamentos do i-ésimo elemento {«{}. Os deslocamentos nodais em cada elemento sdo
calculados por funcbes de peso, interpolacdo e forma do elemento. O tensor de
deformacdo pode ser extraido dos deslocamentos nodais com uma formulacdo bésica
propria, que depende das condigcdes de contorno atribuidas no modelo fisico (tensGes
planas, deformacGes planas, termo elétricos, etc.). A relagdo &-d

(deformacéo/deslocamento global) pode ser construida como (BATHE, 1996):

{e}=[B]{d"} eq. 2.49

Onde [B] - matriz de transformacdo dos deslocamentos em deformacdes, dependente do
estado de tensdes/deformacdes avaliado no dominio. O tensor de deformacao se relaciona
com o tensor de tensdo por intermédio das relagdes constitutivas (elasticidade,
viscoelasticidade, plasticidade, etc) dos materiais, dado:

{o}=[D]{e}=[D][B]{d'} eq. 2.50

Onde [D] - matriz de rigidez que relaciona o-¢, dependente da relacdo constitutiva e do
tipo de dominio fisico atribuido ao problema (axissimetria, deformac6es planas, etc.). Ao
se utilizar o principio dos trabalhos virtuais, ou qualquer outro principio energético de
maior generalidade, é possivel relacionar o vetor de forgas internas no elemento {F*} e a

matriz de rigidez do elemento [K*], conforme:

VVinl:Wext eq 251
{F}= [{N"}-{}d4 eq. 2.52
(k1= [[f[B"]-[D)-[BldV eq. 2.53

Onde {N7} — campo da funcédo de forma transposta a depender do elemento; {z} — campo
de forgas de superficie. Logo, é possivel determinar os deslocamentos, tensdes e

deformac6es nos elementos do dominio em questéo.
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O Appendix RR (NCHRP, 2004) descreve as principais premissas para emprego do
método dos elementos finitos com intuito de aumentar a precisdo no dimensionamento de
pavimentos. Fatores como o tipo e a técnica de malha empregados, o tipo de elemento e
0 dominio do problema (1D, 2D ou 3D) implicam na acuréacia do modelo. Para problemas
modelados em dominio axissimétrico, 0 documento recomenda limites laterais aplicados
a todas as camadas do pavimento entre 10 — 12 vezes superior ao tamanho do raio de
carregamento simulado, bem como dominios verticais aplicados ao subleito 50 vezes
superior ao tamanho do raio de acdo da carga. Detalha ainda que regides circunvizinhas
ao carregamento devem possuir uma densidade de malha maior que regides mais distantes
do carregamento. Elementos quadrilaterais com 8 nds podem ser mais eficientes que

elementos de menor ordem (4 n6s) para problemas lineares.

Para dominios 3D, o programa ABAQUS por exemplo dispde de quatro técnicas basicas
de geracdo de malha em funcdo da forma do elemento a ser gerada, sendo: Hex, Hex-
Dominated, Tet, e Wedge. O tipo Hex é considerado padrdo e utiliza elementos
exclusivamente hexaédricos. O tipo Hex-Dominated utiliza primordialmente elementos
hexaédricos, porém aceita em algumas regibes de contorno, prismas triangulares. O tipo
Tet, e Wedge sdo elementos tetraédricos e do tipo cunha. Elementos tetraédricos se
ajustam melhor a uma geometria mais complexa, enquanto que elementos hexaédricos
sdo mais indicados a dominios mais simples. No entanto, malhas tetraédricas sao menos
precisas que as hexaédricas, que podem utilizar integragcdes reduzidas nos pontos de
Gauss. Além disso, malhas hexaédricas tendem a ser mais econdémicas, gerando menor
tempo operacional. Para dominios em 2D axissimétricos, a biblioteca habilita malhas com
formas de elementos do tipo Quad, Quad-Dominated, e Tri. A técnica tipo Quad habilita
elementos quadrilaterais e o Tri possibilita 0 emprego de formas triangulares. Quad-
Dominated emprega elementos majoritariamente quadrildteros com associacdo de
elementos triangulares nas regides de contorno complexas (HIBBITT & SORENSEN,
2014).

A biblioteca do ABAQUS disponibiliza ainda varios tipos distintos de elementos para
simulagdes 3D e de axissimetria, como: 3D8, 3D8R, 3D6, 3D6R, CAX8, CAX8R, CAX6,
CAXG6R, etc. A notagdo 3D e CAX refere-se a elementos tridimensional e axissimétrico,
respectivamente. O nimero que se segue expressa a quantidade de nds envolvida no

elemento, e a existéncia ou ndo da letra R indica se houve integracdo total ou reduzida
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para a solucdo do céalculo dos deslocamentos no elemento. Para que a funcdo seja
integrada, um numero de pontos € calculado e suas posi¢des sdo otimizadas, conhecidas
como coordenadas Gaussianas. Para cada um desses pontos, a fungdo € multiplicada por
uma funcéo de peso otimizada. Em seguida, estes sdo somados para calcular a integral. A
integracdo reduzida (notada pela letra R) emprega um nimero menor de coordenadas
gaussianas ao resolver a integral. Enquanto a integral total utiliza o0 méaximo de
coordenadas mapeadas do elemento. Cada método prescreve um custo computacional
distinto (tempo) (HIBBITT & SORENSEN, 2014).

Evangelista et al. (2005) avaliariam um pavimento com 5,0 cm de concreto asfaltico, 15,0
cm de base granular, 20,0 cm de sub-base granular e 391,0 cm de subleito, de dominio
axissimétrico, com tamanho radial de 20 vezes e profundidade 40 vezes em relacdo ao
tamanho da carga de contato. Foram necessarios 1.900 elementos quadrilaterais.
Verificaram os efeitos da viscoelasticidade do concreto asfaltico aplicando uma curva de
compliancia no tempo na relagdo constitutiva dos deslocamentos radiais. Por fim, o efeito
da taxa de carregamento nos deslocamentos, tensdes e deformacdes foi investigado. Os
autores observam que quanto maior € o tempo de carregamento, maiores Sd0 0S
deslocamentos de superficie, possivelmente associado a viscosidade do ligante asfaltico

presente no comportamento constitutivo dos concretos asfalticos.

Shayesteh et al. (2017) conduziram anélises com o programa ABAQUS, que incorpora o
MEF, verificando sua compatibilidade de resposta com o programa KENLAYER
(baseado na TSCE) com modelagens: elastica linear isotropica e modelagem anisotrdpica.
O problema foi construido num dominio tridimensional, utilizando o hexaedro de oito
nos tipo C3D8R (C, elemento continuo; 3D, trés dimensdes; 8, oito nds no elemento; R,
integracdo reduzida) para a melhoria da taxa de convergéncia da malha a ser gerada. Um
maior detalhamento da malha proxima a area de carregamento foi modelado, gerando um
total de elementos de 108.630 para 0 modelo. Os resultados entre programas foram
comparados estatisticamente (testes t-student e analise de variancia, ANOVA) com
tensdes, deformacdes e deslocamentos nos pontos criticos (topo do concreto asfaltico,
fibra inferior do concreto asfaltico e topo do subleito), indicando semelhanca estatistica
entre respostas (TSCE e MEF).

Nega & Nikraz (2017) avaliaram os efeitos do carregamento de geometria quadrangular

por diferentes condicdes de pressdo, com modelo constitutivo viscoelastico e eléstico para

63



pavimento flexivel e emprego do MEF. O dominio é tridimensional, com elementos do
tipo C3D8R (linear), C3D20R (n&o linear) e CIN3D8 (infinito). O primeiro aplica um
ponto de integracdo no centro do elemento, o segundo impde integracdo a ¥ da fronteira
do elemento (indicado para estados complexos de 6-¢) € 0 Ultimo € indicado para analises
dindmicas no dominio da frequéncia. O problema recomenda um total de 15.020
elementos e & medida que aumenta do nimero de elementos da malha, h4 convergéncia
da modelagem viscoelastica e elastica, em termos de deformacdo de tracdo na fibra

inferior do revestimento.

O programa ABAQUS possibilita o emprego direto da relacdo constitutiva viscoelastico
linear, acoplando os parametros da funcdo relaxacéo (E(t)) descrito pela série de Prony.
Entretanto, o formato de entrada é diferenciado, sendo baseado na normalizada da funcéo
modulo volumétrico K(t) e da funcdo do modulo de cisalhamento G(t), nas décadas
logaritmicas de tempo em funcdo de E(t), deduzidas pela generalizacdo da lei de Hooke
(KONG & YUAN, 2010):

__E@

K(t)——m_}v) eq. 2.54
__E@

G)= 20+ eg. 2.55

Onde v — coeficiente de Poisson. Por fim, 0 ABAQUS pode ainda avaliar o efeito de
carregamentos transientes, dindmicos ou ndo (estatico generalizado, onde o efeito da
velocidade e aceleracdo despreziveis). No primeiro e segundo caso, o calculo dos
deslocamentos num dado elemento ou nd € governado pelo incremento de passo adotado
na modalagem, considerando o equilibrio dindmico (HIBBITT & SORENSEN, 2011):

[M]{d}+[Cl{a}+[K){d}={e} eq. 2.56
[K]-{d}={5}-[M]{d}+[C]{d} eq. 2.57
{@=[k"]-({(3-IM{d}+[C){a}) eq. 2.58

Onde [M], [C], e [K] — expressam a matriz de massa, amortecimento, e rigidez
respectivamente; {d}, {d}, e {d} — sdo os campos de aceleragio, velocidade e

deslocamento que agem no dominio e em reciprocidade fisica; {¢} — campo de esforcos
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externos. Portanto, o0 campo de deslocamentos nodais {d} pode ser expresso conforme a

inversa da matriz de rigidez [K‘I] para cada incremento no passo de tempo (Az).
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

O presente capitulo aborda a metodologia utilizada utilizados na pesquisa para
investigacdo das caracteristicas fisicas, volumétricas e mecénicas das misturas. Detalha
ao leitor também a analise numeérica realizada para pavimentos tipicos, considerando o
uso de metodos dos elementos finitos (MEF) e estudo das relagdes constitutivas elastica
e viscoelastica para os materiais. A Figura 3.1 apresenta um resumo esquematico do

roteiro de avaliagdo da pesquisa.
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Figura 3.1 - Metodologia de pesquisa

Duas misturas foram selecionadas para o trabalho: uma mistura LSAM SPV 25 mm e
outra convencional de controle SPV 19 mm. Primeiro foi investigado o comportamento
fisico e volumétrico das misturas por diferentes rotinas de dosagem. Numa segunda etapa,
com a definicdo dos teores de ligante dos projetos, foram reproduzidas amostras para

estudo do desempenho mecénico. Na ultima etapa, foram levantados os pontos criticos

66



como deslocamentos, tensdes e deformacgdes das misturas em pavimentos tipicos, com
interesse de avaliar o uso da mistura LSAM como solugéo de pavimento. Para tanto, uma
andlise estrutural de pavimento foi conduzida com emprego do MEF.

Para a realizacdo dos experimentos da pesquisa, inicialmente foi promovida uma
caracterizacdo de trés agregados oriundos de distintas localidades do Distrito Federal,
optando-se por um agregado de origem calcaria proveniente da pedreira Sarkis, proxima
a regido administrativa de Brazlandia. Uma caracterizagéo via Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) com a técnica de espectroscopia por energia dispersiva (EDS, Energy
Dispersive System), comprovou que na fragdo de 12,5 mm, o agregado possui elementos
quimicos predominantemente de célcio, tanto na resolucdo de 200um quanto a 50um de
aproximacdo. O MEV trabalha com incidéncia de feixes de elétrons na superficie de uma
amostra que promove a emissdo de elétrons secundarios (SE, secondary electrons), e

elétrons retroespalhados (BSE, backscattering electrons) (REED, 2006).

Uma imagem é retirada mediante uma condicdo de aumento da amostra, podendo chegar
até 300.000 vezes em ganho de escala. A imagem captada possui mapeamento em tons
de cinza e quando trabalhado com rotina EDS possibilita a inferéncia da composigéo
quimica dos materiais de maneira qualitativa e semiquantitativa a partir de amostragens
no testemunho. Um grafico do espectro de energia dispersiva é gerado com a camada em
que ocorrera a retirada do elétron, podendo ser as camadas notadas pelas letras K, L, M,
N e apresentar um resumo semiquantitativo do percentual de cada elemento quimico
presente na amostra. Para o presente estudo, as amostras foram preparadas e ensaiadas
mediante duas técnicas: se¢des em laminas delgadas e secGes polidas, sendo utilizado o
equipamento do laboratério de Geocronologia da UnB. A primeira técnica consiste em
sucessivos cortes com serra diamantada ou laser da amostra montada em lamina de vidro,
até que esta possua uma espessura de 0,03 mm. A segunda emprega amostras embebidas
em resina (araldite) e tubo de PVC, que sdo também desbastadas e polidas com serras
diamantadas. Em ambas as técnicas pode-se caracterizar as amostras por diversas técnicas
mineraldgicas, dentre elas a rotina EDS. As amostras preparadas para ensaio em MEV, e
o grafico EDS do Spot 1 (amostra 1) de uma lamina delgada de 12,5 mm na resolucéo de

50um séo apresentadas (Figura 3.2)
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Figura 3.2 — Laminas delgadas (superior) e secdo polida (inferior), amostras preparadas
para 0 MEV (figura a esquerda); imagem em tons de cinza com coleta de amostras
(EDS Spot’s, figura a direita)

Para os agregados e suas fracdes, graudo, middo e finos foram realizas a caracterizagdo
da forma dos grdos, desgaste por abrasdo, percentual de material contaminante,
durabilidade ao ataque quimico, deteccdo de argilas reativas, e carga pontual de particula.
A forma das particulas utilizou a norma D4791 (ASTM, 2010) que subdivide os grdos em
dois conjuntos bésicos, cubicos e alongado/lamelar, podendo o agregado ser testado com
a fracdo 4,8 mm ou superior, tomada a partir da selecdo de relacbes de braco do
equipamento Caliper. A resisténcia a esforcos mecanicos foi medida por ensaio de
desgaste por abrasdo Los Angeles C131 (ASTM, 2014), sendo selecionada previamente
uma faixa dominante de agregados que estabelece a massa de ensaio. O desgaste é

promovido por tambor giratorio e esferas metalicas.

A anélise do equivalente de areia foi realizada pela norma T 176 (AASHTO, 2008),
determinando o percentual de finos presente (inferior a abertura de malha de0,07 mm) na
fracdo miuda, indicando qual o grau de contaminacao dessa fracdo. A resisténcia quimica
foi executada por meio do ensaio de durabilidade, T 104 (AASHTO, 2011), em que
amostras de agregados graudos e mitdos sdo atacadas em solugdes de sulfato de sddio
por ciclos de saturacdo e secagem. Ao final, registra-se o percentual da massa desgastada
por ataque quimico. A presenca de argilominerais com potencial expansivo foi feita na
fragéo fina, T 330 (AASHTO, 2011), adicionando azul de metileno a cada 5 ml, em uma
solucéo de particulas finas e agua destilada. A cada adi¢do, uma amostra é retirada por
pipeta de vidro e depositada em papel filtro. Quando o material fino ndo pode mais
absorver azul de metileno, um anel azul se forma no papel -filtro. A medida que a
quantidade de azul de metileno é maior, indica uma maior quantidade de argilominerais

com potencial reativo. Finalmente, a carga pontual de particula, D 5731 (ASTM 2016)
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estabelece indiretamente a resisténcia a compressao de rochas. Um universo de particulas
da fracdo grossa é amostrado e rompido por carga pontual, medindo-se a tensdo de

ruptura.

O ligante utilizado é natural da REGAP (Refinaria Gabriel Passos, em Betim-MG)
fornecido pela empresa Centro Oeste Asfaltos e de caracteristicas fisicas convencionais,
classificado como 30/45. Este foi caracterizado por ensaios convencionais COmo:
penetracdo, ponto de amolecimento, viscosidade Brookfield, ponto de fulgor, ductilidade
e densidade real. Ademais, o ligante foi envelhecido por rotina da estufa de filme fino
rotativo ou Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT), D2872 (ASTM, 2012), para inferir na
alteracdo das propriedades do ligante apds o envelhecimento em curto prazo, o que emula
a degradacdo fisica e quimica no ato da usinagem das misturas e pode conferir a estas,
alteracdes reoldgicas, devendo ser controlada a variacdo de massa, 0 aumento do ponto
de amolecimento e a penetracdo retida. Por fim, e estudo do comportamento reoldgico foi
conduzido com emprego do Redmetro de cisalhamento dindmico e rotina de ensaio
D7175 (ASTM, 2015). As temperaturas de ensaio foram de 28, 34, 40 °C (com
dimensGes: 2 mm de espessura e 8 mm de diametro), 46, 52, 58, 64 e 70°C (com

dimensBes de 1 mm de espessura e 25 mm de didmetro) para amostras em forma de
“pastilha”. A curva mestra do médulo de cisalhamento dindmico do ligante |G| foi

construida com o deslocamento horizontal na curva na temperatura de referéncia de 52
°C

3.1. Dosagem

A dosagem das misturas da pesquisa iniciou-se com a definicdo das curvas
granulométricas de projeto LSAM (SPV 25 mm) e mistura de controle (SPV 19 mm).
Ambas foram estruturadas seguindo recomendacdes do manual de dosagem Superpave
(Al, 2014), aplicando o conceito da linha de densificagdo méaxima, com poténcia de 0,45,
atendendo aos pontos de controle e zonas de restri¢ao respectivos a cada tamanho maximo
nominal. Os dois materiais foram estruturados com curva granulométrica densa, propicia
para resistir a esforcos de tracdo e compressao, indicadas para toda ordem de trafego no
Brasil. O método Bailey foi utilizado para estabelecer as relacbes de travamento
granulométrico das misturas e verificar potenciais problemas quanto a trabalhabilidade e
compactacdo das misturas. O método de Duriez foi responsavel por indicar o possivel

teor de ligante 6timo aplicavel as misturas (calculado por teor de ligante externo). O
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modulo de riqueza utilizado foi o recomendado pelo manual (LCPC, 2007) para misturas

do tipo Grave Bitume, variavel entre 2,5 a 2,9.

Finalmente, as misturas foram dosadas utilizando-se 0 método Marshall D6926 (ASTM,
2016) aplicando 75 golpes por face, em um total de 15 corpos de prova com variacdes de
teor em cada trés testemunhos. Para a dosagem Superpave foi utilizado o compactador de
cisalhamento giratério da marca Troxler de 100 giros e 120 giros; foi realizada com 600
KPa de pressdo e angulo de giro de 1,25° sendo todas as dosagens realizadas no
laboratdrio Infralab-UnB, para um total de 8 corpos de prova em cada condicdo e
exclusivamente com o molde de 150 mm de didmetro. Para todos os casos, as
propriedades volumétricas das misturas foram aferidas conforme recomenda o Superpave
mix design (Al, 2014). Os parametros de compactacéo por cisalhamento giratorio locking
point (LP), construction densification index (CDI), traffic densification index (TDI)
também foram analisados ap6s obtencdo das curvas %Gmm vs, variacdo da altura dos

testemunhos por numero de giro acumulado.

3.2. Caracterizacao do comportamento mecanico

O estudo do comportamento mecéanico das misturas ocorreu ap6s a definicdo do teor
6timo de projeto. Este foi adotado de maneira a se obter Var igual a 5%, para emprego
como camada de ligacdo. A avaliacdo mecanica foi promovida com a execuc¢éo de ensaios
e técnicas como: madulo dindmico por compressdo uniaxial e flexdo em vigota de quatro
pontos, fluéncia estatica por compressdo uniaxial, fluéncia dindmica por compressdo
uniaxial, deformacao permanente em trilha de roda por simulador francés, estimativa da
vida de fadiga por intermédio das curvas de Wholer e vida de fadiga com base na teoria

do dano continuo.

Os corpos de prova foram reproduzidos com emprego do compactador Troxler e da mesa
compactadora francesa. Apds a confeccdo, pode-se estabelecer: volume de vazios da
mistura compactada; extrair testemunhos cilindricos para ensaios mecanicos; ensaiar 0
testemunho por completo com a rotina de deformacdo permanente por simulador de
trafego; podem ser faceadas amostras para ensaios com interesse de interpretar funcdes
hereditarias e produzidos testemunhos prismaticos para caracterizar o dano por fadiga. A
seguir sdo descritos os ensaios e procedimentos adotados para a avaliagdo do

comportamento mecanico das misturas investigadas.
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3.2.1. Parametros do regime da viscoelasticidade-linear

Para o estudo das func¢des hereditarias, duas condi¢des foram avaliadas: (i) relagcédo entre
0 modo de carregamento (compressdo uniaxial vs. a flexdo em vigota de quatro pontos)
e (ii) efeito da variacdo do teor (4,0% e 3,5% para ensaios exclusivamente uniaxiais).
Todos os testemunhos foram dosados para se obter 5% de Var incorporado apos
brogueamento e faceamento dos corpos de prova. A funcéo relaxacgéo foi obtida conforme
técnica de interconversao baseada na relacéo entre relaxacdo e modulo de armazenamento
dos resultados obtidos para 0 médulo dindmico por compressdo uniaxial, descritos com
emprego da funcdo gama, na série de Prony e na minimizagdo dos erros quadraticos da

funcdo modelada com a dados reais.

As amostras preparadas para o teste a flexdo em vigota de quatro apoios (pontos),
seguiram as recomendagOes da normativa EN 12697-26 (CEN, 2004), para o teor de
projeto. A compactacdo ocorreu com auxilio do Laboratério de Tecnologia de
Pavimentacdo da Universidade de Sdo Paulo. Para a flexdo em vigota de quatro pontos,
apos a compactacdo em mesa francesa, o acabamento foi promovido com a serragem das
superficies (laterais, fundo e topo) resultando em testemunhos prismaticos com
dimens@es de 380 x 50 x 63 mm (largura, altura, espessura). Ao final, obteve-se trés
amostras preparadas cada mistura. Para a compressao uniaxial, cada corpo de prova foi
dosado para se atingir 175 mm de altura para posterior broqueamento e faceamento de
topo e base com altura final de 150 mm e didmetro de 100 mm. Finalmente, um leve
capeamento foi aplicado em ambas as superficies de contato (topo e base) com gesso
pedra para diminuir irregularidades e melhorar a precisdo do ensaio. Um total de trés
amostras para cada condi¢do foram dosadas conforme as recomendacdes da norma T 378
(AASHTO, 2017). O resumo de atividades para o preparo das amostras e a execugdo dos

ensaios é apresentado em sequéncia (Figura 3.3).
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(iii) Acabamento (iv) Nivelamento para ensaio

Figura 3.3 — Preparo dos testemunhos para estimar as propriedades viscoelasticas
lineares

Para a realizacdo do ensaio de modulo dindmico a compressdo axial, foram utilizadas as
temperaturas de 4, 10, 15, 25, 37 °C e frequéncias de 25, 10, 5, 1 e 0,1 Hz. O equipamento
utilizado para ensaio foi a prensa de controle eletromecéanico no atuador AsphaltQube
IPC Global. Para o médulo dindmico a flexdo em vigota de quatro pontos, as temperaturas
escolhidas foram 10, 15, 25, 37 °C, com frequéncias de 25, 10, 5, 1 e 0,1 Hz. O dispositivo
de ensaio IPC Global de controle servopneumatico foi utilizado para a conducéo dos
testes. As curvas mestras foram construidas adotando o modelo Sigmoidal (descrito no
item 2.4.3), sendo os dados transladados horizontalmente no tempo ou frequéncia

reduzidos para a temperatura de referéncia em 25°C com shift factor igual a zero.

Para a descri¢do do modulo de relaxacéo, foi realizada a interconversao da relaxa¢do com
0 médulo de armazenamento dos ensaios de mddulo dindmico por compressdo uniaxial.
A modelagem da curva mestra de relaxacdo no tempo ou frequéncia reduzidos foi
conduzida com a técnica das séries de Prony. A modelagem foi ajustada com 15
elementos, de maneira a ajustar os declinios potenciais da funcdo. Ao final, uma anélise

da acurécia numérica é promovida com o calculo da somatéria quadratica das diferencas
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entre 0 mddulo calculado pela interconversdo e o modelado (somatoria dos minimos
guadrados). Caso o teste resulte em valor inferior a 0,01, a modelagem foi acurada. Caso
superior ou igual, um novo ajuste é necessario no modelo (definicdo de coeficientes), com
nova checagem da acurdcia numérica do modelo até sua convergéncia. Um fluxograma

modelagem do modulos de relaxacdo e sua curva mestra é descrito a seguir (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Fluxograma de modelagem da relaxacao

Onde n — ¢ inclinagéo da curva mestra do médulo de armazenamento ou do médulo de

relaxagdo; SMQ — somatoria dos minimos quadrados; E(?)_ - relagdo com base na

expressao 3.3; E(t) Prony ~ relacdo com base na série de Prony.

3.2.2. Avaliacao da deformacao permanente

Para o estudo da resisténcia a deformacdo permanente das misturas, as amostras foram

preparadas e compactadas com o apoio do Laboratdrio de Tecnologia de Pavimentacao —
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LTP da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo e uso do compactador por
amassamento desenvolvido pelo Laboratoire Central des Ponts et Chausses (LCPC). A
compactacdo ocorre por amassamento com a mistura contida no molde de modo a
confina-la em todas as direcdes permitindo a compresséo, estruturando os agregados € o
ligante, reduzindo o volume de vazios e aumentando gradativamente a resisténcia ao
cisalhamento do material. A metodologia de compactacdo segue a norma europeia EN
12697-33 (2007), na qual é definido o0 nimero de passagens do pneu e seu carregamento.

Para o uso do simulador Francés foi necesséria a confeccao de um par de placa da mistura
LSAM SPV 25 mm, com dimensdes 100 x 180 x 500 mm (espessura, largura e
comprimento) e outro par para a mistura SPV 19 mm, com dimensdes 70 x 180 x 500
mm. O Var de projeto (alvo) para ambas as misturas foi de 5%. A especificagdo EN 12697-
22 (2003) define a forma de execucao do ensaio, condicionando as amostras por vinte e
quatro horas a 60°C, com critério de parada final do teste em 30.000 ciclos, ou quando 0s
testemunhos atingem 10 % de deformagéo axial permanente. A frequéncia de ensaio
adotada é de 1 Hz, com pressdo de contato igual a 600 KPa. Ao final, é representado o

afundamento em trilha de roda médio vs. nimero de ciclos, ambos em escala logaritmica.

Para a fluéncia estatica, os corpos de prova foram produzidos com 110 mm de altura e
150 mm de didmetro, nos teores de projeto, com emprego da compactacdo giratoria. Os
testemunhos foram brogueados, com diametros de 100 mm, e entdo capeados, com gesso
pedra de alta resisténcia a compressao (50 MPa) com espessura maxima da ordem de 1,0
mm. Os ensaios foram executados em prensa pneumatica. O procedimento de teste
consistiu no condicionamento dos corpos de prova a 25 °C, utilizando 100 e 204 kPa de
tensdo axial, durante uma hora. Apds este prazo, alivia-se o testemunho. O critério de
ruptura apresenta-se com a definicdo da zona de plastificacdo ou se o testemunho exibir
5% de deformacdo axial permanente. Um total de duas amostras por condi¢éo e mistura
foram produzidas. A funcdo matemaética que modelou o dano foi potencial (NCHRP,
2002).

Para a fluéncia dindmica, foram preparados um total 12 testemunhos (teor de projeto e —
0,5% do teor 6timo). Os corpos de prova sdo provenientes dos ensaios de mdédulo
dindmico uniaxiais. Para a execucao do ensaio, as amostras foram condicionadas a 60°C
por um prazo minimo de uma hora, sendo submetidas a uma tensao de contato de 600

kPa, sem confinamento, com critério de parada até 20.000 ciclos ou caso o testemunho
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deforme permanente em 5%. A construcdo da curva de fluéncia dindmica adotou o
modelo de Francken (descrito por uma soma das funcdes potencial e exponencial),
conforme recomenda a especificacdo T 378 (AASHTO, 2017). O Flow Number foi
estimado ap0s a mudanca de inclinacdo, quando a curva apresenta cisalhamento
volumétrico. Um resumo esquematico dos ensaios e testemunhos produzidos para avaliar

a deformacdo pléstica nas misturas é apresentado a seguir (Figura 3.5).

Simulador de trafego
francés

Fluéncia estatica Fluéncia dinamica

- 4testemunhos no total; - 8testemunhosno total; - 12testemunhosno total.
- Umparde placas LSAM; - Umpar detestemunhos para cada - Trés tesemunhos para cada
- UmpardeplacasSPV19 mm; condicdo: 100kPae 207 kPg; mistura;
- Dimengies varidvel conforme - 100x 110 mm(Dvs. H). - 100x 150 mm(Dvs. H).
tipo de mistura. - Teor 6timo e -0,5%;

Figura 3.5 — Testemunhos produzidos para caracteriza¢cao da deformagéo permanente.

3.2.3. Analise da vida de fadiga

Cinco corpos de prova de cada mistura foram preparados com o auxilio da compactacdo
por amassamento francesa. Apds isso, cada placa foi cortada e faceada conforme
recomendam as dimens@es dos corpos de prova prismaticos na rotina de ensaio a flexdo
por quatro pontos (CEN, 2004). Para a estimativa da vida de fadiga e o desenvolvimento
de sua envoltoria, foram condicionadas as amostras a 21° C (+ 0,5°C), durante um prazo
minimo de duas horas. Foram adotadas 200, 300, 400, 500, e 600 ustrains de deformacao
de controle, com forma de carregamento senoidal, frequéncia de ensaio de 10Hz. Um
detalhe da confecg@o e moldagem das amostras sdo apresentados na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Preparo e ensaio dos testemunhos para vida de fadiga

Duas modelagens foram aplicadas aos resultados: curvas experimentais baseadas na
mecéanica da fratura (curvas de Wholer), e curvas C vs. S (ou teoria do dano em meio
continuo). A modelagem das curvas tradicionais de Wholer foi realizada com critério de
parada igual a 40% de reducdo de S, (sendo a referéncia de rigidez, a flexao inicial medida
no 50° ciclo) e descricdo por funcdo matematica potencial. A modelagem com emprego
da teoria do dano em meio continuo (DMC) foi baseada nos estudos de Schapery (1990),
na correspondéncia elastica/viscoelastica dos solidos e na teoria do trabalho potencial
(Work Potential Theory), nas relacdes de calculo da pseudodeformacao conforme Lee &
Kim (1998) e na curva de dano que acopla a relaxacdo do material, descrita por Mello et
al. (2018). No presente trabalho, seréo considerados apenas os efeitos de evolugdo do
dano interno mediante a teoria do dano em meio continuo acoplada as caracteristicas
intrinsecas do material quanto as propriedades viscoelasticas (desconsideram-se efeitos

de tixotropia do ligante, healing, histerese, etc).

Por fim, a caracterizacdo da curva de dano (S) foi descrita conforme recomendacdes de
Mello et al. (2018) que considera o pardmetro de dano variando em funcdo da
pseudodeformacdo, pseudorrigidez, do tempo reduzido entre ciclo e do parametro a que
é funcdo das caracteristicas de viscoelasticidade do material (descrito pelo parametro n).
A modelagem de C vs. S adotou a funcdo potencial, com os coeficientes Co, C1 e Co. Os
principais passos adotados na pesquisa para célculo e descricdo da curva caracteristica

com emprego do modelo potencial so detalhados na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Fluxograma para estimativa da curva caracteristica das misturas

3.3. Andlise estrutural de pavimento

Para a analise estrutural de pavimento, foi considerado o emprego do ABAQUS como
ferramenta de suporte a determinar as respostas estruturais do pavimento com as
caracteristicas das misturas investigadas. O ABAQUS realiza uma anélise do problema
com emprego da teoria do método dos elementos finitos e na subdivisdo de tarefas e
rotinas para célculo da resposta na estrutura. O MEF traduz um problema complexo com
n-incégnitas, em um sistema simplificado de equacbes algébricas lineares (BATHE,
1996). De maneira simplificada, os problemas séo particionados em algumas etapas a
serem descriminadas pelo operador, a saber: (i) pré-processamento ou subdivisdo do
problema no dominio, com defini¢cdo das propriedades dos materiais e suas relagdes
constitutivas; (ii) formulacdo do elemento para o dominio, consiste na discretizacdo do
elemento e suas divisGes nodais, bem como na escolha da funcdo aproximada para a

solucéo do subdominio; (iii) montagem do dominio, definicdo da malha com o numero

77



de nos e elementos, obtendo assim as equacOes para todo o sistema de equacdes
individuais de cada elemento; (iv) condi¢des de contorno, aplicacdo de condicOes de
restricdo e esforcos ao sistema; (v) resolugdo do sistema de equagbes e (vi) pos-
processamento, determinacao das quantidades de interesse como tensdes, deformacdes e

deslocamentos.

Quatro estruturas tipicas de pavimento flexivel foram selecionadas para simulagdo
numérica: (i) pavimento com 70 mm de binder em LSAM e 50 mm de capa em SPV 19;
(if) pavimento com 120 mm de binder em LSAM e 50 mm de capa em SPV 19; (iii)
pavimento com 120 mm (capa e binder) em SPV 19 e (iv) pavimento com 120 mm (capa
e binder) em LSAM, esta Ultima representa uma estrutura hipotética, uma vez que as
misturas LSAM geralmente ndo sdo aplicadas nem apresentam caracteristicas superficiais
para emprego como camada de rolamento. Todas as simulag¢6es consideraram as camadas
totalmente aderidas com emprego de 200 mm em brita graduada simples na base, 300
mm em macadame seco na sub-base e um subleito fraco abaixo deste (Figura 3.8).

Estrutura 1 Estrutura 2

50 mm CA: SPV 19 mm 50 mm CA: SPV 19 mm
70 mm CA: LSAM 120 mm CA: LSAM

200 mm | |*.Brita graduadasimples .| 200 mm | | Brita graduada simples

300 mm Macadame seco 300 mm Macadame seco
W Subleito fraco
Estrutura 3 Estrutura 4

200 mm Brita graduada simples 200 mm Brita graduada simples

300 mm Macadame seco 300 mm Macadame seco

W Subleito fraco

Figura 3.8 — Estruturas tipo desenvolvidas para analise estrutural da pesquisa

Primeiramente uma analise da relacao constitutiva elastico linear foi empregada em todos
0s quatro pavimentos, observando pontos de interesse como deflexdo de superficie,

deformacgéo de tracdo na fibra inferior do revestimento e tensdo vertical no topo do
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subleito. Foi modelado um carregamento de Falling Weight Deflectometer (FWD), sob
condicBes estaticas e comparadas suas respostas com a de programas como ELSYMS5 e
3D-Move. O primeiro baseado na solugdo de camadas elasticas adotado por Burmister
(1945), com simplificacbes quanto a influéncia da interacdo pneu-pavimento,
exclusividade da geometria de contato circular, estatico e uniforme. O segundo é baseado
na solucdo semianalitica de continuidade de depdsitos de solos em camadas horizontais
(SIDDHARTHAN et al., 1993). Os esforcos das cargas de contato de superficie sdo
calculados com base na aproximacéo da transformada de Fourier no dominio do tempo e
espaco, compatibilizando os efeitos dindmicos no sistema. Ha ainda a possibilidade de
considerar efeitos de linearidade e ndo linearidade na relag&o constitutiva dos materiais,
assim como propriedades puramente elasticas e viscoelasticoas (SIDDHARTHAN et al.,
1998). A comparacdo é importante para a validacdo do dominio, malha e elementos

empregados na modelagem MEF.

Em seguida, uma andlise viscoelastica linear foi acoplada ao comportamento do CA,
sendo todos 0s quatro pavimentos tipicos avaliados os seus efeitos. Foi considerado ainda
o efeito da velocidade (equivalente a 10, 60 100 km/h) na aplicacdo do carregamento com
geometria de FWD. Quatro respostas basicas das estruturas tipicas de pavimento foram
avaliadas: (i) deflexdo méxima na superficie, (i) deformacéo horizontal na fibra inferior
do revestimento, (iii) a tensdo-deformacdo vertical a 5,5cm de profundidade. Esta Gltima
resposta coletada enseja a comparacgdo da propagacao tensdo-deformacéo para combate a
deformacédo permanente na camada de binder das estruturas analisadas. Finalmente, os
efeitos da viscoelasticidade também foram descritos com a construcdo de graficos da taxa
de carregamento na tensao-deformacao, e das deflexdes por carga dinamica vs.deflexdes
por carga estatica, para melhor compreensdo da repercussdo das respostas, em funcao da
alteracdo do modelo constitutivo (elastico vs. viscoelastico; carregamento dindmico vs.

carregamento estatico).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

Este capitulo € reservado para a apresentacao dos resultados experimentais e numéricos
da tese. Inicialmente sdo apresentados os resultados pertinentes a caracterizagdo fisico-
quimica dos agregados, a descri¢do fisico-reoldgica do ligante utilizado para confecgédo
das misturas, dosagem das misturas por diferentes metodologias e condicdo final de
volumetria das amostras preparadas para ensaios mecanicos. Em seguida, verificando a
influéncia do tipo de carregamento de ensaio e o efeito da variacdo do teor nas
propriedades do regime da viscoelasticidade linear. Adiante sdo examinados os resultados
da deformacdo permanente, apresentando ao final uma avaliacdo global desta com base
nos critérios descritos na literatura atual. Mais a frente, sdo debatidos os resultados da
modelagem do trincamento por fadiga, avaliando as misturas e metodologias empregadas
para estimar a evolucdo do trincamento. Por fim, sdo divulgados os resultados da
modelagem numérica, validando inicialmente o dominio por modelagem MEF, e
destacando o efeito do comportamento viscoelastico linear no comportamento das

misturas investigadas.

4.1.  Caracterizacdo dos materiais

A caracterizacdo quanto a origem dos agregados demonstrou que o agregado é de natureza
calcéria (elemento Ca, célcio, com maior banda de espectro secundario), com anélise das
amostras (Spot’s) retiradas das laminas de delgada e secéo polida. O material conta ainda
com a presenca de elementos como Mg, Al, Si, Fe, K, Nb, CIl, Na. A analise fisico-
quimica aprovou a utilizacdo dos agregados em concreto asfaltico, possuindo uma unica
ressalva quanto ao percentual de particulas achatadas e alongadas na relagdo 1:3. Os
resultados da caracterizacéo fisico-quimica dos agregados para a confeccdo de concreto

asfaltico podem ser examinados na Tabela 4.1.
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Figura 4.1 — Caracterizacao do agregado quanto a sua natureza quimica — MEV por
EDS

Tabela 4.1 — Caracterizacéo fisico-quimica dos agregados

Valores Limites por

Pardmetros avaliados médios Norma Normas

Forma da particula 1:3, % de along. e lamelares 34,5 <20 D4791 (ASTM, 2010)

Forma da particula 1:5, % de along. e lamelares 2,4 <5 D4791 (ASTM, 2010)

Desgaste Los Angeles, % 18 <45 C131 (ASTM, 2014)
Sanidade, apos 5 ciclos % 0,01 <12 T 104 (AASHTO, 2011)
Equivalente de areia, contaminacéo % 70,8 > 65 T 176 (AASHTO, 2008)
Detecc¢do de argilas regtlvas pelo método do 2 <6 T 330 (AASHTO, 2011)

azul de metileno, mg/g
Carga pontual de particula, I;(50) N/mm?2 0,8 - D5731 (ASTM, 2016)

Com a definicdo das granulometrias de projeto baseada nas premissas da linha de
densificacdo maxima (Figura 4.2), foi possivel inferir o teor de partida das misturas
conforme a metodologia Duriez: de 3,8 a 4,4% para a mistura LSAM e de 3,9 a 4,6% para
a mistura de controle (SPV 19 mm). A avaliacdo do travamento do esqueleto mineral pelo
método Bailey (Tabela 4.2), demonstra que ambas as misturas estdo balanceadas quanto
a proporcdo FAc. A proporcdo CA esté balanceada para a mistura LSAM e desbalanceada
para a mistura de controle, podendo tornar esta Gltima de dificil compactagdo em campo,
fato ndo observado em laboratério. A propor¢do FAf estd desbalanceada para as duas
misturas, podendo implicar em descontinuidade quando compactada em campo, porém,

ndo resultou em problemas de compactacéo dos testemunhos em laboratorio.
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Figura 4.2 - Curvas granulométricas dos materiais dosados: (i) LSAM SPV 25 mm, e
(ii) SPV 19 mm

Tabela 4.2 — Relacdes de travamento granulométrico das misturas

Mistura — 25 mm Mistura — 19 mm
Peneiras Peneiras
Parametros Valores Limites Parametros Valores Limites
PCS 4,75 CA 076 0,70-085| pcs 4,75 CA 097 060-0,75
SCS 1,18 FAc 049 035-050|scs 1,18 FAc 049 035-0,50
TCS 0,3 FAf 031 035-050|TCS 0,3 FAf 030 0,35-0,50
MS 12,5 MS 9,5

A caracterizacao fisico-reologica do ligante indicou a classificagéo do ligante como CAP

30/45, tendo os valores de referéncia aceitos por norma (Tabela 4.3) Apl6s o
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envelhecimento, o ligante foi ensaiado com o auxilio do Reémetro de Cisalhamento

Dinamico para caracterizar suas propriedades reolégicas (Figura 4.3).

Tabela 4.3 — Caracterizacao fisica do ligante 30/45

Valores  Limites por

Parametros avaliados médios Norma Normas
Ductilidade a 25°C, cm 95 > 60 ASTM D113 (2017)
Viscosidade Brookfield - cP a 135 °C 455 >374
Viscosidade Brookfield - cP a 150 °C 229 >203 ASTM D4402 (2015)
Viscosidade Brookfield - cP a 177 °C 83 76 — 285
Penetracdo (100g, 5s, 25°C), 0,1 mm 44 30-45 ASTM D5/D5M (2013)
Ponto de Amolecimento, °C 58 >52 ASTM D36/D36M (2014)
Ponto de fulgor, °C 315 >235 ASTM D92 (2016)
Densidade real (20°C), g/cm? 1,004 - NBR 6296 (2004)
Pardmetros avaliados apos o Valores  Limites por Normas
envelhecimento em curto prazo médios Norma
Variacio de massa, % 0,1 <05 ASTM D2872 (2012)
Penetracio retida (100g, 5s, 25°C) % 65 > 60 ASTM D5/D5M (2013)
Aumento do ponto de amolecimento, °C 62 8 ASTM D36/D36M (2014)

7,0

> o o
=) [} [=)

log G* [Pa]

o
[=)

2,0

1,0

250 -200 -150 -100 -0,50 000 050 100 150 200 250

Freq. reduzida [HZ]

Curva Mestra

Figura 4.3 — Curva mestra do CAP 30/45 utilizado
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4.2.  Parametros volumétricos de dosagem

Para a dosagem das misturas, os agregados foram aquecidos a 175°C, conforme indicado
pela curva de viscosidade do CAP 30/45 (faixa de temperatura de usinagem entre 156°C
a 162°C). A faixa de temperatura para compactacdo se situou entre 144 a 149°C, sendo
adotado 147°C para preparo de todas as amostras. A dosagem Marshall foi executada
seguindo recomendacdes da especificacdo D6926 (ASTM, 2016), com célculo dos
parametros volumétricos de dosagem (7., VAM, RBV) tomando-se em consideracao a
massa especifica maxima da mistura solta (G,,,,), € a densidade aparente compactada dos

corpos de prova (G,,;) conforme:

V,.(%)= (%) 100 eq. 4.1

VAM=100-(G,pp- 22 eq. 4.2
sb

RBV(%)ZIOO% eq. 4.3

Onde, Gsp — massa especifica aparente da mistura de agregados; P — percentual de

agreg.
agregados utilizado para dosagem, descontado o percentual de ligante.

A dosagem Superpave foi conduzida conforme recomendam os manuais do Asphalt
Institute (Al, 2014) sendo os parametros volumétricos de dosagem interpretados de
maneira, a saber, por caracteristicas de desempenho do processo de compactacdo por
cisalhamento giratorio. No processo, a altura do corpo de prova giro apés giro €

controlada devendo o operador calcular:

est.cada giro _ Mseca ao ar
G = eq. 4.4

n° do giro

Gm
C: eS[.VlU][i[des- eq. 4.5
G s
mb

anol;‘r. n°do glroZC_G’e;fé. eq. 4.6

Gcarr. n° do giro
%Gmm=( mb )-100 eq. 4.7
V" 9080 (95)=100-%G eq. 4.8
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Onde, G=;““*#"° _ massa especifica da mistura compactada estimada para cada nimero

de giro, em funcdo da massa seca do corpo de prova (M., 40 ar)» € d0 Volume referente

corr. n°do giro

aquele ndmero de giro aplicado (¥, 4o giro): G — massa especifica aparente
compactada corrigida para cada giro, dependente do fator de correcdo (C); %G,,, —
percentual da massa especifica solta da mistura em cada giro; ¥,," 4" — volume de
vazios a cada giro. A seguir, sdo apresentados o resumo de resultados medios dos
pardmetros volumetricos da mistura LSAM e mistura de controle (SPV 19 mm) para
diferentes condic¢des de dosagem (Figura 4.4 e Figura 4.5). Os valores de referéncia dos
pardmetros de projeto para Var iguais a 5%, admitindo recomendagdes do Asphalt Institute
sdo examinados na Tabela 4.4 (Al, 2014).

Gmp [g/cn¥]

10 5 15 1 .
; ] s —
8 1 ] Qe *
] 14 1 — o
6 S i
4 2
5 3 >
2 E 12 4 L .
O ||||i||||I||| rrrrrrrrrrrrrTT 11 L B B e o B e e e S B S e S e e e e e e e e e
25 30 35 40 45 50 55 25 30 35 40 45 50 55
Teor de ligante [%] Teor de ligante [%]
" SAM-120G @ SAM - 100G " | SAM - 120G @ LSAM - 100G
° -
LSAM - Marshall ¢ LSAM - Marshall
2,52 100 7
] . 90 7
_ ] [
2,47 —80 1
| S
Jo =003 /
m o ]
2,42 1 %3/¢ AR
i / ° 501 ¢
2!37 IlllillllllllIIIIIIIIIIIIII 4():||||illllllllI|||I||||IIIII
25 30 35 40 45 50 55 25 30 35 40 45 50 55
Teor de ligante [%)] Teor de ligante [%]
" SAM-120G ® | SAM - 100G " LSAM - 120G ® LSAM - 100G
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Figura 4.4 — Pardmetros volumeétricos de dosagem mistura LSAM: Var, VAM, Gmb €
RBV
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Figura 4.5 — Pardmetros volumétricos de dosagem mistura SPV 19 mm: Var, VAM, Gmp
e RBV

Tabela 4.4 - Parametros volumétricos de dosagem LSAM e SPV 19mm para 5% de Var

LSAM SPV 25 mm Controle SPV 19 mm
Teor de 0 o Teor de 0 0
Dosagem orojeto (%) VAM (%)  RBV (%) orojeto (%) VAM (%)  RBV (%)
Marshall 41 14,4 65,5 3,8 14,3 65,0
CCG 100 giros 3,9 13,9 65,5 3,5 12,7 58,0
CCG 120 giros 3,0 11,8 58,0 2,9 12,2 59,0
CCG 90 giros - - - 4.4 15,2 67,5
Limites Al,
2014 - >12 65-75 - >13 65-75

Os resultados apontam um maior nivel de densificacdo da mistura de controle quando
comparadas as misturas LSAM, para teores de projeto. Tal fato ndo era esperado, pois, 0
conceito de Duriez recomenda menores teores de asfalto para a mistura LSAM e maiores
para a mistura de controle. A superficie especifica da mistura de agregados foi de 9,0 para
a mistura LSAM e 10,8 para mistura SPV 19 mm, que indicava um maior consumo de
asfalto para a segunda. Quando equiparadas aos métodos de dosagem nos teores de

projeto obtidos, a rotina Marshall obteve valores absolutos superiores a dosagem
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Superpave, discutidos por Beja et al. (2018), podendo tal causa ser relacionada ao
tamanho do molde para a dosagem, como apresentado por Leandro et al. (2017).
Observando os resultados especificos da dosagem Superpave, os critérios VAM e RBV
ndo sdo assegurados para a mistura LSAM com 120 giros e para a mistura de controle
SPV 19 mm, com 100 e 120 giros. Tal fato pode estar vinculado a energia de compactagéo
do ensaio, que pode ter sido excessiva para a dosagem, nas condic¢Oes indicadas
anteriormente. Segundo Watson et al. (2008), 0 Nges pode resultar em compactagéo
excessiva na dosagem, podendo ser necessaria sua revisdo baseada no conceito Locking
Point.

Avaliando o critério do Locking Point com base em Vavrik (2000), de modo a verificar
se 0 Nges foi suficiente para dosar ambas as misturas, a energia de dosagem da mistura
LSAM se aproximou de 100 giros (LPmedio = 97 giros), indicando que energias superiores
resultariam em densidades proximas a densidades ultimas em campo (Nmax), fato ndo
desejavel. Pelo mesmo critério, a mistura SPV 19 mm apresentou LPmsdio de
aproximadamente 90 giros, concluindo que ambas as energias utilizadas para a dosagem
Superpave (100 e 120 giros respectivamente) implicam em excesso de energia (Tabela
4.5).
Tabela 4.5 - Locking Point

LSAM SPV 25 mm SPV 19 mm
100 giros 120 giros 100 giros 120 giros

Teores (%) CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2
25 NE NE NE NE NE NE 90 93

3 - - 100 104 NE NE 95 88

35 - 93 98 100 - - 96 100

4 - - 94 95 97 - 99 94

4.5 - - 86 99 89 85 NE NE

5 NE NE NE NE 74 87 NE NE

Onde NE: teor ndo ensaiado; -: ndo resultou em Locking Point.

Uma nova dosagem foi executada para a mistura SPV 19 mm, com 90 giros de energia,
em trés teores de ligante (3, 4, e 5%, respectivamente) com cinco corpos de prova por
teor, sendo os resultados dos parametros volumétricos médios destacados com curva na
cor verde (Figura 4.5). Para a mesma volumetria admitida anteriormente (Var = 5%),
percebe-se que a mistura de controle (com Nges = 90 giros) resulta em parametros de
projeto dentro dos limites estabelecidos por especificacdo (Al, 2014), além de propor um
teor de projeto maior (4,4%) que a mistura LSAM (com Nges = 100 giros,
aproximadamente 3,9%) (Tabela 4.4). Para a caracterizagdo do comportamento
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mecanico, todavia, ambas as misturas foram dosadas com teores 6timos de projeto igual
a 4,0%.

Quanto aos aspectos dos indices de densificacdo CDI e TDI, para todos os teores
investigados, hd uma tendéncia de reducao dos parametros com o aumento do teor (Figura
4.6). Faheem & Bahia (2004) estudaram misturas com teor 6timo, variando granulometria
e o tipo de ligante, calculando o CDI a curva do %Gmm para 8 giros até o nimero de giros
resultante em 92% da Gmm, COM um ndmero de giros estabelecido em 100 giros. Estes
destacam que para trafego pesado, as misturas devem indicar CDI maximo de 300. No
que concerne ao TDI, em funcdo da dificuldade de se reconhecer nimeros de giros
equivalentes a 98% da Gmm com rotinas de dosagem para Nges, foram dosados corpos de
prova até 600 giros, comandando valores minimos de TDI para trafego pesado da ordem
de 1200. Nesse sentido, o TDI ndo é comparavel conforme Faheem & Bahia (2004), uma
vez que as dosagens foram conduzidas a 100 e 120 giros respectivamente. Para o CDI,
ambas as misturas apresentaram habilidade de densificacdo em campo conforme o CDI
expressa em 100 giros e 120 giros, apenas ndo sendo recomendaveis as misturas LSAM
com teores abaixo de 3.5% e SVP 19 mm com teores abaixo de 3%, uma vez que estes

resultam em CDI superiores aos limites recomendados (Figura 4.6).

700 1 r 340
600 1 i 300
500 1 I

] - 260

= 400 - : a

o E \ L

o ] \ L 220
300 A ;

] L 180
200 A I
] o r
O LU S I R IR BN B B N RN B B B B N B B B B R B B BN R B B B (I) LI 100
2 25 3 35 4 45 5 55
Teor de ligante [%]
= _LSAM 100G - CDI ®SPV 19120G -CDI A LSAM 120G - CDI
OSPV 19 100G - CDI  ALSAM 120G - TDI ® SPV 19 100G - TDI

©SPV 19 120G - TDI
Figura 4.6 — Parametros de compactacao por cisalhamento giratorio: CDI e TDI vs. teor
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Finalmente, o comportamento volumétrico das amostras reproduzidas para ensaios
mecanicos foi avaliado. O Var médio dos testemunhos compactados por amassamento
foram de 5,1% e 5,3% para as misturas LSAM e SPV 19 mm respectivamente. Como
descrito por Moura (2010), a compactacdo por amassamento em laboratorio € a que mais
se aproxima das condi¢des de campo em termos de volumetria. Para o presente trabalho,
a compactacdo por amassamento resultou em volumetria mais proxima aos critérios de
projeto (Var igual a 5,0%) para reproducdo dos testemunhos (Tabela 4.6). Em paralelo, a
compactacdo por cisalhamento giratério foi promovida para se atingir 7% de Var. Kim
(2009) indica que ha uma reducéo entre o volume de vazios de todo o testemunho e o
nacleo (apds brogueamento e faceamento) da ordem de 1,5% a 2%. Portanto, para se
atingir 5% do Var aplicados para a camada de binder (alvo do projeto), recomenda-se
dosar testemunhos com 6,5 a 7,0% de vazios. Todavia, a reducdo nesta pesquisa foi da
ordem de 3,5% (Tabela 4.6).

Tabela 4.6 — Var final dos testemunhos dosados para ensaios mecéanicos

LSAM flugncia  SPV 19 mm LSAM SPVIImm - sAM  spv 19
. . - fluéncia fluéncia
© estatica fluéncia estéatica A o 4PB mm
= dindmica dindmica
g 4PB
< 100 204 100 204 35 40 0 0 0 0
kPa kPa kPa kPa % % 3,5% 4,0% 4.0% 4,0%
1 31 3,2 3,3 31 30 32 31 3,0 4.8 52
2 3,0 3.1 3,2 3,0 33 38 3,7 3,3 5,0 54
3 - - - - 32 33 3,2 3,4 5,4 52
4 - - - - - - - - 49 5,0
5 - - - - - - - - 5,2 5,1
Média 3,05 3,15 3,25 3,05 32 35 3,3 3,2 51 52

4PB — acr6nimo do inglés four point bending test

4.3.  Propriedades viscoelasticas lineares

Nesta secdo serdo apresentados os resultados experimentais da caracterizacdo das
propriedades no regime da viscoelasticidade linear: médulo dindmico, angulo de fase e
modulo de relaxacdo. A influéncia do tipo de carregamento (uniaxial e flexdo por quatro
pontos) e o efeito da variagdo do teor de ligante (3,5% e 4,0%) na dosagem foram
avaliados com o0 uso da estatistica descritiva. O mddulo de relaxacdo foi construido
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apenas para os resultados de ensaios uniaxiais, por meio da interconversao do médulo de
armazenamento, sendo sua curva mestra descrita por série de Prony. Por Gltimo, analise
de variancia (ANOVA) fatorial foi executada nos resultados da influéncia do tipo de
carregamento, com interesse em observar 0s possiveis efeitos do tipo de carregamento, o
tipo de mistura e a relacdo entre estes fatores para a obtencdo do mddulo dinamico e

angulo de fase.

4.3.1. Influéncia do tipo de carregamento

Apos a dosagem e compactacdo dos corpos de prova no teor de projeto (4% de ligante),
0s ensaios de modulo dindmico foram executados por compressao uniaxial e a tracdo na
flexdo em quatro pontos (4PB). O mddulo dindmico (média e desvio padrdo), em funcéo
da frequéncia e temperatura testadas para cada condicdo de ensaio e mistura sdo

apresentados na Figura 4.7.

Os resultados revelam uma clara diferenca entre o tipo de ensaio, uniaxial e 4PB, com a
resposta uniaxial superior quando comparados com testes 4PB. Ao comparar 0s tipos de
misturas para uma mesma condicdo de carregamento, ndo ha diferencas estatisticamente
significativas entre as misturas, embora 0 LSAM apresente, em geral, valores médios de
modulo dindmico mais elevados quando comparado com a mistura de controle. Além
disso, todas as condi¢es testadas exibem um coeficiente de variacdo inferior a 10%. Para
0 ajuste e translacéo horizontal dos dados de frequéncia para uma mesma temperatura, 0
modelo Sigmoidal foi empregado, sendo apresentadas na Figura 4.8 as Curvas Mestras
do mddulo dindmico, considerando a influéncia do tipo de carregamento no ensaio e do

tipo de mistura.
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Comparando os resultados entre as duas misturas, LSAM e SPV 19 mm, o LSAM tem
um modulo dindmico ligeiramente superior em tempos reduzidos quando comparado com
0 SPV 19 mm em ambas as rotinas de teste. No entanto, observando atentamente os
resultados para tempos reduzidos elevados (0,1 a 100 s, Figura 4.8), existe uma

equivaléncia entre médulos dinamicos para distintas misturas.

Quanto a relagdo entre o tipo de carregamento, tanto para tempo elevado como para tempo
reduzido, existem diferencas entre os resultados de rigidez obtidos. O efeito do
intertravamento granulométrico durante o carregamento uniaxial, o estado homogéneo de
tensdo desenvolvido durante esses testes e a volumetria final das amostras (Var, tamanho
dos vazios, forma de compactacdo, etc), podem explicar essas diferencas no modulo
dindmico entre tipos de ensaios. Tais consideracdes sdo discutidas por Leandro et al.
(2017), avaliando o efeito do método de compactacdo dos corpos de prova quanto a
rigidez e Islam et al. (2019) que procuraram relacionar o modulo dindmico com
parametros volumétricos de misturas. De modo analogo, os resultados médios e de desvio

padrédo do angulo de fase sdo abordados na Figura 4.9.
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Em razdo da frequéncia e temperatura investigadas, ndo foi possivel observar diferencas
absolutas entre os angulos de fase para os diferentes tipos de misturas. Contudo, quando
se compara o tipo de ensaio na mesma condigéo (frequéncia e temperatura), existe uma
discrepancia entre os resultados obtidos com diferentes metodos de ensaio. O teste a
flexdo por quatro pontos para altas temperaturas produziu valores maiores quando
comparado aos ensaios uniaxiais. No entanto, para temperaturas baixas, equivalentes a
uma resposta mais eldstica do material (¢ préximo de zero), ndo ha discrepancia
significativa de valores médios entre as misturas e os métodos de ensaio investigados. Os
testes 4PB indicam o maior coeficiente de variacdo para cada condi¢do, com um CV

méaximo de 9,3%, a 15°C, e 25Hz de frequéncia para a mistura LSAM.

Para as curvas mestras de angulo de fase (Figura 4.10) os procedimentos de ensaio
também fornecem resultados diferentes, para um especifico nivel de frequéncia reduzida
(ou temperaturas mais elevadas). Além disso, observando os resultados de ensaio 4PB
para altas temperaturas (equivalente a baixas frequéncias reduzidas), hd uma maior
suscetibilidade ao comportamento viscoso. Tal fato sugere que no ensaio a flexao,
trabalhando com carregamentos sob velocidade reduzida para geracdo de tensdo-
deformacdo no material, este pode aumentar o acimulo de deformacéo no tempo e, como
efeito, pode implicar em angulos de fase de maior magnitude. Isso se reflete no médulo
dindmico, que é a norma do espaco vetorial mddulo de armazenamento e perda,
implicando em menor magnitude destas propriedades caso seja utilizada a flexdo em
quatro pontos (BEJA et al., 2020).
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Figura 4.10 — Curva mestra média de ¢: influéncia do tipo de carregamento no ensaio
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4.3.2. Efeito da variagao do teor de ligante

Para verificar o efeito do teor de projeto, foram preparadas amostras por CCG com o teor
de 4,0% (teor de projeto) e 3,5% (-0,5% em relacdo ao projetado). Cabe salientar que
segundo os critérios de dosagem Superpave, ha indicios de que os materiais aceitem
dosagens inferiores ao teor de projeto (SPV 19 com 100 giros); contudo, tais misturas
podem acarretar deficiéncias mecénicas pois ha alteragdes das propriedades volumétricas
(VAM, RBV), embora nédo indique problemas quanto a eficiéncia de compactacdo, uma
vez que o CDI (trabalhabilidade) é inferior a 300 para ambas as misturas no teor analisado
(Figura 4.6).

O resumo das curvas mestras médias do médulo dindmico para as misturas investigadas,
considerando o efeito da variacdo do teor de projeto € discutido a seguir (Figura 4.11).
Ao conduzir a estatistica descritiva e o calculo dos parametros de tendéncia central, o
maior coeficiente de variacao (16,0%) foi obtido para 0 médulo dindmico na frequéncia
de 0,1Hz e temperatura de 4°C para mistura SPV 19 com 3,5% de teor. Em geral, a
dispersdo de resultados aumenta conforme ha o aumento da rigidez e independe de o
ganho ser causado pela reducdo da temperatura ou do aumento da frequéncia nos ciclos.
Yoder & Witczak (1975) indicam que resultados de modulos dindmicos possuem

coeficiente de variacdo aceitavel da ordem de até 25%.

Em sentido oposto, Walubita et al. (2014) indicam que a variabilidade na interpretacéo
dos resultados de médulo como CV é maior, quanto maiores forem as temperaturas e
frequéncias ensaiadas. Todavia, aceitam CV inferiores a 30%. Observando o efeito do
teor de ligante nas amostras, ocorreu uma tendéncia das curvas LSAM com 4,0%, SPV
19 mm com 4,0% e 3,5% de teor apresentarem comportamentos semelhantes. Apenas a
curva mestra da mistura LSAM com 3,5% apresentou um comportamento diferenciado,
0 que indica que essa mistura com menor teor de ligante aparenta um aumento na rigidez.
De todo modo, as misturas dosadas com menor contetdo de ligante (3,5%) apresentaram
maior magnitude de modulo dindmico. Como o volume de vazios foi semelhante para as
amostras preparadas, independentemente da variacao do teor de ligante de projeto (Tabela
4.6), ha pouca influéncia do Var para a obtengédo da rigidez. Portanto, a mistura LSAM,
com o maior tamanho maximo nominal, tende a apresentar uma maior magnitude de
maodulo dindmico, fato também observado por Mascarenhas (2018) e Cao et al. (2016).

Walubita et al. (2012), entretanto, comparando 0 médulo dindmico de mistura LSAM
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descontinua com misturas densas convencionais, obteve menor magnitude do médulo
dindmico para a primeira, indicando que o arranjo granulométrico da mistura LSAM pode
acarretar reducdo da rigidez em laboratorio, destacando a importancia do confinamento

na obtencao do médulo dinamico.
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Figura 4.11 — Curva mestra média |E”|: efeito da variagdo do teor

Outro fato relevante é observado quando se compara o tipo de mistura para um mesmo
teor, ocorrendo maior magnitude dos médulos para a mistura LSAM, mesmo em alto
tempo reduzido (alta temperatura). Assim, os resultados sugerem que a mistura LSAM é
menos suscetivel ao efeito térmico, podendo mitigar afundamentos plasticos sob altas
temperaturas, quando comparadas as misturas convencionais rotineiramente empregadas

para tal finalidade (Figura 4.11).

Quanto a curva mestra média para angulo de fase, o resumo de dados observados indicam
que o efeito da variacdo do teor de ligante e variacdo do tipo de mistura pouco
influenciaram para este parametro (Figura 4.12). Tal circunstancia pode estar associada a
forma de ambas as curvas granulométricas dos materiais serem parecidas, utilizando-se
de um maior contato grao a grdo, que gera um menor efeito da parcela viscosa no modelo
(ligante), que acarreta menores defasagens tensao-deformagéo no tempo. Mascarenhas et
al. (2020) também observou mesma tendéncia, comparando mistura LSAM SPV 32 mm

com misturas convencionais SPV 19 mm e 9,5 mm.
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Figura 4.12 — Curva mestra média de ¢: efeito da variacdo do teor

De posse da curva mestra do modulo de armazenamento referente aos ensaios uniaxiais
exclusivamente, foi possivel estabelecer como abordado na secdo 3.2.1, a funcédo
hereditaria médulo de relaxacdo (E(t)) (Figura 4.13). Essa fungdo caracteriza um
comportamento viscoelastico, que mediante técnicas de interconversao entre fungdes no
dominio da viscoelasticidade linear, sendo descrita por decaimentos potenciais da série
de Prony e seus coeficientes (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 - Coeficientes em termos de décadas de tempo da série de Prony para 15

termos

LSAM SPV 19 LSAM SPV 19

3,5% 3,5% 4,0% 4,0%

E., (MPa) 1.140 1.793 E,(MPa) 983  1.173

P En(MPa) E,(MPa) Pu ey En(MPR)
0,0000002 1.000,0 100,0 0,0000002 1.000,0 100,0

0,000002  1.093.373,9 7.668,8 0,000002 1.990,8 6.113,0

0,00002 1,2 4.615,2 0,00002 4.646,0 4.553,0

0,0002 6.802,4 5.236,2 0,0002 6.665,7 5.500,8

0,002 7.723,8 7.064,7 0,002 6.636,3 6.480,7

0,02 7.017,5 5.987,8 0,02 5.728,3 5.648,5

0,2 6.265,8 5.369,5 0,2 5.334,8 4.763,0

2 3.562,7 2.349,5 2 18143 2.202,9

20 4.8 0,0 20 50 506,8
200 0,23 0,0 200 0,03 15,2
2000 148,9 0,0 2000 587,1 0,0
20000 6,9 0,0 20000 0,1 0,0
200000 143,0 0,0 200000 1,7 0,0
2000000 132,5 0,0 2000000 1,5 0,0
20000000 107,9 0,0 20000000 87,5 0,0
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Figura 4.13 — Fungé&o relaxacdo: efeito da variagdo do teor

Os resultados analisados visualmente, indicam que as misturas LSAM com 4,0%, SPV
19 mm com 3,5% e SPV 19 com 4,0% tém curvas mestra de relaxacdo muito préximas,
implicando em comportamento semelhante, embora, uma andlise estatistica aprofundada
ndo tenha sido conduzida para confirmar essa afirmacdo. A mistura LSAM com 3,5%
apresentou a maior envoltéria E(z) vs. (t) (Figura 4.13), refletindo a mesma tendéncia
observada no comportamento do médulo dindmico (Figura 4.11). Com a curva mestra do
maodulo de relaxacdo, é possivel estimar o parametro de viscoelasticidade n intrinseco do
material (Figura 4.13). Este ultimo foi atribuido conforme a inclinacdo média na parcela
reta da envoltéria E@) vs. log(t). Uma inclinacdo mais acentuada indica maior
dependéncia do tempo, enquanto uma inclinagdo mais suave implica menor dependéncia
do tempo (maior elasticidade). Quanto ao pardmetro de viscoelasticidade n, todos tiveram

valores semelhantes uma vez que as inclinacbes médias foram proximas.

Ademais, a caracterizagdo da funcédo hereditaria £(z) propicia a obtencédo das fungdes G(z),
e K(t) (fungdo modulo volumétrico e cisalhante no tempo, respectivamente) conforme
descrito na secdo 2.5, servindo como parametros de entrada do modelo constitutivo
viscoelastico empregado no software ABAQUS (Tabela 4.8). Entretanto, apenas as
misturas dosadas com teores de 4,0% foram utilizadas na analise, uma vez que 0s ensaios

de fadiga foram conduzidos exclusivamente para este teor.
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Tabela 4.8 — Funcdes G(z) e K(z) com base em E(t): (i) LSAM — 4,0%, (ii) SPV 19 —

4,0%
(M) (i)

G, K., G Ke
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
364,1 1.092,2 434,3 1.303,3

Gn Km Gn Km
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
11443 34329 10904 32711
10817 32451 10176 30528
10313 30938 9697 29092
8934 26802 8475 25426
6521 19563 6323 18968
9565 28694 8956 26867
8711 26134 8211 24632
7912 23737 7519 22556
6309 18926 6034 18103
4095 12285 3886 11659
7685 23055 7302 21905
6783 20348 6484 19452
6100 18301 5806 17419
4517 13552 4287 12860
2516 7549 2388 7164
4844 14532 4675 14026
4071 12212 3923 11770
3402 10205 3277 9832
2136 6409 2099 6298

927 2781 911 2734
3046 9137 3229 9686
2362 7086 2521 7564
1831 5494 2062 6187
1002 3006 1110 3330

4.3.3. ANOVA fatorial

Para o tratamento dos resultados dos valores obtidos nos ensaios de modulo dindmico e
angulo de fase foi realizada uma andlise estatistica de variancia das médias de trés corpos
de prova para cada ensaio, teor de projeto e mistura avaliada, com a técnica ANOVA
fatorial. A andlise de variancia (ANOVA) é comumente empregada para comparar
médias, quando se deseja detectar eventual diferenca estatistica entre tratamentos
realizados (ex.: alteracdo do tipo de filler na composicao, tipo de ligante, tipo de ensaio,
etc.) (KODEGOTTA & ROSSO, 2008).

Os critérios a serem testados na ANOVA fatorial foram o efeito da influéncia do tipo de
ensaio e do tipo de mistura conforme: (A) efeito do tipo de mistura, (B) efeito do tipo de
ensaio realizado e (AB) a interac&o entre o tipo de mistura e o tipo de ensaio. Em todas as
condicdes descritas, a hipotese nula assumida foi que os resultados médios fossem iguais
(Ho). A hipdtese alternativa (pi) assumiu que os resultados apresentam diferencgas entre
médias. Segundo Kottegoda & Rosso (2008) a ANOVA fatorial deve ser aplicada a

situagcdes em que se pretenda avaliar o efeito de maltiplos fatores baseados nas médias
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descritivas, estando a andlise sujeita a trés, quatro ou mais fatores. Analiticamente, uma

ANOVA fatorial € descrita genericamente pela seguinte expressao:

X=n+A;+B;+AB;+¢ eq. 4.9

Onde 4; = efeito do i-ésimo nivel do fator A; B; = efeito do j-ésimo nivel do fator B; 458
= expressa o efeito da interacdo entre fatores A e B. Tanto a frequéncia de ensaio, como a
temperatura sdo varidveis presumiveis de alteragdo nos parametros de rigidez, sendo
descartados seus efeitos nesta analise. Todos os resultados foram compilados com auxilio

do programa R verséo 4.0.0.

Os resultados da ANOVA fatorial para as combinacgdes possiveis em termos de p-value
obtido pertinente a analise comparativa para 0 médulo dindmico sdo apresentados na
Tabela 4.9. O nivel de significancia adotado foi tomado igual a 5%; portanto, qualquer
valor acima deste ou igual, tornara a hipétese nula (Ho) aceita; caso contrario (p-value <

p-critical), rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a hip6tese alternativa ().

Tabela 4.9 — p-value resultante da ANOVA fatorial para médulo dindmico: influéncia
do tipo de ensaio e tipo de mistura

Frequéncia

Temperatura (°C)  Fator*
0,1 Hz 1Hz 5Hz 25 Hz

A 0,34 0,41 0,55 0,72
=] B 0,00 0,00 0,00 0,00
AB 0,61 0,61 0,66 0,58
A 0,32 0,41 0,55 0,72
) B 0,00 0,00 0,00 0,00
AB 0,61 0,61 0,66 0,58
A 0,34 0,41 0,55 0,72
R B 0,00 0,00 0,00 0,00
AB 0,61 0,61 0,66 0,58
A 0,34 0,41 0,55 0,72
™ B 0,00 0,01 0,00 0,00
AB 0,61 0,61 0,66 0,58

*A expressa 0 tipo de mistura; B denota o efeito do tipo de ensaio para obtengdo do parametro de rigidez;

e AB expressa interacdo entre o tipo de mistura e o tipo de ensaio.

Percebe-se que o tipo de mistura ndo afetou significativamente a rigidez, conduzindo a
resultados médios estatisticamente semelhantes, uma vez que o fator A, obteve p-value >

p-critical em todas as temperaturas e frequéncias de ensaio, sendo assumida, entdo, a
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hipotese nula validada (pLsam=Hspvie). Entretanto, o efeito do tipo de ensaio, fator B,
conduz a um p-value < p-critical para todas as circunstancias avaliadas, acarretando
modulos dindmicos estatisticamente diferentes devido a natureza do ensaio(uniaxial # 114pB,
Tabela 4.9).

Quanto a andlise da influéncia do tipo de ensaio e mistura para o angulo de fase (Tabela
4.10Tabela 4.12), também foi conduzida uma analise ANOVA fatorial para 0 mesmo
conjunto de dados. Novamente, o fator tipo B foi determinante para a producdo de
resultados médios estatisticamente diferentes. O tipo de ensaio resultou em angulos de
fase distintos (Muniaxial 7 p4pB). POr outro lado, diferentes misturas produziram resultados
estatisticamente semelhantes (ULsam=Hspvie). A interagdo entre a mistura e o tipo de
ensaio (AB) confirmou a hipéOtese nula. Portanto, os tipos de misturas ndo sdo
estatisticamente diferentes quanto aos parametros avaliados (modulo dindmico e angulo
de fase). Porém, quando as misturas sdo ensaiadas por distintas formas de carregamento
(compressao, tracdo, flexdo, etc.) implicam em resultados diferentes. Isto é importante,
pois ensaios diferentes resultam em propriedades viscoelasticas distintas, no entanto, ha
uma preferéncia do meio técnico e académico pelo uso da rotina uniaxial, pois neste
ocorre uma distribuicdo uniforme da propagacdo da tensdo-deformacdo ao longo do
testemunho (BEJA et al., 2020).

Tabela 4.10 — p-value resultante da ANOVA fatorial para angulo de fase: influéncia do
tipo de ensaio e tipo de mistura

Frequéncia

Temperatura (°C)  Fator*
0,1 Hz 1Hz 5Hz 25 Hz

A 0,70 0,71 0,73 0,39
= B 0,04 0,03 0,00 0,00
AB 0,59 0,41 0,32 0,31
A 0,30 0,50 0,72 0,44
0 B 0,64 0,08 0,01 0,02
AB 0,49 0,67 0,89 0,87
A 0,31 0,61 0,81 0,79
Q2 B 0,00 0,00 0,19 0,87
AB 0,67 0,85 0,92 0,98
A 0,85 0,09 0,10 0,13
™ B 0,00 0,00 0,00 0,00
AB 0,14 1,00 0,80 0,83
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4.4.  Estudo da deformacéo permanente

A avaliacdo da deformagdo permanente ocorreu por intermédio de trés rotinas de ensaios
laboratoriais: fluéncia estatica, fluéncia dindmica e afundamento por trilha de roda
francesa. O primeiro tentou estabelecer dano acumulado por carregamento estatico axial
com variagdo da pressao de contato (100 e 204 kPa) para um mesmo teor de ligante (4%).
O segundo caracterizou o dano acumulado por carregamento dinamico axial com pressdo
de contato constante (600 kPa) variando o teor de ligante (3,5 e 4,0%). O Gltimo simula a
condicdo de dano que ocorre em campo, utilizando 4% ligante para dosagem e preparo
das amostras. A medida que os resultados s3o expostos, uma analise tedrica sobre as

causas e efeitos nas misturas é apresentada.

4.4.1. Fluéncia estatica

A funcdo que descreve a fluéncia é potencial no tempo, sendo definidos os coeficientes
a, e b como o intercepto e a inclina¢do da curva envoltoria &, vs. tempo, respectivamente.
Caso a propagacdo do dano na amostra promova deformacao axial acumulada de 5%,
ocorre o cisalhamento volumétrico, sendo descrita por uma mudanca brusca na inclinagéo
da curva ¢p vs. tempo (zona terciaria), com interpretacdo do flow time, ou ponto de
fluéncia. O resumo de resultados individuais obtidos para ensaios de fluéncia estatica com
100 e 204 kPa de pressédo de contato é apresentado na Figura 4.14. Os coeficientes obtidos
por regressao para o modelo apresentado na secao 3.2.2, sdo destacados na A

Tabela 4.11. Segundo Leahy (1989) os parametros a e b quando menores, indicam maior
resisténcia a deformacdo permanente das misturas (Tabela 4.11). Apds execucdo dos
ensaios, o flow time ndo foi detectado para nenhuma das misturas e condic¢des (100 e 204
kPa) avaliadas. Talvez a temperatura de ensaio (constante em 25 °C) ou pressdo de
contato ndo foram suficientes para o desenvolvimento da zona terciaria e caracterizagdo
do Fr.

Li et al. (2018) investigando o comportamento da fluéncia estatica variando a pressao de
contato (700, 500, e 300 kPa) e a temperatura de ensaio (40, 50 e 60 °C), com a descri¢do
por meio do modelo de Burgers, constatam que a variacdo do nivel de tenséo e a
temperatura sdo fatores fundamentais que alteram as propriedades viscoelasticas do
material, e por consequéncia o dano sob regime de acumulado por cisalhamento plastico.
Este menciona ainda que para altas temperaturas de ensaio, 0 tamanho maximo nominal

da mistura torna-se pouco influente para aumentar a resisténcia a deformacao permanente.
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Figura 4.14 — Fluéncia estética: (i) deformacéo vs. tempo, (ii) ¢, vs. log tempo (em
escala log)

Tabela 4.11 — Parametros a e b obtidos referentes a regresséo

Parametros

a b r2
0,106 0,081 0,99
0,118 0,087 0,99
0,013 0,301 0,99
0,018 0,228 0,99
0,372 0,027 0,90
0,355 0,036 0,90
0,054 0,360 0,97
0,061 0,359 0,97

Condicdo e mistura

SPV 19 - 100 kPa

LSAM - 100 kPa

SPV 19 - 204 kPa

LSAM - 204 kPa
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AnormaT 378 (AASHTO, 2017) para desenvolvimento da fluéncia dinamica recomenda
a pressdo de 600 kPa para trafego pesado, o que pode indicar que a tensdo axial para o
ensaio na configuracdo adotada foi insuficiente para promoc¢éo da deformacéo estética.

O experimento com duas variacOes de pressdes de contato reside nas recomendacdes
técnicas abordadas no Report 465 (NCHRP, 2002). Este recomenda para ensaios nao
confinados tensdes entre 70 — 207 kPa, sob temperaturas de 25 — 60°C. Em contrapartida,
para as condi¢Bes ensaiadas, ambas as misturas indicam resistir & deformacdo por fluéncia
estatica, uma vez que ap6és 3600s de contato, as misturas sofreram deformacédo axial

permanente inferiores a 2%.

O parémetro a € maior para as misturas SPV 19 quando comparadas as misturas LSAM,
porém o parametro b nessas misturas é inferior aos das misturas LSAM. Portanto, as
misturas de controle apresentam maior deformacéo inicial (dada pelo intercepto a) e
menor taxa de deformacao constante no tempo (inclinacédo da envoltoria g, vs. tempo, com
crescimento constante, parametro b), enquanto que as misturas LSAM possuem menor
deformacéo cisalhante acumulada inicial, e maior taxa de deformagéo cisalhante no
tempo. A mistura LSAM com 204 kPa foi a que desenvolveu maior patamar de

deformacéo, atingindo valores proximos a 1,0%.

4.4.2. Fluéncia dindmica

Para a execucdo dos ensaios de fluéncia dinamica, foi avaliado o efeito da variacdo do
teor de projeto: 3,5 e 4,0% de ligante, com os corpos de prova correspondentes aos dos
ensaios de médulo dindmico. A Figura 4.15 exp8e os resultados individuais dos ensaios
de creep dinamico; a Figura 4.16 retrata os valores médios e desvio padrdo do parametro

flow number das misturas e condi¢des investigadas.
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Figura 4.16 — Flow number, Fn

Os resultados indicam Fn médios superiores ao recomendado por norma T 378
(AASHTO, 2017) para trafego pesado (> 740 para NesaL igual ou superior a 30 milhdes
de repeticdes), concluindo que para o critério em questdo e para as condi¢cOes testadas,
ambas as misturas atendem ao especificado, possuindo um coeficiente de variagcdo

inferior a 30% em todos os casos. Zhang et al. (2013) avaliando parametros que pudessem
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melhor representar a deformacdo permanente em campo, executou ensaios de fluéncia
dindmica em misturas com distintas granulometrias (aberta, descontinua, densa com
graduacéo grosseira, densa de graduacdo fina). Os pesquisadores ranqueiam as amostras
quanto ao flow number, porém ressaltam que este parametro pode néo indicar de forma
precisa 0 comportamento da deformac&o permanente. E finalmente, indicam que o indice

Fn pode ser um bom pardmetro para caracterizar o afundamento plastico em laboratorio.

Quando se compara o efeito da variacéo do teor de ligante, percebe-se uma tendéncia de
ambas as misturas testadas aumentarem o Fn em razdo da redugdo do teor de projeto. Tal
fato é esperado, uma vez que misturas que apresentam menor teor de projeto resultam em
maior resisténcia ao cisalhamento, e consequentemente, maior resisténcia a deformacéo
permanente. No entanto, para o teor 6timo (4,0%) percebe-se que a mistura LSAM possui
um maior Fn quando comparada & mistura SPV 19, indicando que para esta condicao, a
mistura LSAM foi mais eficiente em ndo propagar a fluéncia. Modelando as curvas
retratadas na Figura 4.15 com referéncia ao modelo de Francken, os valores dos
respectivos coeficientes de ajuste do modelo sdo descritos na Tabela 4.12. Como o
modelo € uma combinacdo de uma funcdo potencial e exponencial com o nimero de
ciclos, sendo a primeira e segunda zonas de deformacéo plastica governadas pela fungédo

potencial, enquanto que a zona terciaria, é descrita pela funcdo exponencial.

O intercepto da funcdo da lei da poténcia (A), indicando como ocorre a densificacdo
inicial da mistura apds abertura do trafego, resulta da reordenacao da matriz de agregados.
Misturas com maior intercepto de plastificacdo, sdo mais resistentes ao afundamento
plastico. A inclinacdo na zona secundaria (B) pode ser utilizada para prever o aumento
constante da deformacdo da mistura para cada ciclo de carga. Isto pode ser interpretado
como a amplitude na vida atil de um pavimento apés a deformacéo permanente sob carga
inicial de trafego e antes do inicio do fluxo de pléstico. Uma mistura com uma declividade
maior deveria deformar-se mais rapidamente do que uma mistura com declividade menor.
Por fim, os coeficientes C e D se relacionam com a taxa de evolugdo do cisalhamento
plastico na zona terciaria, e quao maiores estes, maior suscetibilidade da mistura em
propagar o dano até a fluéncia terminal (afundamento que necessite de recuperacgéo

estrutural do pavimento).
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Tabela 4.12 — Coeficientes de ajuste do modelo: A, B, C,e D

Condicdo e mistura  Amostra A B C D
1 0,173 0,334 0,115 0,0008
LSAM - 3,5% 0,131 0,351 0,077 0,0008
0,121 0,368 0,105 0,0007
0,141 0,391 0,086 0,0010
LSAM - 4% 0,160 0,386 0,053 0,0011

0,005 0,688 0,215 0,0005
0,022 0,509 0,106 0,0006
0,137 0,338 0,115 0,0007
0,085 0,391 0,171 0,0005
0,018 0,684 0,180 0,0015
0,124 0,432 0,086 0,0012
0,067 0,481 0,202 0,0008

SPV 19 -3,5%

SPV 19 - 4%

W N RFRPWLWNREPWNERPWDN

A mistura SPV 19 mm com 4% de ligante apresentou menor patamar de densificacéo
plastica inicial, porém apds atingir a zona secundaria, a taxa de dano acumulado por ciclo
(B) foi maior quando comparadas as outras condicdes, implicando na ruptura plastica
mais acelerada. De maneira inversa, a mistura LSAM com 3,5% resultou na menor

inclinacéo na zona secundaria.

4.4.3. Afundamento de trilha de roda

Apos o preparo e compactacgdo das placas nas dimensdes para cada mistura discutidas na
secdo 3.2.2, os testemunhos foram induzidos ao condicionamento de 60°C para
uniformidade da temperatura. O ensaio foi conduzido entdo até 30.000 ciclos de passagem
de rodas nos materiais, sendo captadas as leituras de afundamento em sequéncia 100, 300,
1.000, 3.000, 10.000 e 30.000 ciclos. Os resultados mostram que a mistura LSAM foi
resistente ao afundamento de trilha de roda, enquanto que o ensaio ndo foi concluido para
mistura de controle SPV 19 mm, pois o afundamento se propagou além do limite de curso
do equipamento como indica a Figura 4.17. Ressalta-se que Moura (2010) e as
especificacdes francesas (LCPC, 2007) recomendam o limite igual ou inferior a 5% de
afundamento acumulado apds 30.000 ciclos, indicando o uso dessas misturas para trafego
muito pesado. Portanto, para 0 mecanismo de ruptura investigado, a mistura LSAM ¢é
indicada ao uso para o combate a formacao de trilha de roda para situacdes de trafego
pesado quando comparada as misturas convencionais utilizadas para esse fim (como

exemplo, a mistura de controle, SPV 19 mm), em funcéo das condicGes testadas.
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Nascimento (2008), trabalhando com misturas de diferentes graduacdes (25, 19, 12,5 e
9,5 mm), observou que o comportamento da deformagdo permanente depende fortemente
da estrutura granulométrica definida em projeto e ndo somente do TMN. As misturas com
TMN 25, 12,5 e 9,5 mm apresentaram afundamento semelhante (7,44 a 12,09 mm),

enquanto que a mistura com TMN 19 mm deformou-se excessivamente (25 a 27 mm).

Para a presente pesquisa, as duas misturas foram dosadas com o mesmo critério técnico:
curva tipo “S”, passando pelos pontos de controle, evitando a zona de restricdo, com a
fracdo gralda passando acima da LDM, e a fracdo fina passando abaixo da LDM. Isto
classifica as misturas como grosseiras na rotina do Instituto de Asfalto (Al, 2014), pois
suas curvas granulométricas estdo abaixo da peneira de controle priméario. A mistura
LSAM é classificada na especificacdo nacional como faixa B (e esta posicionada no limite
inferior da faixa), enquanto que a mistura de controle (SPV 19 mm) pode ser classificada
como faixa C (pois percorre o fundo da faixa nas peneiras grossas) e faixa B ao mesmo
tempo (mais ao centro, ao longo da fragdo milda e grossa), possuindo um pouco mais de
middos e finos quando comparada & mistura LSAM. Portanto, ndo foi determinante para
a propagacdo da deformacdo permanente: a estrutura granulométrica, o volume de vazios
(semelhante nas placas), e o teor e o tipo de ligante (4,0% e CAP 30/45); indicando que
o tamanho méaximo nominal maior (caso das misturas LSAM) aumentou a resisténcia ao

afundamento de trilha de roda.

(i)
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Figura 4.17 — Resultado da ATR francesa: (i) LSAM, e (ii) SPV 19

Um resumo de resultados detalhado quanto a avaliacdo global da deformagéo permanente
para as misturas e condicOes testadas é apresentado na Tabela 4.13. A NCHRP (2002)
recomenda que correlacdes do afundamento de pista podem ser desenvolvidas com o
pardmetro |E”|/senpsrc a 5 Hz de frequéncia, embora ndo indiguem um valor limite.
Walubita et al. (2019), executando varios ensaios com vistas & caracterizagdo da
deformagéo permanente, propdem o |E*|54,4 -c @ 5Hz superior a 241MPa. Uma tentativa
de correlagdo entre o Flow Number e 0o médulo dindmico na temperatura de 37°C, sob as
frequéncias de 0,1Hz, e 5Hz é apresentada para o universo de condicOes testadas (Figura
4.18). Ambos os resultados produzem um coeficiente de determinacdo fraco para uma
aproximacdo deterministica exponencial, concluindo que é insatisfatoria a relagdo |E*|
vs. Fn. Zhang et al. (2013) também tentam correlacionar |[E*| vs. Fn, conforme recomenda
a NCHRP (2002), porém nao encontram forte correlacéo entre ambos, indicando ser mais
facil a correlacdo entre o Indice Fn (parametro calculado pela relagdo entre a deformagéo

acumulada no Flow number e o préprio indice) e 0 médulo dinédmico.
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Tabela 4.13 — Avaliacdo global da suscetibilidade a deformacao permanente

] . ] ] L Pardmetros
Tipo do Ensaio  Tipo de mistura ~ Condigéo o Resultado
médios
3,5% de teor 17.853
LSAM
] L 4,0% de teor ) 14.109
Madulo dinamico |E"|/sengszec as v
3,5% de teor 22.264
SPV 19
4,0% de teor 15.913
100 kPa 0,10%
LSAM
. 204 kPa 1,00%
Creep estatico &
100 kPa 0,20%
SPV 19
204 kPa 0,47%
3,5% de teor 1.465
LSAM
. 4,0% de teor 1.295
Creep dindmico Fn
3,5% de teor 1.742
SPV 19
4,0% de teor 1.032
ATRF HSAM 4,0% de t >0
rances ,0% de teor g ;
SPV 19 30.000 ciclos 7.5%
10000 ] e é. ..... A° .K.A".‘*..""“"..."‘"A
TSR Xa R2 =0,5496
G e °
© e L 2o _
T e 6" e R =0,5085
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Figura 4.18 — Correlagéo entre |[E*| vs. Fn para a temperatura de 37°C

45.  Estudo da Fadiga

Para a caracterizacdo da propagacdo do trincamento sob regime de deformacdes

controladas, sdo calculadas as tensdes maximas para cada ciclo de carga aplicado (Figura
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4.19). E possivel observar que a mistura de controle SPV 19 mm apresentou maior vida
de fadiga quando comparada com a mistura LSAM para mesmos niveis de deformacdes
controladas, de acordo com o critério de ruptura adotado (até a amostra atingir 40% da
rigidez inicial). A mistura LSAM possui uma resisténcia a formacdo de fissuras 50%

menor, para um mesmo nivel de deformacdes.

Utilizando a modelagem do numero de ciclos para a ruptura do material conforme as
funcbes de transferéncias (Figura 4.20), a mistura LSAM implicou em coeficientes de
regressio a e b equivalentes a 7 x 10 e -3,634 respectivamente, com indice de
determinacdo (R?) igual a 0,97, enquanto que as misturas de controle obteveram
coeficientes iguais a 2 x 107 e -4,844, com R2 igual a 0,99. As duas misturas possuem as
mesmas caracteristicas, mesmo teor de dosagem e estrutura granulométrica grosseira.
Entretanto, a mistura de controle possuir maior contetdo de miudos, finos e filler (29%
da massa total seca), que auxilia para melhor adesdo do ligante por essas fracdes, e
aumentando a resisténcia a fadiga. A mistura LSAM, por sua vez, comporta-se menos
resistente ao trincamento (com 23% da massa total seca de miudos, finos e filler). Logo,
menor quantidade de miados, finos e filler, e superficie especifica, pode dificultar a
geracdo de mastique e lubrificacdo das particulas, tornando a mistura propensa ao

fendmeno de trincamento.

Maxima tensdo interpretada (KPa)

7.000 6.000 5.000 4.000 3.000 2.000 1.000 C
l 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 4.19 — Numero de ciclos a fadiga vs. tensdo maxima solicitante
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Figura 4.20 — Construcdo das funcdes de transferéncia para as misturas estudadas

Quanto a andlise da vida de fadiga baseada na teoria do dano continuo, foram construidas
cinco curvas individuais de dano para cada regime de deformacéo ensaiado, para cada
mistura. Em seguida, com o artificio de um Solver em planilha do Excel, todas as curvas
passaram por iteracdes para a convergéncia de um unico parametro de dano, mutuo,
independentemente do nivel de deformac&o controlada ensaiado. O parametro a, também
conhecido como o expoente da lei de evolucdo do trincamento, é Gnico para cada mistura.
Em muitos problemas de crescimento do trincamento no dominio viscoelastico, a
velocidade de trincamento é governada pelo expoente a. Os resultados referente a curva
caracteristica da mistura LSAM e da mistura de controle sdo apresentados nas Figura 4.21
e Figura 4.22.

Os valores de o foram iguais: 2,33 para LSAM e 2,507 e SPV 19 mm respectivamente,
com o melhor encaixe dos dados de todas as curvas C vs. S, independentes do nivel de
deformagéo ensaiado, conforme descrito pelo fluxograma apresentado na se¢éo 3.2.3,

obtendo como resultado, a curva caracteristica de dano da mistura.
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Figura 4.21 — Curva caracteristica da mistura LSAM para diferentes niveis de
deformagéo (temp. = 21°C; 10Hz)
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Figura 4.22 — Curva caracteristica da mistura SPV 19 para diferentes niveis de

deformacédo (temp. = 21°C; 10Hz)
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Logo, a mistura SPV 19 mm apresentou maior resisténcia a fadiga do que a mistura

LSAM, com base na metodologia do dano em meio continuo. A primeira acumula mais

dano (S) ante a sua ruptura, caracterizada pela a perda de 40% da rigidez (|S"|) inicial.
Calculando a razéo do dano acumulado entre as duas misturas para uma pseudorrigidez
final de 40% (Scyg0s- spv 19/ Sca00s- Lsanr), €Quivale a 1,34 (Figura 4.23), sugerindo que a
mistura de controle é mais resistente que a mistura LSAM, para evitar a propagacao do
trincamento por fadiga. Portanto, a mistura de controle pode implicar em menores
espessuras de revestimento para um mesmo nivel de deformacéo, enquanto que a mistura
LSAM requer maior atengdo ao dimensionamento, necessitando um aumento na
espessura do revestimento, para combater um mesmo nivel de deformacéo de tracéo

atuante.

Tais fatos reforcam a necessidade de se investigar adequadamente 0 uso das misturas
LSAM quanto aos efeitos do trincamento por fadiga, uma vez que esta aparentou maior
suscetibilidade ao dano por este mecanismo. O posicionamento desse material na
estrutura do pavimento deve ser cuidadosamente avaliado uma vez que a LSAM

apresentou menor resisténcia a deformacéo de tracéo.

o2 -\

0 50.000 100.000 150.000 200.000
e 200 um/m S ° 200 um/m
& 300 pm/m 8 300 um/m
4 400 pm/m A 400 um/m
¢ 500 um/m ¢ 500 um/m
x 600 pm/m x 600 pm/m
—FitCvs.S-CM —"FitCvs.S-LSAM"

Figura 4.23 — Curva caracteristica de ambas as misturas para diferentes niveis de
deformacdo (temp. = 21°C; 10Hz)
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O trincamento por fadiga dos concretos asfalticos ¢ afetado por inumeras variaveis como:
envelhecimento e auto-reparacdo do ligante, aquecimento da amostra durante o ensaio
(histerese), etc. Mascarenhas et al. (2020) empregando a tomografia computadoriza em
amostras de misturas LSAM, perceberam que tais misturas t€ém vazios de maiores
dimensdes quando comparadas as misturas de menor TMN. Krajcinovic (1989) comenta
que a abordagem com uso da teoria do dano em meio continuo pode resultar em
deficiéncias na quantificacdo do parametro de dano (S), quando um corpo sélido tem
descontinuidades (vazios e microfissuras) planas com alta relacdo de aspecto
(largura/altura). Portanto, talvez a modelagem da curva C vs. S resulte numa maior
propagacdo do dano das misturas LSAM, em fun¢do das dimensdes dos vazios no interior
das amostras, caracteristica esta que pode ser inerente ao material. Cao et al. (2016)
modelaram via DMC, soluc¢des para camada antirreflexao de trincas, provenientes de base
cimentadas. Sdo comparados os resultados de mistura LSAM com TMN igual a 25 mm e
misturas com TMN igual a 19 mm, 12,5 mm, todas com graduacdo densa. A
caracterizacdo da curva caracteristica (C vs. S) dos materiais destaca que, a medida que o
TMN aumenta, hd uma diminuicdo da resisténcia ao trincamento nesta ordem, possuindo

as misturas LSAM menor resisténcia a fadiga.

4.6.  Simulacdo numérica das respostas estruturais

As respostas estruturais foram divididas em duas analises: eléstico linear com
carregamento estatico e viscoelastico linear de carregamento dindmico. Os parametros
gerais utilizados nas duas analises encontram-se descritos na Tabela 4.14. Na analise
elastico linear, os modulos das camadas de revestimento foram tomados equivalentes ao
maodulo de relaxagdo quando o tempo tende a ser infinito, pois este também foi adotado

na modelagem viscoelastica linear.

Tabela 4.14 — Parametrizacdo dos problemas estatico e dindmico

Material Médulo (KPa) Coeficiente de Poisson  Peso especifico (KN/m3)
SPV 19 E_=1.173.000 0,35 24,2
LSAM E.,=982.000 0,35 24,2
Base granular 200.000 0,40 22,0
Sub-base granular 120.000 0,42 20,0
Subleito 70.000 0,45 15,0
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Um estudo preliminar investigou a convergéncia de dominio que melhor se encaixe para
0 detalhamento do p6s-processamento. Foram testados um prisma 3D em forma cubica,
um prisma 3D em forma cilindrica e um dominio axissimétrico, detalhados na Figura
4.24. Toda a andlise considerou a relacdo elastica linear constitutiva entre materiais.
Buscou-se modelar a mesma estrutura de pavimento e utilizando as mesmas propriedades
indicadas pela retrondlise do estudo de Walubita & Scullion (2007). O carregamento e a
geometria foram representativos aos ensaios com Falling Weight Deflectometer (FWD),
com 41kN em estrutura de pavimentos perpétuos, constituidas por LSAM como camadas
de base betuminosa no estado do Texas (WALUBITA & SCULLION, 2007). As malhas
foram refinadas utilizando critérios de selecdo como angulo de canto da face inferior,
angulo de canto da face superior e razdo de aspecto dos elementos, utilizando os
elementos C3D8R para os dominios em 3D e CAX8R para dominios axissimétricos. Apos
o refino da malha dos respectivos dominios, 0 dominio axissimétrico foi o que mais se

aproximou dos resultados de campo com base nas respostas de deflexdes (Figura 4.25).

(i) (i) (i)
Figura 4.24 — Dominios testados: (i) 3D cubico, (ii) 3D cilindrico, e (iii) axissimétrico
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Figura 4.25 — Estudo de convergéncia de dominio

O dominio axissimétrico consistiu em 19.008 elementos quadrilaterais tipo CAX8R com
relacdo de aspecto dos elementos inferior a dois, com comprimento lateral e profundidade
vertical de 25 e 50 vezes respectivamente superiores a dimensdo do carregamento da

Figura 4.26

150 mm 3600 mm
—>

'l'!*

(i) (ii) (iii)
Figura 4.26 — Modelo axissimétrico: (i) geometria dos modelos, (ii) montagem; (iii)

malha
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4.6.1. Analise elastico linear

Com o intuito de verificar a precisdo do modelo adotado (malha e elemento), umestudo
elastico linear foi conduzida sob condices estaticas (static general) no programa
ABAQUS. Neste modo, o efeito dos campos de aceleracao e velocidade sdo despreziveis,
sendo os deslocamentos nodais proporcionais ao inverso do moédulo de rigidez e ao valor
dos esforcos externos. Para checar a acuracia da modelagem, os resultados do ABAQUS
foram comparados com os programas ELSYM5 e 3D-Move. A soma absoluta do erro
percentual entre resultados foi calculada assumindo a hipotese do resultado aferido do
programa ABAQUS como sendo o desejado e com os programas ELSYM5 e 3D-Move, 0
resultado presumido (resposta tedrica mais exata), de maneira a verificar a convergéncia

entre programas, conforme:

Rgzp-Ry baqus

%erro=100-

eq. 4.10

Rgssp

onde, %erro — erro absoluto entre dois resultados; Ry 3, — resposta de interesse no ponto
I dos programas ELSYMS e 3D-Move; R .. — resposta de interesse no ponto i do
programa ABAQUS. A analise elastico linear das estruturas tipicas de pavimento
demonstra que os resultados sdo acurados, na comparacdo das saidas dos programas
ABAQUS e ELSYMS5, principalmente para a deformacdo horizontal de tracdo na fibra
inferior do revestimento e tenséo de compresséo vertical no topo do subleito, com erros
absolutos entre 0,9 — 3,0 % (Tabela 4.15). Contudo, a deflexdo maxima gerou um erro
absoluto alto (9,1 — 11,6%).

Comparando os resultados entre 0 ABAQUS e o0 3D-Move, ha uma diferenca relativa a
deformacao de tracdo horizontal no revestimento, podendo tal fato estar associado a forma
da aproximacdo da resposta e diferentes aproximacdes das funcOes de contato
carregamento/pavimento entre 0s dois programas. O 3D-Move emprega solugédo
semianalitica de continuidade de depdsitos de solos em camadas horizontais, com 0s
esforcos das cargas de contato de superficie calculados com base na aproximacao da
transformada de Fourier no dominio do tempo e espaco, compatibilizando os efeitos
dindmicos no sistema (SIDDHARTHAN et al., 1993). Liu et al. (2017) verificando a
precisdo de modelo 3D com 0 ABAQUS e o software BISAR (que adota a TSCE, similar
ao ELSYMDb), reportam diferencas quanto as variaveis de segunda ordem de calculo, como
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as deformacdes de tracdo horizontal e deflexdes. Sarkar (2015), estudando a precisdo em
modelo 3D via ABAQUS e com 0 KENLAYER (TSCE), confirma a acuracia nas respostas
(deflexdes e deformacgdo nos pontos criticos) entre os programas com emprego de

relacdes constitutivas elastico linear para os materiais.

Tabela 4.15 — Verificacdo da preciséo do modelo

) - Deflexéo e o,
Pavimento tipico Programa Y%erro
(102mm)  (udef) (kPa)
ABAQUS 62,6 4334 -284 - - -
50 mm SPV19 + 70 mm LSAM ELSYM5 69,8 4410 -288 103 1,7 14
3D-Move 55,9 3152 -266 120 375 6,8
ABAQUS 52,4 3435 -228 - - -
50 mm SPV19 + 120 mm LSAM ELSYM5 59,3 3540 -230 116 30 09
3D-Move 48,6 2642 -215 78 30,0 6,0
ABAQUS 61,3 4102 -283 - - -
120 mm SPV19 ELSYM5 68,4 4170 -286 104 16 1,0
3D-Move 55,2 3002 -26,2 11,1 36,6 8,0
ABAQUS 63,7 4337 -290 - - -
120 mm LSAM ELSYM5 70,1 4410 -294 91 1,7 14
3D-Move 56,5 3140 -26,8 12,7 381 8.2
A Figura 4.27 retrata um resumo esquematico da distribuicdo radial das

tensdes/deformacbes em pontos criticos da estrutura 1 (50 mm SPV + 70 mm LSAM),

observando discrepancias das respostas interpretadas entre 0 ABAQUS e 0 3D Move,

principalmente nas proximidades do carregamento. Tal padrdo se repete ao longo das

demais estruturas analisadas.

Distancia radial [cm]
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Figura 4.27 — Tensdo de compressédo no topo do subleito e deformacéo na fibra inferior

do revestimento da estrutura 1
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Observando as respostas quanto ao tipo de pavimento em questdo (Tabela 4.15), é
possivel perceber que a estrutura 2 (50 mm SPV19 + 120 mm LSAM) apresentou
naturalmente menores magnitudes de deflexdo, deformacdo de tracdo horizontal no
revestimento e tensdo de compressao vertical no topo do subleito, influenciado por sua
maior espessura de revestimento. Analisando exclusivamente o efeito do aumento de
espessura de revestimento na camada de binder (comparativo entre 50 mm SPV19 + 70
mm LSAM e 50 mm SPV19 + 120 mm LSAM), percebe-se que h& uma reducdo
aproximada de 16% da deflexdo maxima, 20% da deformacéo de tracdo horizontal e da
tensdo de compressao vertical, indicando o efeito benéfico do aumento de espessura para
0 combate a tensdes-deformacdes e deslocamentos. Finalmente, avaliando o tipo de
mistura empregada no revestimento para uma mesma espessura (comparativo entre 120
mm SPV19 e 120 mm LSAM), é patente que a mistura com maior TMN resultou em
maiores magnitudes das respostas investigadas. Tal fato estd associado a rigidez
empregada na modelagem, £, médulo de relaxacdo tendendo a infinito das curvas para
ambas as misturas no teor de projeto (Figura 4.13), possuindo a mistura LSAM menor
magnitude de modulo e que numa analise eléstica linear, resulta em maior propagagao de

tensdes-deformagdes ao longo do modelo.

4.6.2. Analise viscoelastica linear

Para a analise viscoelastica linear, o passo dinamico implicito foi adotado na simulacéo
via ABAQUS, pois se apresenta mais efetivo a analise deste problema (BATHE, 1996).
A analise considerou velocidades de aplicacdo de carga de 100, 60 e 10 km/h, com uma
forma de carregamento da metade da funcéo seno (half sine wave), conforme recomenda
Brown (1973), resultando em tempos de carregamento/descarregamento do pulso de 0,01,
0,015, e 0,083s, respectivamente. O efeito da velocidade de carregamento na
tensdo/deformacdo de tracdo horizontais pode ser verificado na Figura 4.28. Como 0s
materiais dependem, em sua relacdo constitutiva, da parcela viscosa e elastica, a
promoc¢do do aumento da velocidade de carregamento (ou aumento da velocidade
veicular) proporciona uma diminuicdo nas deformacdes de tracdo pois ha o alivio do
carregamento no tempo. De modo contrério, porém, a tensdo de tragdo tende a aumentar
com o aumento da velocidade de carregamento, indicando que o material deve responder
mais elasticamente, efeito também observado por Aradjo et al. (2010). Este
comportamento indica que, em condigdes de carregamento sob velocidade baixa, a

deformacdo de tracdo pode suscitar maior nivel de fissuragdo. Enquanto que, para
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velocidades maiores, ha uma diminuicdo na magnitude da deformacéo de tracdo. Esta
analise é importante, pois alguns projetos sdo aplicados sob distintas frequéncias de
carregamento, caso dos corredores de Onibus, pistas de taxiamento de aeronaves e outros,

implicando em maiores ou menores niveis de solicitacdo nos materiais.

1400 ; - 50E-04
] - %
S 1200 3 C =]
S ] - 40E-04 =
—' 1000 3 Z s
3 . r o
S 800 ] - 30E-04 S
= 1 - o
2 600 ] C S
o ] F 20E-04 &
'S, 400 1 r S
] ] F ©
3 200 ; [ 10E04 3

© 1 L
o ] [ z%
g 0 - = o
c ] 1,0E-19 &
— -200 1 o
] S
4077+ -1,0E-04 O

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Tempo [s]

Tensdo 10 km/h Tensdo 60 km/h Tensdo 100 km/h

Deformacéo 10 km/h = Deformacdo 60 km/h — Deformacéo 100 km/h

Figura 4.28 — Tensdo-deformacéo de tracdo horizontal a 120 mm, estrutura 1

A Figura 4.29 expde a relacdo tensdo/deformacdo para os esforcos de tracdo na fibra
inferior do revestimento da estrutura 1, corroborando que quao maior é a taxa da aplicacédo
do carregamento, a resposta tende em captar o efeito mais rigido do concreto asfaltico.
De modo analogo, as demais estruturas tipicas (2, 3 e 4) também respondem da mesma
maneira quanto ao efeito da velocidade de carregamento na relacdo tensdo/deformacéo

na fibra inferior do revestimento.
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Figura 4.29 — Relacéo tensdo-deformacéo de tracdo horizontal a 120 mm, estrutura 1

A deflexdo de superficie também tende a diminuir com o aumento da velocidade veicular
(Figura 4.30) para todos os casos investigados. Conforme a velocidade diminui, o
carregamento tende a exercer um dano semelhante ao carregamento estatico que suscita
um aumento na deflexdo de superficie. Mascarenhas et al. (2019), ao estudarem o efeito
da variagéo da velocidade, temperatura e da carga de aplicacdo em modelo constitutivo
viscoelastico para misturas LSAM, observam que a maior parcela de aumento das
deflexdes decorre do aumento da carga de contato, caso em que se verifica a sobrecarga

no veiculo ao trafegar.
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Figura 4.30 — Deflexéo recuperavel de topo, estrutura 1
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Avaliando a tensdo/deformacdo de compressdo vertical para 5,5cm de profundidade,
considerando o efeito da variagdo da velocidade do veiculo, foram observadas diferencas
praticamente despreziveis entre todos os tempos de pulso de carga, implicando em um
menor efeito da taxa de deslocamento no tempo quanto ao esforgo em compresséo vertical
no material (Figura 4.31), embora com menor velocidade ocorra um maior nivel de
tensdo/deformacdo de compressdo vertical. Sarkar (2015) simulou a deformagédo de
compressdo no topo do revestimento, examinando o efeito de cargas dindmicas com
configuracéo de eixo simples, tandem duplo e tandem triplo. Para o eixo simples e com
um pavimento com revestimento de 152 mm, os resultados demonstram a mesma
tendéncia: diminuicdo da deformagdo com o aumento da velocidade, com diferencas
marginais entre magnitudes de deformacdo (= 10 udef.). Observando em detalhe a
aplicacdo do pulso de tensdo ap6s o descarregamento da carga, percebe-se a ocorréncia
de tensdo/deformacdo de tracdo (magnitude positiva), e quando o carregamento ¢ aplicado
inlmeras vezes, torna o pavimento sujeito a esforcos de compressao e tracdo, sendo este
fendmeno importante para mensurar efeitos de outra natureza de fissuragéo, do tipo top
down cracking (Figura 4.31). Quanto ao acumulo de deformacdo permanente, este
apresenta-se maior conforme aumenta-se o tempo de carregamento (0,083s), indicando

que para estudos de tal fendmeno, o impacto da velocidade na modelagem pode ser

importante.
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Figura 4.31 — Tensdo-deformacdo de compresséo vertical, estrutura 1

O tempo do pulso de carga na camada no revestimento também se correlaciona com a

resposta do pavimento em questdo. Algumas respostas dos pavimentos, induzidas pela
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carga, representam um estado puramente compressivo ou de tracdo, enquanto outras
respostas avaliadas consistem em componentes combinadas de tracdo e compressao
(Figura 4.28 e Figura 4.31).

Investigando o efeito da velocidade de carregamento para as quatro estruturas avaliadas,
quanto a deformacdo e tensdo de tragdo horizontal (Figura 4.32 e Figura 4.33), a estrutura
com espessura total de CA em 170 mm (LSAM) resultou em menor magnitude das
deformacdes e tensdes. Ao comparar o efeito dos tipos de solu¢do para uma mesma
espessura de CA (120 mm), a estrutura 4 (com CA = 120 mm de LSAM) apresentou o
menor para a deformagéo de tragdo horizontal (170 a 220 pdef.) e maior tenséo de tragio
horizontal (1150 a 1218 kPa), o que indica sua relagdo constitutiva contribuiu para reduzir
o patamar de deformacdo na fibra inferior do revestimento, apesar de acumular maior
nivel de tens6es. Com o aumento da velocidade de carregamento hd uma diminuicdo da
deformacdo e aumento da tensdo de tracdo. Esse fendmeno também foi examinado por
Araujo et al. (2010). Os pesquisadores comentam que 0 modulo de relaxacao para tempo
de carregamento curto (equivalente a alta velocidade), produz um comportamento mais

rigido da mistura, que aumenta o nivel de tensdo acumulada.
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Figura 4.33 — Efeito da velocidade na tensao de tracdo horizontal

Ao avaliar a deformacéao de compresséo vertical a 5,5 cm de profundidades nas estruturas
estudadas, a que obteve a pior condicdo foi a estrutura 3 (120 mm de SPV19), com a
melhor reposta atribuida a estrutura 2 (50 mm SPV19 + 120 mm LSAM), esperada uma
vez que possui maior espessura, fato também discutido por Al-Qadi et al. (2008).
Comparando o tipo de solugéo para uma mesma espessura de CA (120 mm), a estrutura
1 (50 mm SPV19 + 70 mm LSAM) apresentou o menor nivel de deformac@es verticais
(Figura 4.34). Para as estruturas 1, 3, e 4 com 120 mm de concreto asfaltico, sob uma
menor velocidade, ocorre uma maior magnitude de deformacéo de compresséo. A baixa
velocidade de percurso dos veiculos € importante para a estimativa do fenbmeno da
deformacdo permanente das camadas superficiais. Comparando as respostas das
estruturas 3 e 4 (efeito do tipo de mistura, LSAM e SPV19, para uma mesma espessura
de revestimento, 120 mm) a mistura de controle apresentou maior magnitude de

deformacgéo de compresséo vertical para todas as velocidades.
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Investigando a deflexdo de superficie quanto a velocidade de carregamento, a estrutura 2
(50 mm SPV19 + 120 mm LSAM), por ter maior espessura de CA, produziu menor nivel
de deflexdo maxima. Com o aumento da velocidade de 10 para 60 km/h, hd uma reducéo
de cerca de 50% para as estruturas investigadas, enquanto que o aumento de 60 para 100
km/h proporciona uma reducdo de 30% (Figura 4.35). Evangelista et al. (2005), ao estudar
o efeito da velocidade no carregamento em modelo viscoelastico axissimétrico, também
demonstra a reducdo da deflexdo conforme o aumento da taxa de deslocamento no tempo;
entretanto, a diferenca maxima entre velocidades foi de cerca de 5,3%. Ao verificar o
efeito da velocidade de carregamento, quanto maior o pulso de carga, maior a deflexédo
méaxima. Ao se comparar o tipo de mistura (estruturas 3 e 4) para uma mesma espessura
de revestimento, a mistura SPV 19 implicou em maiores deslocamentos de superficie
quando comparada a mistura LSAM. Como a mistura LSAM apresenta uma maior
magnitude na curva de mddulos de relaxacdo (Figura 4.13), ocorre uma melhor dissipacédo
de tensdes quando comparada a mistura de controle, implicando em reducdo dos

deslocamentos de superficie.
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Figura 4.35 — Efeito da velocidade de carregamento na deflexdo méaxima de superficie

Ao comparar o efeito do tipo de relagdo constitutiva para obtencdo dos resultados
numeéricos, ha diferencas na taxa de carregamento/descarregamento para uma mesma
resposta. A analise viscoelastica linear dindmica oferece uma maior sensibilidade as
respostas que as analises elasticas lineares estaticas. A viscoelasticidade no dominio do
tempo de carregamento oferece comportamento diferenciado (Figura 4.36). Enquanto no
modelo eléstico linear, apds o descarregamento, os deslocamentos de superficie
imediatamente tornam a proximo de zero, o modelo viscoelastico linear oferece um
retorno nao imediato no tempo, indicando tal comportamento se assemelhar ao que ocorre
em campo. Logo, o carregamento dindmico no modelo elastico linear resulta em
semelhanca de resposta, quando € aplicado um carregamento estatico. O resumo de
resultados distintos da anélise eléstica linear e viscoel&stica linear foi apresentado na
Tabela 4.16. E patente que as respostas de interesse (deflexdes, tensdes, deformacdes no
CA) tendam a aumentar de magnitude quando o modelo constitutivo é elastico linear com

0 passo estético.
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Tabela 4.16 — Resultados dos pontos criticos no revestimento: elastico linear vs.

viscoelastico linear

] . Deflexao & &, o,
Pavimento tipico Programa
(1072mm) (udef) (pdef) (kPa)
t=10,083 46,2 2244  -50,9 -402,0
t=10,015 21,7 1838 -47,9 -394,8
50 mm SPV19 + 70 mm LSAM
t=10,010 15,9 163,2 -49,1 -399,1
Eléastico (estatico) 62,6 4334 -2505 -4519
t=10,083 34,5 1641 -348 -467,1
t=10,015 14,1 1233 -41,7 -468,4
50 mm SPV19 + 120 mm LSAM

t=10,010 10,2 108,3 -46,1 -471,3
Elastico (estatico) 52,4 3435 -281,1 -4935
t=10,083 47,6 238,8 -929 -403,2
t=10,015 23,2 2176  -86,9 -394,2

120 mm SPV19
t=10,010 17,2 196,0 -857 -396,7
El&stico (estatico) 61,3 410,2 -251,0 -452,8
t=10,083 44,7 2223 -686 -389,3
t=10,015 20,5 178,7 -62,2 -380,7

120 mm LSAM
t=10,010 15,0 1580 -60,5 -3834

Elastico (estatico) 63,7 433,7 -307,9 -463,0

Na ultima atualizagdo do MEPDG, o programa tomou em considerago tanto as cargas
dindmicas como os efeitos dos fatores climaticos para a proposicéo do dimensionamento
estrutural de pavimentos. Isto requer que a camada de CA seja subdividida em muitas
subcamadas e que o mddulo para estas subcamadas, para uma dada temperatura e
velocidade de trafego, seja atribuido com base nos dados da curva mestra de modulo

dindmico |E*|. S@o necessarios dados sobre 0 médulo dindmico do CA que cubram uma
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gama de frequéncias, e nas subcamadas, 0 médulo dinamico é assumido com frequéncia
de carga "equivalente" a subcamada. A velocidade de carregamento e a profundidade das
subcamadas do pavimento sé@o os dois fatores de controle utilizados para estimar a
duracdo do impulso de carga. Consequentemente, a frequéncia de carga equivalente das
subcamadas é determinada tomando o inverso do tempo de carga. Para o calculo do tempo
de carga, so € considerada a variacdo da tensdo de compressdo vertical. Como resultado,
as subcamadas do pavimento tém uma serie de frequéncias atribuidas (mddulos) e, para

uma dada velocidade do veiculo, diminuem com a profundidade (AASHTO, 2008).

Por consequéncia da natureza esforco e de a relagdo constitutiva considerar os efeitos da
variacdo da rigidez com a variacao da frequéncia de carregamento, a analise viscoelastica
linear dindmica oferece respostas sensiveis a variacdo do tempo de carregamento (ou
velocidade veicular). Isto reforca importancia desta analise para projetos de pavimentos
flexiveis. Quanto ao tipo de mistura e observando apenas a analise dinamica viscoelastica
linear, a mistura LSAM apresentou menores magnitudes de deformacdo de tracdo
horizontal e deformacéo de compresséo vertical para as mesmas condic¢des avaliadas (CA

com 120 mm de espessura, estruturas 3 e 4 respectivamente, Tabela 4.16).
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados experimentais e numéricos dessa pesquisa contribuem para o conhecimento
das misturas Large Stone Asphalt Mixture no seu desempenho quanto as caracteristicas
fisico-volumétricas, rigidez e propriedades no regime da viscoelasticidade linear,
resisténcia a deformacao permanente e a fadiga. A seguir, as principais conclusdes sdo
indicadas buscando sugerir eventuais linhas de pesquisa futuras de modo a complementar

0 presente estudo.

5.1. Dosagem e volumetria

A definicdo do teor de projeto é o primeiro passo para a proposicao racional de uma
mistura asfaltica. Para tanto, trés propostas de dosagem foram executadas para melhor
compreensdo dos efeitos de seus procedimentos para a proposicdo do teor de projeto. A
compactacdo giratoria (CCG) resulta em teores de projeto menores que 0s teores da
compactacdo Marshall tradicional. O procedimento de dosagem Marshall apresentou-se
compativel com os critérios de dosagem, porém, as dimensdes dos moldes Marshall, quando
comparadas aos moldes da dosagem CCG, implicam em menor espaco para acomodacéo das
particulas, o que pode acarretar em parametros volumétricos enviesados. Para a dosagem
CCG, o numero de giros de projeto atribuido pelo Superpave, pode resultar em
supercompactacéo, fato previamente observado em outras pesquisas e confirmado para ambas

as misturas avaliadas.

A mistura LSAM obteve Locking Point-LP (conceito indicativo do maximo travamento
volumétrico) proximo a 100 giros, enquanto que a mistura de controle se situa proxima de 90
giros. A dosagem com 120 giros produziu densificagdo adicional para a mistura LSAM; para
amistura SPV 19 mm, as dosagens com 100 e 120 giros resultaram em compactagéo adicional
a mistura. A repeticdo da dosagem da mistura de controle, considerando o nimero de giros
igual ao da definicdo do LP médio, comprova que a volumetria final obtida foi afetada pelo
excesso de energia nas dosagens anteriores. Neste caso, com 0 aumento do tamanho maximo
nominal (TMN), ocorre um aumento proporcional no ndmero de giros para a dosagem

segundo o critério LP. O construction densification index (CDI) para as misturas dosadas
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no teor de projeto ndo implicou em dificuldades de compactacdo das misturas na fase
construtiva (em campo), possuindo trabalhabilidade apés lubrificagéo das particulas. O traffic
densification index (TDI) ndo foi compativel para a analise, embora ocorra uma tendéncia de

reducdo com o aumento do teor aplicado no ato da dosagem.

Por fim, mediante o que foi observado na presente pesquisa e de discussdes apresentadas por
outros trabalhos quanto a definicdo do ndmero de giros ideal para compactar as misturas,
recomenda-se para a dosagem das misturas LSAM e demais misturas com menor TMN,
utilizar a metodologia Superpave, com emprego da compactacdo por cisalhamento giratorio
observando o critério de Locking Point-LP definido conforme Vavrik (2000). Para reduzir o
numero de amostras para definicdo do LP, sugere-se a confeccao de dois testemunhos piloto
dosados no teor sugerido pela metodologia do Duriez (LCPC, 2007), define-se o nimero de
giros referente ao LP e entéo se processa a dosagem regular com as variagoes de + 0,5%, e +

1,0% em relagdo ao alvo indicado pelo Duriez.

5.2.  Propriedades do regime viscoelastico linear

Dois conjuntos de resultados foram avaliados: (i) a influéncia do tipo de ensaio no teor
de projeto, (ii) e o efeito da variacdo no teor de projeto, para um mesmo mecanismo de
ensaio. A caracterizacdo foi conduzida para parametros como médulo dindmico, angulo
de fase e curva de relaxacdo. Esta Gltima proveniente da interconversdo no regime da
viscoelasticidade linear da curva de mddulo de armazenamento exclusivamente para 0s

ensaios por compressdo uniaxial.

A andlise da influéncia do tipo de ensaio nas misturas avaliadas mostrou que
estatisticamente as misturas LSAM e SPV 19 mm sdo semelhantes quanto as respostas de
maodulo dindmico e angulo de fase. Todavia, 0 mddulo dindmico e angulo de fase sédo
diferentes a depender da natureza do mecanismo de ensaio (flexdo vs. compressédo
uniaxial), indicando um aumento da magnitude do modulo e reducdo do angulo de fase
quando este € ensaiado de maneira uniaxial; tornando os materiais mais rigidos quando
ensaiados por compressao uniaxial. Portanto, ao comparar estatisticamente os resultados
do mddulo dindmico e angulo de fase sob diferentes condi¢bes de ensaio e misturas
(LSAM e SPV 19 mm), o TMN ndo acarretou diferencas significativas na rigidez,
enguanto o tipo de ensaio (flexdo ou compresséo uniaxial), foi o fator determinante para

diferenciar o comportamento. Isso posto, recomenda-se a forma de ensaio uniaxial para
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previsdo das propriedades viscoelasticas, pois este imprime um estado de tensdes

homogéneo no testemunho.

A variacdo do teor de projeto examina resultados da caracteriza¢do por modulo dinamico,
angulo de fase e mddulo de relaxacéo de ensaios exclusivamente uniaxiais para os teores
de 3,5% e 4,0% ligante. Com o teor de ligante em 3,5%, as misturas experimentam
aumento de rigidez e reducdo na defasagem tensdo/deformacéo, em compara¢do com o
teor de 4,0% de ligante. O TMN indica que quanto maior é a dimensdo do agregado, ha
uma tendéncia de a mistura ser mais rigida, embora uma analise estatistica detalhada nédo
tenha sido executada nos resultados comparativos entre 3,5 e 4,0% de ligante.
Adicionalmente, com a curva de médulo de armazenamento proveniente dos ensaios
uniaxiais (para 3,5 e 4,0% de ligante) e com o emprego de séries de Prony, foi possivel
estimar a curva de relaxacdo. Com o teor de projeto menor (3,5%), ha um deslocamento
da curva E(t) na posi¢cdo mais superior do grafico; tal fato indica que as misturas se tornam
mais rigidas a medida que o teor diminui. E ao se comparar o pardmetro de
viscoelasticidade intrinseco n das misturas testadas, verificou-se que o efeito do TMN foi
desprezivel. Finalmente, é recomendado a adocao do teor de projeto (4,0%) para ambas
as misturas, pois neste teor sdo conduzidos uma maior gama de investigacdes das

propriedades mecanicas das misturas.

5.3. Resisténcia a deformacao permanente

A caracterizagdo da resisténcia a deformacdo permanente foi conduzida com ensaios de
fluéncia estética, fluéncia dindmica e afundamento em trilha de roda por simulador

francés.

A fluéncia estética ndo experimentou discrepancia de comportamento quanto ao efeito
TMN das misturas para as condi¢cdes de ensaio delineadas. Mesmo promovendo o
aumento da tensédo axial, as deformagdes acumuladas ndo superaram 1% de deformagéo
acumulada, conduzindo ao ndo cisalhamento dos corpos de prova. Para todas as condigdes
ensaiadas, ndo ha registro do flow time (Fr). Para a fluéncia dindmica, o TMN também
ndo acarreta diferencas significativas no flow number (Fn). As duas misturas estudadas
resistem ao cisalhamento plastico por carregamento ciclico, tornando patente que a
escolha granulométrica, ancorada a um maior contato particula-particula e menor

conteudo de finos, favorece a resisténcia ao dano neste fenbmeno. Ambas tém
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deficiéncias quanto a proporcdo FAf no método Bailey (parametro indicativo do
empacotamento de finos na matriz fina), que possivelmente acarretaria em aumento do
volume de vazios e consequente aumento da deformacdo permanente, fato que néo

ocorreu para a natureza do mecanismo investigado.

A anélise do afundamento de trilha de roda por simulador francés comprovou que o
aumento do TMN melhora o combate a deformacdo permanente, fato amplamente
discutido em outras pesquisas. Uma avaliacdo global das propriedades de dano relativo a
deformacdo permanente foi construida, porém, dos parametros avaliados, apenas a
deformagéo permanente acumulada do simulador francés foi capaz de notar a diferenca
de comportamento entre misturas. Como conclusdo, todos as metodologias de ensaios
para analise e classificacdo da deformacdo permanente das misturas asfalticas devem ser
consideradas, porém, cuidados com relacdo a parametrizacdo adequada dos ensaios
devem ser avaliados pelo operador, uma vez que o nivel de tensdo ou temperatura do
ensaio podem implicar em maior ou menor diferenciagdo de comportamento entre

misturas.

5.4. Comportamento quanto ao trincamento por fadiga

A caracterizacdo do dano por fadiga das misturas foi conduzida com modelagem classica,
baseada no conceito de perda ou reducdo da integridade fisica mediante ensaios
experimentais e a interpretacdo do dano por meio continuo, baseada no principio do
trabalho potencial e determinacdo das variaveis de mudanca de estado interno do material,
como a pseudo-deformagéo, pseudotrabalho, etc.

Na primeira caracterizacdo onde ndo sdo contabilizados diretamente os efeitos da
viscoelasticidade das misturas, ha clara tendéncia de misturas com TMN superior ser
menos resistente ao um numero de solicitacfes de carga, quando comparadas a mistura
com menor TMN. A mistura SPV 19 mm apresentou vida de fadiga superior a mistura
LSAM. A segunda linha de analise considera os efeitos da viscoelasticidade intrinsecos a
cada material e também confirma a mesma tendéncia: misturas com TMN superior
possuem menor resisténcia a fadiga, indicadas por sua curva caracteristica C vs. S; mesmo
para uma taxa de evolugéo do trincamento, indicada pelo «, maior para a mistura SPV 19
mm quando comparada a mistura LSAM. A escolha desse parametro é governada pelo

melhor encaixe do universo de curvas C vs. S em funcdo da melhor reproducéo da zona
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de dano. Alguns pesquisadores tentam correlacionar tal parametro com outros critérios

de dano por fadiga, porém este ndo foi escopo do presente trabalho.

5.5. Modelagem numérica de pavimentos tipicos

Com interesse de avaliar o comportamento viscoeléstico da mistura LSAM e SPV 19 em
camadas de pavimento, quatro estruturas tipicas foram modeladas numericamente

considerando o0 emprego regular destas no Brasil.

No Brasil comumente se adota a mistura do tipo faixa B (DNIT, 2006) como camada de
ligacdo, sendo esta frequentemente empregada com TMN igual a 19,0 mm. A mistura
LSAM com TMN igual 25,0 mm pode desempenhar papel semelhante, inclusive
diminuindo o efeito do dano por cisalhamento; todavia, € necessario minorar a magnitude
de deformacéo de tracdo horizontal. Conforme avaliado nesta pesquisa, a mistura LSAM
é mais suscetivel a fadiga e necessita de cuidados com relacdo a definicdo da espessura

de projeto para diminuir a deformacéo na sua fibra inferior.

Primeiro, uma analise elastica linear confirmou a reciprocidade das respostas do dominio
considerando a modelagem por Métodos dos Elementos Finitos (MEF) com programas
baseados na Teoria do Sistema de Camadas Elasticas (TSCE). Posteriormente, uma
analise dindmica, com distintos tempos de carregamentos, foi conduzida para verificar o
efeito da viscoelasticidade linear no contexto das deflexdes de superficie, deformacéo de
tracdo horizontal e deformacdo de compressao vertical. 1sso posto, o efeito da anélise
dindmica indica que a mistura com maior TMN para uma mesma espessura de CA (120
mm) conduz a menores niveis de deflexdo méaxima de superficie, de deformacdo de
compressdo vertical e até mesmo menor magnitude de deformacéo de tracdo horizontal,
que auxilia quanto ao combate do trincamento por fadiga. Tal observacéo é importante,
pois auxilia no futuro emprego desta camada como solucdo de dada patologia de

pavimento.

Enquanto a analise elastica linear utiliza 0 modulo de relaxacdo tendendo a infinito (Ex),
e por consequéncia trunca a rigidez, a analise viscoelastica linear incorpora uma gama
variada de modulos, com emprego das curvas de modulo volumétrico e cisalhante nas
décadas de tempo, sendo seu comportamento definido a depender da frequéncia de

carregamento que opera no elemento finito. Para a andlise elastica linear, a mistura com
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menor TMN obteve menores magnitudes de respostas de interesse. Enquanto que na
analise dindmica viscoelastica linear, a mistura com maior TMN obteve menores valores
das respostas. Esta ultima € interessante, pois tenta reproduzir o esforgo que envolve o
problema. Isto conduz a menores patamares de deformacdo acumulada e distintos
comportamentos a depender da taxa de deslocamento no tempo do carregamento.
Portanto, conforme ocorre a redugéo do tempo de carregamento-descarregamento natural

ao fendbmeno do problema, ha uma variacdo na magnitude das respostas.

Em face do que foi abordado ao longo da metodologia e esforcos, conclui-se que a mistura
LSAM evocada na presente pesquisa possui potencial para desenvolvimento como
solucdo técnica. Todavia, a compreensdo detalhada deste tipo de mistura ainda é
incipiente no dominio teorico e diversos comportamentos podem ser explorados em

pesquisas futuras, contribuindo para elucidar lacunas até aqui nao exploradas.

5.6.  Sugestdes de futuras pesquisas

Os ensaios realizados nesta pesquisa demonstraram a aptiddo da mistura do tipo LSAM
no combate a deformacdo permanente, enquanto cobraram atencdo ao fendmeno do
trincamento por fadiga. Todavia, simulagfes viscoelasticas lineares na abordagem de
esforcos dindmicos, demonstraram um menor nivel de deformacdo horizontal de tracdo
na camada LSAM associada ao seu comportamento constitutivo, levando a crer que esse
tipo de solucdo suscita menor magnitude de deformacédo quando aplicada no contexto de

camada de ligacéo.

Ha ainda a necessidade de avancos no campo da caracterizacdo laboratorial sob uma
maior gama de granulometrias (abertas e descontinuas), TMN (incluindo superiores a 25
mm), bem como tipo de ligantes distintos (com aditivos), que necessariamente impactam
nas propriedades volumétricas, mecéanicas, hidraulicas e de textura, contribuindo para um

extenso estudo, com maior grau de detalhamento.

Para a fluéncia estatica, recomenda-se 0 aumento da tensdo axial de modo que se promova
um nivel patente de cisalhamento volumetrico para este tipo de material. Outra medida
cabivel é aumentar a temperatura de ensaio, talvez a 60°C uma vez que esta temperatura
é proxima a temperatura do ponto de amolecimento do ligante (58 °C, obtido para o0 CAP

30/45 do presente trabalho) e indica indiretamente a resisténcia ao cisalhamento do
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ligante. Quanto ao trincamento por fadiga, recomenda-se a conducdo de ensaios sob
extensdo axial, metodologia recomendada nas recentes atualiza¢cbes conduzidas pela
National Cooperative Highway Research Program-NCHRP, que pode indicar maior vida

de fadiga em face a forma de carregamento aplicada na conducdo da caracterizacao.

H& ainda a necessidade da concepgdo de estudos com enfoque na relacdo campo-
laboratorio para esses fendmenos de dano mais comuns as misturas no Brasil.
Infelizmente o presente trabalho ndo observou o desempenho mecanico das misturas
LSAM e de controle em vias submetidas ao trafego e clima, que poderia oferecer

parametros de calibracéo as curvas de desempenho sugeridas.

136



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AL-QADI, I. L.; WANG, H.; YOO, P. J.; DESSOUKY, S. H. (2008) Dynamic analysis
of perpetual pavement response to vehicular loading. Journal of The Transportation
Research Board 2087: 29-39.

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS (AASHTO), (2008). Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide: A
Manual of Practice, 2nd Edition. 204 p.

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS (AASHTO), (2017). Determining the dynamic modulus and flow number
for asphalt mixtures using Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT) T 378. p. 1-20.

ASPHALT INSTITUTE (Al), (2014). Asphalt Mix Design Methods. Manual Series n° 2,
7" Edition. 188 p.

BATHE, K. J., 1996. Finite element procedures. Prentice-Hall. 1037 p.

BEHIRA, B.; SAHOO, U. C.; STEYN, W. N. (2019). Determination of endurance limit
for different bound materials used in pavements: A review. International Journal of
Transportation Science and Technology, 8: 263-279.

BEJA, I. A.; FLORENCIO, H. A.; CHAVES, J. M.; VASCONCELOS, K. L,
BERNUCCI, L. B.; (2015). Large Stone Asphalt Mixture (25mm) - avaliacdo do
procedimento de dosagem. In: XVIII Congresso Ibero Latinoamericano de Asfalto,
Bariloche. Anais do XVIII Congresso Ibero Latinoamericano de Asfalto.

BEJA, I. A;; FARIAS, M. M.; BARBOSA, L. Y. S. (2018). Dosagem de mistura tipo
Large Stone Asphalt Mixture no Distrito Federal. 32° Congresso de Pesquisa € Ensino
em Transportes da ANPET, Gramado, Infraestrutura, Ligantes e Misturas Asfalticas IlI:
1-12.

BEJA, I. A;; FARIAS, M. M.; BARBOSA, L. Y. S.; MELLO, L. G. R. (2020) Dynamic
properties of large stone asphalt mixtures under different methods testing and loading.
International Journal of Pavement Research and Technology,42947: 1-10.

BONAQUIST, R.; CHRISTENSEN, D. (2005). Practical procedure for developing
dynamic modulus master curves for pavement structural design. Journal of the
Transportation Research Board, 1929: 208-217.

BOSSO, M.; VASCONCELOS, K. L.; BEJA, I. A; BERNUCCI, L. L. B,
BITTENCOURT, T. N. (2016). Weigth in motion system to monitoring overloading in a
brazilian heavy traffic highway. 7" International Conference on Weigh-In-Motion. Foz
do lguagu, Brazil, Paper 36: 7.

BROWN, S. F. (1973) Determination of Young's modulus for bituminous materials in
pavement design. Highway Research Record, 431: 38-49.

BURMISTER, D. M. (1945). The general theory of stress and displacements in layered
systems. Journal of Applied Physics, 16: 89 — 94.

137


http://lattes.cnpq.br/4636988573211375

BUTTON, J. W.; LITTLE, D. N.; JAGADAM, V.; PENDLETON, O. J. (1994).
Correlation of Selected Laboratory Compaction Methods with Field Compaction.
Transportation Research Record, 1454: 193-201.

CAO, W.; NOROUZI, A.; KIM, Y. R. (2016). Application of viscoelastic continuum
damage approach to predict fatigue performance of Binzhou perpetual pavements. Journal
of Traffic and Transportation Engineering, 3: 104 — 115.

CARSWELL, J; GERSHKOFF, D. R. (1993). The performance of modified dense
bitumen macadam roadbases. Research Report 358. Transport Research Laboratory
(TRL), 19 p.

CHEHAB, G. R. (2002) Characterization of asphalt concrete in tension using a
viscoelastoplastic model. Dissertation, North Carolina State University. 298 p.

CHO, Y. H.; PARK, D. W.; Hwang, S. D. (2010). A predictive equation for dynamic
modulus of asphalt mixtures used in Korea. Construction and Building Materials, 24: 513-
519.

CHRISTENSEN, R. M. (1982). Theory of viscoelasticity, 2nd ed., Academic, New York.
364 p.

CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE, CNT (2019). Pesquisa CNT de
Rodovias, Brasilia. 236 p.

CORRALES-AZOFEIFA, J. P.; ARCHILLA, A. R. (2018). Dynamic modulus model of
hot mix asphalt: statistical analysis using joint estimation and mixed effects. Journal of
Infrastructure Systems, 24: 1-12.

COST, T. L.,; BECKER, E. B. (1970). A Multi-Data Method of Approximate Laplace
Transform Inversion. International Journal for Numerical Methods in Engineering, 2: 207
—2109.

DANIEL, J. S.; KIM, Y. R. (2002). Development of a simplified fatigue test and analysis
procedure using a viscoelastic continuum damage model. Journal of the Association of
Asphalt Paving Technologists, 71: 619 — 650.

DI BENEDETTO, H.; PARTL, M. N.; FRANCKEN, L.; LA ROCHE C. D. A. (2001).
Stiffness testing for bituminous mixtures. RILEM technical committes 182-PEB
performance testing and evaluation of bituminouss materials, Materials and Structures,
34: 66-70.

DIBENEDETTO, H.; LAROCHEC.D. A.; BAAJ,H.; H.; PRONK, A.; LUNDSTROM,
R. (2004). Fatigue of bituminous mixtures. RILEM technical committes 182-
PEB,performance testing and evaluation of bituminouss materials, Materials and
Structures, 37: 202-216.

DI BENEDETTO, H.; HUANG, S. (2015) Advances in asphalt materials: road and
pavement construction. Woodhead Publishing. 492 p.

138



DUNCAN, J. M.; MONISMITH, C. L.; WILSON, E. L. (1968). Finite element analyses
of pavements. Highway Research Record 228: 18-33.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STRANDARDIZATION (2003) EN 12697-22
Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt — Part 22: Wheel tracking. 23

p.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STRANDARDIZATION (2004) EN 12697-26
Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 26: Stiffness. 45 p.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STRANDARDIZATION (2007) EN 12697-33
Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 33: Specimen prepared by
roller compactor. 20 p.

EVANGELISTA, Jr. F.; PARENTE, Jr. E.; SOARES, J. B. (2005) Viscoelastic and
elastic structural analysis of flexible pavements. CILAMCE 2005 - ABMEC & AMC: 1-
15.

FAHEEM, A.; BAHIA, H. U. (2004) Using gyratory compactor to measure mechanical
stability of asphalt mixtures. Wisconsin Highway Research Program, Report 05-02, 95 p.

FU, Q.; CHEN, S. (2010) Influence of aggregate gradation on pavement performance of
open-graded Large Stone Asphalt Mixes. Proceedings of 10" International Conference of
Chinese Transportation Professionals: Integrated Transportation Systems: Green,
Intelligent, Reliable: 3133-3140.

FULLER, W.; THOMPSON, S. (1907). The Laws of Proportioning Concrete.
Transactions of the American Society of Civil Engineers, LI1X: 67-143.

GODDARD, R. T.N.; POWELL,W.D.; APPLEGATE, M. W. (1978). Fatigue resistance
of dense bitumen macadam: the effect of mixture variables and temperatures.
Supplementary Report 410. Transport and Road Research Laboratory (TRRL), 27 p.

GIBB, J. M. (1996). Evaluation of resistance to permanent deformation in the design of
bituminous paving mixtures. Thesis submitted to the University of Nottingham. 257 p.

GOODE, J. F.; LUFSEY, L. A. (1962). A new graphical chart to evaluating aggregate
gradations. Proceedings of the Association of Asphalt Paving Technologists: 13-26.

HIBBITT, K.; SORENSEN (2011) Abaqus theory manual (version 6.11), Hibbitt,
Karlsson, and Sorensen, Inc., Pawtucket, RI.

HIBBITT, K.; SORENSEN (2014) Abaqus user’s guide (version 6.14), Hibbitt, Karlsson,
and Sorensen, Inc., Pawtucket, RI.

HINGLEY, C. E.; PEATTIE, K. R.; POWELL, W. D. (1976) French experience with
Grave-bitume, a dense bituminous road base. TRRL Report SR 242 Monograph, 16 p.

HUANG, S. C.; DI BENEDETTO, H. (2015). Advances in Asphalt Materials. Road and
Pavement Construction. Woodhead Publishing, Elsevier. 492 p.

139



HUGO, F.; RUST, F. C.; MYBURGH, P.A.; GROBLER, J.A. (1990). Large Stone
Asphalt mix design for heavy duty asphalt pavements. In: Proceedings of the 1990 Annual
Transportation Convention, Pretoria, South Africa: 20.

ISLAM, M. R.; KALEVELA, S. A.; MENDEL, G. (2019). How the mix factors affect
the dynamic modulus of hot-mix asphalt. Journal of Composites Science, 3(72): 1-9.

ARAUJO, Jr. P. C.; SOARES, J. B.; HOLANDA, A. S.; PARENTE, Jr. E;
EVANGELISTA, Jr. F. (2010) Dynamic viscoelastic analysis of asphalt pavements using
a finite element formulation. Road Materials and Pavement Design, 11: 409-433.

KACHANOV, L. M. (1986) Mechanics of Elastic Stability — Introduction to Continuum
Damage Mechanics. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht. Netherlands. 75 p.

KANDHAL, P. S. (1990) Design of Large-Stone Asphalt Mixes to Minimize Rutting.
Transportation Research Record 1259: 153-162.

KANDHAL, P. S.; BROWN, E. R. (1990) Comparative evaluation of 4-inch and 6-inch
diameter specimens for testing large stone asphalt mixes. National Center for Asphalt
Technology, Report 90-05. 8 p.

KIM, M. (2007) Three-dimensional finite element analysis of flexible pavements
considering nonlinear pavement foundation behavior. Dissertation degree, University of
Illinois. 234 p.

KIM, Y. R. (2009) Modeling of Asphalt Concrete.1®® American Society of Civil
Engineers. 460 p.

KOTTEGODA, N.T. ROSSO, R. (2008) Applied statistics for civil and environmental
engineers. 2¢¢ Blackwell Publishing Ltd. 707 p.

KOPPERMAN, S.; TILLER, G.; TSENG, M. (1986). ELSYMS5, Interactive
microcomputer version: user’s manual. Federal Highway Administration-Report no.
FHWA-TS-87-206, Washington, D.C. 8 p.

KONG, J.; YUAN, J.Y. (2010). Application of linear viscoelastic differential constitutive
equation in Abaqus. International Conference On Computer Design And Appliations:
152-156.

KRAJCINOVIC, D. (1989) Damage Mechanics. Mechanics of Materials, 8: 117-197.
LANCZOS, C. (1964) A Precision Approximation of the Gamma Function. Journal of
the Society for Industrial and Applied Mathematics: Series B, Numerical Analysis, 1: 86-
96.

LEAHY, R. B. (1989). Permanent deformation characteristics of asphalt concrete. Ph.D.
dissertation, University of Maryland, College Park, MD.

LEAHY, R. B.; MCGENNIS, R. B. (1999). Asphalt Mixes: Materials, Design and

Characterization. 75" Anniversary Volume of the Journal of the Association of Asphalt
Paving Technologists. Illlinois, USA, Volume 68A: 70 — 127.

140



LEANDRO, R. P.; VASCONCELOQOS, K. L.; BERNUCCI, L. L. B. (2017). Evaluation of
the laboratory compaction method on the air voids and the mechanical behavior of hot
mix asphalt. Construction and Building Materials 156: 424-434.

LEE, H.; KIM, Y. R. (1998) Viscoelastic constitutive model for asphalt concrete under
cyclic loading. Journal of Engineering Mechanics, 124: 32-40.

LEECH, D. (1982) A dense coated roadbase macadam of improved performance. Report
1060. Transport and Road Research Laboratory (TRRL), 21 p.

LEMAITRE, J.; CHABOCHE, J. L. (1978). Aspect pehnomenologique de la rupture par
endommagement, Journal de mécanique appliquée2: 17-65.

LEVENBERG, E.; SHAH, A., (2008). Interpretation of Complex Modulus Test Results
for Asphalt-Aggregate Mixes. Journal of Testing and Evaluation, 36(4): 326-334.

LI, P.; JIANG, X.; GUO, K.; XUE, Y.; DONG, H. Analysis of viscoelastic response and
creep deformation mechanism of asphalt mixture. Construction and Building Materials,
171: 22-32.

LIU, P.; XING, Q.; DONG, Y.; WANG, D.; OESER, M.; YUAN, SI. (2017) Application
of finite layer method in pavement structural analysis. Applied Sciences, 611: 1-18.

LUNDSTROM, R.; ISACSSON, U. (2011) Asphalt Fatigue Modelling Using
Viscoelastic Continuum Damage Theory Asphalt Fatigue Modelling Using Viscoelastic
Continuum Damage Theory. Road Materials and Pavement Design, 4(1): 51-75.

MAHBOUB, K. (1990). Large-stone mixes for reducing rutting. Southeastern
Consortium of University Transportation Centers (SECUTC) Kentucky Transportation
Center, KTC-90-12, University of Kentucky, 16 p.

MASCARENHAS, Z. M. G. (2018). Large Stone Asphalt Mixture as a rehabilitation
strategy for heavy traffic highways. Master of Science of Polytechnic School of the
University of Sdo Paulo. Sdo Paulo, SP. 103 p.

MASCARENHAS, Z. M. G.; GASPAR, M. S.; VASCONCELOQS, K. L.; BERNUCCI,
L. L. B.; BASHIN, A. (2020) Case study of a composite layer with Large-Stone Asphalt
Mixture for heavy-traffic highways. Journal of Transportation Engineering, Part B:
Pavements, 146(1): 1-12.

MELLO, L. G. R. (2008). O Estudo do dano em meio continuo no estudo da fadiga em
misturas asfalticas. Tese de Doutorado, Publicacdo G.TD-055/08, Departamento de
Engenharia Civil, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF. 263 p.

MELLO, L. G. R.; FARIAS, M. M.; KALOUSH, K. E. (2018) Using damage theory to
analyze fatigue of asphalt mixtures on flexural tests. International Journal of Pavement
Research and Technology, 11: 617 — 626.

MONISMITH, C. L.; LONG, F. (1999) Overlay Design for Cracked and Seated Portland
Cement Concrete (PCC) Pavement-Interstate Route 710. Technical Memorandum TM
UCB PRC 99-3, Pavement Research Center, Institute for Transportation Studies,
University of California, Berkeley. 32 p.

141



MORENO-NAVARRO, F.; SOL-SANCHEZ, M.; RUBIO-GAMEZ, M.C., SEGARRA-
MARTINEZ, M. (2014) The use of additives for the improvement of the mechanical
behavior of high modulus asphalt mixes, Construction and Building Materials 70: 65-70.

MOURA, E. DE. (2001) Estudo do efeito de aditivos quimicos e da cal como agentes
melhoradores de adesividade em misturas asfalticas densas. Dissertagdo (Mestrado).
Universidade de Séo Paulo, Séo Paulo. 122 p.

MOURA, E. DE. (2010) Estudo de deformacao permanente em trilha de roda de misturas
asfélticas em pista e em laboratério. Tese (Doutorado). Universidade de Séo Paulo, Séo
Paulo. 299 p.

NATIONAL ASPHALT PAVEMENT ASSOCIATION (NAPA). (2002) Design,
construction and performance of heavy duty mixes. Maryland, p. 40.

NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM (NCHRP). (1997)
Report 386: Design and evaluation of Large-Stone Asphalt Mixes. Transportation
Research Board, National Research Council, Washington, p. 141.

NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM (NCHRP). (2002)
Report 465: Simple performance test for Superpave mix design. Transportation Research
Board, National Research Council, Washington, 105 p.

NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM (NCHRP). (2002)
Report 478: Relationship of Superpave gyratory compaction properties to HMA rutting
behavior. Transportation Research Board, National Research Council, Washington, 59 p.

NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM (NCHRP). (2006)
Report 567: Volumetric requirements for Superpave mix design. Transportation Research
Board, National Research Council, Washington, 46 p.

NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM (NCHRP). (2007)
Report 580: Specification criteria for simple performance tests for rutting. Transportation
Research Board, National Research Council, Washington, 96 p.

NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM (NCHRP). (2011)
Report 702: Precision of the dynamic modulus and flow number tests conducted with the
asphalt mixture performance tester. Transportation Research Board, National Research
Council, Washington, 200 p.

NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM (NCHRP). (2004)
Appendix RR: Finite element procedures for flexible pavement analysis. Transportation
Research Board, National Research Council, Washington, 209 p.

NEGA, A.; NIKRAZ, H. (2017) Evaluation of tire-pavement contact stress distribution
of pavement response and some effects on flexible pavements. International Conference
on Highway Pavements and Airfield Technology: 174 — 185.

PARK, S. W.; KIM, Y. R.; SCHAPERY, R. A. (1996) A viscoelastic continuum damage

model and its application to uniaxial behavior of asphalt concrete. Mechanics of
Materials, 24: 241 — 255.

142



PARK, S. W.; SCHAPERY, R. A. (1997) A viscoelastic constitutive model for particulate
composites with growing damage. International Journal of Solids and Structures, 34: 931-
947.

PARK, S. W.; KIM, Y. R. (1999) Interconversion between relaxation modulus and creep
compliance for viscoelastic solids. Journal of materials in Civil Engineering, 11: 76 — 82.

PARK, S. W.; SCHAPERY, R. A. (1999) Methods of interconversion between linear
viscoelastic materials functions. Part 1 — a numerical method based on Prony series.
International Journal of Solids and Structures, 36: 1653-1675.

PELLINEN, T. K.; WITCZAK, M. W.; BONAQUIST, R. F. (2004) Asphalt mix master
curve construction using sigmoidal fitting function with non-linear least squares
optimization. 15th Engineering Mechanics Division Conference: 83-101.

PLATI, C.; GEORGIOU, P.; LOIZOS, A. (2015) Influence of different roller compaction
modes on asphalt mix performance. International Journal of Pavement Engineering, 17
(1): 64-70.

POUGET, S.; SAUZEAT, C.; Di BENEDETTO, H.; OLARD, F. (2012). Modeling of
viscous bituminous wearing course materials on orthotropic steel deck. Materials and
Structures, 45: 1115-1125.

REED, S. J. B.(2006) Electron microprobe analysis and scanning electron microscopy in
Geology. Published by Cambridge University Press. 192 p.

RICHARDSON, C (1905). The Modern Asphalt Pavement. John Wiley & Sons, New
York, First Edition, 316 p.

ROBERTS, F. L.; KANDHAL, P. S.; BROWN, E. R.; LEE, D.; KENNEDY, T. W.
(1996) Hot mix asphalt materials, mixture design, and construction. National Asphalt
Pavement Association Education Foundation 2¢¢ Maryland, 585 p.

ROBERTS, F. L.; MOHAMMAD, L. N.; WANG, L. B. (2002) History of hot mix asphalt
mixture design in the United States. Journal of Materials in Civil Engineering, 14(4): 279
—293.

SARKAR, A. (2015) Numerical comparison of flexible pavement dynamic response
under different axles. International Journal of Pavement Engineering: 1-11.

SCHAPERY, R. A. (1961). A Simple Collocation Method for Fitting Viscoelastic Models
to Experimental Data. Report GALCIT SM 61-23A, California Institute of Technology,
Pasadena, California. 15 p.

SCHAPERY, R. A. (1974). Viscoelastic behavior and analysis of composite materials, in
Mechanics of Composite Materials, 2: 85 — 168.

SCHAPERY, R. A. (1981) On viscoelastic deformation and failure behaviour of

composite materials with distributed flaws. Advances in Aerospace Structures and
Materials, 1: 5 — 20.

143



SCHAPERY, R. A. (1990) A theory of mechanical behavior of elastic media with
growing damage and others changes in structure. Journal of Mechanics and Physics
Solids, 38: 215 — 253.

SCHAPERY, R. A.; PARK, S. W. (1999) Methods of interconversion between linear
viscoelastic material functions. Part Il — an approximate analytical method. International
Journal of Solids and Structures, 36: 1677-1699.

SCHAPERY, R. A. (1999) Nonlinear viscoelastic and viscoplastic constitutive equations
with growing damage. International Journal of Fracture, 97: 33 — 66.

SEIBI, A. C.; SHARMA, M. G.; ALI, G. A.; KENIS, W. J. (2001) Constitutive relations
for asphalt concrete under high rates of loading. Transportation Research Record, 1767:
111 -119.

SHAYESTEH, A.; GHASEMISALEHABADI, E.; KHORDEHBINAN, M. W,
ROSTAMI, T. (2017) Finite element method in statistical analysis of flexible pavement.
Journal of Marine Science and Technology, 25: 142 — 152.

SIDDHARTHAN, R.; ZAFIR, Z.; NORRIS, G. M. (1993) Moving load response of
layered soil I: formulation. Journal of Engineering Mechanics, 119: 2052-2071.

SIDDHARTHAN, R.; YAO, J.; SEBAALY, P. E. (1998) Pavement strain from moving
dynamic 3D load distribution. Journal of Transportation Engineering, 124: 557-566.

SISTEMA ELETRONICO DO SERVICO DE INFORMACAO AO CIDADAO (2020).
Fonte: <https://esic.cqu.gov.br/sistema/site/index.aspx?ReturnUrl=%2fsistema%2fprinci

pal.aspx>.

SOUZA, J. B.; DEACON, J. A.; MONISMITH, C. L. (1991) Effect of laboratory
compaction method on permanent deformation characteristics of asphalt asphalt—
aggregate mixtures. Journal of the Association of Asphalt Paving Technologists, 60: 533—
585.

THE ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT.
(2019). Fonte: https://data.oecd.org/transport/infrastructure-inves tment.htm>.

ULLOA, A.; HAJJ, E. Y.; SIDDHARTHAN, R. V.; SEBAALY, P. E. Equivalent loading
frequencies for dynamic analysis of asphalt pavements. Journal of Materials in Civil
Engineering, 9: 1 — 30.

UNDERWOOD, B. S. (2006) Experimental investigation and constitutive modeling of
asphalt concrete mixtures in uniaxial tension. Master of Science, North Carolina State
University. 127 p.

UNDERWOOD, B. S.; KIM, Y. R.; GUDDATTI, M. (2006) Characterization and
Performance Prediction of ALF Mixtures Using a Viscoelastoplastic Continuum Damage
Model. Journal of Asphalt Paving Technologists, 75: 577-627.

VAVRIK, W. R; CARPENTER, S. H. (1998) Calculating air voids at specified numbers

of gyrations in Superpave Gyratory Compactor. Transportation Research Record.
Washington, D. C 1630(98) 117 — 125.

144


https://data.oecd.org/transport/infrastructure-inves%20tment.htm

VAVRIK, W. R. (2000) Asphalt mixture design concepts to develop aggregate interlock.
Thesis (Doctor of Philosophy) — Civil Engineering in The Graduate College of University
of Illinois at Urbana-Champaign. 189 p.

VAVRIK, W. R.; HUBER, G.; PINE, W. J.; CARPENTER, S. H.; BAILEY, R. (2002)
Bailey method for gradation selection in HMA mixture design. Transportation Research
Board: Transportation Research Circular Number E-C044, Washington, D. C, 39 p.

WALUBITA, L. F.; SCULLION, T. (2007) Perpetual Pavements in Texas: The Fort
Worth SH 114 Project in Wise County. Technical Report FHWA/TX-07-4822-2. 147 p.

WALUBITA, L. F.; SCULLION, T. (2010) Texas Perpetual Pavements —New Design
Guidelines. Texas Transportation Institute. 54 p.

WALUBITA, L. F.; ZHANG, J.; DAS, G.; HU, X.; MUSHOTA, C.; ALVAREZ, A. E,;
SCULLION, T. Hot-mix asphalt permanent deformation evaluated by Hamburg wheel
tracking, dynamic modulus, and repeated load tests. Journal of the Transportation
Research Board, 2296: 46-56.

WALUBITA, L. F.; LEE, S. I.; ZHANG, J.; FARUK, A. N.; NGUYEN, S.; SCULLION,
T. (2014) HMA shear resistance, permanent deformation, and rutting tests for Texas
mixes: year-1 report. FHWA/TX-13/0-6744-1. 152 p.

WALUBITA, L. F.; FUENTES, L.; LEE, S. I.; DAWD, I.; MAHMOUD, E. (2019)
Comparative evaluation of five HMA rutting-related laboratory test methods relative to
field performance data: DM, FN, RLPD, SPST, and HWTT. Construction and Building
Materials, 215: 737 — 753.

WATSON, D. E.; MOORE, J.; HEARTSILL, J.; JARED, D.; WU, P. (2008) Verification
of Superpave Number of Design Gyration Compaction Levels for Georgia.
Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board, 2057: 75
—82.

YAO, B.; CHENG, G.; WANG, X.; CHENG, C. (2013) Characterization of the stiffness
of asphalt surfacing materials on orthotropic steel bridge decks using dynamic modulus
test and flexural beam test. Construction and Building Materials, 44: 200-206.

YINFEI, D.; JIAQI, C.; ZHENG, Z.; WEIZHENG, L. (2018) A review on solutions for
improving rutting resistance of asphalt pavement and test methods. Construction and
Building Materials 168: 893 — 905.

YODER, E. J.; WITCZAK, M. W. (1975) Principles of pavement design. 2¢¢ John Wiley
& Sons. 699 p.

YUFENG, B.; SONNEN, W.; HUBER, G. (2009) Research and applications of new
pavement structure based on large stone porous asphalt mixture. Proceedings of the Fifty-
third Annual Conference of the Canadian Technical Asphalt Association (CTAA): 235 —
247.

145


https://trid.trb.org/Results?q=&serial=%22Proceedings%20of%20the%20Fifty-third%20Annual%20Conference%20of%20the%20Canadian%20Technical%20Asphalt%20Association%20(CTAA)%22
https://trid.trb.org/Results?q=&serial=%22Proceedings%20of%20the%20Fifty-third%20Annual%20Conference%20of%20the%20Canadian%20Technical%20Asphalt%20Association%20(CTAA)%22

ZHANG, J.; ALVAREZ, A. E.; LEE, S. I.; TORRES, A.; WALUBITA, L. F. (2013)
Comparison of flow number, dynamic modulus, and repeated load tests for evaluation of
HMA permanent deformation. Construction and Building Materials, 44: 391-398.

ZHANG, W.; CUI, B.; GU, X.; DONG, Q. (2018) Comparison of relaxation modulus
converted from frequency and time-dependent viscoelastic functions through numerical
methods. Applied Sciences, 8: 1-15.

ZHAO, Y.; HUANG, X. (2010) Design method and performance for large stone porous
asphalt mixtures. Journal of Wuham University of Technology Materials Science: 871 -
876.

ZHAO, Y.; TANG, J.; LIU, H. (2012) Construction of triaxial dynamic modulus master
curve for asphalt mixtures. Construction and Building Materials, 37: 21-26.

146



ANEXO

A seguir sdo retratados os resultados referentes a analise elastico linear estatica

generalizada e viscoelastica linear dindmica implicita para as quatro estruturas

investigadas:

a) Analise elastico linear

Distancia radial [cm]

Fig. anexo 1 — Deformacéo, tensdo e deflexo radial: estrutura 1
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Fig. anexo 2 — Deformacéo, tensdo e deflexdo radial: estrutura 2
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Fig. anexo 3 — Deformacao, tensdo e deflexo radial: estrutura 3
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Fig. anexo 4 — Deformacéo, tensdo e deflexdo radial: estrutura 4
b) Analise viscoelastica linear
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Fig. anexo 15 — Deflexdo no tempo: estrutura 4
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Fig. anexo 16 — Tens&o e deformacéo de tracdo no tempo: estrutura 3
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