UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

ANALISE DO DANO EM MISTURA DE AGREGADOS FINOS
(MAF)

IGOR AUGUSTO RODRIGUES

ORIENTADOR: MARCIO MUNIZ DE FARIAS, PhD

DISSERTACAO DE MESTRADO EM GEOTECNIA

PUBLICACAO: G.DM-306/2018

BRASILIA/DF: JUNHO DE 2018



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

ANALISE DO DANO EM MISTURA DE AGREGADOS FINOS
(MAF)

IGOR AUGUSTO RODRIGUES

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A
OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE

APROVADA POR:

7 . o A
///((:)Z ) /’/G/Cigcx/#g
MARCIO MUNIZ DE FARIAS, Ph.D. (UnB)
ORIENTADOR

-\

\ "\

AR\ |l
L.__.:?u f,l\_} LN
LUIZ GUILHERME RODRIGUES DE MELLO, DSc. (UnB)
(EXAMINADOR INTERNO)

snico. N Mroores
VERONICA TEIXEIRA FRANCO CASTELO BRANCO, Ph.D. (UFC)
(EXAMINADOR EXTERNO)

BRASILIA/DF, 19 DE JUNHO DE 2018.



FICHA CATALOGRAFICA

RODRIGUES, IGOR AUGUSTO
Analise do Dano em Mistura de Agregados Finos (MAF)
[Distrito Federal] 2018.
vii, - 150p., 210 x 297 mm (ENC/FT/UnB, Mestre, Geotecnia, 2018)

Dissertacdo de Mestrado - Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental ~ Departamento de Engenharia Civil e

Ambiental.
1. MAF 2. Analise do Dano Viscoelastico
3. Par@metro do Dano (o) 4. Fadiga
I. ENC/FT/UnB I1. Mestre

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

RODRIGUES, I.A. (2018). Anélise do Dano em Mistura de Agregados Finos (MAF).
Dissertacdo de Mestrado, Publicagdo G.DM-306/2018, Departamento de Engenharia Civil,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 150 p.

CESSAO DE DIREITOS
NOME DO AUTOR: IGOR AUGUSTO RODRIGUES

TITULO DO TRABALHO DA DISSERTACAO: Anélise do Dano em Mistura de Agregados
Finos (MAF)

GRAU / ANO: Mestre / 2018

E concedida & Universidade de Brasilia a permissdo para reproduzir copias desta dissertagio
de mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta dissertacdo de
mestrado pode ser reproduzida sem a autorizacao por escrito do autor.

Igor Augusto Rodrigues
Brasilia/DF - Brasil




AGRADECIMENTOS

Primeiramente gostaria de agradecer aos meus pais, por sempre apoiarem minhas
decisbes e permitiram que eu alcancasse meu sucesso. E também a todos os meus familiares

que de alguma forma contribuiram, mesmo que longe.

Agradeco a minha namorada, Ray, por ser a melhor companhia, a minha maior
incentivadora, maior torcedora e que sempre esteve aqui para dar suporte nas horas mais
dificeis. Minha parceira de caminhada e de vida. Se esta dissertacédo esta aqui hoje, foi gracas

ao seu apoio. Te Amo!

Gostaria de agradecer aos meus amigos de graduacdo e de mestrado, que sempre
estiveram presente de alguma forma incentivando, torcendo, rezando para que tudo desse

certo ao final.

Agradeco as minhas grandes companheiras de laboratério, Juliana e Simone. Sem vocés
também ndo seria possivel a realizacdo desta dissertacdo, desde a incansavel busca dos
materiais até os interminaveis ensaios. Também agradeco especialmente a Leticia, cuja teoria
de dano foi extensamente discutida, construindo assim novos conhecimentos necessarios para
estabelecer as analises desta dissertacdo. Espero ter contribuido de alguma forma para que
esse conhecimento seja Util em seu doutorado. Agradeco também aos colegas Medina, Juan e
Robinson, que sempre estavam dispostos em ajudar, seja na realizacdo de ensaios ou na

formatacéo de figuras do Excel.

Agradeco ao meu orientador, Professor Marcio, por todas as reflexdes e disponibilidade
em ajudar durante este trabalho. Sua dedicacdo ao ensino e suas aulas fizeram com que eu

escolhesse a area da Pavimentag&o.

Agradeco também ao Departamento de Engenharia Mecénica, pela disponibilidade do
equipamento, em especial ao técnico Marcos que passou as orientagfes do uso do da furadeira

radial e tornou possivel a extracdo das amostras de MAF.

Por fim, agradeco ao CNPq, pelo apoio financeiro concedido para que essa dissertacao

fosse concretizada.



RESUMO

O dano em pavimentos flexiveis devido a tens6es e deformacdes causadas pelo trafego e
por fatores ambientais € manifestado em grande parte dos casos na forma de trincamento por
fadiga e por deformacdes permanentes. Pesquisadores vém usando matrizes de agregados
finos (MAFs) para estimar o comportamento da mistura asfaltica completa quanto ao dano
por fadiga. Boa correlagdo é observada entre as propriedades da MAF e da Mistura Asfaltica
Completa (MAC) em estudos relacionados ao dano por umidade, fadiga e deformacéo
permanente. Visando isso, 0 objetivo do trabalho é definir uma metodologia para avaliar o
dano por fadiga em ensaios com MAF em laboratério. Realizaram-se as dosagens do CBUQ e
da MAF separadamente e ensaios mecénicos tradicionais foram executados: Resisténcia a
Tracdo, Modulo de Resiliéncia, Fadiga a Compressdo Diametral e Creep Estatico. Além
disso, foram extraidas amostras de 12 mm de diametro da MAF para ensaios no Reémetro. Os
resultados destes ensaios foram analisados por meio da teoria do Dano Continuo Visco-
Elastico (VECD - ViscoElastic Continuum Damage) e sua simplificagdo (S-VECD), uma vez
que estas teorias sdo capazes de prever o comportamento da mistura asfaltica
independentemente do modo de carregamento (uniaxial ou torsional, tensdo ou deformagéo
controlada) e da amplitude do carregamento aplicado ao material para induzir o dano. Foi
realizada a construgcdo da curva caracteristica para a mistura da dissertacdo, com diferentes
esquemas de carregamento e diferentes frequéncias na temperatura de 25 °C. Foram obtidas as
propriedades viscoelasticas da MAF, além da construcdo da curva mestra da mistura e
realizado o ensaio MSCR para a comparagdo com 0s ensaios no ligante asfaltico no reémetro
(Curva Mestra, LAS, MSCR). Nao foi possivel estabelecer uma comparagdo entre 0s ensaios
mecéanicos tradicionais e o0s ensaios obtidos no redbmetro com a MAF, mas foi possivel
verificar que a curva caracteristica de dano € Unica para um tipo de mistura, mesmo com
diferentes ensaios realizados nas amostras. Também foi possivel comparar a metodologia de
calculo do parametro de dano a e as diferentes equagdes para calculo da pseudo-deformacéo.
Finalmente, a metodologia de analise do dano em misturas finas foi estabelecida no
laboratorio, com as pecas necessarias para extracdo e procedimentos de ensaios
implementados no redmetro de cisalhamento dinamico.



ABSTRACT

The damage to flexible pavements due to tensions and deformations caused by traffic
and environmental factors is manifested in most cases in form of fatigue cracking and
permanent deformations. Researchers have been using fine aggregate matrices (FAM) to
estimate the behavior of the complete asphalt mixture in terms of fatigue damage. Good
correlation is observed between the properties of the FAM and the complete asphalt mixture
(CAM) in studies related to damage due to moisture, fatigue and permanent deformation.
Aiming at this, the objective of the work is to define a methodology to evaluate the fatigue
damage in laboratory tests with FAM. The CAM and FAM dosages were performed
separately and traditional mechanical tests were performed: Traction Resistance, Resilience
Module, Diametral Compression Fatigue, Static Creep. In addition, samples of 12 mm
diameter were extracted from the FAM for rheometer tests. The results of these tests were
analyzed through the VECD (Visco-Elastic Continuous Damage) theory and its simplification
(S-VECD - Simplified ViscoElastic Continuum Damage) since these theories are capable of
predicting the behavior of the asphalt mixture independently the loading mode (uniaxial or
torsional, tension or controlled deformation) and the load amplitude applied to the material to
induce the damage. A unique characteristic curve for the dissertation mixture was constructed,
with different loading schemes and frequencies at 25 °C. The viscoelastic properties of the
FAM were obtained in addition to the construction of the master curve of the mixture and the
MSCR test for comparison with the tests on the asphalt binder in the rheometer (Master
Curve, LAS, MSCR). It was not possible to establish a comparison between the traditional
mechanical tests and the rheometer tests with the FAM, but it was possible to verify that the
characteristic curve of damage is unique for one type of mixture, even with different tests
carried out on the samples. It was also possible to compare the methodology of calculation of
the parameter o and the different equations to calculate the pseudo-strain. Finally, the
methodology of damage analysis in fine mixtures was established in the laboratory, with the
necessary parts for extraction and test procedures implemented in the dynamic shear
rheometer.
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1 INTRODUCAO

O modal rodoviario € o mais utilizado no Pais, sendo responsavel, por exemplo, por
61,1% do transporte de carga segundo o relatorio da Confederagdo Nacional do Transporte
(CNT) em 2016. Ainda, de acordo com a CNT (2016), dos 1.720.756 quildbmetros de rodovias
no Brasil, apenas 211.468 quildmetros sdo pavimentados, representando apenas 12,3% do
total. Do total pavimentado, apenas 41,8% encontra-se em estado Otimo ou Bom, enquanto
que 34,6% encontra-se em estado Regular, 17,3% Ruim e 6,3% Péssimo, comprometendo
significativamente o desempenho operacional e a seguranca dos usuarios (CNT, 2016). A
qualidade do pavimento esta diretamente relacionada com os custos dos transportes, pois um
pavimento ruim eleva o tempo de deslocamento, 0s gastos com manutencdo dos veiculos de

carga, 0 gasto com combustivel elevando, assim, o preco final do transporte.

Os pavimentos rigidos sdo aqueles com revestimento de concreto de cimento Portland,
enquanto que os pavimentos flexiveis possuem revestimento asfaltico e é utilizado na maioria
das rodovias brasileiras. Este revestimento é a camada mais superficial constituida por
agregado graudo, agregado miudo, filer, asfaltos e podendo conter outras adi¢bes. A presenca
do ligante asfaltico, mesmo que em pouca quantidade (em torno de 4% a 8%), torna o
comportamento do revestimento dependente do tempo, da taxa de carregamento e da
temperatura. De acordo com Coutinho (2012), varios trabalhos publicados no Brasil e no
exterior afirmam que os materiais asfalticos apresentam comportamento que pode ser bem
representado pelo modelo viscoelastico (Pinto, 1991; Lee e Kim, 1998a; Park e Kim, 1998;
Goodrich, 2001; Momm, 2001; Taira e Fabbri, 2001; Daniel e Kim, 2002; Soares e Souza,
2002; Souza e Soares, 2002; Silva, 2009).

O modelo viscoelastico € uma combinacdo dos modelos de comportamentos de
materiais elasticos e viscosos. Essa combinacgdo pode ser feita porque em altas temperaturas o
material apresenta um comportamento préximo de fluidos viscosos, enquanto que em baixas
temperaturas o material apresenta comportamento préximo ao de sélidos elasticos. Do mesmo
modo, quando submetido a carregamentos com taxa lenta, o material assemelha-se a fluidos
viscosos e quando submetido a carregamentos rapidos o material assemelha-se a sélidos

elasticos.

O comportamento viscoelastico da Mistura de Agregados Finos (MAF, ou Matriz de
Agregados Finos) é predominantemente determinado pelo ligante, uma vez que ndo apresenta

um esqueleto solido que interfira em seu comportamento, ao contrario do CBUQ. Em
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Coutinho (2012) e Freire (2014) mostra-se que o dano por fadiga ocasionado na mistura
completa inicia-se na parte fina da mistura, motivando assim também o estudo da parte fina
de misturas asfalticas como passo intermediario para estimar o comportamento do Concreto
Asfaltico (CA). Com isso, 0 conhecimento da resisténcia ao dano por fadiga da parte fina da
mistura e 0 quanto esta parte pode influenciar no comportamento do CA auxiliam o processo
de escolha e combinacdo de materiais (CAP, agregados e curva granulométrica) de modo a

formar misturas mais resistentes a fadiga.

Outro fato relevante é que a MAF possui estrutura interna mais uniforme do que em
CAs. Isto faz com que os ensaios realizados nas MAFs apresentem menores variagdes nos
resultados para amostras de uma mesma mistura. Além disso, por se utilizar amostras de
tamanho reduzido (cilindros de aproximadamente 12 mm de diametro e 50 mm de altura),
quando comparado com as amostras de CA (cilindros de aproximadamente 100 mm de
didmetro e de 35 a 150 mm de altura), hd uma consideravel economia de material. Por fim, o
ensaio de fadiga comumente utilizado no Brasil pode demandar varias horas (ou até mesmo
dias) para ser realizado, enquanto que o ensaio adaptado para MAFs neste trabalho deve
demandar alguns minutos. Desta forma, o procedimento proposto tende a ser mais rapido e

econbmico.

Por outro lado, ainda ndo h& normativas em relacdo ao uso de MAFs para determinacao
de propriedades da fadiga das misturas completas (CA). Entdo, cada autor determina qual
curva granulométrica utilizar, qual o critério de dosagem, qual o ensaio a ser realizado e qual
analise aplicar nos resultados. 1sso acaba gerando diversas metodologias sem uma unificagdo
dos procedimentos a serem adotados. Por isso, surge a necessidade de comparar

procedimentos de dosagem, ensaios e analises de resultados.

Finalmente, 0 uso da MAF é cada vez maior nos estudos como um passo intermediario
para o entendimento da mistura asfaltica completa. Os resultados obtidos podem ser utilizados
tanto na analise numérica da deformacdo permanente, quando sdo somadas as propriedades

dos agregados graudos, quanto na analise do dano da mistura asfaltica.

Esse estudo entdo se justifica pela relevancia académica de aperfeicoar procedimentos
de ensaios laboratoriais e obter, a partir dos resultados das analises, um aperfeicoamento da
compreensdo da teoria por tras da andlise do dano continuo viscoelastico, bem como os

ensaios que sao utilizados em MAFs.
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1.1 Obijetivos

Nesse presente contexto, buscando averiguar possiveis solucdes que possam contemplar
pavimentos mais duraveis, mais resistentes, assim como que demandem pequenas
manutencbes ao longo do periodo para que foram projetados, essa pesquisa tem como
principal objetivo definir uma metodologia para a avaliagdo do dano em misturas de

agregados finos (MAF). Mais ainda, os objetivos especificos desta pesquisa sao:

i. Avaliar as propriedades viscoelasticas de CAPs, MAFs e CAs;

ii. Aplicar o ensaio de varredura linear de deformacéo Linear Amplitude Sweep (LAS), e
0 ensaio Time Sweep para a analise de fadiga em MAFs;

iii. Dispor os resultados dos ensaios na MAF para analise posterior como um passo
intermediario para o entendimento do comportamento da mistura completa;

iv. Aplicar o ensaio do tipo Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) para analise de
deformac0es permanentes em MAFs;

v. Comparar o comportamento em relacdo ao dano por fadiga dos CAs com o
comportamento encontrado a partir da caracterizacdo do dano por fadiga de suas
respectivas MAFs;

vi. Comparar metodologias de analise do dano continuo viscoelastico;

vii. Verificar a sobreposicdo das curvas caracteristicas em diferentes esquemas de
carregamento;

viii. Comparar as metodologias de determinagdo do parametro a.
1.2 Organizagéo do Trabalho
Esta dissertagdo esta organizada em seis capitulos, os quais s&o descritos a seguir:

No capitulo 1 introduz-se o tema proposto para a pesquisa, destacando o0s principais
pontos em uma breve descricdo do assunto. Além disso, sdo apresentados os objetivos da

pesquisa a serem atingidos e a estruturacdo da dissertacao para alcancar tais objetivos.

No capitulo 2 é realizada a revisdo bibliografica abordando temas basicos para a
realizacdo desta pesquisa. Sao tratados os assuntos de propriedades viscoelasticas, integrais
hereditarias, curva mestra, caracterizacdo da MAF e dosagem da MAF. E apresentado

brevemente o historico de uso da MAF nas pesquisas internacionais e nacionais.

O embasamento tedrico necessério para realizar as anélises na pesquisa € mostrado no
capitulo 3. Neste capitulo encontram-se as principais equacdes utilizadas na pesquisa, ou as

equacOes que sdo necessarias para encontrar as equagdes principais.
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No capitulo 4 apresentam-se 0s materiais utilizados na pesquisa, bem como a sua
caracterizacdo. Também é apresentada a metodologia adotada para atingir os objetivos desta

pesquisa, bem como os equipamentos e ferramentas utilizadas.

Os resultados obtidos em cada ensaio realizado na duragdo da pesquisa sdo
demonstrados no capitulo 5. E feita a analise destes resultados bem como as comparaces

adequadas.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes, dizendo se foram ou ndo atingidos os

objetivos e algumas recomendagfes para futuras pesquisas nessa linha tematica.

Finalmente sdo referenciadas as fontes bibliograficas utilizadas durante a escrita da

dissertacdo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Propriedades Viscoelasticas

Os ligantes asfalticos apresentam um comportamento intermediario entre um material
elastico, um material viscoso e um material plastico, fazendo necessarios modelos mais
sofisticados, como o0 modelo viscoelastico, por exemplo. A seguir sera explanado o modelo

viscoelastico, e como se chegou até nas curvas mestras.

Um material submetido a tensdes pode armazenar ou dissipar a energia que foi
fornecida. Quando o material é dito elastico, toda a energia mecanica que foi fornecida ao
sistema é armazenada, podendo seguir a lei de proporcionalidade linear representada pelo
Modulo de Young E, quando a tensdo (o) é diretamente proporcional & deformacdo (¢); ou ndo
linear quando a tensdo ndo € proporcional a deformacéo. Tratando-se da elasticidade linear, a
tensdo (o) depende apenas da deformacdo (¢), sendo o caminho percorrido durante o
carregamento em um diagrama tensdo deformacéo igual ao caminho de descarregamento, se

superpondo (Babadopulos, 2014).

Em contrapartida, quando ha uma relacdo linear entre a tensdo cisalhante atuante (7) e a
taxa de deformacdo cisalhante y relacionada ao coeficiente de viscosidade (#), chega-se na
representacdo do comportamento viscoso linear. As equacgdes que associam as tensoes e as

deformacdes (ou suas taxas) séo denominadas leis constitutivas (Silva, 2009).

Em alguns casos, 0 material ndo armazena e nao dissipa toda a energia mecanica que €
fornecida ao sistema, sendo, entdo, o comportamento desses materiais fora do escopo das
teorias da Elasticidade ou Viscosidade, necessitando entdo de outros modelos para melhor
descrever esse comportamento (Mello, 2008). Nesses casos, aparecem modelos
viscoelastoplasticos. Contudo, a adocdo de simplificagdes que resultem em modelos
constitutivos mais restritos € uma pratica comum devido a dificuldades relativas a
compreensdo. Adotando-se uma hipdtese de pequeno nivel de tensdo aplicada nos corpos de
prova e as a necessidade de simplificacdes, o modelo viscoelastoplastico é reduzido ao
modelo viscoelastico, ja que as deformacdes plasticas e viscoplasticas sdo despreziveis frente

ao pequeno nivel de tensdo aplicada (Silva, 2009).

Quando um carregamento é aplicado em materiais viscoelasticos com uma taxa lenta
(baixas frequéncias), o material apresenta deformacgdes lentas com o passar do tempo,
aproximando-se do comportamento dos fluidos viscosos. Em compensagdo, quando esses

materiais recebem carregamentos rapidos (alta frequéncia), eles se aproximam do
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comportamento dos solidos elasticos. As deformagfes permanentes sdo, na verdade,
recuperaveis no modelo viscoelastico linear, mas em um tempo superior se comparado ao
tempo de analise de deformacdes e tensdes, tornando as deformacBes permanentes no ponto
de vista pratico (Coutinho, 2012).

Como explicitado no pardgrafo anterior, a relacdo entre tensGes e deformacgdes nos
materiais viscoelasticos dependem do tempo. Theisen (2006) traz em sua tese alguns
fendmenos que ocorrem nestas relacdes quando o material comporta-se como viscoelastico

tais como:

¢ Resiliéncia menor que 100%;

e Arrigidez depende da taxa de aplicagéo de carga;

e Se uma carga ciclica é aplicada, ocorre histerese (uma defasagem) resultando em
dissipacdo de energia mecanica;

¢ Aplicada uma tensdo constante, a deformacéo cresce com o tempo (fluéncia);

¢ Aplicada uma deformacéo constante, a tensédo diminui com o tempo (relaxagao).
2.2 Integrais Hereditarias e Propriedades Fundamentais

As tensBes (ou deformacgdes) resultantes, para materiais no regime viscoelastico linear,
dependem de todo o historico de carregamento e estas grandezas sdo relacionadas por meio de
integrais de superposi¢cdo de Boltzmann, ou integrais de convolugdo (Silva, 2009). As
equacdes serdo mostradas na parte de embasamento tedrico. As integrais trazem as funcdes de

relaxacdo e fluéncia, propriedades intrinsecas do material.

Silva (2009) menciona em sua tese que os livros que abordam a teoria da
viscoelasticidade (Ferry, 1980; Christensen, 1982; Schaperry 1982; Lakes, 1998; Kim, 2006)
ressaltam que as propriedades de relaxacdo e fluéncia ndo sdo grandezas independentes.
Babadopulos (2014) menciona que, por serem propriedades fundamentais que representam a
mesma caracteristica do material, elas sdo grandezas interdependentes. Ou seja, para a
caracterizacdo das propriedades viscoelasticas do material, basta a determinacdo de uma das
duas. Ambos os autores concordam que as duas propriedades ndo apresentam relacdo de
reciprocidade perfeita, porém, uma propriedade pode ser obtida matematicamente a partir da
outra (Babadopulos, 2014; Silva, 2009; Kim, 2006; Willians et al. 1955).

As funcbes definidas nas integrais hereditarias sdo obtidas para casos onde o ensaio é
estatico, ndo representando algumas situagbes praticas onde se encontra um material

viscoelastico sob solicitagdes harménicas ou oscilatérias. Por isso, nesses casos, 0s materiais
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viscoelasticos sdo caracterizados por meio do: Mddulo Complexo (E*) e angulo de fase (9);
duas propriedades que determinam as respostas mecanicas perante condi¢cfes de solicitacdes

harmdnicas em regime permanente (Mello, 2008).

Quando os ensaios sdo realizados com solicitagdes harmonicas, esses ensaios se
encontram no dominio da frequéncia, uma vez que para cada frequéncia diferente, existird um
resultado diferente. O tempo de ensaios no dominio da frequéncia tem duracdo mais curta do
que os ensaios no dominio do tempo (ensaios como o de fluéncia e relaxagédo) (Silva, 2009).
Devido a essa e outras vantagens, o novo método de dimensionamento da AASTHO, o
Mechanistic Empirical Pavement Design Guide (MEPDG), faz o uso do Médulo Complexo.

Além da frequéncia, a temperatura é fator importante na analise do comportamento de
um material viscoelastico. Por limitacdes dos equipamentos e de tempo, na caracterizacdo
mecanica dos materiais asfalticos, utiliza-se da determinacdo da Curva Mestra do material.

Esse artificio sera explicado nos proximos itens e no embasamento tedrico.
2.3 Curva Mestra

Estudos classicos da teoria da viscoelasticidade linear explicam que uma descricdo
completa do comportamento de tais materiais sO € possivel para uma faixa de tempo muito
ampla, em torno de 10 a 15 ordens logaritmicas. Experimentalmente, isto € impraticavel
(Silva, 2009). Uma possivel solugdo para esta dificuldade é o Principio da Superposicéo
Tempo Temperatura (PSTT), que permite a derivacdo de curvas de propriedades
viscoelasticas (modulo complexo, fluéncia, relaxacdo) para certa temperatura a partir de
curvas obtidas para outras temperaturas. 1sso s6 é possivel, pois o principio estabelece que um
aumento na temperatura é aproximadamente equivalente a um aumento no tempo de

observacao.

Assim, ao inves de realizar um ensaio com um longo tempo de observacdo, pode-se
realizar um ensaio com um curto tempo de observacdo, mas para diferentes temperaturas.
Apl6s montar as curvas experimentais, é possivel deslocar, no eixo do tempo, as curvas
experimentais por um fator o (shift fator), resultando em uma curva chamada de Curva

Mestra, com faixa de dominio bem mais ampla (Mello, 2008; Silva, 2009).
2.4  Dano por Fadiga

Considerado um fenémeno de alta complexidade, o dano por fadiga € causado pela
formacdo de trincas ocasionadas pelo carregamento ciclico aplicado ao pavimento, se
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tornando um dos grandes problemas encontrados nas misturas asfalticas. Tal dano ocasiona-se

pelas mudancas climaticas e passagens de veiculos (Coutinho, 2012; Martins, 2014).

O processo de fadiga pode ser compreendido pelas teorias da mecanica da fratura e
mecanica do continuo. Ao comparé-las, a mecénica da fratura analisa o fenébmeno das
microtrincas para representar o comportamento do material, ja& a mecénica do continuo se
remete, de forma global, os fenémenos da microescala, utilizando-se das propriedades basicas
das misturas asfalticas para descrever seu comportamento. Em Coutinho (2012) encontra-se
que Teixeira et al. (2007) afirma que os principais modelos de dano continuo sdo baseados
nos estudos de Schapery (1990a e 1990b), Park et al. (1996) e Lee e Kim (1998a e 1998b). A
lei de evolucdo das variaveis internas é definida por esses autores por meio da energia de
deformacdo (area sob a curva tensdo-deformacdo em um ensaio monotdnico que leva a
ruptura) e do principio de correspondéncia viscoelastica para caracterizar a evolucdo do dano
sob carregamento monotonico (Schapery, 1984; Kim & Little, 1990; Park et al. 1996; Daniel
& Kim, 2002).

O mecanismo de trincamento por fadiga € dividido em dois relevantes tipos: base-topo e
topo-base. O primeiro deles, que ocorre com maior frequéncia, se origina na parte inferior do
revestimento asfaltico, como consequéncia das elevadas deformacdes de tracdo advindas da
flexdo do pavimento, se propagando até a sua superficie. Ja o segundo tipo, topo-base, advém
das tensdes de cisalhamento aplicadas a superficie do pavimento, propagando-se até a parte

inferior do revestimento (Hintz, 2012).

Os materiais viscoelasticos, quando submetidos a carregamentos associados a fadiga
(carregamento ciclicos), dissipam energia por meio de mecanismos viscosos, nao danificando
necessariamente o material. Um dos indicadores de dano durante os ciclos sdo as mudancas
na energia dissipada, mesmo que essas mudancas sejam parcialmente ocasionadas por
fendbmenos relacionados a viscosidade do material (Johnson, 2010). Daniel e Kim (2002)
chegaram a conclusdes consistentes quando compararam o dano medido por meio dos ensaios
de carregamento monotdnico e ciclico com resultados de campo. Assim, é possivel dizer que
modelos baseados na teoria do dano continuo, quando aplicados em misturas asfalticas,
podem ser utilizados para caracterizar a fadiga de materiais submetidos a diferentes condicoes

de carregamento, a partir de dados de um Unico procedimento de curta duragéo.

A partir do MEPDG, diversos estudos vém sendo realizados para compreender as

principais causas dos principais defeitos da pavimentacdo asfaltica. Desses estudos, surgiram
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projetos de pesquisa que foram realizados na busca da definicdo de parametros capazes de
prever satisfatoriamente o desempenho com relacdo a deformacdo permanente e a fadiga. O
entendimento das propriedades viscoelastoplasticas do ligante asfaltico & fundamental, tendo
em vista que a propagacao de fissuras e a deformacdo permanente se d&o inicio no ligante
(Castelo Branco, 2008; Coutinho, 2012; Martins, 2014; Freire, 2015; Ng, 2017).

Um desses diversos estudos é o extenso programa percorrido pelos Estados Unidos
focado na utilizacdo do parametro |G*|-send obtido com o auxilio do Redmetro de
Cisalhamento Dindmico (Dynamic Shear Rheometer, DSR) e que ja é comumente utilizado
para avaliar a susceptibilidade a fadiga de ligantes asfélticos na especificagdo Superpave.
(Coutinho, 2012). Porém, por ser apenas uma medida inicial de uma propriedade viscoelastica
linear do material ainda ndo danificado, o parametro |G*|-send, da forma que é utilizado na
caracterizacdo Superpave, falha como critério para caracterizacdo do dano por fadiga, como
mostrado por Bahia et al. (2001).

Algumas hipoteses foram levantadas para justificar a auséncia de correlacdo do
|G*|-send com a vida de fadiga (Bahia et al. 2001; Johson et al. 2007):

e O dano acumulado devido as cargas repetidas ndo é corretamente medido para 0s
ligantes, visto que o ensaio é realizado na faixa de viscoelasticidade linear e com um

numero pequeno de ciclos de carregamento;

e A adicdo de polimeros e agentes modificadores no ligante melhora o seu
desempenho e as propriedades elasticas dos polimeros sdo requeridas em diferentes
estagios de carregamento, no entanto o parametro |G*|-send ndo diferencia o efeito do

polimero na caracterizacdo dos ligantes e das misturas;

e Os niveis de tensdo e de deformacédo a que o ligante é submetido no pavimento sao

superiores ao utilizado no ensaio;

e O tipo de carregamento e o numero de ciclos aplicados no ensaio nao representam o

gue ocorre no pavimento em servico.

Resultados com alta variabilidade e dependentes do tipo de carregamento aplicado
durante o ensaio (deformacdo controlada ou tensdo controlada) foram geradas com a
aplicacdo do conceito de energia dissipada — utilizado para a definicao do critério de ruptura
em ensaios de fadiga. Esse conceito ndo permitiu separar a energia dissipada devido ao dano
da fracdo relativa a dissipacdo de energia viscoelastica (Castelo Branco, 2008). Ao longo dos
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anos, a aplicagdo vem sendo aperfeicoada, passando a adotar a razdo de mudanga na energia
de pseudo-deformacdo dissipada, que permite separar a fracao das energias viscoelasticas e de
dano, com menor variacdo dos resultados, além de ser independente do modo de

carregamento do ensaio (Castelo Branco, 2008; Martins, 2014).

Com o intuito de realizar a caracterizacdo do dano por fadiga em MAFs, Kim et al.
(2006) empregaram a equacédo da energia dissipada por um material viscoelastico em ensaios
conduzidos a deformacéo controlada. J& Johnson (2010), por meio de resultados de ensaios de
varredura linear de deformacdo (LAS), empregou o conceito de dano continuo em meio
viscoelastico (VECD - Viscoelastic Continuum Damage) para analise do dano por fadiga em
CAPs.

Johnson (2010) desenvolveu o ensaio LAS (Linear Amplitude Sweep) para determinar
as caracteristicas dos ligantes asfélticos relacionados a fadiga. Este ensaio acelerado €
dividido em duas etapas: (1) uma varredura de frequéncia e (2) uma varredura de amplitude
de deformacdo. Na primeira parte, as propriedades viscoelasticas na regido linear sao
determinadas com o intuito de estabelecer um quadro de referéncia apropriado para avaliar o
acimulo do dano na amostra. Na segunda parte, a uma frequéncia constante de 10 Hz e
temperatura de 25 °C, € realizado um ensaio em que o material elevado a ruptura, por meio do
qual os parametros do modelo de fadiga sdo determinados. Hintz (2012) concluiu que o
ensaio LAS, desenvolvido por Johnson (2010), ndo € um ensaio de fadiga verdadeiro e é
problemético devido as mudancas relativamente grandes e bruscas na amplitude de
deformacéo. A autora recomenda que o carregamento de amplitude deve ser aumentado de
maneira linear em cada ciclo de carregamento, ao invés de degraus de amplitude de
deformacéo, com o intuito de eliminar as trincas na periferia da amostra ainda na fase de

condicionamento da amostra (Pamplona, 2013).

Hintz et al. (2011) sugeriram a alteracdo no procedimento de ensaio proposto por
Johnson (2010), pois, segundo estes autores, alguns CAPs apresentaram pouco dano durante
0s ensaios. Para aumentar o dano por fadiga sofrido pelo material durante o procedimento de
ensaio, o numero de amplitudes de deformacéo aplicadas passou de 20 para 30 (entre 0,1% e
30%). Resultados satisfatorios para todos os CAPs avaliados foram encontrados com essa
alteracdo no procedimento, dado que todos atingiram um nivel de dano por fadiga suficiente

para que a analise pudesse ser feita de maneira adequada.
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Um novo esquema de carregamento foi apresentado, de forma a simplificar o método
LAS em funcdo da limitacdo de alguns rebmetros que ndo conseguem aplicar deformacdes
com degraus abruptos; dessa forma, foram propostos pequenos incrementos de deformacao
em cada ciclo, em outras palavras, uma varredura de amplitude em rampa que foi sugerido e
validado por Hintz e Bahia (2013) — levando a uma modificagdo no protocolo de ensaio na
AASHTO TP 101-12 (Hintz & Bahia, 2013). Martins (2014) sugere que, dada a
complexidade do ensaio LAS, os resultados sejam utilizados para classificar ligantes quanto a
tolerdncia ao dano ao invés da resisténcia a fadiga. Uma revisdo do novo método foi
apresentada e publicada pela AASTHO, TP101-12-UL denominado Estimativa da Tolerancia
ao Dano de Ligantes Asfalticos utilizando Varredura Linear de Amplitude de Deformacao —
(LAS), contemplando a revisdo do procedimento e incluindo o novo parametro (Martins,
2014).

2.5 Caracterizacdo da MAF
2.5.1 Correlacado entre 0o MAF e o concreto asfaltico

Desde que os pesquisadores perceberam a evidente relacdo entre o MAF e as
propriedades do concreto asfaltico, a utilizacdo da MAF para caracterizar as propriedades do
concreto asfaltico ganhou mais destaque. Os pesquisadores Underwood e Kim (2011)
analisaram o efeito de diferentes composicdes, utilizando propriedades viscoelasticas lineares
(Médulo de Cisalhamento Dindmico |G*| e angulo de fase (d)), para as quatro escalas de
materiais: ligante, mastique, MAF e concreto asfaltico. Para isso, seis MAFs foram
confeccionadas com diferentes teores de ligante asfaltico e teores, mantendo um agregado
mineral de tamanho maximo nominal de 2,36 mm. A partir dos resultados, tais autores
concluiram que o médulo dindmico e o angulo de fase para a MAF e concreto asfaltico sdo
similares, e devido a essa semelhanca as MAFs apresentaram a mesma tendéncia do

comportamento de misturas de concreto asfaltico em diferentes condigdes de ensaio.

Os estudos de Motamed et al. (2012) também concretizam a importancia da MAF, ao
concluirem que a MAF é capaz de caracterizar as misturas de concreto asfaltico de forma
qualitativa. Ao compararem a resisténcia a trinca por fadiga entre o MAF e 0 concreto
asfaltico, observaram que o MAF apresentou a mesma ordem de classificacdo para o tempo de
fadiga do concreto asféltico produzido com os mesmos ligantes modificados. Para fazer a

comparacao qualitativa entre as fases do ligante asfaltico modificado e as esferas de vidro, 0s
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autores utilizaram a teoria do dano continuo viscoelastico (VECD), pois ela fornece uma

verdadeira caracterizacdo de falhas do material.

Corroborando com os autores citados anteriormente, ha estudos que demonstram a
adequada correlacdo das propriedades de dano entre 0 MAF e o concreto asfaltico. H& uma
concordancia entre as curvas caracteristica de dano (C vs S) da MAF e do concreto asfaltico,
nos ensaios realizados a 10 e a 19 °C, porém os valores de C na falha para a MAF foram
menores que os valores na falha para o concreto asfaltico. Em relacdo aos ensaios com a MAF
e o concreto asfaltico realizados a temperatura de 25 °C, ndo foi possivel haver um
comparativo entre os resultados, uma vez que a curva de danos para ambos 0s materiais
(MAF e asfalto) apresentou uma variacdo significativa que pode estar relacionada a alguma

viscoplasticidade ou outro mecanismo (Gudipudi & Underwood, 2015).
2.5.2 Tamanho Nominal Méaximo dos Agregados da MAF

O tamanho da peneira a ser utilizada se torna importante, @ medida que ocorre uma
padronizacdo entre diferentes autores. Underwood e Kim (2011) justificam o uso de
agregados passantes na peneira #8 (2,38 mm) baseando-se na teoria dos principios do
empacotamento. Tal teoria assume que o diametro ideal do agregado € aquele que se ajusta ao
espaco gerado pelo agregado graddo, em que este espago é representado pela divisdo do
Tamanho Maximo Nominal (TMN) do agregado graddo por trés. Visando compreender
melhor, seria 0 caso de adotar nesta teoria uma MAF com agregados minerais de TMN 2,36
mm (para os padrbes americanos, que representa 2,0 mm em padrfes brasileiros) para um

concreto asfaltico com TMN de 9,5 e 12,5 mm.

Por mais que a peneira #16 (1,18 mm) seja a recomendada para as pesquisas com MAF,
no Brasil, por esta peneira ndo fazer parte da série de peneiras brasileiras para misturas de
concreto asfaltico, adota-se a peneira #10 (2,0 mm) para se produzir as amostras de MAF.
Freire et al. (2017), também, em seu estudo buscou comparar a caracteristica de dano de trés
diferentes estruturas de MAF com o concreto asfaltico produzido com TMN de 12,5 mm, a
fim de identificar qual estrutura MAF representa melhor o concreto asfaltico. A pesquisa
concluiu que os agregados com TMN #10 sdo adequados para as amostras MAF. Isso se deu
devido as curvas de vida de fadiga para MAF e o concreto asfaltico apresentarem inclinagdes
similares Em outras palavras, foram observadas uma tendéncia semelhante na evolugéo do
dano nas amostras de MAF com TMN de 2,00 mm e o concreto asfaltico com TMN de 12,5

mm.

32



Além dessa explicacdo, h4 outra razdo que a autora Ng (2017) também defende. O
tamanho de particulas passantes pela peneira # 10 é a razédo entre o tamanho do agregado e o
didmetro da amostra de 1: 6, que € menor que o minimo de 1: 3 recomendado por Kim et al.
(2004) segundo Ng (2017). Baseando-se também nesses estudos citados, adotou-se nesta
pesquisa a MAF produzida com agregados passantes pela peneira #10 (2,0 mm).

2.6 Dosagem de MAFs

Ha&, na literatura, alguns métodos de dosagem de MAFs que merecem destaque, pois
como ndo hd uma normatizagdo ou um procedimento de ensaio, se tornam necessarias
algumas referéncias para embasar o tema. Para isso, quatro métodos serdo brevemente

descritos a seguir:
2.6.1 Método sugerido por Kim et al. (2003)

Os pesquisadores que propuseram tal método foram precursores no estudo de MAFs.
Fixaram um teor arbitrario de CAP de 8% em massa, independentemente dos materiais
adotados e da granulometria do agregado, com o objetivo de obter uma espessura de ligante
de 10 um, aproximadamente. A mistura dos agregados que passam na peneira #16 (1,18 mm)
com o ligante foi baseado na norma ASTM D4402 (2002). Ap6s a mistura, em moldes
confeccionados especificamente para o estudo, as amostras foram compactadas em forma
cilindricas com 12 mm de diametro e 50 mm de altura. A Figura 2-1abaixo corresponde ao

molde utilizado no estudo (Kim et al. 2003).

Pregado estdtica

b

\ .._' - |

Figura 2-1. Molde de Compactacdo (Coutinho, 2012)
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2.6.2 Método sugerido por Castelo Branco (2008)

No estudo da pesquisadora Castelo Branco (2008), ha um diferencial que merece
destaque, visto que o processo de obtencdo das amostras foi realizado a partir da extracdo de
testemunhos retirados de corpos de prova obtidos no compactador giratério. Adicionalmente,
em tal método, as amostras produzidas tiveram a finalidade de representar a parte fina de uma
mistura asfaltica completa, ao invés de analisar o efeito do tipo e do teor de filer nas

propriedades de misturas asféalticas.

Para realizar os ensaios, anteriormente define-se a quantidade de CAP a ser utilizado na
dosagem da MAF, que serd necessaria para preparacdo das amostras. Sao obtidas amostras
cilindricas com 150 mm de diametro e aproximadamente 90 mm de altura a partir da mistura
e compactacdo das amostras em um compactador giratorio. Apds a obtencdo dos CPs
cilindricos, é necessario serrar o topo e base para que a altura passe de 90 mm para 50 mm,
eliminando partes heterogéneas; para que assim, as amostras extraidas com a serra copo
(acoplada em uma furadeira de bancada) sejam compativeis com a altura de ensaio no

redbmetro. A Figura 2-2 a seguir apresenta as amostras ap0s 0 corte e a extracao.

Figura 2-2. CPs Cilindrico serrado topo e base e amostras extraidas com a serra copo (Castelo Branco, 2008)

Para obter as amostras cilindricas finais, antes é necessario seguir algumas etapas da

dosagem da MAFs. Castelo Branco (2008) prop6s 0s seguintes passos de dosagem:

1. Estabelecer as informacBes relativas as MAC: massa da amostra da mistura
completa(Wwmac), curva granulométrica, percentual de agregados passante na peneira
#16 (Yopass#16), teor de ligante n(%Py mac) € massa de ligante (Wy) Equacéo (2.1);

2. Determinar a massa de agregados presentes na MAC que passa na peneira #16
(Waggmar) (Equagéo (2.2)) e elaborar a curva granulometrica da MAF, mantendo-se as
mesmas proporc¢des da MAC para cada agregado passa na peneira #16;

3. Definir a massa total (Wcp) que vai ser utilizada na producéo das amostras cilindricas
(90x150 mm);
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4. Calcular a massa de cada fracdo de agregado que é necessaria para compor a massa
de agregados de MAF (Waggmar);
5. Calcular o teor de ligante presente na MAF (%P, mar) € @ massa de ligante necessaria

para moldar as amostras cilindricas de MAF (Wymar) (Equacéo (2.3) e Equacao (2.4)).

Wy = Wyac * %Ppmac Equagdo (2.1)
Waggmar) = %opass#16 * Wyac Equaco (2.2)
W, Equacdo (2.3

%Py par = b quacao (2.3)

Wagg (MAF) + Wb

Wo mar = Wep * %Py mar Equacdo (2.4)

2.6.3 Meétodo sugerido por Sousa et al. (2012)

Sousa et al. (2012) sugeriram um novo método de dosagem da MAF. Do mesmo modo
que realizado no estudo anterior da Castelo Branco (2008), a proporcéo de agregados finos na
composicdo granulométrica da MAF foi igual ao encontrado na MAC, entretanto, neste
método os agregados finos foram normalizados com respeito a maior peneira utilizada na
dosagem da MAF (#16). Para determinar o teor de ligante, foi realizada uma separacédo
experimental da porcdo fina (agregados menores que 1,18 mm) e da por¢cdo gralda, nos

seguintes passos:

1. Apo0s a preparagdo das trés misturas soltas da MAC, essas sdo submetidas ha um
periodo de duas horas em estufa a 135 +/- 5 °C para o envelhecimento;

2. Submetem-se as misturas soltas a um resfriamento de uma hora, destorroando os
possiveis grumos com as maos durante o meio do processo;

3. As misturas soltas sdo passadas nas peneiras #4, #8 e #16, separando-as em grupos
de acordo com tamanho, sendo que 0 grupo um corresponderia aos materiais de maior
diametro, enquanto que o grupo quatro o de menor tamanho;

4. Apos a separacdo, 0s materiais sdo secos na estufa em uma temperatura de 110 °C e
cada grupo € posteriormente inserido em um recipiente, onde ha o registro da massa do
recipiente (Wp) e da massa do recipiente com o material (Ww);

5. A extracdo do ligante € realizada com a inser¢do dos recipientes em uma estufa de

Ignicéo e registra-se a nova massa do recipiente em cada grupo (Way)
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6. Finalmente é possivel calcular o teor do ligante para cada grupo com a férmula da
Equacdo (2.5). Utiliza-se o teor de ligante calculado no grupo quatro para confeccao das
amostras de MAF.

Wi — Wy, Equacéo (2.5)

-

As amostras de MAF sdo produzidas tais quais 0 método proposto por (Castelo Branco,
2008), porém neste trabalho os pesquisadores produziram amostras apds o compactador

giratério com altura de 85 mm.
2.6.4 Método sugerido por Coutinho (2012) e posteriormente adaptado por Freire (2015)

Para obter o conteudo de ligante na MAF, utilizando o método proposto por Coutinho
(2012) e posteriormente adaptado por Freire (2015), os seguintes passos devem ser

executados com a mistura solta de MAC:

1. Separagdo de 1000 gramas de da mistura MAC solta em duas fragfes usando a
peneira # 10 (2,00 mm): material retido na peneira #10 (agregado gratdo coberto por
mastique e agregado fino coberto por asfalto e aderido as particulas grossas), We, e
material passante na peneira #10 (agregados finos cobertos por asfalto), Wy

2. Extragdo do ligante das duas por¢Oes obtidas na etapa anterior: obtengdo da massa
total retida na peneira #10 (W), a massa de asfalto da fracdo retida na peneira #10
(We, = W, - W,,), a massa total passando pela peneira #10 (Wfa) e a massa de asfalto da
fracdo passante na peneira #10 (Wg = Wi - Wry);

3. Fracionamento da massa dos agregados retidos na peneira #10 para obter duas
porcdes: massa de agregado graddo (Wec) e massa de agregado fino aderido ao

agregado graudo (Wca).

O conteudo de ligante presente no material passante na peneira #10 (Cwar) é obtido pela
Equacdo (2.6):

Wrp Equacéo (2.6)

Crsar =
MAF Wf

Um aspecto critico neste procedimento é a desconsideracdo da fracdo de MAF aderida
ao agregado graudo, no entanto, (Freire, 2015) propds uma correcdo na formula apresentada
por (Coutinho, 2012) para obter o teor de ligante na MAF levando em consideracédo a fracéo
de MAF aderida aos agregados graudos. Na concepg¢édo desta formula, Freire (2015) assumiu
que o teor de ligante da MAF aderida aos agregados gratdos é igual ao teor de ligante da
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MAF passante na peneira #10. O teor de ligante corrigido da MAF é calculado pela Equacéo
2.7):

Wep + Wepr Equagcéo (2.7)
Wf + Wcaf + Wbe

Cymar =
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3 EMBASAMENTO TEORICO

3.1 Fluéncia e Relaxacéo
3.1.1 Fluéncia

Quando o material é submetido a uma tensdo constante, uma deformacdo lenta e
progressiva aparece, caracterizando assim o fendmeno da Fluéncia. Durante o ensaio de
fluéncia (ou creep test), este comportamento € notado em materiais viscoelasticos. Resultados
tipicos desses ensaios sdo funcdes onde as deformacdes crescem ao longo do tempo, mas com

declividade decrescente (Theisen, 2006).
A funcéo fluéncia pode ser descrita por meio da seguinte equacéo:
D(t) = &(t)/a (3.1)

onde D(t) é a funcdo fluéncia; ¢ () é a deformacdo em funcdo do tempo; oo € uma

tensdo uniaxial constante aplicada.
3.1.2 Relaxacao

Relaxacdo € quando o material é mantido sob deformacdo constante e ocorre o
decréscimo gradual da tensdo. Esse comportamento € notado quando se executa 0 ensaio de

relaxacdo. Funcgdes tipicas de relaxacdo sao decrescentes em fungdo do tempo.
A funcdo Relaxagdo é descrita pela equacéo:
E@®) = o(t)/& 3.2)

onde E(t) é o mddulo de relaxacdo; o (z) € a tensdo em funcdo do tempo; & € a

deformacéo uniaxial constante aplicada.
3.2 Integrais Hereditarias

Como explicado no referencial teérico, as equagfes constitutivas dos materiais
viscoelasticos, devido a dependéncia do tempo e da taxa de aplicacdo da carga, deixam de ser
algébricas e passa a ser descritas por integrais de convolugdo. No caso de materiais

viscoelastico lineares, as relac@es tensdo-deformacao sdo dadas pelas seguintes equacgoes:

o(t) = f E(t— 1)%61 (3.3)
0

e(t) = J D(t — T)g—jar (3.4)
0
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onde E(t) € o mddulo de relaxagdo; D(t) é a funcdo fluéncia; t € o tempo a partir de um

referencial; z € o tempo contado a partir do inicio da aplicacdo da carga.

Segundo Soares e Souza (2003), para se resolver a Equacdo (3.3) e a Equacéo (3.4) a
funcdo fluéncia ou 0 médulo de relaxacdo precisam ser representados matematicamente. A
série de Prony é umas das representacGes matematicas mais utilizadas, é dada pela equagéo:

Al (3.5)
D(t) =D, + ZDi [1 — exp (—%)
i=1 L

onde Do, D;’s sdo coeficiente da série de Prony; T;’s sdo os tempos de relaxacao.

Huang (1993) afirma que com a curva de fluéncia dada, as constantes viscoelasticas de
um modelo genérico qualquer pode ser determinada pelo método dos residuos sucessivos
(Sucessive Residuals), porém é mais conveniente usar um método de colocacdo (Collocation
Method).

De acordo com Schapery (1982), citado por (Portela, 2011), duas condi¢des devem ser
atendidas para que o material tenha um comportamento linear, seja ele viscoso ou elastico:
homogeneidade (ou proporcionalidade) e a superposicao, sendo este ultimo conhecido como o
Principio da Superposi¢do de Boltzmann (Portela, 2011). A proporcionalidade é expressa

matematicamente da seguinte forma:
glca(t)] = cela(t)] (3.6)
onde ¢ é uma constante qualquer.
Enquanto que a superposicao é expressa como:
eloy(t —t1) + 0,(t — t3)] = oy (t — t1)] + g[ox(t — t3)] (3.7)

onde o € o, sdo tensdes aplicadas ao material; t; e t, representam os instantes em que

estas tensdes foram aplicadas.

Segundo Soares e Souza (2003), o comportamento mecanico do material sera dito nao-
linear se uma das equac@es, Equacdo (3.6) e Equacdo (3.7) ndo for satisfeita, e, para este caso,
algumas teorias de viscoelasticidade ndo-linear séo comumente usadas, como: Schapery
(1969) e Christensen (1982). Vale ressaltar que esse modelo ndo é capaz de representar

deformag0es permanentes.
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Existem, porém, algumas dificuldades operacionais para obtencdo do Modulo de
Relaxacdo e da Funcdo Fluéncia a partir de experimentos. Silva (2009) enumera em sua tese

algumas dessas dificuldades:

- Aplicacéo subita de um nivel de deformagdo constante para o caso de um ensaio de

Modulo de Relaxagéo;

- Impossibilidade de aplicacdo instantanea de alguma grandeza mecanica (tanto tensao

como deformacéo) em um material viscoelastico.

Tendo em vistas essas dificuldades operacionais, ensaios que consistem na aplicacéo de
um carregamento oscilatério harménico tém sido investigados (Silva, 2009). Se o
comportamento do material é viscoelastico, a resposta a uma solicitacdo senoidal também sera
senoidal, mas defasada por certo angulo de fase (¢). Seja uma deformacdo imposta
obedecendo a uma equacdo senoidal, entdo a resposta mecanica de um material viscoelastico

também é dada por uma equacao senoidal, porém defasada no tempo (Mello, 2008):
e(t) = ggsen(wt) (3.8)
a(t) = agpsen(wt + @) (3.9)

onde ¢ é a amplitude de deformacdo; oo € a amplitude de tensdo; w é a frequéncia

angular; ¢ é o angulo de fase.

O comportamento esta representado na Figura 3-1 por um esquema de ensaio com

solicitacdo harménica.
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Figura 3-1. Esquema de uma solicitagdo harmdnica em um material viscoelastico (Mello, 2008)

Sdo definidas duas parcelas de médulo sem fun¢do das amplitudes 6 e o

E = ?COS(([)) = |E*| cos (¢) Equacéo (3.10)
0

E' = :—0 sen(p) = |E*| sen(¢) Equagdo (3.11)
0

onde |E*| é denominado Modulo de rigidez do material, definido como a razo entre 6,
e &, E  é denominado Mddulo complexo do material; £’ é denominado Maodulo de

Armazenamento (Storage Modulus); £’ é denominado Médulo de Perda (Loss Modulus).

O modulo E’ se refere a parte eldstica, onde toda energia fornecida ¢ devolvida em
forma de deformacdo, enquanto que o médulo E’’ se refere a0 comportamento viscoso, onde,
devido as deformacdes permanentes, toda energia fornecida ¢ dissipada. Sendo assim, a tan(¢)
é referida como uma relacdo de atrito interno ou amortecimento mecanico segundo Lakes
(1998), citado por Theisen (2006). Sendo assim, quando o angulo de fase for igual a zero
(9=0°), o material ¢ puramente eldstico e ndo ha dissipacdo de energia; do mesmo modo, se o
angulo de fase for igual a noventa (¢=90°), o material ¢ puramente viscoso e ndo existe
armazenamento de energia (Theisen, 2006). Portanto, rigidez do material pode ser tratada com
um namero complexo, assim surgindo a defini¢cdo de Modulo Complexo, conforme a seguinte

equacao:
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E*=E +E"i Equacéo (3.12)

Por meio de modelos reoldgicos viscoelasticos, todos os fendmenos explicados até aqui
podem ser modelados matematicamente, em funcdo de constantes que podem ser

determinadas a partir de analise inversa de resultados de ensaios (Theisen, 2006).
3.3 Modelo Reolbgico

Segundo Huang (1993), os materiais viscoelasticos possuem ambas as propriedades
elasticas de um sélido e a viscosidade de um liquido. Por causa da componente viscosa, 0
comportamento de materiais viscoelasticos é dependente do tempo, quanto maior o tempo,
maior o escoamento. O CAP é um material viscoelastico, e por isso tem seu comportamento
descrito por teorias viscoelasticas. Existem muitos modelos mecéanicos para descrever o

comportamento viscoelastico.

Os modelos partem do principio de uma mola totalmente el&stica, que segue a lei de
Hooke (com E como maodulo de elasticidade) e de um amortecedor que segue a lei de Newton
com resposta totalmente viscosa (com z como maédulo de viscosidade). A partir desses dois
elementos simples, sdo criadas cadeias de associa¢des em série e/ou paralelo, de acordo com o
material que sera descrito; adicionando-se mais molas para aumentar a parcela elastica do
material, ou adicionando mais amortecedores para aumentar a parcela viscosa do material. A
Figura 3-4 representa os modelos de Maxwell, Kelvin e Burgers, respectivamente. O trabalho

seré limitado a um modelo de Maxwell, por ser suficiente para atingir o objetivo final.

As leis que caracterizam os dois materiais, a mola e o amortecedor, séo descritas pelas

equacoes seguintes, respectivamente.

o, = Ee, (3.13)
P (3.14)

onde E é o modulo de elasticidade; # é o coeficiente de viscosidade do fluido; o, é a
tensdo solicitante referente a parcela eléstica; o, é a tensdo solicitante referente a parcela
viscosa; & € a deformacdo referente a parcela elastica; &, € a deformacéo referente a parcela

viscosa; t é o tempo.
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Figura 3-2. Modelos Mecéanicos para Materiais Viscoelasticos (Henning et al. 2009)

O modelo de Maxwell consiste na associacdo em série de uma mola e um amortecedor,
conforme a Figura 3-2(a). Assim, a tensdo ¢ ¢ deformagdo & sdo divididas entre ambos os
elementos; sendo que na mola a deformacéo € instantanea apds aplicacdo da tensdo porque o
modulo de elasticidade ndo € uma variavel dependente do tempo, como mostra a Equacéo
(3.13). J& no amortecedor a deformacéo acontece ao longo do tempo, como mostra a Equacao

(3.14). Sendo assim, o comportamento da unidade pode ser descrito pelas equacdes:
0 =0,=0y, (3.15)
E= &, + &, (3.16)
onde o, € a tensdo solicitante referente a parcela elastica; o, é a tensdo solicitante

referente a parcela viscosa; €. € a deformacéo referente a parcela eléstica; €, é a deformacao

referente a parcela viscosa.

Combinando as equacdes 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16, é deduzida a relacdo tensdo-

deformacéo basica para 0 modelo de Maxwell, expressa pela seguinte equacao:

da 1d 1
de _ 1do 1 (3.17)
dt EO dt No

onde Eo € 0 médulo de elasticidade de um elemento Maxwell; 7o € 0 coeficiente de

viscosidade de um elemento Maxwell; & ¢é a deformacao.
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O primeiro termo do lado direito da Equagdo (3.17) é referente a taxa de tensdo
referente @ mola e o segundo termo referente ao amortecedor. Se a tensdo for mantida

constante, de/dt € igual a zero, ou entdo apds a integracdo obtém-se a seguinte equacao:

0 = 0g exp (— Tio) (3.18)

onde Ty € 0 tempo de relaxacdo de um elemento Maxwell.

Ja definindo uma unidade do elemento de Maxwell, é possivel, entdo, associar varias
unidades em paralelo, obtendo o chamado Modelo Generalizado de Maxwell. Nesse caso, a
tensdo o sera a soma das tensdes em cada um dos elementos de Maxwell, onde todos tém a

mesma deformacéo ¢ (Theisen, 2006).
3.4 Redmetro de Cisalhamento Dinadmico

Por meio do ensaio realizado com o Reémetro de Cisalhamento Dinamico (Dynamical
Shear Rheometer — DSR) € possivel medir o modulo complexo de cisalhamento (|G*[) e o
angulo de fase (¢), submetendo uma pequena quantidade de ligante a tensdes de cisalhamento
oscilatorias, entre duas placas, sendo uma delas fixa. O médulo complexo e o angulo de fase

podem ser definidos por:

|G| = e (3.19)
¢ = w (At) (3.20)

onde |G* |é 0 modulo complexo de cisalhamento dindmico; zma € @ maxima tensdo de
cisalhamento aplicada; ensx € @ maxima deformacéo devido a tensdo de cisalhamento aplicada;

@ € 0 angulo de fase; w € a frequéncia angular; At é o tempo de defasagem.

Na Figura 3-1 € possivel observar o carregamento solicitante e a deformacéo devido a
tensdo aplicada, assim como a méxima tensdo de cisalhamento e a maxima deformacéo

devido a tensdo de cisalhamento.
3.5 Curvas Mestras

Para se calcular o fator de translacdo horizontal o7 (shift fator), escolhe-se uma
determinada temperatura de referéncia (Tg) e deslocam-se horizontalmente as demais curvas
para o0 estado térmico da temperatura de referéncia. Este fator pode ser calculado por meio da

equacdo de Arrhenius (Silva, 2009):
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log(a;) =C (% - i) (3.21)

onde ar é o fator de deslocamento horizontal (shift fator) para a temperatura de ensaio T
em relacdo a temperatura de referéncia Tg; Tr € a temperatura de referéncia; C é uma

constante da equacédo de Arrhenius, particular de cada material.

A constante da equacdo de Arrhenius é proporcional a Energia de Ativacdo de Fluxo
(Ea), dada por:

C = ¥342Fq (3.22)
R

onde E, ¢é a energia de ativacao de fluxo, caracteristica de cada material viscoelastico;

R é a constante universal dos gases.

Outra equacdo que segundo Kim (2006) se ajusta muito bem na composi¢éo de curvas
mestras para misturas asfalticas é a equacdo de WLF proposta por Willians et al. (1955). E

uma relacdo puramente empirica para sistemas polimericos gerais e € expressa por:

¢, (1-T) (3.23)

C+T-Tg

log(ar) =

onde C; e C, sdo constantes empiricas da equacdo de WLF, caracteristicas de cada

material viscoelastico.

Silva (2009) apresenta alguns valores citados por diversos autores da constante de
Arrhenius, Tabela 3-1, e para as constantes de WLF, Tabela 3-2, para a Equacédo (3.22) e a
Equacdo (3.23), respectivamente. Devido a heterogeneidade das misturas asfalticas, métodos
numéricos ou adaptacBes das equacdes analiticas devem ser utilizados, j& que dificilmente
existirda uma equacao analitica capaz de descrever um fator de translacdo para todas as

temperaturas de ensaio.
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Tabela 3-1 — Constantes de Arrhenius tipicas de misturas asfalticas (Silva, 2009)

Energia de Ativagédo )
Fonte C(K) Material
E, (kJ/mol)
Christensen Jr. & Anderson (1992) 261 13.631 Mistura Asfaltica
Lyton et al. (1993) - 13.060 Mistura Asfaltica
MEDANI & HUURMAN (2003) 196 10.237 Mistura Asfaltica
Jacobs (1995) - 7.680 Mistura Asfaltica

Tabela 3-2 — Constantes de WLF tipicas de sistemas poliméricos e misturas asfalticas (Silva, 2009)

Fonte C: C, (K) Material

Ferry (1980) -8,86 101,6 Sistemas Poliméricos em geral
Sayegh (1967) -9,5 95 Mistura Asfaltica

Lyton et al. (1993) -19 92 Mistura Asfaltica

Medani & Huurman (2003) -12 102 Mistura Asfaltica

Outro processo para a determinacao dos fatores de translacdo é o ajuste de uma funcéo
sigmoidal, dada por Mello (2008):

| = v Equacéo (3.24
IOglE | =0+ 1+exp(ﬁ+ylog(wir)) qua ( )
logar(T) =aT?+bT;+c Equacéo (3.25)

onde 4, 3, S e y sdo coeficientes da funcéo; w, é a frequéncia reduzida; ar € o fator de

translacéo; a, b e ¢ sdo coeficientes determinados durante a construcdo da Curva Mestra.

O fator de translacdo é funcdo da temperatura e é definida pela a seguir (Mello, 2008):

t_ o (3.26)

onde t é o tempo de carregamento em uma temperatura de interesse; t; € o tempo de

carregamento na temperatura de referéncia; ar é o fator translagdo fungao da temperatura.

46



A figura a seguir apresenta um exemplo da construcdo de uma curva mestra para uma

temperatura de referéncia de 21 °C por meio da translacao horizontal.
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Figura 3-3. Exemplo de Curva Mestra e aplicacdo do Shift Facto (Mello, 2008)

3.6 Teoria do Dano Continuo Viscoelastico (VECD)

Os principais defeitos mais comuns em pavimentos asfalticos sdo: deformacéo
permanente e fissuragdo por fadiga. A fissuracdo por fadiga inicia-se como micro-trincas que
ddo origem a macro-trincas como resultado do processo de propagacdo de fissuras. A
caracterizacdo da mistura asfaltica, em relacdo a resisténcia a trinca por fadiga, pode ser
baseada no nimero de ciclos de carga necessarios para levar a amostra até a falha. No entanto,
é importante que a caracterizagdo da mistura asfaltica tenha em conta o efeito de diferentes
configuracOes de carga (amplitude, frequéncia, modo de carregamento, por exemplo), uma
vez que as propriedades viscoelasticas das misturas de concreto asfaltico dependem do modo

de carregamento e da taxa de carga (Ng, 2017).

A teoria do dano continuo viscoelastico (VECD) tem sido utilizada para caracterizar o
dano a fadiga de misturas de concreto asfaltico, desde que Kim e colaboradores apresentaram
evidéncias de que a teoria de VECD ¢ capaz de caracterizar o dano a fadiga e a cura de
misturas de concreto asfaltico independentemente do carregamento modo (uniaxial ou
torsional), modo de controle (controle de estresse ou controle de tensdo) e carga de amplitude
(Daniel & Kim, 2002; Lee & Kim, 1998a; Park et al. 1996). As principais suposi¢fes da

teoria do VECD s&o: (i) um corpo danificado com uma rigidez especifica € equivalente a um
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corpo ndo danificado com rigidez reduzida e (ii) as fissuras sdo distribuidas uniformemente

por todo o corpo danificado.

3.6.1 Principios de Correspondéncia Elastico-Viscoelastico

Schaperry (1984; 1990) citado por Ng (2017) usou o principio da correspondéncia
viscoelastica para converter varidveis fisicas em pseudo varidveis. Essa conversdo €

necessaria para remover o efeito da dependéncia do tempo nos materiais viscoelasticos.

A relacdo tensdo-deformacdo para materiais elédsticos é descrito pela lei de Hooke,
apresentada na Equacdo (3.13), onde E é o modulo de elasticidade. Para materiais
viscoelasticos, o efeito da dependéncia do tempo deve ser considerado na relacdo tenséao-
deformacdo. A tensdo é descrita por meio de uma integral de convolucdo, apresentada na

Equacdo (3.3) para 0 médulo E e reescrita a seguir.

o(t) = fot G(t;)dg dt (3.27)

onde 1 ¢ 0 incremento de tempo e G(t) é 0 modulo de relaxacdo do material.

Com o propdsito de remover a dependéncia do tempo dos materiais viscoelasticos,
Schapery (1990) converteu a relacdo tensdo-deformacéo para o pseudo dominio. No pseudo
dominio, o material viscoelastico € equivalente a um material eldstico hipotético, onde a
equacdo constitutiva para o meio viscoelastico, Equacdo (3.28), é similar para a equacgdo

constitutiva para o meio elastico, Equacdo (3.3).
o = Eg. ek (3.28)

onde Eg é 0 médulo de referéncia e ¢® é a pseudo-deformagéo.

No entanto, no pseudo dominio, as variaveis tensdo e deformacdo ndo sdo grandezas
fisicas. Nesse caso, tensdo e deformacdo sio pseudo variaveis: pseudo-tensdo (") e pseudo-
deformacdo (¢7). Baseado no principio da correspondéncia e=¢. Schaperry (1990) definiu
pseudo-deformacdo pela relagdo da integral de convolucdo da tenséo fisica, apresentada na
Equacédo (3.27), e a equacdo constitutiva para meios elasticos no pseudo dominio, Equacéo

(3.28). A pseudo-deformacdo é definida pela equacgéo:
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1t d
ef=—[,Glt- T)d—idr (3.29)

onde ¢ é a deformacdo dependente do tempo do material viscoelastico; G(t)é o modulo

viscoelastico linear de relaxacdo; Eg € 0 mddulo elastico do material hipotético.

Schaperry (1990) substitui as variaveis fisicas por pseudo varidveis para converter 0s
modelos elasticos para o pseudo dominio para assim aplica-los nos casos viscoelasticos. Na
Equacdo (3.30), a deformacéo fisica, &, foi substituida pela pseudo-deformacéo, ¥, dando
origem a funcéo densidade de energia de pseudo-tensdo, Equacéo (3.31). A relacdo tensdo-

pseudo-deformacdo é apresentado pela Equacéo (3.32), como é apresentado a seguir:

W =W(e;j,Sm) (3.30)
Wr = WR(eR, Sn) (3.31)
_ awR (3.32)

o= oeR

onde W® é a densidade de energia da pseudo-tenséo; &ij € o tensor de deformagéo e Sy é

a variavel de estado interna.

Em relacéo a lei de dano para materiais viscoelasticos, ndo é possivel converter a lei de
dano para meios elésticos para o pseudo dominio usando os principios de correspondéncia,
uma vez que materiais viscoelasticos sdo dependentes da taxa. Park e Schaperry (1997) citado
por (Ng, 2017) fizeram algumas consideracdes e apresentaram a lei de evolucdo do dano para

materiais viscoelasticos, apresentada abaixo:

s = ( aWR)“m (3.33)

95,

onde S, é a taxa de evolugio do dano e o, € uma constante dependente do material.

3.6.2 Dano Continuo Viscoelastico

O concreto asfaltico, por ser uma mistura de ligantes asfaltico, agregados graudos e
miudos e filer, apresenta comportamento viscoelastico. Park et al. (1996) citado por (Ng,
2017), propuseram um modelo uniaxial de dano viscoelastico para estudar a dependéncia do

tempo no crescimento do dano do concreto asfaltico com ensaios realizados com um
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carregamento uniaxial a diferentes taxas de deformacgdo. Para isso eles assumiram que a
varidvel interna de estado (S) pode representar o estado de dano do material, a fim de
quantificar o crescimento do dano dependente do tempo no material. Assim a equacao
constitutiva para um corpo viscoelastico linear com crescimento dano foi apresentada por Lee
e Kim, (1998b). A equacéo é:

o = C(Sy,). e} (3.34)

onde C(Sp) representa a variacdo de rigidez do material atribuida as mudancgas na

microestrutura.

Substituindo a Equacdo (3.34) na relacdo pseudo-tensdo-deformacdo apresentada na
Equacéo (3.32), a densidade de energia da pseudo-deformagdo com o crescimento do dano
dependente do tempo é dada pela Equacdo (3.35), enquanto que a nova lei de evolugdo do

dano para materiais viscoelasticos € dada pela Equacéo (3.36).

WR = %C(S). (eR)? (3.35)
¢ - (_a_wR)“ (3.36)
m as

onde C é funcéo do parametro de dano S.

Lee (1996) e Lee e Kim (1998b) apresentaram uma solugdo matemaética para a lei de
evolucdo do dano baseada nas observacfes feitas em ensaios de carregamento ciclico de
tracdo uniaxial. Observaram uma mudanca na inclinacdo entre os o-c" ciclos realizado sob
tensdo e deformacdo controladas em diferentes amplitudes de carregamento. Para representar
essas mudangas na inclinagdo nos loops de pseudo-deformacdo-tensdo, esses autores

propuseram um novo parametro, a secante pseudo-rigidez (S7), a seguir:

GR — Im (3.37)

onde & € o pico da pseudo-deformacédo em cada ciclo da pseudo-tensdo e oy, é tensdo

correlacionada com a 5.
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Lee (1996) propbs normalizar o pardmetro de pseudo-rigidez, Equacéo (3.38), visando
reduzir a variacdo entre amostras. Dado a pseudo-rigidez normalizada, C(S.), a nova

constitutiva para um corpo viscoelastico linear com dano crescente é dado pela (3.40).

SR 3.38
oS (3.38)
I
o =IC(S,,). R (3.39)
] = |G*|inicial (3-40)
|G*|LvE

onde | é a pseudo-rigidez inicial; |G*|iniciai € mMAdulo dindmico inicial sem dano
determinado no ensaio de fadiga e |G*|.ve € 0 mddulo viscoelastico linear determinado no

fingerprint test.

Lee (1996) e Lee e Kim (1998b) consideraram a varidvel interna de estado, S;, como um
parametro que define a variacdo da rigidez dos materiais viscoelasticos devido ao crescimento

do dano e & funcéo trabalho, W*, na (3.41) a seguir.
WR =2C,(Sy). (eR)? (3.41)

onde C4(Sy) é a fungdo que representa S°.

A funcdo do material C,(S;) pode ser definida usando dados experimentais e a lei de
evolucdo do dano, Equacdo (3.36); no entanto, ndo € adequado definir a funcdo do material
dessa maneira porque a lei de evolugdo do dano requer a definicdo de Cy(S;). Lee e Kim
(1998b) propuseram um método para superar a caracterizacdo de C,(S;), fazendo uso da regra
da cadeia, Equacdo (3.42), para eliminar S no lado direito da lei de evolucdo do dano.
Algumas substituicdes matematicas foram feitas, Equacdo (3.43), e uma solucdo numérica foi
encontrada para determinar valores para o parametro de dano S, Equagdo (3.44). Assim a
funcdo C,(S1) pode ser definida ajustando uma funcgéo de lei de poténcia, Equacdo (3.45), para
a Curva C vs S (Ng, 2017).

dc _dC dt

— = — (3.42)
dS ~ dt'ds
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dcC I dC _a
I = BCAPTE K(g]R)Z] 1+a (3.43)
al 1 % 1
5=, |5 - e ™ - v (344
C1(S1) = Cip — C11(S1) 2 (3.45)

onde Cyo, Cy1, Cy, S80 constantes da regressao.

Em relagdo ao parametro o, ele representa a velocidade do crescimento da fissura no
meio viscoel&stico ou, em outras palavras, a taxa de evolu¢do do dano. Este pardmetro esta
relacionado as propriedades de fluéncia ou relaxacdo do material. O parametro « é definido

com base nas caracteristicas da zona de falha em uma ponta da fissura.

1
fo1a L (3.46)
m
1
L1 (3.47)
m

Se a energia de fratura do material e a tensdo de falha forem constantes, o é dado pela
Equacdo (3.46). Se o tamanho da zona do processo de fratura for constante, o é calculado pela
Equacéo (3.47), onde o pardmetro m pode ser definido de diversas formas, como podera ser

visto no capitulo de materiais e métodos.

Aqui hé certa divergéncia na literatura sobre a defini¢do de qual equacdo acima deve ser
utilizada para o ensaio a deformacdo controlada e qual equacdo deve ser utilizada para o
ensaio a tensdo controlada. Diversos autores, como Castelo Branco (2008), Kim (2009),
Freire (2015), Ng (2017), relacionam a Equacdo (3.46) a ensaios no modo de deformacéo
controlada, enquanto que a Equacdo (3.47) é relacionada a ensaios no modo de tensdo
controlada. Contudo, Hintz (2012) traz que em trabalhos posteriores ao de Lee e Kim (1998)
como os citados por ela, Kutai, Gibson e Youlcheff (2008), os autores descobriram que o0 uso
de o=1/m para teste de fadiga com tensdo e/ou deformagdo controlada unificou todas as
curvas de dano (isto &, a partir de tensdo e deformacao contraladas no carregamento). Assim,
h& uma discrepancia na literatura sobre qual defini¢do de a deve ser usada. Portanto, parece

haver uma falta de base tedrica na definicdo do pardmetro a.
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Especificamente para o ensaio LAS realizado no ligante asfaltico, a Equacdo (3.44) é
ligeiramente modificada, baseado no trabalho de Hintz (2012), e nova forma é apresentada na

a sequir:

al a 1
§ = ) Do (2 (Cooy — COTEH(t — ) T4G (3.48)

l

onde S é a pseudo-rigidez ou integridade; Ip € 0 modulo dinamico de cisalhamento

inicial sem dano; y, € a amplitude de deformacéo de cisalhamento aplicada.

3.6.3 Modelo para previséao da vida de fadiga

A resisténcia a fadiga de misturas de concreto asfaltico obtidas a partir de ensaios de
laboratorio é avaliada usando duas abordagens diferentes: fenomenol6gica e mecanicista. O
modelo fenomenoldgico define a vida de fadiga do concreto asfaltico por meio de um ajuste
simples do modelo de vida de fadiga com os dados do teste de varredura de tempo. Este
modelo é mais simples em compara¢do com a complexidade do comportamento a fadiga de
misturas de concreto asfaltico, uma vez que este modelo ndo leva em conta como o dano se
desenvolve ao longo da vida de fadiga da mistura. Por outro lado, 0 modelo mecanicista é
baseado em propriedades mecénicas e fundamentais do material e pode ser usado para uma
ampla gama de condi¢Oes de carregamento e ambientais, levando a modelos de vida de fadiga

mais confiaveis.

Lee et al. (2000) propuseram um modelo mecanicista de previsdo de fadiga baseado nos
conceitos de dano continuo viscoelastico e na teoria do potencial de trabalho. Kim e Little
(2005) citados por (Ng, 2017) adaptaram o modelo para o teste de carga ciclica de
cisalhamento torcional sem periodos de descanso usando a energia dissipada de pseudo-
tensdo e pseudo-rigidez. O modelo de vida de fadiga é dado pela Equacéo (3.49), Equacéo
(3.50) e Equacéo (3.51).

Ny =A.(yH™? (3.49)

1
A=f.G1pCr.C) 1+ a.(1- Cp)] 1S, e -cl (3.50)
B=2a (3.51)
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onde, f é a frequéncia adotada para o teste; St € o parametro de dano para o critério de
falha por fadiga; y& é a amplitude de deformacdo e C;, C, sdo as constantes de regressdo

determinadas pela curva de pseudo-rigidez versus dano acumulado obtidas na Equacéo (3.42).

Da mesma forma que na curva caracteristica, a vida de fadiga do ligante asfaltico foi
determinada pela equacdo proposta por Hintz (2012) que foi incorporada a normatizacdo do
ensaio LAS que é protocolizada pela AASHTO TP 101/14. A formulagdo para previsdo da
vida de fadiga € dada pela Equacao (3.52), pela Equacdo (3.53), pela Equacéo (3.54) e pela
Equacdo (3.55) abaixo.

Ny = A. (Ymax)B (3.52)

_ f.(Df)¥ ( )-2a (3.53)
= k. (mIp. Cp.C,)®  Ymax '

k=1+(1-C).a (3.54)

B=2a (3.55)

onde Ds é o dano na falha (que no ensaio LAS é quando atinge 35% de reducdo da

pseudo-rigidez).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais utilizados na pesquisa e as metodologias de
ensaio adotadas para alcancar os resultados apresentados no préximo capitulo. E realizada
uma rapida descricdo dos procedimentos de caracterizacdo dos materiais, do procedimento
para preparacdo e confecgdo das dosagens e das misturas. Foi realizada uma descricdo mais
detalhada nos procedimentos de ensaios realizados nos Mini CP’s (CP de MAF com 12 mm
de diametro e 40 mm de altura). Toda a pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de
Infraestrutura Rodoviaria (INFRALAB) da Universidade de Brasilia (UnB).

4.1 Agregados

Os agregados chegam a corresponder a 95% do peso total de uma mistura asféltica, e
devem ser devidamente caracterizados para verificar se atendem aos requisitos minimos das
normas. Os Agregados utilizados nessa pesquisa foram obtidos diretamente na SKS
Mineracdo, localizada na Rodovia BR 080 - Km 3 - Padre Bernardo — GO. Os agregados
foram coletados entre os meses de Marco e Abril de 2017. O agregado é proveniente da
britagem de rocha calcéaria e ndo € o mais ideal para a utilizacdo na pavimentacdo, pois
apresenta uma forma lamelar predominante e superficie com pouca rugosidade. Porém devido
a predominancia deste tipo de agregado associada a escassez de materiais convencionalmente
usados em pavimentagdo, faz com que as rochas calcérias sejam a Unica opcéao
economicamente vidvel de agregados destinados a realizacdo de revestimentos para a
pavimentacgdo no Distrito Federal. Adicionalmente, a pedreira escolhida utiliza uma britagem
terciaria para corrigir a forma dos agregados, trazendo bons resultados como podera ser visto
na secdo de resultados deste trabalho. Foram coletadas diversas granulometrias para ser assim
possivel realizar a dosagem da granulometria final requerida. Os agregados podem ser

observados na Figura 4-1 abaixo.
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# 80 #J00

Figura 4-1. Agregados Utilizados na Pesquisa

FILER

Foram realizados ensaios para a caracterizacao fisica e para obtencdo das propriedades

necessarias para a dosagem Marshall. Todos os ensaios realizados nos agregados, assim como

suas respectivas normas, se encontram listados resumidamente na Tabela 4-1 abaixo.

Tabela 4-1. Ensaios e Normas dos Agregados

Ensaio Norma
Particulas Longas e Achatadas (1:5) ASTM D 4791
Angularidade do Miudo ASTM C 1252
Abraséo Los Angeles DNER 035/98
_ DNER - ME
Absorcdo e Densidade de Agregado Graudo
081/98

Densidade Relativa e Absorcdo de Agregados Graudos

ASTM C 127/88

Determinacdo da Densidade Real do Agregado Miudo

DNER - ME
084/95

Densidade Relativa e Absor¢do de Agregados Miudos

ASTM C 128-97

Material Finamente Pulverizado — Determinacdo da Massa Especifica
Real

DNER-ME 085/94

Mostra-se na Tabela 4-2 a granulometria utilizada neste trabalho, que seguiu a

recomendacdo da norma DNIT ES 031/2006 para misturas densas tipo C, com tamanho

méaximo nominal de 19 mm.
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Tabela 4-2. Granulometria dos agregados CBUQ

Peneira % em massa, passando % em massa, retido
3/4" 19,10 mm 100,0 0,0
12" 12,70 mm 90,0 10,0
3/8" 9,50 mm 80,0 10,0
n. 4 4,80 mm 58,0 22,0
n.10 2,00 mm 36,0 22,0
n. 40 0,42 mm 17,0 19,0
n. 80 0,18 mm 10,0 7,0
n. 200 0,075 mm 6,0 4,0
Filer - - 6,0

Com a finalidade de simplificar o processo de dosagem da MAF, a granulometria
adotada para a confeccdo das MAFs foi montada a partir dos agregados passantes na peneira
n°® 10 (2,0 mm) da granulometria do CBUQ, mantendo a mesma propor¢do em relacdo a
granulometria original da faixa C do DNIT. A granulometria final dos agregados utilizado na

confeccdo de CPs de MAF encontra-se na Tabela 4-3 abaixo.

Tabela 4-3. Granulometria dos agregados MAF

Peneira % em massa, passando % em massa, retido
3/4" 19,10 mm 100,0 0,0
1/2" 12,70 mm 100,0 0,0
3/8" 9,50 mm 100,0 0,0
n. 4 4,80 mm 100,0 0,0
n.10 2,00 mm 100,0 0,0
n. 40 0,42 mm 47,2 52,8
n. 80 0,18 mm 27,8 19,4
n. 200 0,075 mm 16,7 11,1
Filer - - 16,7

llustra-se na Figura 4-2 abaixo as duas granulometrias adotadas neste trabalho.
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4.2 Ligante

Figura 4-2. Curvas Granulométricas

Para a confeccdo dos corpos de prova, tanto do CBUQ quanto da MAF, foi utilizado o
ligante CAP 50/70 (PG 64-XX) fornecido pela empresa Centro Oeste Asfaltos. Para a

utilizacdo desse material, foram realizados os ensaios tradicionais, enumerados com as suas

respectivas normas na Tabela 4-4 abaixo.

Tabela 4-4. Ensaios de Caracterizagéo Fisica do CAP 50/70

Ensaio

Norma

Penetragdo (100 g, 5's, 25°C)
Ponto de amolecimento

Massa especifica (g/cm3)
Viscosidade rotacional Brookfield
Ponto de fulgor

Ductilidade a 25°C

Efeito do calor e do ar (RTFOT)

DNIT ME 155/2010
DNIT ME 131/2010
DNER ME 193/96
NBR 15184

NBR 11341

NBR 6293

NBR 15235

Além dos ensaios tradicionais listados acima, com o uso do Redémetro de Cisalhamento

Dindmico (DSR, Dynamic Shear Rheometer) e, baseado nas normas ASTM D7175 e

AASHTO T315, foi realizada a caracterizagdo reoldgica do ligante asféaltico para a sua

classificacdo e posteriormente determinacdo da curva mestra. Além disso, foi realizado o
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ensaio LAS (Linear Amplitude Sweep) e o ensaio MSCR (Multiple Stress Creep Recovery),
baseados nas normas AASHTO TP 101/14 e AASTHO T350-14, respectivamente.

O redmetro utilizado nesta pesquisa é da marca Antom Paar, modelo SmartPave MCR-
102, capaz de aplicar torques que variam de 1 uNm até 200 mNm e com temperaturas que
podem variar entre -30 °C a 180 °C. Por meio do DSR é possivel obter diversas propriedades
reoldgicas perante diferentes condicfes de deformacédo, tensdo, frequéncia e temperatura. Para
esse fim, 0 equipamento possui diversos acessorios que podem ser acoplados para a realizacéo
de diferentes ensaios. Para essa dissertacdo, foram utilizados trés acessérios: PP08, para
amostras de ligante com 8 mm de didmetro e 2 mm de espessura; PP25 para amostras de
ligante com 25 mm de didmetro e 1 mm de espessura; SRF12, para amostras solidas e que
sera explicado no item 4.7 referente a caracterizagdo reolégica da MAF. A Figura 4-3 mostra

esses acessorios.

Figura 4-3. Acessorios utilizados no redbmetro:a) PP08; b) PP25 e c) SRF12

No caso dos ligantes, o reémetro funciona com uma placa inferior fixa e paralela a placa
superior do acessorio que oscila dentro de uma camara de temperatura controlada, sendo
possivel aplicar e medir o torque e o angulo de deflexdo. As amostras sdo posicionadas entre
as duas placas e com a espessura referente ao acessorio utilizado, sendo que as de 8 mm de
didmetro geralmente séo submetidas a temperaturas de -30 °C a 40 °C, enquanto as amostras
de 25 mm de didmetro sdo submetidas a temperaturas de 40 °C a 88 °C. Os ensaios realizados

no ligante estdo descritos a sequir.
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4.2.1 Curva Mestra

Para a construcdo da Curva Mestra foram conduzidos ensaios de varredura de
frequéncia a deformacdo controlada. A deformacdo imposta foi de 0,1% de deformacdo
cisalhante, enquanto a frequéncia variava seguindo uma rampa linear a partir de 1,0 rad/s até
100 rad/s; com temperaturas que variavam entre 22 °C e 64 °C, com incremento de 6 °C, além
da temperatura de 25 °C utilizada com temperatura de referéncia na Curva Mestra. Dessa
forma obteve-se 0 mddulo de cisalhamento dindmico |G*| e o angulo de fase o para cada uma
das trés réplicas por temperatura e posteriormente essas propriedades foram usadas na
construgdo das Curvas-Mestras do Modulo a partir do modelo Sigmoidal.

4.2.2 Fadiga Acelerada - Ensaio LAS (Linear Amplitude Sweep)

O ensaio LAS foi realizado segundo as recomendagfes da AASHTO TP 101/14 e em
uma temperatura constante de 25,0 °C, com amostras de ligantes envelhecidas em curto prazo.
Este ensaio acelerado é dividido em duas etapas: (1) uma varredura de frequéncia entre 0,1 e
30 Hz e deformacgédo constante de 0,1%; e (2) uma varredura de amplitude de deformacéo
entre 0,1 a 30% com frequéncia constante de 10 Hz. Na primeira parte, as propriedades
viscoelasticas na regido linear séo determinadas com o intuito de estabelecer um quadro de
referéncia apropriado para avaliar o acimulo do dano na amostra. Na segunda parte, é
realizado um ensaio em que o material é levado a ruptura, por meio do qual os parametros do
modelo de fadiga sdo determinados. Os resultados obtidos podem ser analisados com auxilio

das equacdes descritas no Capitulo 3.
4.2.3 Deformacédo Permanente - Ensaio MSCR (Multiple Stress Creep Recovery)

O ensaio MSCR foi conduzido seguindo a norma AASTHO T350-14, que ja vem
programado como rotina nos ensaios do DSR. Para ampliar o horizonte dos resultados, foi
decidido realizar os ensaios a temperaturas que variaram de 22 °C a 64 °C em intervalos de
6 °C entre cada ensaio, usando no minimo duas réplicas por temperatura e em amostras de

ligantes p6s RTFOT. O ensaio consiste as seguintes etapas:

e Estabilizacdo da temperatura da amostra do ligante por um periodo de 10 minutos na
temperatura escolhida para o ensaio;
e Aplicacdo de um ciclo de fluéncia constante por 1 segundo e seguido por um tempo

de recuperacéo de 9 segundos;
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e Sdo realizados 20 ciclos da etapa 2 com uma tensdo de 0,100 kPa, sendo os 10
primeiros ciclos de condicionamento e os outros 10 ciclos para a coleta de pontos de dados de
ensaio;

e Sem deixar a amostra descansar a etapa 2 € repetida a uma tensdo de fluéncia de
3,200 kPa durante 10 ciclos;

e Para cada um dos ultimos 10 ciclos a 0,100 kPa e os 10 ciclos a 3,200 kPa foi
gravado:

o A deformacdo no comego de cada estidgio de creep para cada ciclo. Essa
deformacao foi denotada como &;

o A deformacéo final de cada creep (isso &, depois de 1 segundo) para cada ciclo.
Essa deformacao ¢ denominada de &.

e O valor da deformacdo ajustada no final do creep de cada ciclo, €3, € calculada como:
& =& — &,

e O valor da deformacdo ao final da parte de recuperacdo (isto €, apds 10 s) de cada
ciclo foi registrado e € denominada como &,

e O valor da deformagdo ajustada no final da recuperagdo de cada ciclo, €19, €

calculada como: g;5 = &, — &,.

A partir dos dados registrados no ensaio € possivel obter varios parametros: (1)
percentual de recuperacdo (%R), utilizado para fornecer uma indicacdo da resposta elastica
retardada do ligante asfaltico; (2) compliancia ndo recuperavel (Jnr), utilizado para avaliar o
potencial de ligante asfaltico a sofrer deformacdo permanente; e (3) Jnrgisf, utilizado para avaliar a
sensibilidade dos ligantes asfalticos a mudangas no nivel de tensdo. A complidncia nédo
recuperavel é calculada pela razdo entre a deformacdo ndo recuperdvel do ligante asféltico e a
tensdo aplicada. O percentual de recuperacéo é obtido pela razdo entre a deformacéo recuperavel e
a deformacéo total do material, sendo expresso em porcentagem. Para cada temperatura de ensaio,
é obtida a media aritmética dos valores de %R e J,, nos dez ciclos do ensaio, para cada tensao de

cisalhamento.
4.3 Dosagem
43.1 CBUQ

Para determinar o teor de projeto de ligante, utilizou-se a metodologia de dosagem
Marshall, tendo em vista que o laboratério possui apenas o molde de 150 mm de diametro,
gastando muito material fino para realizar a dosagem e a confec¢ao dos CP’s definitivos da

MAF. O material disponivel para a pesquisa foi distribuido entre quatro pesquisadores e a
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parte fina do material era de dificil obtencdo. Além do mais, as outras pesquisas que
compartilharam os dados do CBUQ também adotaram a metodologia de dosagem Marshall,
entdo para estabelecer um comparativo entre 0 CBUQ e a MAF foi decidido adotar tal

metodologia para ambas as misturas.

Assim, foram considerados cinco teores de ligante (3,5%, 4,0%, 4,5%, 5,0% e 5,5%) e,
entdo, para cada um deles, trés Corpos de Prova (CP) cilindricos foram produzidos com 75
golpes do compactador Marshall em cada face. Nesse processo, as temperaturas de mistura e
compactagdo foram respectivamente 153° C e 140° C, determinadas a partir da viscosidade do
ligante asfaltico, segundo recomendacdo da ASTM D 6925-15. O teor de projeto de asfalto
determinado foi de 4,5%, sendo esse valor a média das porcentagens de ligante
correspondentes a maxima estabilidade (DNER ME 043/95), a maior massa especifica
aparente (DNER ME 117/94) e a um volume de vazios de 4%.

432 MAF

Como ja citado no comeco desse capitulo, a composicdo granulométrica adotada para o
MAF foi montada a partir das mesmas propor¢des de agregados finos (passantes na peneira
#10) da curva granulométrica para CBUQ que atende a norma do DNIT ES 031/2006 para

misturas densas tipo C.

Para se determinar o teor étimo de ligante, utilizou-se também a metodologia Marshall
de dosagem, como no CBUQ. A partir de dados anteriores de Rodrigues (2015) e Garcia
(2017) que sugeriram um teor 6timo entre 7% e 9%, a dosagem foi realizada considerando
esses cincos teores: 5%, 6%, 7%, 8% e 9%. Para cada teor, foram feitos 4 corpos de prova
(CP) cilindricos com 75 golpes do compactador Marshall em cada face. Nesse processo, as
temperaturas de mistura e compactacdo foram respectivamente 153 °C e 140 °C, determinadas
a partir da viscosidade do ligante asfaltico, segundo recomendacdo da ASTM D 6925. O teor
6timo de asfalto determinado foi de 7%, sendo esse valor a média das porcentagens de asfalto
correspondentes a méaxima estabilidade (DNER ME 043/95), & maior massa especifica
aparente (DNER ME 117/94) e a um volume de vazios de 4%. Adicionalmente, foi realizada
uma comparacao entre o valor do modulo de resiliéncia da MAF com o médulo do CBUQ,

tentando verificar qual teor de ligante da MAF se aproximava mais do médulo do CBUQ.
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4.4  Confecgdo dos Corpos de Prova definitivos e Extracdo dos Mini CP’s

Depois de realizada a dosagem da MAF, foram confeccionados 40 corpos de prova para
a realizacdo dos ensaios mecanicos e extracdo dos Mini CP’s. Posteriormente, determinou-se
0 Volume de vazios para poder determinar se todos os CP’s faziam parte do mesmo grupo

amostral.

Para isso, realizou-se uma analise de variancia observando-se o Volume de vazios e
foram retirados os CP’s que nao faziam parte do mesmo grupo ou que possuiam um valor de
RBV (Relagdo Betume Vazios) muito acima do limite de norma (82%). Em seguida, foram
agrupados os CP’s de uma forma que cada grupo criado representasse todo o espa¢o amostral.

Foram escolhidos 9 CP’s para realizar a extragdo dos Mini CP’s.

Como esse trabalho foi o primeiro a realizar esse tipo de procedimento na Universidade
de Brasilia, todas as pecas precisaram ser adquiridas ou adaptadas. Para ser possivel realizar a
extracdo, foram encomendadas duas brocas diamantadas com 13 mm de didmetro interno

tanto na entrada quanto na saida e 60 mm de altura.

Também foi adquirido um adaptador para a refrigeracdo durante a perfuracdo e uma
bomba d’agua ligada a esse adaptador e que fazia circular &gua na temperatura de 4 °C. Com
o uso do adaptador, ndo foi necessario congelar os CP’s antes da extragdo, diminuindo assim
0 dano na amostra. Com o correto fluxo de agua, as amostras se desprendiam da broca assim

gue a mesma era levantada.
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Figura 4-4. Processo de Extracdo dos Mini CP’s: (a) Furadeira utilizada no processo; b) Fixacdo do CP Marshall;

c) Protecéo da Furadeira e coleta de dgua utilizada; d) Mini CP’s j4 extraidos e preparacéo para outra extragao; €)
Detalhe do sistema Furadeira, Adaptador, Broca e protecéao; f) Mini CP’s identificados apds extragao

As extracbes foram realizadas no Departamento de Engenharia Mecéanica da
Universidade de Brasilia, no laboratério de usinagem, onde havia uma furadeira radial,
mostrada na Figura 4-4 (a), que era possivel controlar as rotacdes por minuto e a velocidade
de descida milimetricamente e de forma manual. Para a extracéo foi escolhida uma velocidade
de 1400 rpm e 10 mm/min de descida para evitar um aquecimento excessivo dos corpos de

prova. A vazdo da bomba foi ajustada para 100 L/min.

Em cada CP foi possivel extrair uma média de 10 Mini CP’s (corpos de prova extraidos
a partir do CP Marshall da MAF, em média com 12 mm de diametro). A posi¢do de cada Mini
CP extraido sera apresentada na se¢do de resultados. Cada Mini CP saiu com a altura do
corpo de prova do qual ela foi extraida (em média 65 mm de altura) longe dos 40 mm de
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altura necesséria para a realizagdo do ensaio. Entdo, cada Mini CP foi marcado e protegido

para a realizacao do corte, como mostra as imagens da Figura 4-5.

Figura 4-5. Corte dos Mini CP’s

Como sera mostrado no capitulo dos resultados, esse processo de corte apesar de ter
sido realizado com extremo cuidado e sempre prestando atencdo na temperatura da ponta da
amostra, levou a problemas de fixacdo e ruptura da ponta da amostra durante o ensaio de
fadiga. E importante destacar que ndo foi adotada a metodologia de outros trabalhos, de se
cortar o topo e a base do CP Marshall antes da extracdo, por ndo haver disponivel em Brasilia
nenhuma serra de corte com tamanho suficiente ou com resfriamento para realizar tal

procedimento para ndo danificar a amostra.

4.5 Ensaios Mecanicos Realizados no CBUQ e no MAF

A fim de estabelecer algumas comparacdes, foram realizados ensaios mecanicos nos
corpos de prova do tipo Marshall de CBUQ e de MAF. Esses ensaios foram: Estabilidade
Marshall, Resisténcia a Tracdo Diametral, Mddulo de Resiliéncia, Creep Estatico e Fadiga a
Tensdo Controlada. Como sdo ensaios ja bem estabelecidos na literatura, aqui serdo
comentadas somente as normas utilizadas em cada ensaio e as particularidades de cada ensaio,
como tempo de aplicagdo da carga no ensaio de Creep Estético.
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Tabela 4-5. Ensaios Mecanicos e suas Respectivas Normas

Ensaio Norma
Estabilidade Marshall DNER-ME 043/95
Resisténcia a Tracdo Diametral DNIT-ME 136/2010
Maodulo de Resiliéncia ASTM D 4123/95

Fadiga por Compressao Diametral a Tensao

Controlada

Creep Estético -

45.1 Resisténcia a Tracdo Diametral

Este ensaio foi realizado para estabelecer os niveis de tensdo necessarios para 0 ensaio
de Mdbdulo de Resiliéncia e para o ensaio de Vida de Fadiga. Seguiu a norma DNIT ME
136/2010 e também foi utilizado como um pardmetro adicional na hora de realizar a dosagem.
Foram feitas trés repeticdes com a mistura definitiva; os resultados apresentados sdo a média

das trés repeticOes realizadas.
4.5.2 Mdbdulo de Resiliéncia

Para realizar a dosagem da MAF, este ensaio também foi realizado segundo a
metodologia que serd explicada logo abaixo. Também foram utilizadas duas normas para a
realizacdo dos calculos a partir dos dados do ensaio: ASTM D 4123/95 e DNER-ME 133/94.

Com o intuito de estabelecer uma comparacgédo entre 0 CBUQ e o MAF, esse ensaio foi
realizado de duas formas como sera descrito a seguir. A partir dos dados da Resisténcia a
Tracdo, multiplicou os valores da carga por 30% (limite maximo suposto antes de algum dano
ser induzido na amostra). O menor resultado entre 0 MAF e o CBUQ foi escolhido como
valor de carga para ser aplicado em todos os CP’s. Ap6s a realizagdo desse primeiro ensaio,

prosseguiu-se com a aplicacdo da carga calculada para cada tipo de mistura.
Alguns parametros adotados nesse ensaio foram:

e Frequéncia do carregamento: 1 Hz

¢ Ciclos de condicionamento: 500;

e Ciclos para o calculo do Mdédulo de Resiliéncia: 5 Gltimos;
e Coeficiente de Variacdo aceito no mesmo CP: 4%

e Coeficiente de Variacao aceito para 0 mesmo tipo de mistura: 5%.
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4.5.3 Fadiga por Compressdo Diametral a Tensdo Controlada

Ainda ndo normatizado no pais, esse ensaio consiste na aplicacdo de uma carga de
maneira ciclica e com o corpo de prova posicionado de maneira que a carga seja aplicada
diametralmente. O ensaio pode ser realizado tanto em tensdo controlada quanto em
deformacéo controlada, sendo o de deformacdo controlada o mais indicado, pois assim
poderia ser possivel acompanhar a evolucdo do dano durante o ensaio. Infelizmente, este tipo
de ensaio ¢ mais dificil de ser executado, tendo em vista a necessidade de se ajustar a forca
aplicada em fungdo da diminuigdo do modulo durante o ensaio; no equipamento disponivel

ndo é possivel realizar esse ajuste.

Para executar o ensaio € preciso escolher os niveis de tensdo que serdo aplicados. Com
base no médulo de resiliéncia e nos valores da resisténcia a tracdo, foram escolhidos alguns
niveis de tensdo para a realizacdo do ensaio. Apos essa primeira escolha, o ensaio de fadiga
foi realizado com cada nivel de tensdo para se verificar a duragdo do ensaio. Os primeiros
niveis escolhidos foram: 200, 300 e 400 kPa. Porém, o ensaio a 200 kPa foi realizado durante

8 dias interruptos e mesmo assim ndo chegou a fadiga da amostra.

Assim sendo, foram escolhidos os niveis: 300, 400 e 500 kPa para a realizacdo do
ensaio tanto no CBUQ quanto no MAF. Posteriormente, percebeu-se que havia um erro no
equipamento e que as tensdes escolhidas ndo foram as devidamente ensaiadas. Apds essa

corre¢do, os dados definitivos do ensaio foram:

3 corpos de prova para cada nivel de tensdo;

Numero de ciclos contados até a ruptura total da amostra;

Niveis realmente aplicados:
o 250 kPa;
o 330 kPa;
o 410 kPa.

Foram escolhidos os corpos de prova da maneira que as médias do VVolume de vazios
em cada nivel fossem iguais entre os diferentes niveis, mas de maneira separada no
MAF e no CBUQ.

A vida de fadiga pode ser expressa pelas seguintes equacoes:

n

N; =K (l) (4.1)
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L) (4.2)
Ny =K<A—at) |
4.5.4 Creep Estatico

O ensaio de Fluéncia Estatica consiste na aplicacdo de uma carga constante e a
medicdo das deformacbes no tempo a partir da aplicacdo dessa carga. Dividindo-se as
deformacfes pela tensdo constante, obtém-se a funcdo de modulo de fluéncia. Por meio
desses dados é possivel realizar inGmeras analises a partir de modelos de comportamento

viscoelasticos.

O procedimento adotado para o ensaio de fluéncia segue a norma NCHRP report 465
(Appendix C - Static creep/flow time of asphalt concrete mixtures in compression). A norma
utilizada sugere um processo de trés etapas, uma pré-carga, um carregamento principal e um
descarregamento. A norma recomenda uma aplicacdo de uma pré-carga de no minimo 5% da
carga a ser utilizada no ensaio durante 10 segundos. Para essa pesquisa foi utilizada uma
carga de 100 kPa durante 3600 segundos; logo o pré-carregamento é de 5 kPa. A fase de
descarregamento dura 500 segundos, para que assim seja possivel avaliar a recuperacdo das

deformacdes elasticas e as deformacdes ndo recuperaveis finais.

O ensaio foi realizado a uma temperatura padréo de 25 °C com uma variagao de 0,5 °C.
Para que os corpos de provas atinjam essa temperatura, eles foram colocados na sala com
temperatura controlada duas horas antes do ensaio. Os corpos de prova foram preparados

lixando as faces para que as mesmas ficassem as mais paralelas possiveis.
4.6 Ensaios da MAF no Redbmetro

No caso dos Mini CP’s, o redmetro funciona com uma peca de fixagdo na parte inferior
e 0 acessOrio SRF12 na parte superior é que oscila dentro de uma camara de temperatura
controlada, sendo possivel aplicar e medir o torque e o angulo de deflexdo. Para que as
amostras sejam encaixadas nos suportes superior e inferior, suportes metalicos precisam ser
colados aos Mini Cp’s para posterior fixacdo. As temperaturas podem variar de -30 °C a
120°C.

Um dos objetivos iniciais da pesquisa era reproduzir 0s mesmos ensaios conduzidos no
ligante com adaptacOes para serem realizados nos Mini CP’s de MAF. As adaptacdes eram
necessarias considerando-se as limitacfes de aplicacdo do torque no reémetro, tendo em vista
que a rigidez da amostra da MAF é cerca de 800 vezes maior que a amostra de CAP. Porém,

limitaces forem encontradas em cada um dos trés ensaios:
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e Curva Mestra: por causa da rigidez da MAF, esse ensaio teve que ser conduzido com
uma deformacao de 100 pe;

e LAS: a varredura de deformacdo maxima que foi possivel aplicar com o reémetro foi
uma rampa de 100 pe (0,01%) a 600 pe (0,06%). Por isso, mesmo estendendo o tempo de
ensaio de poucos minutos até 24 horas, ndo foi possivel causar grandes danos nas amostras.
Ng (2017) ja mostra que outros trabalhos ndo conseguem causar um dano com a adaptagdo do
ensaio LAS no MAF;

e MSCR: a aplicacdo de 0,1 kPa ndo causa deformagdo nos Mini CP’s e por isso esse
resultado ndo pode ser comparado ao de 3,2 kPa para a obtencdo dos pardmetros obtidos nesse
ensaio. Mesmo assim esse ensaio foi conduzido para poder comparar os resultados da

percentagem de recuperacao a 3,2 kPa com os resultados do ligante asféltico.

Considerando-se as limitagcdes encontradas acima e os estudos de trabalhos anteriores,
uma rotina de ensaio definitiva foi adotada para o MAF para poder ser seguida em futuros

trabalhos na Universidade de Brasilia e sera descrita no topico a seguir.
4.7  Protocolo de Ensaios Definitivos da MAF no Redmetro

Dois ensaios foram realizados para se obter as propriedades viscoelasticas lineares
(LVE): varredura de amplitude de tens&o, para definir a extensdo da LVE, e uma varredura de
frequéncia, citada por muitos autores como figerprint test (Babadopulos, 2014; Freire, 2015;
Ng, 2017) para definir o parametro de evolucdo do dano («) para cada amostra.
Adicionalmente um ensaio de varredura de temperatura e de frequéncia foi realizado para se
determinar as curvas-mestra de cada corpo de prova Marshall de onde foram extraidos os
Mini CP’s a partir do centro de cada amostra e, finalmente, uma varredura de tempo foi
adotada para se determinar as propriedades de dano da MAF, como a pseudo-rigidez (C) e 0
acumulo de dano (S). Os detalhes de cada ensaio e o procedimento de analise dos dados serdo
descritos detalhadamente nas proximas secdes.

4.7.1 Curva Mestra

A fim de comparar o procedimento comumente adotado no laboratério e procedimentos
adaptados a partir da norma AASHTO T 342 (2011), dois tipos de ensaios para determinacéo

da curva mestra foram realizados:

- Ensaio previamente utilizado no laboratério: esse ensaio consiste na escolha de 5
temperaturas e uma varredura de frequéncia de 1 a 100 rad/s em cada temperatura. Os

resultados dos ensaios sdo utilizados em uma planilha Excel montada no laboratério que faz o
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ajuste da curva Sigmoidal. Para poder ter mais resultados e realizar um devido ajuste, foram
escolhidas 12 temperaturas (22 °C, 25 °C, 28 °C, 34 °C, 40 °C, 46 °C, 52 °C, 58 °C, 64 °C, 70
°C, 76 °C e 82 °C).

- Ensaio de acordo com a AASHTO T 342 (2011): essa norma foi adaptada para os
Mini CP’s e foram utilizadas 6 frequéncias (0,1 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 25 Hz) e 5
temperaturas (-10 °C, 5 °C, 25 °C, 35 °C e 54 °C).

ApoOs 0 ajuste do modelo Sigmoidal, a comparacdo foi realizada a uma mesma
temperatura de referéncia. Como o ensaio adaptado a partir da norma demora menos tempo e,
conforme serd visto na se¢do de resultados, se obteve um comportamento igual ao outro

ensaio, ele foi adotado como ensaio padrao para a determinacdo das curvas-mestra final.

A curva mestra foi feita com todos 0s Mini CP’s retirados dos centros da amostra de
MAF, para saber o comportamento de cada uma das amostras. CP’s que tiveram curvas-
mestras semelhantes foram escolhidos para que os Mini CP’s extraidos a partir deles fossem
utilizadas no ensaio de fadiga. Posteriormente, os dados dos Mini CP’s utilizados na
montagem da curva mestra foram utilizados para montar uma série de Prony que representa

todo o comportamento deste tipo de mistura, como sera explicado em outro topico.
4.7.2 Determinacdo da faixa das Propriedades Viscoelasticas Lineares das Amostras

A primeira informagdo que precisa ser obtida para cada material é a sua faixa linear
viscoelastica. Para obter esse intervalo, foram realizados varreduras de tensdo entre 5 a 450
kPa, a 25 °C e com duas frequéncias 10 Hz e 1 Hz. A faixa linear viscoelastica é delimitada
pelos valores de tensdes sob as quais 0s materiais sofrerdo uma reducdo de até 10% de sua
rigidez inicial. Alguns testes foram necessarios para definir o nivel minimo de tensdo que
deveria ser usado para o fingerprint test. Apds analise dos resultados, determinou-se que uma
deformacdo de 0,015% (150 pe) seria suficiente para gerar bons dados com base nos
coeficientes de variacdo dos pontos de leitura em cada nivel de tensdo. As amostras utilizadas

nesse ensaio foram descartadas ap6s o uso.
4.7.3 Fingerprint tests — Propriedades Viscoelasticas Lineares

Utilizando uma nova amostra, esse foi o terceiro ensaio realizado com o objetivo de se
obter os valores de |G*| e ¢ para cada amostra a partir de uma varredura de frequéncia. Esse
ensaio é necessario para se calcular o pardmetro m (propriedade viscoeléstica do material) que
sera usado posteriormente para calcular o pardmetro da taxa de evolugdo do dano («). O

ensaio foi realizado dentro da faixa linear viscoelastica do material (LVE) para garantir que
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nenhum dano seja induzido na amostra. A deformacdo de 150 pe foi utilizada em todos os
ensaios de varredura de frequéncia. Alguns cuidados especiais sdo necessarios para evitar a
inducdo do dano nas amostras, ja que esse ensaio é realizado em cada amostra antes do ensaio

que leva ao dano por fadiga.

Utilizando a metodologia adotada por Hintz (2012), Freire (2015) e Ng (2017) e
aproveitando o formato de ensaio do LAS ja introduzido no redmetro que segue justamente o
trabalho de Hintz (2012), para evitar o acumulo de dano na amostra no fingerprint test, a

metodologia de ensaio adotada foi a seguinte:

e Frequéncias utilizadas, em Hz: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1; 2; 4; 6; 8; 10; 20 e 30;

Temperatura de ensaio: 25 °C;

Apenas uma medida para cada frequéncia;

Periodo de 30 minutos de descanso antes de prosseguir para o ensaio de fadiga.

A metodologia visa diminuir o dano induzido nas amostras e acelerar o processo tendo
em vista que o ensaio de dano propriamente dito pode durar até 24 horas. E nessa etapa que
sdo retirados os dados necessarios para o ensaio de varredura de tempo, registrando o torque
necessario para atingir os 150 pe de deformagdo e tomar a decisdo se o proximo ensaio sera
de tensdo controlada ou de deformacdo controlada e qual serd a deformacdo ou tensdo do

ensaio para nao ultrapassar 0s 200 mN.m de torque méximo.

Também é possivel visualizar se a amostra foi bem fixada ou se é preciso fazer alguma
modificacdo antes de prosseguir para 0 proximo passo ao consultar o grafico Modulo de
Cisalhamento Complexo e Angulo de Fase ambos em funcéo da frequéncia. S&o apresentados
na Figura 4-6 dois resultados de uma varredura de frequéncia, a titulo de ilustracdo. Do lado
esquerdo, o angulo de fase aumenta em funcdo do aumento da frequéncia, um resultado nédo
esperado ja que com o aumento da frequéncia é esperado um comportamento menos Viscoso
e, portanto, um angulo de fase menor; conforme se pode ver no gréafico a direita da mesma
figura. Nesse caso, 0 Mini CP que gerou os resultados do lado esquerdo apresentou
deficiéncia no processo de colagem dos suportes metélicos.
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Figura 4-6 — Fingerprint test — VVarredura de Frequéncia

O proximo passo € calcular o valor do parametro m a partir dos dados obtidos. A partir
dos estudos bibliograficos, trés métodos foram selecionados e comparados para ser definido
qual método sera utilizado para a determinacdo do parametro m e para posterior calculo do
parametro o. Ja € possivel adiantar que o primeiro método foi o escolhido por ser o mais

pratico e de mais facil automac&o pela planilha do Excel.
4.7.3.1 Método baseado na AASHTO TP101-14

Esse método é utilizado no ensaio LAS e adotado em uma planilha formulada por Hintz
(2012) para anélise dos resultados do LAS. A partir dos dados da varredura de frequéncia

realizada no fingerprint sdo feitos os seguintes calculos:

e Os dados do Modulo Dinamico de Cisalhamento em fungdo da Frequéncia |G*|(®) e
o Angulo de fase em funcio da Frequéncia 8(w) para cada frequéncia sio convertidos

para o Mddulo de Armazenamento, G’(®) a partir da equacgao:
G'(w) =|6*|(w) X cos §(w) (4.3)

e O melhor ajuste linear é aplicado aos dados com log(w) no eixo horizontal e

log(G’(w)) no eixo vertical usando a equagao:
log G'(w) = m.log(w) + b (4.4)
e O valor do pardmetro m é a inclinacdo da reta da Equacdo (4.4) e sera utilizado para

calcular o valor do parametro o conforme as seguintes equagdes:
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x 1
Tensdo Controlada == (4.5)

5 1
Deformagéo Controlada a=1+ — (4.6)

Hintz (2012) j& traz em seu trabalho que ndo ha uma unanimidade sobre o correto
calculo de a, por isso neste trabalho adotou-se a equagéo (4.5) para ambos os casos. Apos 0
calculo do parametro a de todas as amostras, foi verificado que esse parametro era muito
parecido entre as amostras de um mesmo tipo de ensaio. Isso facilitou um processo adotado
por Mello (2008) de fazer o célculo do parametro o de forma iterativa forcando a
sobreposicdo das curvas caracteristicas de dano. Esse processo sera mais bem explicado na

secdo de analise das curvas de dano.
4.7.3.2  Meétodo baseado na inclinacé@o da parte central da Curva Mestra

Mello (2008) traz em seu trabalho que o pardmetro m, para posterior céalculo do
parametro a, pode ser calculado a partir da inclinacdo da parte linear da Curva Mestra no
grafico log-log. Além disso, o autor mostra que o pardmetro o ¢ dependente da temperatura,
afinal a parte linear da Curva Mestra depende da temperatura adotada como temperatura de

referéncia.

A montagem da Curva Mestra é realizada a partir de uma varredura de frequéncia do
modulo de cisalhamento dindmico em diferentes temperaturas. Adotando a temperatura de
referéncia igual a temperatura do fingerprint test (25 °C), é possivel obter um valor do
parametro o proximo ao calculado pelo método anterior. Como todos 0s Mini CP’s usados
neste trabalho sdo de um mesmo tipo de mistura, com uma mesma faixa granulométrica e
mesmo ligante, basta realizar o ensaio de cinco réplicas para se determinar o valor inicial de
a. Mello (2008) ajusta esse parametro de forma iterativa ap6s a construcdo da Curva
Caracteristica, em um processo de minimizacéo de erros em busca da sobreposicao das curvas
caracteristicas de ensaios realizados em diversas amplitudes de deformagdo para um mesmo

material.

Esse processo também sera utilizado na analise dos dados para se realizar uma

comparacgao entre metodologias.
4.7.3.3 Meétodo baseado na Lei de Poténcia Ajustada ao Modelo de Maxwell Generalizado

Esse método foi encontrado no trabalho de Ng (2017) e consiste no ajuste de uma lei de
poténcias a um modelo de Maxwell generalizado para o0 modulo de relaxacdo a partir dos

dados do fingerprint test para obter o parametro m que € a inclinacdo da curva de relaxacéo.
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Do mesmo modo que no primeiro método, para cada frequéncia é calculado o Modulo de

Armazenamento utilizando a equacao (4.3).

Uma série de Prony que representa 0 modulo de armazenamento como funcdo da
frequéncia foi ajustada aos dados experimentais, G’ versus Frequéncia (o), representados na

equacao a seguir:

o Giw?p? (4.7)

G'(w) =G +Z—‘ l '

(0) =G Lw?p?+1

=1
Sendo G 0 mddulo de equilibrio, G; é o modulo elastico da mola do modelo

generalizado de Maxwell, p; é 0 tempo de relaxacao, w é a frequéncia angular e n € o nimero

de elementos da série de Prony.

Apos a determinacdo das constantes G, G;j € p; para cada elemento da série de Prony,
um modelo generalizado de Maxwell foi utilizado para prever G(t) de acordo com a (4.8), e a
curva G(t)previsto €M fungdo do tempo foi construida. Uma funcéo de poténcia, descrita pela
(4.9), foi usada para ajustar G em funcdo do tempo para se definir as constantes do material
Go, G1 e, finalmente, a taxa de relaxacdo (m).

n
-t
G(t) =G, + Z GiePi (4.8)
i=1

G = Go + Gl' t_m (49)

4.7.4 Testes de Dano — Varredura de tempo

Como ja dito neste capitulo, o objetivo inicial era adaptar o ensaio LAS para as
amostras com os Mini CP’s, afinal é um ensaio que ja vem programado no redmetro,
conhecido por ser um ensaio de dano acelerado. No entanto, apds diversas tentativas de
adaptacdo do ensaio a realidade dos Mini CP’s foi visto que ndo seria possivel pelas
limitacBes de aplicacdo de torque do rebmetro. Outro impedimento foi o tamanho maximo
possivel dos Mini CP’s; devido a espessura dos suportes metalicos, o tamanho limitado pela
camara climatica de 50 mm de altura passa a ser de apenas 40 mm para os Mini CP’s,
aumentando ainda mais a rigidez a tor¢cdo das amostras. Freire (2015) j& mostra em seu
trabalho que mesmo aumentando o nimero de ciclos em cada amplitude deformacéo, o ensaio
ndo leva ao critério de ruptura da amostra. Esse procedimento foi testado, do mesmo modo,
nesta pesquisa, mas mesmo ap0s 0 ensaio chegar a 28 horas de duracdo, a amostra ndo teve

uma queda além de 20% do seu mddulo inicial.
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Sendo assim, os procedimentos adotados nos ensaios sdo 0s mesmos procedimentos de
um ensaio ciclico rotacional de fadiga, com uma carga aplicada continuamente com forma
senoidal. Foram realizados ensaios principalmente a deformacdo controlada, mas também
foram feitos ensaios a tensdo controlada. O ensaio foi realizado por um periodo de

aproximadamente 24 horas ou até que o valor do médulo complexo caisse pela metade.

A deformacdo, ou tensdo, aplicada nas amostras foi calculada com base nos resultados
da varredura de tensdo que foi realizada para se determinar a faixa linear viscoelastica e com
base no fingerprint test de modo que a deformacdo, ou tensdo, que leve a uma relagdo de
|G*|/|G*|1,e=0,9. Fazendo esse procedimento, € garantido que a deformacdo aplicada ir& gerar
um dano inicial abaixo de 10%, fazendo que os valores iniciais de C (pseudo-rigidez) nao
sejam menos que 0,9. No entanto, outros ensaios foram realizados com amplitudes de
deformacéo (ou tensdo) maiores para se verificar a superposic¢ao das curvas C vs S e para se

reduzir a duragéo do ensaio.

Os procedimentos adotados na execucdo deste ensaio resultam de uma série de
adaptacOes nos procedimentos propostos por Castelo Branco (2008), Mello (2008), Coutinho
(2012), Hintz (2012), Karki (2014), Freire (2015) e Ng (2017). As maiores dificuldades
encontradas foram a longa duragdo do ensaio e o0 alto volume de dados gerados que muitas
vezes faziam o computador reiniciar durante a execucdo. Para contornar esses problemas,
foram feitas algumas alteracdes, como realizar ensaios em 10 Hz e também a 1 Hz para poder
aplicar uma maior amplitude e alterar a taxa de aquisi¢do de dados para 1 ponto a cada 25
segundos.

Resumindo, os ensaios foram realizados a temperatura de 25 °C e foram programados
para serem realizados 30 minutos apds o fingerprint test de cada amostra, com um ponto a
cada 25 segundos e 3500 pontos no total, ou seja, uma duragdo de 87.500 segundos (24 horas

e 18 minutos, aproximadamente). Foram realizados basicamente 3 tipos de ensaios:

e Deformacéo controlada em uma frequéncia de 10 Hz;
e Tensdo controlada em uma frequéncia de 10 Hz;

e Deformacéo controlada em uma frequéncia de 1 Hz.

Também foram realizados ensaios a tensdo controlada na frequéncia de 1 Hz, mas os
resultados ndo se alinhavam aos outros tipos de ensaio e por isso na andlise dos dados

decidiu-se retirar esse ensaio.
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4.8 Procedimento de Analise
4.8.1 Analise do Dano

O dano acumulado na amostra foi definido baseado no modelo derivado usando o
principio de correspondéncia de Schapery, teoria do trabalho potencial e as teorias aplicadas
no modelo do VECD e do S-VECD. Baseado nos valores de |G*| para cada ciclo, os valores
da pseudo-rigidez (Cy) foram calculados usando a Equacédo (4.10) e que posteriormente pode
ser ajustado para melhorar os resultados de cada amostra.

|Gl

_ Gl (4.10)
L|G*| g

Ck

onde Cy é a pseudo-rigidez; | € uma variacdo de amostra-para-amostra na rigidez inicial

e |G*|Lve € 0 mbdulo complexo obtido do fingerprint test na frequéncia do ensaio (10 Hz ou 1
Hz).

O parametro | é um artificio matematico para forcar a pseudo-rigidez ser igual a 1
quando ndo ha dano, para construir as curvas C vs S com a integridade comecando sempre do
mesmo ponto, 100%. O pardmetro | é necessario por trés motivos: variabilidade inerente ao
material; historico de carregamentos aplicados, como no processo de corte, e possivel dano
acumulado no fingerprint test. O Dano Acumulado (S) para 0 numero N de ciclos foi
calculado baseado na relacdo entre energia, tenséo e taxa de evolugdo de dano no dominio
pseudo-elastico. A forma discreta para essa relagdo € a seguinte:

n a
I Tra N (4.11)
S = Z [5 W2(Cior = G (t; —t_1)1+a
=

L

O diferencial deste trabalho foi no processo de analise da pseudo-deformacéo, que cada
autor realiza o célculo de maneira diferente de outros autores, afastando ainda mais a
possibilidade de se criar uma metodologia Unica para os ensaios na MAF. Alguns trabalhos
mostram apenas a equacao utilizada, sem apresentar a metodologia de célculo para se chegar
ao resultado final. Por isso, nesta dissertacdo, se estabelece uma comparacdo entre 0s
diferentes métodos. Para isso, foram adotadas trés metodologias baseadas em trés trabalhos
diferentes, fazendo as devidas adaptacdes para que fosse possivel ser introduzidas aqui. As
duas primeiras metodologias produziram resultados muito proximos e por isso foram adotadas

como padréo nas ultimas amostras ensaiadas.
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4.8.1.1 Meétodo Proposto no Trabalho de Mello (2008)

Mello (2008) adotou um célculo da pseudo-deformacdo a partir da simplificacdo
proposta no capitulo 7 do livro de Kim (2009), onde é citado que o objetivo da abordagem de
variavel de estado é transformar o processo de convolugdo em uma operacdo algébrica. No
sentido fisico, no entanto, a abordagem da variavel de estado atribui uma variavel a cada
elemento Maxwell na representacdo Prony do modulo de relaxamento. Esse variavel rastreia o

comportamento ou o estado do elemento especificado durante o carregamento.

A metodologia, entdo, é apresentada a seguir. O primeiro passo consiste na montagem
da série de Prony para cada tipo de mistura a partir dos dados utilizados na montagem da

curva mestra. A série € representada com a seguinte equacao:

n
-t
G(t) = G + 2 GjePi (4.12)
i=1

onde G, G; e pj sdo pardmetro da série de Prony; t € o tempo, em segundos.

Apo6s montada a série de Prony para cada tipo de mistura, ela é calculada para cada ciclo
de carregamento utilizado no célculo do dano. Com essa informagcdo e com os dados do
ensaio de dano, é possivel calcular a pseudo-deformacéo de acordo com:

G(t G*
e =yk.( 2 'LVE) (4.13)

onde ¥ é a pseudo-deformacéo calculada em cada ciclo; . é a deformacéo cisalhante
lida no ensaio ciclo k, em mm/mm; G(t) é mddulo de relaxacdo representado pela série de
Prony calculada pela equacdo anterior, em kPa; |G*|.ye € 0 modulo de cisalhamento
complexo linear viscoelastico obtido no fingerprint test, em kPa; Gg € o modulo de
cisalhamento de referéncia adotado neste trabalho como 1 kPa.

4.8.1.2 Método Apresentado no Trabalho de Underwood et al. (2012)

Underwood et al. (2012) apresentam em um artigo a aplicacdo do S-VECD na analise
do dano. Como esse metodo foi utilizado também por Coutinho (2012) e Freire (2015),

decidiu-se adotar as equacdes abaixo para o calculo da pseudo-deformacéo:

. 1 B+1

Ycicloi = G_ * T (Vo,pp * |G*|LVE) (4.14)
R
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(Upico)i + (Gvale)i (415)

|0pico|)i + (lavalel)i

P=1

onde yR:icio i é @ pseudo-deformagéo no ciclo i; yopp é a amplitude de deformacdo de
cisalhamento imposta no ensaio pico-a-pico; 4 é o fator de correcdo da forma de carregamento
calculado pela Equagéo (4.15); apico € @ tenséo no pico da forma de aplicacéo da tensdo, em

kPa; ovqie € a tensdo no vale da forma de aplicacéo da tenséo, em kPa.

Neste método, o Modulo de Referéncia (Gr) foi considerado como 1 kPa e £ foi

considerado como 1.
4.8.1.3 Meétodo apresentado no Trabalho de Castelo Branco (2008)

Em seu trabalho, Castelo Branco (2008) apresenta duas equagfes para o célculo da
pseudo-deformacdo. Uma das equacdes é para o ensaio feito com deformacéo controlada e a

outra é para quando o ensaio €é realizado com tensdo controlada.

YR = Gyg Yor sen(wt + Syg) (4.16)
Gr

i Gy Yor sen(a;t — 6y + 6ve) (4.17)
R

onde Gye € 0 mddulo dindmico viscoelastico, em kPa; Gg € 0 modulo de referéncia, em
kPa; w é a frequéncia angular, que é igual a 2zf'com f sendo a frequéncia de ensaio em Hz; t é
o0 tempo, em segundos; dve é 0 angulo de fase viscoelastico entre as respostas da deformacao e

a tensdo, em radianos.

O subscrito N é usado para indicar que o parametro muda em funcdo do numero de
ciclos de carregamentos e o subscrito F é usado para indicar que a grandeza (tensdo,
deformacdo, propriedades do material) é associada com o ensaio de fadiga. A Equacédo (4.16)
é usada quando o ensaio é realizado em deformacéo controlada e a Equacdo (4.17) para ensaio

realizado com tensdo controlada.

4.8.2 Previsdo da Vida de Fadiga

O ultimo passo da analise realizada a partir dos dados dos ensaios é a previsao da vida
de fadiga. Esse passo sO é possivel a partir das curvas caracteristicas, que é o produto final
deste estudo. Essas curvas s@o independentes das condi¢cbes de carga e, por isso, Sdo
consideradas propriedades reais do material. Diferente de outros trabalhos que precisam
comparar as curvas de misturas distintas, neste trabalho se trabalhou apenas com um tipo de
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mistura, pois o objetivo era definir uma metodologia para este ensaio para o Laboratério da
Universidade de Brasilia. Porém, para poder realizar uma comparacao com a vida de fadiga
do CBUQ e da MAF com CP Marshall, o procedimento adotado por Karki (2014) foi adotado
neste estudo. O objetivo deste procedimento é construir um modelo de fadiga, baseado nas
curvas C vs. S de cada material, e prever o niumero de aplicagdes de carga (Nf) que é capaz de
gerar um nivel de dano associado a um nivel de reducdo na integridade do material, levando
em consideracdo diferentes niveis de deformacgdo no pavimento. Em outras palavras, este
procedimento permite comparar materiais em termos do nimero de ciclos necessarios para
gerar certo nivel de reducéo de sua integridade, considerando diferentes niveis de deformacéo

no pavimento.

Se um numero de carregamentos para gerar uma reducdo da rigidez, por exemplo, de
0,50, é maior no material A que no material B, isto quer dizer que o material A apresenta
resisténcia maior ao acimulo de dano a certo nivel de deformacao no pavimento. Para realizar
tal analise, o primeiro passo é ajustar uma lei de poténcia, conforme a equacéo (4.18) abaixo,

para a curva C vs S do material para definir os coeficientes Cy, Cy, Co.
C(S) = CO—C]_ SCZ (418)
Para realizar o ajuste desta lei de poténcia foram utilizados dois métodos:

e Adotando o coeficiente Co fixo e igual a 1; C; obtido a partir de 10 elevado ao ponto
que intercepta o eixo y do grafico que tem como eixo horizontal os valores
log(dano_acumulado) e eixo vertical os valores log(-C+C,) e C, obtido da inclinacao
da reta desse mesmo grafico;

e A partir do método do erro minimo quadrado, utilizando a ferramenta solver do
Excel para encontrar os coeficientes que tem o menor erro entre os valores

experimentais e os valores calculados pela lei de poténcia.

O proximo passo e escolher um nivel de reducdo na pseudo-rigidez, como, por exemplo,
50% ou C = 0,50, e obter o correspondente valor de S, diretamente da curva C vs. S ou usando
um modelo de poténcia ajustado aos dados. Com base nesses valores, calculam-se os
coeficientes A,q € B, do modelo mecanistico de fadiga na Equacdo (4.19), onde Ayq4 é
calculado usando a Equacdo (4.20) e B, é obtido usando a Equagdo (4.21). O modelo de
fadiga permitird estimar os diferentes numeros de aplicacdo de carga para atingir certo nivel
de integridade em funcdo dos diferentes niveis de deformacdo no pavimento. Neste estudo

adotou-se 50% de reducdo na pseudo-rigidez como critério de falha. Foi possivel observar
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uma tendéncia de superposi¢do das curvas caracteristicas (curva C vs. S) para os diferentes
niveis de estresse, mesmo assim foi construida uma curva de vida de fadiga média com base
nos resultados para os diferentes carregamentos de ensaios nos Mini CP’s. A média da curva
de N foi construida com base na média do modulo de tensdo dinamica linear (|G*|.ve), a taxa
média de acumulacdo de danos («) e a média dos coeficientes C; e C, do modelo da lei de

poténcia.
Nyg = Ayq . (yF) P (4.19)

(% C, Cz)_a slitai-c,) (4.20)
[1+a.(1-Cy)]

Au,d = f.

B,=2a (4.21)
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante esta

pesquisa. Para isso, 0s resultados seguem a seguinte ordenacao:
a) Caracterizacdo dos materiais:
al. Agregados Graudos, Miudos e Filer;
a2. Ligantes Asfaltico CAP 50/70;
b) Dosagem:
bl. CBUQ;
b2. MAF,;
c) Confeccdo dos corpos de prova e resultados dos ensaios mecénicos:
cl. CBUQ;
c2. MAF;
d) Resultados dos ensaios no Redbmetro:
dl. Ligante:

i. Curva Mestra;
ii. MSCR;
iii. LAS;
d2. Mini CP’s;

I. Curva Mestra;
ii. Fingerprint Test;
iii. Ensaio de fadiga;
iv. Ensaio de deformacéo permanente;

e) Comparacdes e Andlises finais.
5.1 Agregados

Toda a parte da mistura do CBUQ foi realizada em cooperacdo com outros trés
trabalhos que estavam sendo realizados em conjunto no laboratério. Isso j& definiu qual a
granulometria e teor de ligante adotado no CBUQ. Os ensaios, tanto nos agregados quanto
nos ligantes, foram realizados em conjunto com outros pesquisadores e 0s resultados serdo

apresentados a seguir.
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Os agregados adotados nesta pesquisa atendem as granulometrias especificadas pela

norma DNIT 031/2006 como pode ser visualizado na Figura 5-1 e também atende a

especificacdo SUPERPAVE, que apresenta 0s pontos de controle onde a curva granulométrica

deve passar dentro, conforme se pode ver na Figura 5-2. Bernucci et al. (2008) mencionam

que a criacdo de uma zona de restrigdo tem como objetivo evitar misturas com uma proporgao

elevada de areia fina natural em relacdo a areia total; no entanto, atualmente ja ha muitos

estudos mostrando que quando se utiliza areia britada (como neste estudo) ou mesmo areia

com angulosidade elevada esta zona de restricdo nao se aplica.

100
/e

90 //

80 / /

70 / /

=—CBUQ

o /7
/

%0 Passante

— Maximo

40 /
2 A/

= Minimo

2 =

0 T T T

Abertura (mm)

0,01 0,10 1,00 10,00

100,00

Figura 5-1. Granulometria do CBUQ com Limites Maximos e Minimos definidos por norma

Segundo a metodologia a metodologia SUPERPAVE a peneira de tamanho maximo

nominal (TMN) é uma peneira de tamanho imediatamente acima da primeira peneira que retiver

mais de 10% do agregado combinado, ou seja, a composi¢do granulométrica deste trabalho

apresenta tamanho méaximo nominal de 19 mm.
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Figura 5-2. Pontos de Controle e Zona de Restricdo Superpave

Os resultados da caracterizacédo fisica dos agregados e os limites maximos ou minimos
para cada propriedade sdo apresentados na Tabela 5-1. Todos os ensaios foram conduzidos
segundo o ndmero de réplicas e amostragem de acordo com as respectivas normas. E possivel

ver que o agregado atende a todas as especifica¢Oes estabelecidas nas respectivas normas.

Tabela 5-1. Resultados da Caracterizagdo Fisica dos Agregados

Ensaio Norma Resultado | Especificacéo
Particulas longas e achatadas (1:5) ASTM D 4791 2,0% Méax 10%
Angularidade do miudo ASTM C 1252 45,8% Min 45%
Abrasdo Los Angeles DNER-ME 035/98 18,0% Max 30%
Equivalente de Areia DNER-ME 054/97 71,0% Min 55%
Sanidade DNER-ME 089/94 0,01% Max 12%

Além disso, os resultados da densidade real dos agregados miudos e graidos, além do
material de enchimento sdo apresentados na Tabela 5-2. Para a realizacdo deste ensaio, foi
adotada a proporcdo da composicdo granulométrica para o graudo e miudo, ao invés de
realizar o ensaio para cada peneira. Desta forma, € possivel ter uma ideia melhor de como o

agregado se comporta dentro da mistura.

83



Tabela 5-2. Densidade Real dos Agregados

Agregado Peneira Densidade Real Absorc¢éo (%) Norma
1/2”
Graudo 3/8” 2,723 1,63 DNER-ME 81/98
n.4
n.10
Mitdo N0 2,733 05 ASTM C 128
n.80
n.200
Filer - 2,740 - DNER-ME 85/94

Os valores das densidades séo essenciais para o calculo da densidade maxima teorica e
para a dosagem das respectivas misturas.

5.2 Caracterizacdo Fisica do Ligante

O ligante utilizado na pesquisa € um CAP 50/70, cujos resultados da caracterizacdo

fisica se encontram na Tabela 5-3.

Tabela 5-3. Caracterizagdo Fisica do CAP 50/70

Ensaio Norma Unidade Resultado Limites
(ANP19/2005)
Penetragdo (100 g, 5 s, 25°C) DNIT ME 155/2010 0,1 mm 61 50-70
Ponto de amolecimento DNIT ME 131/2010 °C 52,4 min 46
Massa especifica (g/cm?) DNER ME 193/96 - 1,022 -
Viscosidade rotacional Brookfield
al35°C 337 min 274
a150°C NBR 15184 cP 177 min 112
al77°c 66 57 - 285
Ponto de fulgor NBR 11341 °Cc 338 min 235
Dutilidade a 25°C NBR 6293 cm >100 min 60
Efeito do calor e do ar (RTFOT)
Variagdo em massa NBR 15235 % -0,042 max 0,5
Ductilidade a 25°C NBR 6293 cm >100 min 20
Aumento do ponto de amolecimento  DNIT ME 131/2010 °C 8 max 8
Penetracdo retida DNIT ME 155/2010 % 81 min 55
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Como se pode observar na Tabela 5.3, o ligante atende a todos os requisitos da norma.
Além disso, foi montada a curva da viscosidade rotacional em funcdo da temperatura,
apresentada na Figura 5-3, para se determinar as temperaturas de mistura e compactacao na

confeccdo dos corpos de prova.

>00 CP1

---------------------------- L1 CP2

Intervalo de Temperatura
de Compactacdo

Viscosidade (cP)

Intervalo de Temperatura
de Mistura

170c¢cP

50
125 135 145 155 165 175

Temperatura (°C)

-~ --280cP

Figura 5-3. Viscosidade Rotacional em funcdo da Temperatura

Com os limites de 170 +/- 20 cP para a compactacdo e de 280 +/- 30 cP para a mistura,

é possivel se obter por meio do gréafico os seguintes resultados:

e Temperatura da Mistura: entre 150 °C e 156 °C;
e Temperatura da Compactacgdo: entre 137 °C e 143 °C.

Além disso, seguiu-se a recomendacao sugerida em Bernucci et al. (2008) e foi adotada
uma temperatura de 15 °C acima da temperatura de mistura como temperatura dos agregados,
sem ultrapassar a temperatura de 177 °C. Como o ligante utilizado na pesquisa tem como
origem 0 mesmo lote, em todas as misturas, seja na dosagem do CBUQ ou na dosagem da
MAF, seja na confeccdo dos corpos de prova definitivos, essas temperaturas foram
rigorosamente seguidas.

5.3 Dosagem do CBUQ

Como ja explicado na metodologia, a dosagem foi realizada seguindo a metodologia
Marshall. Para isso, 15 CP’s foram moldados com diferentes teores de ligante, variando de

3,5% a 5,5%. Os resultados dos parametros volumétricos sdo encontrados na Tabela 5-4.
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Tabela 5-4. Pardmetros VVolumétricos da Dosagem do CBUQ

Teor (%) Gmb DMT Vv (%) | VAM (%) | RBV (%) | Estabilidade (N)
35 2,42 2,57 58 14,1 58,9 13427
4,0 2,45 2,55 4,0 13,6 70,7 13471
4,5 2,47 2,53 2,7 13,6 80,3 13733
5,0 2,47 2,51 1,7 13,9 87,4 13615
55 2,46 2,50 1,4 14,7 90,2 13345
2,48

~
S
~
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N
N
(o]

Massa especifica aparente (g/cm3)
N
~
o

2,44
2,43
2,42
3,0 35 4,0 4.5 5,0 55 6,0
Teor de Asfalto (%0)

Figura 5-4. Massa Especifica (Gmb) em funcdo do Teor de Asfalto

Volume de vazios (%)
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Teor de Asfalto (%0)

Figura 5-5. Volume de Vazios (Vv) em funcéo do Teor de Asfalto
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Figura 5-6. Estabilidade em funcdo do Teor de Asfalto

Além dos resultados da tabela, foram montados os graficos apresentados na Figura 5-4,

Figura 5-5 e Figura 5-6. Para se calcular o Teor Otimo, foi feito uma média dos teores
que levassem a maxima Massa Especifica (teor de ligante de 5,0%), Volume de Vazios de 4%
(teor de ligante de 4%) e maxima estabilidade (teor de ligante de 4,5%). Assim, o Teor de
Ligante escolhido para o CBUQ foi de 4,5%. Cabe ressaltar que o valor minimo de VAM
(15%) nédo foi atendido em nenhum dos teores da dosagem (como mostra a Tabela 5-4),

porém o valor calculado (13,6%) para o teor de 4,5% encontra-se proximo desse limite.
5.4 Dosagem da MAF

Da mesma forma como foi realizado no CBUQ, foi feito na MAF, adotando-se teores
que variaram de 5,0% a 9,0% e confeccionando 4 corpos de prova para cada teor. Além disso,
como o objetivo principal era aproximar a MAF das propriedades do CBUQ, foram adotados
os limites da norma DNIT 031/2004 ES para o Volume de Vazios, Relagcdo Betume/Vazios,
Estabilidade Minima e Resisténcia a Tra¢do por Compressdo Diametral. Como ndo havia
limite para a Fluéncia, foi adotado o limite estabelecido na norma DNIT 032/2005 ES para

Areia Asfalto. Esses limites se encontram na Tabela 5-5.
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Tabela 5-5. Especificacdo de Valores Limites

Caracteristica Norma de Limite Limites | Norma de Execucéo
Porcentagem de Vazios, (%) DNIT 031/2004 ES 3ab DNER-ME 043
Relacdo betume/vazios (%) DNIT 031/2004 ES 75-82 DNER-ME 043
Estabilidade, Minima, (Kgf)

(75 golpes) DNIT 031/2004 ES 500 DNER-ME 043
Resisténcia a Tragdo por
Compressdo Diametral, Minima, | DNIT 031/2004 ES 0,65 DNER-ME 138
(25°C) (MPa)
Fluéncia, mm DNIT 032/2005ES | 2,0—-4,5 DNER-ME 043

Os resultados dos parametros volumétricos se encontram na Tabela 5-6 abaixo. A
Estabilidade foi calculada a partir da média dos 4 CP’s.

Tabela 5-6. Parametros VVolumétricos da Dosagem da MAF

Teor (%) | Gmb (g/cm®) | DMT (g/cm3) | Vv (%) | VAM (%) | RBV (%) | Estabilidade (N)
5,0 2,243 2,51 10,789 21,8 50,5 15651
6,0 2,287 2,48 7,650 21,1 63,8 15783
7,0 2,343 2,44 3,900 20,0 80,5 15450
8,0 2,344 2,40 2,451 20,9 88,2 10182
9,0 2,318 2,37 2,113 22,6 90,6 7570

Da mesma forma que foi feito no CBUQ, foram montados os graficos abaixo ja com os
limites apresentados na Tabela 5-5. Nos graficos é possivel ver os limites (linha vermelha
tracejada) e os valores da maxima massa especifica, volume de vazios de 4% e méaxima
estabilidade (linha verde).

2,36

5,0 55 6,0 6,5 7,0 75 8,0 8,5 9,0
Teor de Asfalto (%)

Figura 5-7. Massa Especifica (GMB) em fungdo do Teor de Asfalto
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Figura 5-8. Volume de Vazios (Vv) em funcdo do Teor de Asfalto

Estabilidade

5,0 55 6,0 6,5 7,0 75 8,0 85 9,0
Teor de Asfalto (%)

Figura 5-9. Estabilidade em funcéo do Teor de Asfalto

Além desses parametros, também foi feita uma analise em relacdo ao comportamento do
Modulo de Resiliéncia em funcdo do teor de ligante. Para isso, foram realizados ensaios de
Modulo de Resiliéncia (MR) no CBUQ, que serdo apresentados em outro topico. Um corpo
de prova de cada teor foi utilizado para realizar o ensaio de Resisténcia a Tragdo para se
determinar qual a carga a ser utilizada no ensaio de Mddulo de Resiliéncia. O resultado do

ensaio de Resisténcia & Tracdo encontra-se na Tabela 5-7 abaixo.
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Tabela 5-7. Resisténcia & Tracgéo e Carga do Ensaio de MR

Teor (%) | F(N) | RT (MPa) | Carga MR (30%) (N)
50 12130 1153 3639
6,0 13540 1310 4062
7,0 11190 1125 3357
8,0 7560 765 2268
9,0 5970 599 1791

Para se realizar o ensaio de Mddulo, primeiro adotou-se o valor da Carga MR mais
baixa entre os teores como valor de carga padrao (carga referente ao teor de 9,0%), podendo
assim comparar o0s resultados, j& que uma mesma carga estava sendo aplicada.
Posteriormente, aplicou-se o valor de 30% da resisténcia para cada teor conforme se encontra
na Tabela 5-7. Para cada teor, foram realizadas trés réplicas, que posteriormente foram

utilizadas no ensaio de estabilidade Marshall, cujo resultado foi apresentado na Figura 5-9

acima.
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o \
3 2000 7 — Valor Referéncia CBUQ N
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5% 6% % 8% 9%

Teor de Asfalto (%)

Figura 5-10. Mddulo de Resiliéncia em funcéo do Teor de Asfalto

Como se pode observar na Figura 5-10, a partir do teor de 7% os valores do Mdédulo de
Resiliéncia ndo se diferenciam quando se utiliza uma carga igual para todos os teores ou

quando se utiliza o valor de 30% da RT de cada teor. Para as duas situacdes, o teor de 6%
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apresentou o valor mais préximo ao valor do CBUQ, e por isso foi utilizado no céalculo da
dosagem.

A partir dos graficos contidos na Figura 5-7, na Figura 5-8 e na Figura 5-9, obteve-se
uma média aritmética para determinar o valor do teor de ligante, e o célculo pode ser
conferido Tabela 5-8:

Tabela 5-8. Propriedades de Dosagem da MAF

Propriedade Teor de projeto (%)
Maxima estabilidade 6,0
Gmb maxima 8,0
Vv = 4% 7,0
Meédia 7,0

Decidiu-se entdo adotar o valor de Teor de Projeto de 7,0%. Esse valor encontra-se
dentro de todos os limites estabelecidos na Tabela 5-5 e na Tabela 5-6. Além dos gréaficos
mostrados anteriormente, também foi montado o gréfico da fluéncia em fungdo do teor de
ligante, no ensaio de estabilidade. Como esperado, quanto maior o teor de asfalto, maior o

valor da fluéncia, resultado ja esperado. O grafico com os resultados se encontra na Figura

5-11 abaixo.
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Figura 5-11. Fluéncia em funcéo do Teor de Asfalto na MAF
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5.5 Caracterizacdo Reologica do Ligante, Ensaios LAS e MSCR
5.5.1 Curva Mestra

A construgdo da curva mestra foi realizada com base na metodologia aplicada por
Pellinen (2001), com auxilio da funcdo Solver do Excel. Esta fun¢do é utilizada para realizar a
otimizacdo de dados com técnicas de regressdo de minimos quadrados ndo lineares. O
procedimento consiste em minimizar a soma do erro quadréatico entre o |G*| medido durante o
ensaio e o valor de |G*| modelado. Os coeficientes d, a, £, y mostrados na Equacéo (3.24), na
Equacdo (3.25) e na Equacédo (3.26) sdo ajustados durante o processo de minimizagdo. As

curvas foram montadas para uma temperatura de referéncia de 34 °C e com 3 réplicas.

O primeiro grafico a seguir, Figura 5-12, mostra os dados ap0s a realiza¢do do ensaio de
uma das réplicas, sem aplicar o shift factor. Nesse grafico é possivel conferir a Curva Mestra
e a temperatura de 34 °C logo acima da curva, mostrando que essa € a temperatura de
referéncia. Também é possivel ver que o ensaio foi realizado com a frequéncia variando de 1
a 100 rad/s.
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< 1,E+06
& 1E+05 X
¥ 1LE+04 % X
) *
S 1E+03 £ g
X 1E+02 CAP50/70 —
T LE+0L = / 22
S 1,E+00 *® = 28
o> L1E-01 X 34
% 1,E-02 - 48 -
: 52
s 1,E-03 .‘

1,E-04 i

1,E-06 1,E-04 1,E-02 1,E+00 1,E+02 1,E+04 1,E+06

Frequéncia Reduzida (rad/s)

Figura 5-12. Resultado do ensaio para construcdo da Curva Mestra

Ja o préximo gréfico, Figura 5-13, mostram-se os resultados apés a aplicacdo do shift
factor. Neste gréfico, é possivel notar que a inclinacdo da parte linear central da curva mestra,
que diz respeito a maior ou menor suscetibilidade dos ligantes ao efeito da taxa de
carregamento, é dependente da temperatura de referéncia. Porém a Curva Mestra € Unica para

cada tipo de mistura, ndo mudando com a temperatura de referéncia.
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Figura 5-13. Resultados do ensaio da Curva Mestra ap0s aplicacdo do Shif Factor
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Finalmente na Figura 5-14 sdo mostrados os resultados apOs a realizacdo das trés

réplicas e a média das trés réplicas. Pode-se observar que os resultados ndo apresentaram

diferenca significativa entre si e que houve bom ajuste dos resultados e boa repetibilidade.
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Figura 5-14. Curva Mestra CAP 50/70
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O modelo sigmoidal utilizado nesta pesquisa é usualmente empregado para a construgdo

da curva mestra de misturas asfalticas, e, mais especificamente, para a determinacédo da curva

mestra em relacdo ao modulo dindmico. Neste sentido, ndo se obteve éxito na tentativa de

modelar a curva mestra para o angulo de fase dos ligantes. Nunes (2017) afirma em sua
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dissertacdo que estudos anteriores também verificaram a néo aplicabilidade de outros modelos
baseados no principio da sobreposicdo tempo-temperatura para a curva mestra do angulo de
fase (Nunes, 2017).

5.5.2 Comportamento a Fadiga do Ligante — Ensaio LAS

A andlise dos resultados foi feita conforme a teoria do VECD e as equagles
apresentadas no item 3.7 do capitulo de embasamento tedrico. O ensaio é realizado a uma
temperatura de 25 °C ap0s a passagem do ligante pelo o ensaio do RTFOT. Os resultados
realizados tiveram uma variacdo muito grande entre si, precisando de sete réplicas para poder
se observar alguma tendéncia. Essa dispersdo pode ser observada na Figura 5-15 abaixo, onde

sdo mostrados os resultados de acumulo de dano e da integridade de cada uma das sete

amostras.
1,00
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0.80 * Amostra 1
- 0,70
) = Amostra 2
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g 4 Amostra 3
< 0,50
> x Amostra 4
£ 0,40
£ x Amostra 5
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0.20 ° Amostra 6
0,10 Amostra 7
0,00

0 50 100 150 200
Dano Acumulado (S)

Figura 5-15. Integridade em funcdo do Dano Acumulado para o CAP 50/70

A Tabela 5-9 abaixo traz o resumo dos parametros obtidos no ensaio LAS de cada

amostra. Além disso, traz a média e o desvio padrdo.
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Tabela 5-9. Coeficientes obtidos do ensaio LAS

m a Ci G, Ds A B

Amostra 1 0,798 1,254 | 0,04300 | 0,725 21 8,09E+03 | -2,506

Amostra 2 0,798 1,254 | 0,07505 | 0,536 23 1,19+04 | -2,507

Amostra 3 0,799 1,252 | 0,04784 | 0,663 28 1,43E+04 | -2,504

Amostra 4 0,789 1,268 | 0,07131 | 0,561 23 1,17E+04 | -2,535

Amostra 5 0,786 1,272 | 0,08202 | 0,500 35 2,82E+04 | -2,544

Amostra 6 0,776 1,288 | 0,11244 | 0,417 32 2,93E+04 | -2,576

Amostra 7 0,809 1,237 | 0,03894 | 0,823 13 3,19E+03 | -2,473

Média 0,793 1,261 | 0,06723 | 0,604 25 1,52E+04 | -2,521
Desvio Padréo | 0,0105 | 0,0168 | 0,0262 | 0,1404 | 7,4910 | 9,87E+03 | 0,0336
CV (%) 1,3 1,3 39,0 23,2 30,0 64,9 -1,3

A partir da Tabela 5-9 é possivel observar que o pardmetro m e o parametro a nao
tiveram uma variagio muito alta; apresentando um desvio padrdo baixo. E possivel concluir
que a varredura de frequéncia que é feita previamente ao ensaio LAS apresenta uma boa
metodologia, j& que mesmo com diferentes amostras os resultados ndo tiveram grande
variacdo. O parametro B depende apenas de «, por isso também apresentou um baixo valor de

desvio padréo.

O valor do parametro A indica a integridade do material em funcdo do dano acumulado
e do modulo complexo inicial do ligante ainda sem dano. O critério de ruptura adotado para o
calculo de A corresponde a reducéo do valor inicial de |G*| que ocorre na tensao cisalhante de

pico.

Para se determinar um resultado Unico do ensaio LAS para o ligante CAP 50/70, foram
escolhidas 3 amostras que tiveram baixa variabilidade entre si, neste caso a Amostra 2,
Amostra 3 e Amostra 4. A partir da equacdo da evolugdo do dano, apresentada no capitulo 3,
item 3.7, e na equacdo (5.1) abaixo, adotou-se valores de acimulo de dano padréo e para cada
amostra a equacéo foi aplicada com seu respectivo coeficiente.

C(S) = Co— (.5 (5.1)
Assim, foram gerados valores de Integridade em funcdo de valores de Acumulo de
Dano padrao. Posteriormente, calculou-se a média dos valores da Integridade e a equacéo 5.1

acima foi ajustada aos valores médios por meio do método de minimizacdo de erros

quadrados e com auxilio da ferramenta Solver do Excel.
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Esse método foi utilizado ao invés de se realizar a média dos coeficientes, pois ao
padronizar o Acumulo de Dano e obter a média da Integridade de cada amostra, é possivel
ajustar todos os pontos do ensaio. Para demonstrar essa diferenca, foi construido o grafico da
Figura 5-16 abaixo, onde é possivel ver que ao realizar apenas a média dos coeficientes a
curva média tem uma tendéncia de aproximar mais da Amostra 3, saindo um pouco do centro
das curvas, enguanto que a média com o dano padronizado tende a permanecer no centro das

curvas, coincidindo até com o resultado da Amostra 4.
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Figura 5-16. Comparacdo entre os Ajustes das Médias da Curva de Dano

Assim, o resultado final do LAS para os ligantes a partir da média das trés amostras é

apresentado na Tabela 5-10.

Tabela 5-10. Resultado Final do Ensaio LAS para o CAP 50/70

m a Ci C, Ds A B
Amostra 2 0,798 1,254 | 0,07505 | 0,536 23 1,19e+04 | -2,507
Amostra 3 0,799 | 1,252 | 0,04784 | 0,663 28 1,43E+04 | -2,504
Amostra 4 0,789 1,268 | 0,07131 | 0,561 23 1,17E+04 | -2,535
Média 0,795 | 1,258 | 0,06350 | 0,587 25 1,26E+04 | -2,516
Desvio Padréo | 0,0054 | 0,0086 | 0,0148 | 0,0677 | 2,9037 | 1,45E+03 | 0,0173
CV (%) 0,7 0,7 23,3 11,5 11,6 115 -0,7

Assim como para a analise de fadiga em misturas asfalticas, ha diversas discussoes

entre os pesquisadores sobre a adocdo de um bom critério de ruptura para analise de fadiga

96



nos ligantes. Um critério muito aceito é a reducdo em 50% de |G*|. Para a andlise de fadiga
nos ligantes, tem-se observado a correlacdo entre os resultados do ensaio de varredura no
tempo e o0 ensaio de fadiga acelerada. Jhonson (2010) observou que a reducdo de 35% no
valor de |G*|.send proporciona uma correlacdo satisfatdria entre os dois tipos de ensaios.
Hintz (2012) analisou os resultados do ensaio de varredura no tempo e estabeleceu o critério
de fadiga com base na energia dissipada. A comparacdo do nimero de ciclos que levam a
ruptura (Nf) e o comprimento da fissura propagada na amostra de ligante, na tensdo cisalhante
de pico, revelou uma boa correlagdo entre os resultados. Segundo a autora, as analises de
fadiga tipicas dependem de defini¢bes de ruptura arbitrarias e, portanto, o critério de falha
proposto é vantajoso em relacdo as analises tradicionais, uma vez que considera a resisténcia

do material ao dano.

A determinacdo dos parametros A e B da lei de fadiga (Equacédo (3.52), Equacéo (3.53),
Equacéo (3.54), Equacdo (3.55)) baseada na teoria VECD permite prever o nimero de ciclos
que causara a ruptura do ligante asfaltico. Na Tabela 5-11 apresenta-se 0 comportamento a
fadiga dos ligantes em estudo, em funcédo de alguns valores de deformacéo (de 1,00 a 5,00%)
na faixa da viscoelasticidade linear do ligante asfaltico. O gréafico a partir dos dados da Tabela
5-11, onde se pode observar a vida de fadiga em funcdo da tensdo cisalhante é apresentado na
Figura 5-17.

Tabela 5-11. Valores da Vida de Fadiga para o CAP em funcdo da Deformacédo Cisalhante

v (%) 1% 2% 3% 4% 5%
N |1,272E+04| 2,224E+03 | 8,010E+02 |3,889E+02|2,218E+02

1,0E+05
10E+04 & y=0,1182x2%6 | |
Y
z
1,0E+03 \
1,0E+02
1% 10%

Y (%)

Figura 5-17. Vida de Fadiga para o CAP em fung¢do dos valores de Deformacgéo Cisalhante
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E importante ressaltar que ndo necessariamente a caracteristica de resisténcia a fadiga
apresentada pelo ligante sera a mesma encontrada para as misturas asfalticas. Mello (2008)
em sua tese de doutorado realizou uma extensa pesquisa sobre a evolucdo do dano em
diferentes tipos de misturas asfalticas. O autor mostra que o comportamento mecanico das
misturas estd associado a outros fatores além da rigidez, como a granulometria, o0 Volume de

vazios, a temperatura e o nivel de deformacéo que sdo submetidas.
5.5.3 Comportamento do Ligante a Deformacao Permanente — Ensaio MSCR

O resultado do ensaio MSCR ¢é apresentado na Tabela 5-12 a seguir. Foram ensaiadas
no minimo duas amostras por temperatura até atingir o valor de variacdo estabelecido na
norma AASHTO T350-14 e foram trocadas as amostras sempre que se trocava de temperatura
no intuito de ndo acumular deformacBes permanentes entre uma temperatura e outra;
totalizando no minimo 20 amostras diferentes. Cada amostra foi obtida apds o ensaio de
RTFOT e os ensaios foram realizados ao longo de dois dias consecutivos. O resultado de cada

temperatura é a média do resultado de pelo menos duas amostras

Como ja esperado, a recuperacdo elastica diminui a medida que se aumentou a
temperatura até que a partir de 64 °C ja ndo é possivel medir a recuperacdo elastica. Do
mesmo modo, em temperaturas mais baixas o ligante apresenta baixa suscetibilidade a
desenvolver deformacBes permanentes, enquanto que ao aumentar a temperatura, aumenta-se
a suscetibilidade. Entretanto, a sensibilidade a tensdo e o grau de ndo linearidade da resposta
reoldgica (Jnrgif) NA0 apresenta uma tendéncia de variacdo de acordo com 0 aumento da
temperatura. Esse comportamento pode ser visto nos graficos na Figura 5-18 e na Figura 5-19,

gue resumem os resultados do ensaio MSCR.

Tabela 5-12. Resultado do ensaio MSCR para o Ligante CAP 50/70

Temperatura (°C) | Ro,1 (%) | Rs2 (%) | Ropiff (%0) | Inr. 0.1 (%0) | Inr.32(%0) | IR, diff (20)
22 63,76 60,08 5,60 0,00 0,00 12,50
28 53,20 45 42 14,72 0,00 0,00 17,75
34 38,37 32,75 14,47 0,01 0,01 9,66
40 25,84 19,57 24,37 0,05 0,05 9,47
46 19,16 13,46 29,53 0,14 0,16 8,59
52 8,54 429 49,61 0,51 0,55 7,75
58 4.63 1,02 89,04 1,32 1,57 10,81
64 1,54 0,00 169,41 3,66 4.06 11,13
70 0,00 0,00 0,00 8,42 9,17 8,94
76 0,00 0,00 0,00 18,32 19,80 8,06
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Nos gréficos da Figura 5-18 e da Figura 5-19 abaixo é possivel ver que nas temperaturas
de 70 °C e 76 °C ndo héa valor de recuperacdo e nem diferenca percentual de recuperacao.
Nessas temperaturas a viscosidade do ligante é tdo baixa que o material ndo apresenta

nenhuma recuperacao elastica.

70

60

50 mR 0.1 (%)
mR 3.2 (%)

40

30
20

Recuperacéo Elastica (%)

10

1 I

22 28 34 40 46 52 58 64 70 76
Temperatura (°C)

Figura 5-18. Recuperagdo Elastica do Ligante em fungdo da Temperatura
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Figura 5-19. Diferenca Percentual entre as Recuperacdes Elasticas do Ligante em Funcdo da Temperatura

Ja nos gréficos da Figura 5-20 e da Figura 5-21 é possivel ver que a complidncia ndo
recuperavel aumenta com a temperatura e com 0 aumento da tensdo. Porém ao avaliar a
diferenca percentual entre as compliancias, ndo €& possivel estabelecer um padrdo de
comportamento.
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Figura 5-20. Compliancia Ndo Recuperdvel do Ligante em Funcdo da Temperatura
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Figura 5-21. Diferenca entre as Compliancias Ndo Recuperavel em fungdo da Temperatura

O comportamento da Figura 5-21 pode ser devido a precisao do aparelho para valores
de compliancia muito baixo nas temperaturas mais baixas. Esse ensaio geralmente é realizado
na temperatura do grau PG do ligante, variando 6 °C para cima e para baixo, ou seja, nesse
caso o ideal seria olhar apenas os resultados da temperatura de 58 °C, 64 °C e 70 °C. Como é
desejado estabelecer uma comparacéo entre esses valores e 0s valores obtidos nos ensaios dos

Mini CP’s de MAF, foi resolvido realizar em todas essas temperaturas.
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5.6 Parametros Volumétricos do CBUQ e MAF

Finalizado o processo de dosagem, prosseguiu-se para a confeccdo dos corpos de prova
definitivos de CBUQ e de MAF. Aqui é esclarecida a simbologia adotada neste trabalho,

tendo em vista o compartilhamento de dados dentro do grupo de pesquisa:

e HMA: Hot Mix Asphalt, referente aos corpos de prova de CBUQ do tipo Marshall,

e MAF: Mistura de Agregados Finos, referente aos corpos de prova do tipo Marshall;

e Mini CP’s: Corpos de prova cilindricos, com aproximadamente 12 mm de didmetro
extraido da MAF;

e Dosagem: Corpos de prova feitos durante o processo de dosagem e foram utilizados

para fazer os ensaios mecanicos.

A confeccdo foi feita por lotes, variando de 9 a 15 corpos de prova por lote. As
temperaturas foram rigorosamente seguidas, realizando o controle tanto por termémetro
infravermelho quanto por termémetro de mercudrio. No dia seguinte a confec¢do, as amostras

eram extraidas e registradas as medidas de diametro, altura, peso seco e peso submerso.

Para o calculo dos parametros volumétricos, foi necessario o calculo da Densidade
Méaxima Tedrica (DMT), com os resultados de composicdo granulométrica, densidade do
ligante e densidade dos agregados. No CBUQ também foi feito o célculo da DMT por meio
do método RICE (Gmm na tabela), para ajustar o calculo da DMT pela formula. Os resultados

sdo encontrados na Tabela 5-13.

Tabela 5-13. Densidade Méaxima Tedrica do CBUQ e da MAF

CBUQ MAF

% Ligante 4,50 7,00

% A. Graudo 40,11 0,00

% A. Miudo 49,66 77,47

% Filer 5,73 15,53
GlLigante 1,019
GA Graddo 2,733
Ga Miado 2,723
Griler 2,738

DMT 2,537 2,440

Gmm 2,524 -
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A Tabela 5-14 e a Tabela 5-15 apresentam os resultados da densidade aparente (Gmb) e
dos parametros volumétricos: Volume de vazios (Vv), Vazios com Betume (VCB), Vazios do
Agregado Mineral (VAM) e os ensaios que cada CP foi submetido. A Tabela 5-14 faz
referéncia aos corpos de prova de CBUQ enquanto que a Tabela 5-15 faz referéncia aos
corpos de prova de MAF.

Tabela 5-14. Parametros Volumétricos em Ensaios realizados no CBUQ

CP Gmb WV (%) | VCB (%) | VAM (%) | RBV (%) Ensai(_) v (%)_por
Submetido Ensaio
HMA 01 2,466 2,28 10,89 13,17 82,66 o
HMA 02 2,454 2,77 10,84 13,60 79,67 Resistencia a 2,691
Tracdo
HMA 03 2,447 3,02 10,81 13,83 78,14
Dosagem 1 2,463 2,40 10,88 13,28 81,91
Dosagem 2 2,467 2,23 10,90 13,13 83,01 Maddulo 2,397
Dosagem 3 2,459 2,56 10,86 13,42 80,92
HMA 07 2,447 3,04 10,81 13,84 78,06
HMA 12 2,456 2,69 10,84 13,53 80,13
HMA 13 2,464 2,37 10,88 13,25 82,12 Creep 2,568
HMA 17 2,462 2,46 10,87 13,33 81,57
HMA 22 2,466 2,29 10,89 13,18 82,63
HMA 04 2,447 3,03 10,81 13,84 78,09
HMA 18 2,455 2,71 10,84 13,56 79,98
HMA 19 2,462 2,46 10,87 13,33 81,56
HMA 20 2,464 2,37 10,88 13,25 82,13
HMA 21 2,457 2,64 10,85 13,49 80,41 Fadiga 2,568
HMA 22 2,455 2,71 10,84 13,56 79,98
HMA 23 2,463 2,42 10,87 13,29 81,82
HMA 24 2,466 2,28 10,89 13,17 82,71
HMA 25 2,461 2,49 10,87 13,35 81,38
Média 2,459 2,561 10,859 13,419 80,943 - 2,556
Desv Pad 0,007 0,258 0,029 0,229 1,579 - 0,121
CV (%) 0,3 10,1 0,3 1,7 2,0 - 4,7

Aqui € possivel notar duas coisas: 0 valor de VAM esta abaixo do limite especificado na
norma DNIT 031/2006 ES (limite minimo de 15% para TMN de 19 mm) e que alguns CP’s
também tiveram a Relacdo Betume Vazios (RBV) acima do limite da mesma norma (82%).

Como este estudo foi desenvolvido em parceria com outras pesquisas, ndo foi possivel alterar
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0 teor de ligante ou a granulometria para poder fazer a adequagdo desses valores para 0s

limites de norma.

Tabela 5-15. Parametros VVolumétricos em Ensaios realizados na MAF

Vv (%) por

CP Gmb Vv (%) | VCB (%) | VAM (%) | RBV (%) Ensaio Ensaio
MAF 04 2,352 3,588 16,16 19,74 81,83 ) )
MAF 15 2,323 4,760 15,96 20,72 77,03 Resisténcia a 3,880
Tracdo
MAF 19 2,359 3,294 16,21 19,50 83,11
Dosagem 10 2,343 3,962 16,09 20,06 80,24
Dosagem 11 2,344 3,908 16,10 20,01 80,47 Médulo 3,976
Dosagem 12 2,341 4,057 16,08 20,14 79,85
MAF 01 2,352 3,586 16,16 19,74 81,84
MAF 02 2,349 3,695 16,14 19,83 81,37
MAF 03 2,349 3,731 16,13 19,86 81,22
MAF 05 2,343 3,944 16,10 20,04 80,32 Extracdo Mini 3,790
MAF 07 2,346 3,846 16,11 19,96 80,73 CP’s
MAF 08 2,345 3,887 16,11 19,99 80,56
MAF 29 2,347 3,772 16,13 19,90 81,04
MAF 33 2,345 3,856 16,11 19,97 80,69
MAF 06 2,343 3,955 16,10 20,05 80,27
MAF 09 2,351 3,624 16,15 19,78 81,67
MAF 14 2,345 3,886 16,11 19,99 80,56 Creep 3,902
MAF 17 2,340 4,074 16,08 20,15 79,78
MAF 37 2,343 3,969 16,09 20,06 80,21
MAF 11 2,339 4,110 16,07 20,18 79,63
MAF 20 2,355 3,454 16,18 19,63 82,41
MAF 21 2,357 3,373 16,19 19,57 82,76
MAF 30 2,350 3,673 16,14 19,82 81,46
MAF 31 2,339 4,122 16,07 20,19 79,58 Fadiga 3,732
MAF 32 2,351 3,627 16,15 19,78 81,66
MAF 35 2,345 3,854 16,11 19,97 80,70
MAF 36 2,360 3,257 16,212 19,469 83,27
MAF 38 2,339 4,121 | 16,068 20,189 79,59
Média 2,346 3,821 | 16,118 19,939 80,853 - 3,856
Desv Pad 0,006 0,306 0,051 0,255 1,281 - 0,096
CV (%) 0,3 8,0 0,3 1,3 1,6 - 2,5

103



Nesta Tabela, por outro lado, os valores de VAM estdo acima do limite minimo
estabelecido na norma DNIT 031/2006 ES. Da mesma forma que no CBUQ, alguns CP’s
ultrapassam o limite da RBV estabelecido na mesma norma. Durante o processo de pesagem
submersa, a balanca foi movida de lugar algumas vezes, prejudicando a precisdo da medida

do volume de vazios e do célculo da RBV.

Tendo em vista que o fato exposto acima e que o Volume de vazios é uma das variaveis
que influenciam diretamente na vida de fadiga de um concreto asféltico, foi realizada uma
analise de variancia simples (ANOVA), considerando o VVolume de vazios como parametro de

andlise. Foi montado dois grupos de CP’s em cada tipo de mistura:

e CBUQ
o Grupo 1: Resisténcia a Tracdo, Mddulo de Resiliéncia e Creep Estético;
o Grupo 2: Fadiga.
e MAF
o Grupo 1: Resisténcia a Tragdo, Mddulo de Resiliéncia e Extracdo dos Mini CP’s;

o Grupo 2: Creep Estatico e Fadiga.

A hipotese nula adotada supbe que todos 0s Volumes de vazios pertencem a0 mesmo
espaco amostral; a hipdtese alternativa supde, entdo, que pelo menos um dos Volumes de
vazio nao pertence ao espaco amostral. A Tabela 5-16 e a Tabela 5-17 mostram o resultado,

primeiro para o0 CBUQ e posteriormente para a MAF, da analise de variancia.

Tabela 5-16. Resultado da ANOVA para os CP’s de CBUQ separados em doiS grupos

RESUMO
Grupo Contagem  Soma Meédia Variancia
1 11 28,10622 2,555111 0,083113
2 9 23,10801 2,567557 0,05382
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 0,000767 1 0,000767 0,010939 0,917857 4,413873
Dentro dos grupos  1,261684 18 0,070094

Total 1,262451 19
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Como a funcgéo de probabilidade de Fisher (F=0,010939) ¢ inferior ao valor de F Critico
calculado, ndo se pode rejeitar a hipotese nula, ou seja, ha indicios que, de uma forma geral,
para as amostras de CBUQ o procedimento de confeccdo e escolhas das amostras produziu

amostras estatisticamente pertencentes ao mesmo grupo em relacdo ao Volume de vazios.

Tabela 5-17. Resultado da ANOVA para 0s CP’s de MAF separados em dois grupos

RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variancia

A 14 53,88479 3,848914 0,106888
B 14 53,09998 3,792856 0,085687
ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,021997 1 0,021997 0,228454 0,636667 4,225201
Dentro dos grupos 2,503481 26 0,096288
Total 2,525478 27

Da mesma forma que no CBUQ, como a fungdo de probabilidade de Fisher
(F=0,228454) ¢é inferior ao valor de F Critico calculado, ndo é possivel rejeitar a hipdtese
nula, ou seja, de uma forma geral para as amostras de MAF o procedimento de confeccédo e
escolhas das amostras tambem produziu amostras estatisticamente pertencentes ao mesmo

grupo em relacdo ao volume de vazios.
5.7 Resultados dos Ensaios Mecanicos

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios mecanicos realizados na MAF
e no CBUQ.

5.7.1 Mddulo de Resiliéncia (MR) e Resisténcia a Tracdo (RT)

Foram ensaiadas trés réplicas para determinar a Resisténcia a Tra¢do e o Mddulo de
Resiliéncia de cada mistura estudada. Os resultados encontrados para a Resisténcia a Tracdo

estdo na Tabela 5-18 a seguir.
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Tabela 5-18. Resisténcia & Tragdo Diametral do CBUQ e da MAF

CP | F(N) [ RT(MPa) [Media(MPa)
1 | 11650 1,21

CBUQ | 2 | 11390 1,19 1,19
3 | 11420 1,17
4 | 14560 1,47

MAF | 15 | 15090 1,51 1,47
19 | 14230 1,43

E possivel ver que a Resisténcia a Tragdo da MAF é maior que 0 CBUQ. Esse resultado

ndo esta alinhado ao resultado de Mddulo de Resiliéncia apresentado na Tabela 5-19 abaixo,

onde 0 CBUQ apresenta um modulo com valor superior ao da MAF, neste caso podendo ser

explicado pelo esqueleto pétreo referente aos agregados gratdos presentes apenas no CBUQ),

tornando a mistura mais rigida em comparagéo a MAF.

Tabela 5-19. Médulo de Resiliéncia do CBUQ e da MAF

CP F(N) | Modulo de Resiliéncia (MPa) | Média (MPa)
1 3097 4666
CBUQ 2 3092 4636 4672
3 3090 4712
1 1750 3376
MAF 2 1748 3741 3531
3 1748 3477

A Tabela 5-20 a seguir apresenta o resumo dos resultados encontrados acima.

Tabela 5-20. Resumo do Resultado de Resisténcia a Tracdo e Mddulo de Resiliéncia

MR (MPa) RT (MPa)
CBUQ 4672 1,190
MAF 3531 1,472

Modulo de Resiliéncia e Resisténcia a Tracdo sao ensaios muito distintos e as misturas

analisadas também sdo bem diferentes entre si, apresentando diferenca no percentual de CAP

e o percentual do Volume de vazios. Por isso, € dificil realizar uma conclusdo somente

baseados nos resultados destes ensaios. Na proxima se¢do 5.8.3, que aborda sobre o resultado

encontrado na analise da fadiga, mostra-se que a MAF apresenta uma vida de fadiga maior

que o CBUQ. Porém, foram analisadas somente duas misturas, sendo necessaria uma ampla

investigacdo para tal conclusao.
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5.7.2 Creep Estatico

Para realizar o ensaio de Creep Estatico foi necessario lixar as faces dos CPs para
conseguir o paralelismo necessario ao ensaio. Foram utilizadas 5 amostras para cada mistura.

O resultado geral encontra-se na Figura 5-22.
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Figura 5-22. Resultado do Creep Estatico para o CBUQ e para a MAF

A partir da Figura 5-22 é possivel notar que ndo h4 uma tendéncia clara, como se pode
ver no resultado da MAF 14 que apresenta resultado proximo aos resultados do CBUQ, ou
como 0 HMA 13 que apresenta resultado préximo aos da MAF. Surge entdo a necessidade de
excluir as amostras que mais se afastam da tendéncia de cada mistura. Por isso, no caso do
CBUQ resolveu-se usar os CP’s HMA 12, HMA 17 ¢ HMA 22; na MAF resolveu-se usar 0s
do CP’s MAF 6, MAF17 e MAF 37. Selecionados esses corpos de prova, foi feita uma média
de curvas para poder definir um resultado para cada mistura. No CBUQ o resultado encontra-

se na Figura 5-23 abaixo.
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Figura 5-23. Média dos Resultados do Creep Estatico para 0 CBUQ
O resultado da MAF encontra-se na Figura 5-24.
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Figura 5-24. Média dos Resultados do Creep Estéatico para a MAF

Apo6s determinar a curva média que representa cada mistura, foi montado o gréfico da
Figura 5-25 comparando o resultado entre 0 CBUQ e a MAF. Além disso, foi montado

também um grafico da Figura 5-26 que compara o Creep Compliance do CBUQ e da MAF.
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Figura 5-25. Comparacdo do Creep Estatico do CBUQ e da MAF
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Figura 5-26. Creep Compliance do CBUQ e da MAF

Da mesma maneira que ocorre no Médulo de Resiliéncia (MR), por causa do esqueleto
de agregado pétreo, a rigidez da mistura de CBUQ ¢é maior que na MAF e por isso a
deformacdo na MAF é superior a do CBUQ, conforme ilustrado na Figura 5-25. Como o
Creep Compliance é calculado a partir da relacdo deformacéo por tensdo aplicada — com uma
tensdo padronizada no ensaio, é esperado que a MAF tivesse a curva de Creep Compliance
acima do CBUQ, conforme foi ilustrado na Figura 5-26, identificando uma sensibilidade

maior da MAF em relacdo a deformacdo permanente se comparado ao CBUQ.

109



Adicionalmente, o maior percentual de CAP na MAF contribui para que apresente uma

deformacéo permanente maior que o CBUQ.
5.7.3 Vida de Fadiga

Os ensaios de Vida de Fadiga conduzidos na amostra de CBUQ e de MAF foram
conduzidos a tensdo controlada, com niveis de tensdo de aproximadamente 20, 30 e 40% do
valor de RT. Porém, devido a um erro de comunicacao entre a interface do ensaio e a prensa,
as tensdes efetivamente aplicadas assim como o nimero de ciclos totais sdo apresentadas na
Tabela 5-21 abaixo.

Tabela 5-21. Resultado da Vida de Fadiga

o7 Aplicada | ot Efetiva cp Ciclos T Ac Média

(kPa) (kPa) N¢ (MPa) (MPa) Ciclos
243,52 MAF 20 | 29887 | 0,244 0,97

300 - - - - - 49311

242,83 MAF 38 | 68735 | 0,243 0,97
319,61 MAF 11 | 8063 0,320 1,28
MAF 400 326,51 MAF 35 | 15439 | 0,327 1,31 11188
325,29 MAF 36 | 10063 | 0,325 1,30
406,16 MAF 21 | 2215 0,406 1,62
500 407,12 MAF 31 | 3679 0,407 1,63 2887
403,42 MAF 32 | 2767 0,403 1,61
252,26 HMA 18 | 30847 | 0,252 1,01
300 258,38 HMA 23 | 31295 | 0,258 1,03 26346
251,93 HMA 25 | 16895 | 0,252 1,01
343,37 HMA 04 | 6039 0,343 1,37
CBUQ 400 341,50 HMA 19 | 4671 0,342 1,37 6311
335,37 HMA 24 | 8223 0,335 1,34
403,72 HMA 02 | 2015 0,404 1,61
500 416,51 HMA 20 | 1999 0,417 1,67 2007

Colocando os dados da Tabela 5-21 em forma de grafico para obter a curva da vida de
fadiga do CBUQ e da MAF, obtém-se o grafico da Figura 5-27 abaixo.
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Figura 5-27. Vida de Fadiga a Compressdo Diametral do CBUQ e da MAF

Como as misturas apresentam valores de Mddulos de Resiliéncia diferentes, ndo é
possivel fazer uma comparacado direta entre os resultados da Vida de Fadiga sem realizar uma
analise estrutural completa. No entanto, cabe ressaltar que as curvas apresentam valores
préximos e que a inclinacdo da reta apresenta valores parecidos e segundo Castelo Branco
(2004), como em campo o numero de aplicacBes é bem maior que ocorre no ensaio, a
inclinacdo das retas torna-se mais importante. Logo, é esperado que as misturas apresentem

vidas de fadiga parecidas em campo.
5.8 Resultados dos Ensaios da MAF no Redmetro

No total foram extraidos 92 Mini CP’s de 9 corpos de prova Marshall diferentes. A

organizacdo da numeracdo é apresentada na Tabela 5-22 e na Figura 5-28 abaixo.
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Tabela 5-22. Numeracdo dos Mini CP’s Extraidos

CP Marshall Mini CP Extraido do Centro Mini CP’s Extraidos ao Redor do Centro
MAF 02 ; 1,2.3.4.5,6,7,8
MAF 03 9 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18
MAF 05 19 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28
MAF 01 29 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38
MAF 07 39 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49
MAF 33 50 51,52, 53, 54, 55. 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62
MAF 29 63 64. 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72
MAF 34 73 74,75, 76, 77, 78, 79, 80, 81
MAF 08 82 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92
MAF 02 MAF 03 MAF 05
2
3 1 18[10[17 24(23[22
4 8| | 4913 | [ P5[1921]28
5 7 15/11/16 26(27/20
6 12 -
MAF 071 MAF 07 MAF 33
34[33/32 444342 55|54/53/62
383512931 | | 4539141 | | I[s6/50/52
36(37/30 464740 57/58/5161
48] a9 59] |60
MAF 29 MAF 34 MAF 08
6816766 78177176 91/87/86/85
6963/65| | | [79/73[7s| | [ [s8|s2s4
707164 808174 89(90/83
72 92

Figura 5-28. Organizac¢éo dos Mini CP’s Extraidos dentro de cada CP Marshall

Visando determinar quais CPs de MAF tinha comportamentos parecidos, foram
utilizados os resultados da curva mestra do Mini CP localizado no centro de cada CP, para

comparar e determinar quais Mini CP’s seriam usadoS nos ensaios no reémetro.
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5.8.1 Curva Mestra

Antes de assumir que a curva mestra do Mini CP que estava ao centro representava todo
o CP Marshall, foi montada um grafico comparando o Mini CP ao centro com os Mini CP’s
ao redor e o Mini CP mais ao extremo. As temperaturas utilizadas foram 22, 28, 34, 46 e
52 °C e a temperatura de referéncia foi de 34 °C. O resultado pode ser observado na Figura 5-
29.
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Figura 5-29. Curva Mestra dos Mini CP’s P19, P20, P24 e P28 — MAF 05

E possivel ver que as curvas-mestras apresentam comportamentos semelhantes entre si,
se diferenciando apenas nas extremidades. Tendo em vista que a propriedade mais importante
que é o parametro do dano é tirada na parte central da curva mestra, referente a temperatura
de referéncia, pode-se dizer que considerando essas circunstancias a curva referente ao Mini
CP do centro (#19) consegue representar os Mini CP’s ao redor e da extremidade do corpo de

prova Marshall.

Diante disso, montaram-se as curvas-mestra para os Mini CP’s localizados no centro. O
resultado pode ser observado na Figura 5-30. A temperatura de 34 °C foi escolhida por
facilitar a montagem da curva aproveitando-se das temperaturas que seguem a norma da
AASHTO (intervalo de 6 °C entre temperaturas).
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Figura 5-30. Curva Mestra de todos 0s Mini CP’s localizados no centro do CP Marshall

Os Mini CP’s 39 e 50 ndo foram ensaiados, retirando-se os CPS MAF 07 e MAF 33; o

MAF 2 néo tinha um Mini CP como centro, conforme a Figura 5-28; também ficou de fora

nesse comparativo. Observando-se a Figura 5-30, o Mini CP 63 teve comportamento bem

distinto em relagc&o aos outros Mini CP’s, por isso resolveu-se retirar também os Mini CP’s da

MAF 29.

Conforme descrito na metodologia, também foram comparadas as metodologias de

obtencdo dos dados para a montagem da curva mestra apresentadas na Tabela 5-23. O Mini

CP 24 foi escolhido para realizar tal comparacdo. O resultado pode ser observado na

Figura 5-31 abaixo.

Tabela 5-23. Metodologia de Obtencéo dos Dados para Curvas-Mestras

Metodologia

Frequéncias

Temperaturas

INFRALAB

1 a 100 rad/s

22; 28; 34; 46 e 52°C

Mello (2008) adaptado da
AASHTO T342-11

0,1;0,5:1:5;10e 25 Hz

-5; 10; 25; 34 e 54 °C
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Figura 5-31. Comparacéo entre as Metodologias de Obtencdo dos Dados para Curva Mestra

Apesar das diferentes metodologias, o resultado final é idéntico em ambas as formas de
obtencdo dos dados. Por essa razdo e por utilizar as planilhas baseadas na metodologia de
Mello (2008), a segunda metodologia foi escolhida para montar a curva mestra que
representard o comportamento dos Mini CP’s durante os célculos dos ensaios de dano nos
Mini CP’s.

Para esse fim foi realizado o ensaio nos Mini CP’s P24, P28 e P92 e montagem da curva
mestra a partir da media dos resultados de cada Mini CP. A temperatura de referéncia foi de

25 °C, mesma temperatura utilizada nos ensaios de dano.
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Figura 5-32. Curva Mestra dos Mini CP’s na Temperatura de Referéncia de 25 °C

5.8.2 Determinacdo da Faixa das Propriedades Viscoelasticas Lineares das Amostras

Para determinacdo da faixa das propriedades viscoelasticas lineares adotou-se a
temperatura de 25 °C e a frequéncia 10 Hz. Foi realizada uma varredura de tensdo cisalhante,
variando a tensdo de 5 a 450 kPa em um primeiro momento e posteriormente estendendo esse
valor até 750 kPa. Foi medido durante a varredura o0 modulo de cisalhamento complexo e a
deformacéo cisalhante. Na Figura 5-33 cada ponto representa a média de 15 dados em cada

tensdo de cisalhamento.
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Figura 5-33. Determinacédo da faixa LVE a partir da Varredura de Tensdo de Cisalhamento

Na primeira amostra, ap6s determinar a reducdo de 10% do Mddulo de Cisalhamento,
determinou-se que a faixa Linear Viscoelastica se estendia até 300 kPa de Tensdo Cisalhante
aplicada. Porém, apds varios ensaios de varredura de tensdo, observou-se que esse valor
variava de amostra para amostra dependendo da rigidez de cada amostra. Por isso, foi
resolvido realizar uma média com 5 amostras diferentes. Entdo na Figura 5-34, cada ponto da

tensdo de cisalhamento representa a média de 5 amostras diferentes.
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Figura 5-34. Varredura de Tensdo de Cisalhamento para Determinacéo da LVE

E possivel observar que as leituras do médulo ndo seguem uma tendéncia linear até 300
kPa de tensdo de cisalhamento; acredita-se que sendo a deformacéo cisalhante muito baixa, o
aparelho ndo é capaz de medir precisamente o valor do modulo. Também é possivel ver que o
valor de deformacédo escolhida para os ensaios de fingerprint test € justamente o cruzamento
da curva do modulo de cisalhante com a curva de deformacao cisalhante (150 pe) e dentro da

faixa LVE.
5.8.3 Comparacgdo dos Métodos de Obtengio do Pardmetro m para Calculo do Pardmetro a

Conforme descrito na metodologia, foram utilizados trés métodos para o calculo do
parametro m e o resultado de cada uma foi comparado aqui. Para isso, o0 Mini CP 91 foi
utilizado como exemplo. O primeiro método apresentado é baseado na AASHTO TP10-14; o
parametro m é obtido diretamente da inclinacdo da reta ajustada aos dados experimentais da
varredura de frequéncia realizada no figerprint test. O resultado pode ser observado na Figura
5-35 abaixo. E possivel observar que o valor do pardmetro m é de 0,393 para esta
metodologia, como mostra a equacdo da lei de poténcia ajustada aos dados do Mdédulo de

Armazenamento.
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Figura 5-35. Cdlculo do Pardmetro m a partir da Varredura de Frequéncia

A segunda metodologia consiste na inclinagdo da parte central da curva mestra. A curva

mestra adotada para representar todos os Mini CP’s ja foi mostrada na Figura 5-32. Para

facilitar a visualizacdo, foi inserida uma reta tangente a parte central da curva mestra e sua

equacdo € mostrada na Figura 5-36 abaixo. Nesse caso, o valor do parametro ¢é de 0,3866.

1,E+08
=N
o 1,E+07 —
€ ~
o ©
o 1,E+06
3
< ~
8o 1E+05 > i
P ; il e Parametro m
L O e
CE  LE+04 —w ]
S € -
= w = 1 40,3866 -
88 1,E+03 y = 439514 ®— Resumo MAF
> R2 = 0,9851
1,E+02
1,E'O6 l,E'04 1,E-02 1,E+OO 1,E+02 1]E+04 1,E+06

Figura 5-36. Célculo do Pardmetro m a partir da inclinagdo da parte central da Curva Mestra

Frequéncia Reduzida (rad/s)

O ultimo método consiste no ajuste da Lei de Poténcia Generalizada ajustada ao Modelo

de Maxwell Generalizado. A Figura 5-37 abaixo mostra: & esquerda o ajuste da série de Prony
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aos dados experimentais e a direita 0 ajuste da Lei de Poténcia ao modelo de Maxwell

Generalizado.

= = -Dados Experimentais G(t) a partir da Série de Prony
O  Série de Prony O Leide Poténcia Generalizada
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—== S
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e 8~
3 2&
O S
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]
I
3
o
1,E+07 ' ' | 3 1E+07 ; |
0,0 50,0 100,0 150,0 ~§ 0,0 1,0 100,0
Frequéncia Angular (rad/s) Tempo (s)

Figura 5-37. Cdlculo do Pardmetro m a partir do Ajuste da Série de Prony

O valor do Parametro m assim como os valores dos coeficientes da Série de Prony

encontram-se na Tabela 5-24.

Tabela 5-24. Valores dos Coeficientes da Série de Prony e do Pardmetro m

Parametros da Série de Prony Equacéo (4.7) | Lei de Poténcia Equacdo (4.9)
Ge 6,55E+08 Ge 6,55E+08
G, 9,98E+09 p1 3,90E-03 Go 3,36E+08
G, 1,36E+09 P2 3,90E-02 G 3,51E+08
G3 5,51E+08 P3 3,90E-01 m 0,391
Gy 0,00E+00 P4 3,90E+00

A comparacdo dos resultados dos trés métodos encontra-se na Tabela 5-25. As trés

metodologias apresentam resultados parecidos, principalmente quando se considera o valor de

Ol.
Tabela 5-25. Comparag&o entre os Resultados do Pardmetro m
Método: Varredura de Frequéncia | Inclinacdo da Curva Mestra | Série de Prony
Paréametrom 0,393 0,386 0,391
a (1/m) 2,545 2,587 2,558
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Sendo assim, 0 método mais pratico a ser adotado e que seu célculo j& é direto e
automatizado nas planilhas de analises dos resultados do ensaio LAS é o primeiro método. E
interessante comentar que a inclinagdo da Curva Mestra apresenta um resultado igual quando
o o ¢ calculado interativamente a partir dos resultados da analise de Dano. Este fato sera

comentado ao final na apresentagdo dos resultados da analise de dano.

Cabe ressaltar que cada Mini CP analisado possui um valor de parametro m préprio,
ligeiramente diferente entre si. 1sso se deve a particularidade de cada amostra, desde a posi¢ao
da extracdo do Mini CP até o processo de corte e preparacdo para 0 ensaio, além da
variabilidade amostra para amostra. Como o método da inclinagdo da reta do Mddulo de
Armazenamento e 0 método da série de Prony (primeiro e terceiro métodos, respectivamente)
tém origem nos mesmos dados experimentais (varredura de frequéncia), eles variam de
amostra para amostra. O segundo método tem origem na Curva Mestra que foi utilizada como
base de todos os Mini CP’s e por isso apresenta um valor médio de todas as amostras e por
isso coincide com o a que foi calculado iterativamente para o ajuste de todos os dados

experimentais de dano.
5.8.4 Resultado do Fingerprint Test

Mais de 50 Mini CP’s foram ensaiados, porém somente 13 tiveram resultados
satisfatorios. Muitos Mini CP’s quebraram na juncdo do suporte metélico, ou logo abaixo do
ponto de fixacdo, indicando que o método de corte ndo foi o mais adequado. As fotos na
Figura 5-38 a seguir mostram esses defeitos, comecando por problemas na colagem a
esquerda, perda da resisténcia da ponta ao meio e a direita 0 que ocorre se 0 ensaio continua

rodando quando esses defeitos ndo séo identificados a tempo.

Figura 5-38. Defeitos Apresentados Durante a Varredura de Tempo

Além disso, algumas amostras foram utilizadas na tentativa de realizar o ensaio LAS
propriamente dito, mas sem sucesso. Por isso, as amostras que tiveram os resultados

efetivamente utilizados foram:
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e MAF 05: P21, P26, P28;
o MAF 34: P80, P, P81;
e MAF 08: P84, P85, P87, P88, P89, P90, P91, P92.

O resultado Modulo de Cisalhamento Complexo em funcdo da frequéncia é apresentado
no grafico da Figura 5-39 abaixo. Os Mini CP’s P81, P85 e P87 estdo separadas, pois 0 ensaio

de dano foi realizado a 1 Hz, diferente das demais onde o ensaio foi conduzido a 10 Hz.

1,0E+08 —=—p21

——P26
——P28

P80
—e=—P84
——P88
——P89
——P90
1,0E+05 P91
=—=P92

—=—Pg1

1,0E+04 P85

0,1 1,0 . 10,0 100,0 P87
Frequéncia (Hz)

1,0E+07

1,0E+06 -

Mddulo de Cisalhamento Complexo |G*|
(kPa)

Figura 5-39. Resultado do Mdédulo de Cisalhamento Dindmico em funcéo da Frequéncia — Fingerprint test

Apesar de apresentar modulos diferentes entre as amostras, como ja foi dito, ha variacéo
entre cada amostra por particularidades entre elas. O que pode ser observado é o paralelismo
entre as retas, que, quando plotado o grafico do Mddulo de Armazenamento na Figura 5-40
abaixo, mostra que ¢ possivel calcular o parametro m médio para todas as amostras. Pode-se
observar que na frequéncia de 10 Hz os Modulos encontram-se dentro da mesma ordem de
grandeza, entre 1E+06 e 1E+07 kPa.
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Figura 5-40. Modulo de Armazenamento em fungdo da Frequéncia — Fingerprint Test

Em relacdo ao angulo de fase, o resultado é apresentado na Figura 5-41 abaixo. Alguns
Mini CP’s ndo se comportaram como o esperado, ja que o angulo de fase subiu a medida que
a frequéncia subiu, indicando assim um comportamento mais viscoso quando na verdade
deveria apresentar um comportamento mais eléstico; P28, P88, P89 e P92 foram as amostras
que apresentaram comportamento distinto. No entanto esse comportamento ndo teve grande
influéncia no resultado do ensaio de dano e pode ocorrer devido a problemas na fixacdo da
amostra dificultando a leitura correta do angulo de fase, mas ndo prejudicando a leitura do

valor do médulo.

60,0 ——Pp21
55,0 ——P26
50.0 ——P28
e P80
3 45,0 —=—P84

LL
8 400 ——P88
2 350 —Pes

>
> ) = P9()
<< 30,0 P91
25,0 ——P92
200 —=— P81
0,1 1,0 10,0 100,0 E:i

Frequéncia (Hz)

Figura 5-41. Angulo de Fase (8) em fungdo da Frequéncia — Fingerprint Test
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Infelizmente ndo é possivel apresentar o resultado de todos os ensaios de varredura de
tempo. Mesmo assim, alguns resultados serdo mostrados a seguir. Na proxima secdo sera

realizada uma comparacao entre as diferentes metodologias de analise do dano.

No primeiro gréfico, Figura 5-42, € mostrado o resultado de uma amostra que teve 50%
de reducdo do valor do Médulo inicial, mas que ndo atingiu a ruptura. Nesse caso foi decidido
interromper o ensaio ja que estava sendo utilizada quase que a capacidade maxima de torque

do redmetro, podendo ocasionar um defeito no aparelho, impossibilitando realizar os outros

ensaios.
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9 3,E+09 - 48,0
D
o —~
£ 3,E+09 - D
S - 410 3
..g 2,E+09 - % °Médu|0 de
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:=_cs 2,E+09 - o .
'8 450 > O Angulo de Fase
2 LE09 - <
o L
32 7,E+08 44,0
O u)
s 0

2,E+08 43,0

0 2000 4000 6000 8000 10000

Tempo (s)

Figura 5-42. Resultado da Varredura de Tempo no Mini CP P89

No segundo grafico, Figura 5-43, é apresentado uma amostra que teve o ensaio até a sua
ruptura e isso pode ser observado pelo pico no valor do angulo de fase ao mesmo tempo em

que o valor do mddulo cai quase que verticalmente.
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Figura 5-43. Resultado da Varredura de Tempo no Mini CP P88

5.9 Andlise do Dano na MAF

Como apresentado na metodologia, antes de se passar para a analise final dos dados da
varredura de tempo, foi realizada uma comparacao entre trés metodologias diferentes para
essa andlise. Cada metodologia se diferencia entre si no calculo da pseudo-deformacéo, entdo
para facilitar essa comparacao, a seguir segue um resumo de cada método e a nomenclatura

adotada para realizar a comparacao nos graficos.

1. Método proposto no trabalho de Mello (2008) (LG): Esse método é baseado na série
de Prony montada para cada tipo de mistura e na Equagédo (4.13).

2. Método apresentado no trabalho de Underwood et al,. (2012) (Direto): Baseado na
Equacdo (4.14).

3. Método apresentado no trabalho de Castelo Branco (2008) (Equacédo do Sen):
baseado na Equacdo (4.16) e na Equacdo (4.17) apresentadas a seguir.

Para realizar a comparacgdo, foram escolhidas os Mini CP’s 28 e 80. O resultado sera

apresentado na Figura 5-44 e na Figura 5-45.
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Figura 5-44. Curva C vs S para a amostra P28

Na Figura 5-44, as metodologias Direto e LG tiveram resultados iguais, enquanto que a
metodologia Sen apresentou uma curva um pouco abaixo das outras duas metodologias. Cabe
observar que as trés curvas acabam no mesmo valor de Pseudo-Rigidez, diferenciando-se
apenas no valor do dano acumulado devido a metodologia de calculo da pseudo-deformacéo.
A metodologia Sen tende a ser mais conservadora, ja que para uma mesma quantidade do
dano acumulado, a integridade é menor. Esse ensaio foi realizado a deformacéo controlada,

com uma deformagao aplicada de 400 pe.
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Figura 5-45. Curva C vs S para a amostra P80

Da mesma forma que aconteceu na Figura 5-44, aqui na Figura 5-45 as metodologias
LG e Direto tiveram resultados iguais, enquanto que a metodologia Sen teve uma curva um
pouco abaixo das demais. A amostra P80 teve o0 ensaio executado a tensdo controlada e
mesmo assim a metodologia do Sen obteve resultado parecido com as outras duas

metodologias. Esse ensaio foi realizado em uma tensdo de 700 kPa.

Ap0s analisar as comparagfes de todas as amostras submetidas ao ensaio, foi decidido
utilizar a metodologia baseada no trabalho de Mello (2008) pela facilidade das planilhas de
calculo ja disponiveis e pela comparacao apresentada nas figuras acima, onde a metodologia
apresentou resultado semelhante a metodologia Direta utilizada em diversos outros trabalhos
(Freire, 2015; Ng, 2017). A adocdo dessa planilha facilita a automatizacdo, para futuros

trabalhos desenvolvidos no INFRALAB, objetivo desse trabalho.

Consequentemente, foi necessario calcular a Série de Prony para a mistura conforme a
equacdo (4.12) apresentada na metodologia. Para isso, foram utilizados os dados usados para
a determinacdo da Curva Mestra para a MAF e o método da minimizagdo dos erros
quadraticos. A série resultante com 13 termos é apresentada na Tabela 5-26 a seguir. Essa
série foi utilizada em todas as amostras, pois ela representa a mistura desenvolvida neste
trabalho. Caso fosse introduzida uma nova mistura, com novo teor de ligante ou com
granulometria diferente, uma nova série deveria ser calculada para representar essa nova

mistura.
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Tabela 5-26. Série de Prony para a MAF

Pi

Gi (kPa)

G., (kPa)

2,00E-06

1,47E+06

2,00E+02

2,00E-05

4,50E+06

2,00E-04

6,82E+05

2,00E-03

3,90E+06

2,00E-02

1,30E+06

2,00E-01

2,88E+05

2,00E+00

6,41E+04

2,00E+01

2,71E+04

©O©| O N o O | W N -

2,00E+02

8,97E+03

[uny
o

2,00E+03

6,02E+03

[
[

2,00E+04

7,69E+03

[EY
N

2,00E+05

1,19E+02

=
w

2,00E+06

6,65E+01

Tendo a metodologia definida e os dados necessarios para o célculo da curva
caracteristica, a seguir serdo apresentados os resultados, separados por tipo de ensaio e
posteriormente com todos os dados juntos. A curva ajustada com todos os dados sera

apresentada em cada grafico para mostrar como cada ensaio se distancia da curva final.
5.9.1 Curva Caracteristica

Os graficos montados a seguir tém diferentes cores para cada tipo de amostra para
facilitar a visualizagdo da influéncia de cada amostra na curva caracteristica final. Na legenda,
DC significa Deformagdo Controlada e TC Tens&o controlada. Os resultados para os ensaios
em deformacdo controlada sdo apresentados no grafico da Figura 5-46, apresenta oS

resultados para os ensaios em deformacéo controlada.
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Figura 5-46. Resultado da Curva Caracteristica nos Ensaios a Deformacao Controlada a 10 Hz

E possivel notar que nenhuma amostra atingiu os 50% de reducdo da integridade, e
apenas uma delas chegou proxima a esse resultado, a amostra DC 450 pe. As outras amostras
apresentaram reducOes da ordem de 20% e 30%. Esses ensaios levaram todo o periodo de
mais de 24 horas. Ainda assim, os resultados estdo bem alinhados com a Curva Caracteristica
final, apresentada como ajustada no grafico. Mesmo nédo atingindo o objetivo de reducdo de
50%, esses ensaios podem ajudar na determinacdo da Curva Caracteristica, sendo
recomendado entdo como um auxilio nessa determinacdo. Porém € indevido utilizar somente
estes ensaios, uma vez que ndo foi atingido o critério de ruptura estabelecido para este

trabalho.
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Figura 5-47. Resultado da Curva Caracteristica nos Ensaios a Deformagdo Controlada a 1 Hz

129



No grafico da Figura 5-47 ja é possivel ver que uma amostra ultrapassou os 50% de
reducdo (DC 800 kPa) e os outros dois apresentaram reducdo de 40%. Por ser realizado em
uma frequéncia mais baixa, foi possivel aplicar uma deformacdo maior e assim obter
resultados melhores do que os ensaios realizados a 10 Hz. Com excec¢do do Mini CP P81 que
desvia um pouco da curva ajustada, as outras duas amostras estdo bem alinhadas a essa curva,
demonstrando que o ensaio a 1 Hz pode ser utilizado e que a Curva Caracteristica é Unica,
independente do tipo de ensaio executado. Finalmente, na Figura 5-48 abaixo é apresentado o

resultado das amostras ensaiadas a tensao controlada.

10 3
0,9 Q\

0,8 - %”\
~ N
Q07 -
N ‘ = TC530 kPa P91
306 -

= TC600 kPa P90

(@]
x 0,5
iy TC 650 kPa P88
3 04
2 03 x  TC 700 kPa P80
QU: ’

0.2 . TC 750 kPa P89
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Dano Acumulado (S)

Figura 5-48. Resultado da Curva Caracteristica nos Ensaios a Tensdo Controlada a 10 Hz

Neste ensaio é possivel ver que uma amostra chegou até o final da redugdo da
integridade, o Mini CP P88, outra amostra teve uma reducgéo de 50% inclusive com resultado
exatamente em cima da Curva Ajustada, o Mini CP P89 e as outras amostras tiveram reducdes
de apenas 20 ou 30% da integridade. O grafico com todos os ensaios € apresentado na Figura
5-49 a sequir.
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Figura 5-49. Resultado da Curva Caracteristica Final

A partir do grafico acima é possivel fazer algumas analises:

e A Curva Caracteristica € Unica para um mesmo material, a uma determinada
temperatura, independente do ensaio realizado, tensdo controlada ou deformacgéo
controlada, e da frequéncia de ensaio;

e Na&o necessariamente amostras com o maior nivel de tensdo, ou deformacéo, levam a
um maior dano. O valor da reducdo da integridade de acordo com o dano acumulado
varia de amostra para amostra, mostrando que nesta dissertacao a variabilidade entre as
amostras foi grande, possivelmente devido ao processo de corte e preparacdo das
amostras;

e Nd&o necessariamente um ensaio a tensdo controlada é melhor que um ensaio a
deformacéo controlada. Como dito no item anterior, isso varia de amostra para amostra
e das condicdes do ensaio, como por exemplo, a frequéncia utilizada. Porém os ensaios
a tensdo controlada tiveram tempo de ensaio menor que os de deformacéo controlada;

e Ensaios a baixo nivel de tensdo, ou deformacdo, que iniciam na zona linear
viscoelastica ndo sdo apropriados para a determinacdo da Curva Caracteristica, uma vez
que ndo é possivel saber a tendéncia da curva representada por esses ensaios. Porém,
nesta dissertacdo, esses ensaios apresentam sim uma superposicdo da curva

caracteristica ajustada a todas as amostras.

Feita essas consideraces, a seguir sera explicado como foi realizado o célculo da curva

ajustada a todos os resultados aqui mostrados.
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Para realizar o ajuste da Curva Caracteristica final, foram utilizadas as equacGes,
baseadas na Equacdo (4.18), calculadas para cada amostra. Essa equacao coloca a Integridade
(Pseudo-Rigidez) em fungdo do dano acumulado. Assim, foi determinada uma faixa padrao de
dano acumulado (0 a 60.000) e calculada para cada amostra o valor de sua integridade. O

resultado desse calculo é mostrado na Figura 5-50 abaixo.
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0,900 Pilha 92
0,800 . —— Pilha 91

G 0,700 — ——Pilha 90
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:;::n 0.500 —P!Iha 21
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3 0400 Pilha 87 1 Hz

& 0,300 ——Pilha 85 1 Hz
0,200 Pilha 81 1 Hz
0,100 Pilha 84
0,000 Pilha 88

0 10000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 ___pijna 80

Dano Acumulado (S) = Ajustado

Figura 5-50. Cdlculo da Curva Caracteristica Ajustada a todas as amostras

Apos o calculo da integridade para cada amostra, foi calculada a média de todas as
integridades para 0 mesmo nivel de dano acumulado, ou seja, para um mesmo valor de x foi
feita a média dos valores de y de cada amostra, gerando assim uma curva ajustada aos dados
de ensaio. Por fim, foi feito um ajuste a Equacdo (4.18) para determinar a equacdo da curva

ajustada.

Conjuntamente, outra metodologia foi utilizada para o calculo da Curva Caracteristica.
Procurando forgar a superposi¢do das curvas de cada amostra, o pardmetro o a0 invés de ser
determinado no fingerprint test de cada amostra, ele foi calculado para todas as amostras
interativamente, buscando diminuir a distancia entre as amostras, seguindo o que foi
apresentado nos trabalhos de Mello (2008) e Nunes (2017). O resultado desta metodologia

assim como a comparacdo com o resultado anterior é apresentado na Figura 5-51 abaixo.
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Figura 5-51. Comparacéo entre Metodologias de Calculo da Curva Caracteristica

Baseado na Figura 5-51 é possivel dizer que as duas metodologias apresentam
resultados semelhantes, principalmente até a Pseudo-Rigidez de 0,4. Apos esse valor as duas

curvas comecam a se distanciar uma da outra.

Assim, a seguir serd apresentado valor final para a MAF desta dissertacdo e dos valores
de referéncia do |G*|_ve, dos pardmetros da Curva Caracteristica ¢ do parametro o calculado

nessa Ultima metodologia.

Tabela 5-27. Resultado Final da Andlise de Dano na MAF

|G*|LVE (kPa) a Co C C,
] Determinado no Fingerprint
Metodologia _ )
) Fingerprint Test | Test de cada 1 4,804E-04 0,6113
Experimental
de cada amostra. amostra

Metodologia Meédia foi de
Iterativa 2,315E+06

2,588 1 3,045E-04 0,6505
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Cabe destacar que analisando a Tabela 5-27, o parametro a calculado iterativamente ¢é
muito proximo a esse parametro calculado pela inclinacdo da parte central da curva mestra
apresentado na Tabela 5-25. Este fato mostra que as metodologias adotadas neste trabalho
estdo alinhadas e que é possivel calcular o pardmetro da evolucdo do dano a partir da analise
da curva mestra. Também é possivel concluir que, como a inclinagdo da parte central curva
mestra depende da temperatura de referéncia adotada, o parametro o também depende desta

temperatura.
5.10 Modelos de Fadiga

A Tabela 5-28 apresenta os valores dos parametros A e B do modelo de fadiga e o valor
médio para o parametro de acumulo de dano (S) assumindo uma reducdo de 50% da pseudo-
rigidez da MAF. O modelo de fadiga neste trabalho foi construido considerando que a falha
ocorre na reducdo de 50% da pseudo-rigidez. Como o modelo de célculo necessita de um

parametro o Unico, foi utilizado o resultado do célculo pela metodologia iterativa.

Tabela 5-28. Modelo de Fadiga para a MAF

A B Ss0%6 Modelo de Fadiga
MAF 3,01E+20 -5,176 8,58E+04 Ny = 3,01E20.y 5176

5.11 Comparacdo com resultados de outros trabalhos

Infelizmente no trabalho de Ng (2017) ndo constam os valores dos parametros C; e C;
para realizar a comparacdo. No trabalho de Freire (2015) o modelo de fadiga adotado é
diferente dos modelos adotados nesta dissertacdo e na dissertagdo de Ng (2017), mas ele
apresenta os valores dos parametros C; e C, e o critério de ruptura adotado. Entdo, foi
escolhida a mistura com o menor percentual de ligante no trabalho de Freire (2015), a
mistura FAM C1 com um teor de 8,3% e a amostra feita com ligante virgem e tempo curto de
envelhecimento no trabalho de Ng (2017), Short-term neat binder, com 7,3% de ligante.
Também foi adicionado o modelo de fadiga calculado a partir do trabalho de Mello (2008),
onde foi utilizada uma mistura e a mistura JR7, CBUQ convencional e ensaios de fadiga em

vigas a 4 pontos.

Para realizar a comparacéo, a Tabela 5-29 a seguir foi montada, onde se podem comprar

os diversos valores dos parametros calculados em cada trabalho.
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Tabela 5-29. Comparac&o entre Modelos de Fadiga de diferentes trabalhos

o A B Ss0% Modelo de Fadiga
MAF 2,59 3,01E+20 5,18 8,58E+04 Ny = 3,01E20.y~>18

(Freire, 2015) | 2,00 | 1,49E+28 | 4,00 | 2,80E+08 | Ny =1,49E28.y *0°

(Ng, 2017) 215 | 192E+30| 444 | 7,77E+08 | Ny =192E30.y **
(Mello, 2008) | 187 |238E+17| 420 | 631E+04 | N;=238E17.y **°

Como é possivel observar na Tabela 5-29, 0 modelo calculado com os dados desta
dissertagcdo apresenta uma vida de fadiga bem inferior aos calculados por outros trabalhos que
utilizaram mistura fina. Por outro lado, quando comprado ao trabalho de Mello (2008) que
utiliza mistura CBUQ e onde a metodologia desta dissertacdo foi baseada, encontram-se
valores proximos. Para visualizar este resultado, um grafico foi montado a partir dos modelos

da Tabela 5-29, variando-se os valores de deformacéo imposta. O gréafico esta na Figura 5-52

a sequir.
1,0E+24 -
1,0E+21 — I N S B
E_ 1,0E+18 (Freire, 2015) FAM C1
w
ﬁ 1,0E+15
) === (Ng, 2017) FAM Short-
8 1,0E+12 —~ Term
o
E 1,0E+09 - \ == MAF
=
< 1,0E+06 -
1,0E+03 - === (Mello, 2008) CBUQ
1,0E+00 T i
0,1 1 10

Deformacéo (mm/mm)

Figura 5-52. Comparacdo entre Modelos de Fadiga de diferentes trabalhos

E possivel observar que os outros trabalhos que utilizam mistura fina apresentaram
valores proximos entre si, apesar do diferente teor de ligante. Do mesmo modo, € possivel
observar que os valores encontrados neste trabalho apresentam proximidade entre os valores
do trabalho de Mello (2008). Para complementar essa informacdo, foi construida a curva
caracteristica do respectivo trabalho e comparada a curva ja montada neste trabalho. Cabe

ressaltar que a mistura JR7 foi ensaiada a 21 °C, ou seja, a uma temperatura maior espera-se
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que a curva se desloque um pouco para direita, conforme o proprio autor mostra comparando

o resultado em trés temperaturas diferentes.

1,00
0,90
0,80 -

0,70

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

¢ MAF

W Mello JR7

Pseudo -Rigidez (C)

0,10

0,00 T !
0,E+00 1,E+05 2,E+05
Dano Acumulado (S)

Figura 5-53. Comparacéo entre a MAF e 0 CBUQ

As curvas se apresentam bem préximas, e com a diferenca de temperatura é esperado
que elas se aproximassem ainda mais se 0s ensaios tivessem sido realizados a uma mesma
temperatura. Desta maneira é possivel ver que a metodologia adotada no calculo da MAF
baseada no trabalho de Mello (2008) leva a um resultado proximo ao de misturas densas com
ensaio realizado na viga a 4 pontos, diferente dos outros trabalhos que tém certa distancia das
misturas densas. No entanto, para se comprovar essa hipotese é necessario realizar mais
ensaios com o0 CBUQ dosado neste trabalho no ensaio de viga a 4 pontos. Os parametros da
Curva Caracteristica do trabalho de Freire (2015), Mello (2008) e deste trabalho sdo

apresentados na Tabela 5-30 a seguir.

Tabela 5-30. Comparac&o entre os Parametros da Curva Caracteristica

Tipo de Mistura a Co C, C,

Presente Mistura Fina com

2,59 1,00 3,05E-04 0,651
Trabalho teor de 7%
Mistura Densa,

(Mello, 2008) com teor de 4.8% 1,87 1,02 1,33E-03 0,540

) Mistura Fina com
(Freire, 2015) 2,00 1,00 3,20E-04 0,371

teor de 8,3%
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5.12 Resultados de outros Ensaios

Nessa Ultima secdo serdo apresentados alguns resultados que ou ndo foram o foco deste
trabalho, mas cabe destacar aqui ou ndo foi possivel fazer uma conclusdo com base nos
resultados. Dentre estes resultados, encontra-se o resultado do MSCR na MAF e o ensaio que

simula o creep estatico no redbmetro.
5.12.1 MSCR na MAF

Devido a diferenca de rigidez entre as amostras de ligante asfaltico e da MAF, ndo foi
possivel estabelecer uma comparacdo entre os resultados do MSCR destas amostras.
Realizando a comparacdo em diversas temperaturas ndo foi possivel observar uma relagdo
entres esses dois materiais neste ensaio em especifico. Por causa da rigidez elevada da MAF,
a tensdo aplicada durante o ensaio ndo é suficiente para acumular deformacédo permanente que
se compare ao acumulo ocorrido no ligante; o grafico da Figura 5-54 abaixo mostra como a

baixa tensdo ndo consegue nem extrair dados consistentes.
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-0,00018 0
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Figura 5-54. Ensaio MSCR a 28 °C na MAF

Como é possivel ver, na tensdo aplicada de 0,1 kPa o ensaio ndo produz valores reais,
considerando inclusive que a amostra tem mais recuperacdo que deformacdo e por isso 0s
valores negativos. Enquanto isso, no valor de 3,2 kPa o ensaio produz dados razoaveis, porém
ndo se aproxima da deformagdo encontrada no ligante na mesma temperatura. Essa
comparagdo pode ser vista na Figura 5-55, onde foi escolhido o resultado quando foi aplicada
a tensdo de cisalhamento de 3,2 kPa e uma temperatura de 28 °C de ensaio, onde o ligante

apresenta maior valor de recuperacéo elastica.
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Figura 5-55. Comparacdo do MSCR entre Ligante e MAF na temperatura de 28 °C e 3,2 kPa de tensdo de

cisalhamento

Para finalizar esta comparacdo, foi feito o grafico da Figura 5-56 abaixo onde é feita a
comparacao da recuperacdo elastica em diversas temperaturas para o ligante e para a MAF
nas duas tensdes do ensaio. E possivel ver que na tenséo de 3,2 kPa a MAF mantém um valor
de recuperagdo elastica proxima a 95%, ndo mostrando sensibilidade na medida em que a

temperatura é aumentada.
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Figura 5-56. Comparacao da Recuperagdo Elastica no MSCR entre Ligante e MAF
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5.12.2 Tentativa de Simular o Creep Estatico no Redmetro

Como um passo intermediario para o entendimento do comportamento a deformacao
permanente e futura simulacdo numérica a partir de dados experimentais, se faz necessario o
presente ensaio na MAF. Com a impossibilidade de realizar a comparagdo nos resultados do
MSCR e assim fazer alguma previséo sobre a deformagdo permanente da MAF, foi realizada
uma tentativa de simular o ensaio de Creep Estatico no Redmetro, aplicando-se uma carga de
100 kPa de Tensao de Cisalhamento mantido por 3600 segundos, seguido por um periodo de
900 segundos de recuperacdo. Foi considerada a diferenca entre um ensaio de cisalhamento e
um de tensdo axial, levando a diferentes valores de deformacéo (deformacédo de cisalhamento
vs deformacao axial) e de Modulo de Relaxagdo (Mddulo de Relaxacdo Cisalhante vs Mddulo
de Relaxacdo Axial). Ainda sim o ensaio foi realizado com duas amostras, e os valores foram
comparados aos valores encontrados para 0 CBUQ e para a MAF no ensaio axial, apresentado
na Figura 5-25 e na Figura 5-26 anteriormente. Os resultados da comparacao estdo na Figura
5-57 e na Figura 5-58 a seguir.
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Figura 5-57. Comparacdo entre os ensaios de Creep Estatico Uniaxial e Cisalhante

Analisando a figura acima é importante destacar que o ensaio realizado no Rebmetro
tinha uma tendéncia maior de continuar a deformacdo que nos outros dois ensaios axiais.
Também apresentou uma recuperacdo elastica maior que nas outras duas amostras. Entretanto

ainda é notavel a semelhanca entre tais resultados.
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Figura 5-58. Comparacéo entre o Creep Compliance e Conformidade de Fluéncia

Da mesma forma que acontece na deformacéo, observa-se na figura acima que engquanto
0 Creep Compliance das amostras de MAF e CBUQ comecava a diminuir a inclinagdo da
curva com o passar do tempo, no ensaio realizado no rebmetro ndo acontece isso; a curva
apresenta uma inclinacdo constante, apontando que a derivada naquele ponto € maior que nos

outros dois ensaios. Mesmo assim, também é notavel a semelhanga entre tais resultados.

Sugere-se que mais ensaios sejam realizados no intuito de comparar tais resultados,
aumentando o tempo de carregamento tanto no ensaio uniaxial quanto no ensaio cisalhante.
Sugere-se também que seja feita uma comparagdo com o ensaio, por exemplo, Double Wheel
Tracker - DWT que é um simulador que permite analisar deformagfes permanentes que de
fato acontecem e permite assim tracar um paralelo entre estes trés ensaios e o que realmente

ocorre em campo.
5.12.3 Outros Resultados na Curva Caracteristica

Como dito na metodologia, algumas tentativas de realizar o ensaio de dano foram
realizadas seguindo o mesmo protocolo do LAS, variando a deformacdo a medida que o
tempo aumenta. O resultado que mais teve evolugdo no dano é apresentado na Figura 5-59
abaixo. Também foram feita algumas tentativas de realizar o ensaio em tensdo controlada,
mas com a tenséo de cisalhamento variando de forma linear assim como acontece com a
deformacéo no ensaio LAS, a 10 Hz e a 1 Hz. Por fim, foi feita uma tentativa com

deformacéo variando em forma de rampa linear, mas com frequéncia de ensaio de 1 Hz.
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Figura 5-59. Resultado da Evolugdo do Dano em Ensaios com Deformagao ou Tensao Variaveis

Como ¢é possivel observar no grafico da Figura 5-59, o0 ensaio que seguiu o protocolo
LAS teve baixa queda da integridade da amostra, apesar da mais de 36 horas de ensaio. O
ensaio com Tensdo Variavel a 10 Hz se sobrep6s ao resultado do LAS e conseguiu uma queda
da integridade maior, mas bem distante dos outros resultados encontrados nesta dissertagéo
(Curva Ajustada). J& quando o ensaio foi realizado com a frequéncia de 1 Hz e com a

deformacéo variavel, seguiu outra trajetoria, diferente das demais no gréafico.

Cabe destacar que os ensaios realizados a Tensdo Controlada tém uma queda na
integridade maior que os ensaios realizados a Deformagdo Variavel, assim como 0s ensaios
realizados a 1 Hz tém evolucdo melhor dos que realizados a 10 Hz. Castelo Branco (2008) ja
destaca em sua tese que quando o ensaio é realizado com uma deformacéo controlada, ha
risco de a duragdo ser muito maior, pois a medida que ha evolucao no ensaio, a amostra tende

a suportar mais a fadiga.
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6 CONCLUSOES

Neste ultimo capitulo serdo apresentadas as conclusdes que foram possiveis por meio

desta dissertacdo. Também seguem algumas recomendaces para trabalhos futuros.

O objetivo principal deste trabalho, que era definir uma metodologia de avaliagéo do
dano em misturas finas, assim como definir uma dosagem para a realizacdo destes ensaios e
adquirir o conhecimento necessario para a compreensdo das curvas caracteristicas e evolugédo
do dano em misturas finas foi atingido. A realizacdo da extracdo dos Mini CP’s para realizar
ensaios no Redmetro de Cisalhamento Dindmico foi possivel mediante: a aquisicdo de

ferramentas e pecas, a adapta¢des e utilizacdo de maquinas de outros departamentos.

Destaca-se que ndo foi necessério congelar a amostra para realizar a extracdo, evitando-
se assim um possivel dano por umidade induzida. Ao manter a circulacdo de dgua a 4 °C e as
velocidades de descida e rotagdo constantes, ao subir a furadeira radial a amostra

simplesmente se soltava da broca diamantada.

Além disso, rotinas de ensaios foram implementadas no equipamento e foram utilizadas
para a realizacdo desta dissertacdo, assim como a criagdo de planilhas para andlise dos
resultados do Redbmetro. Porém, algumas dificuldades foram encontradas, como, por exemplo,

a falta de ferramenta que possibilitasse o corte do CP tipo Marshall antes da extracéo.

Foi possivel, também, comprovar que a Curva Caracteristica é Unica para cada tipo de
mistura, ndo importando se o ensaio é realizado a 10 Hz ou a 1 Hz, com deformac&o ou tensdo
controladas. Porém, a temperatura em que o ensaio € realizado é muito importante, como
mostra o calculo do pardmetro o a partir da parte central da curva mestra. Também é possivel
concluir que o parametro a pode ser calculado por diversas metodologias, cabendo ao

pesquisador escolher a metodologia que mais se adapte a sua condi¢édo de trabalho.

Foi introduzida uma comparacdo entre a MAF deste trabalho e o CBUQ testado por
Mello (2008). Porém, ndo se pode concluir que: a metodologia de calculo é que aproximou os
resultados, ou se foi a metodologia de dosagem da MAF. No entanto, a metodologia de
dosagem da MAF desta dissertacdo produziu uma mistura em que foi possivel realizar os
ensaios no rebmetro. Contudo, ndo é possivel concluir se esta metodologia é pior ou melhor

que outras metodologias, necessitando de mais ensaios para realizar tal comparacgéo.

Néo foi possivel estabelecer um paralelo entre 0s ensaios convencionais e 0s ensaios

realizados no redmetro, com excecdo do ensaio que simulou o creep estatico. Talvez uma
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andlise estrutural em programa de elementos finitos possa auxiliar esta comparacdo, uma vez
que ainda ha muitas divergéncias, por exemplo, se € possivel comparar curvas caracteristicas
diretamente, da mesma forma que néo € possivel comparar as curvas diretamente no ensaio de
fadiga & compressdo diametral, uma vez que 0s materiais possuem rigidezes e mddulos
diferentes. No entanto, os dados fornecidos no ensaio de Creep Estatico foram utilizados em
com sucesso em outra dissertacdo do grupo de pesquisa como propriedades viscoelasticas da
parte fina da mistura para estimar a deformacdo permanente no CBUQ, ao se adicionar

também propriedades dos agregados graudo.

Nesta dissertacdo também foi realizada uma comparacdo entre as metodologias de
calculo da pseudo-deformacdo, mostrando que apesar de haver varias equacdes e
possibilidades, os resultados sdo equivalentes, ndo alterando o calculo do dano das amostras.
Cabe, entdo, ao pesquisador escolher a metodologia que traga mais seguranca em suas

pesquisas.

Mostrou-se que € inerente ao comportamento de misturas asfalticas a variacdo inicial da
rigidez de cada amostra. Por isso, € muito importante realizar o fingerprint test em cada
amostra para depois decidir se 0 ensaio sera realizado a tensdo ou deformagéo controlada e
qual nivel de deformacdo, ou tensdo, sera aplicado na amostra durante o ensaio, a fim de
otimizar os ensaios realizados na MAF e evitar perdas de corpos de prova. Ainda ndo ha no
Brasil uma metodologia Unica para os ensaios de dano na MAF, porém algumas etapas ja
estdo bem definidas, como a utilizagio da MAF como num passo intermediario para o

entendimento da mistura completa, CBUQ; que foi um dos objetivos deste trabalho.
6.1 Recomendac0es para futuras pesquisas

A partir do desenvolvimento desta dissertacdo, algumas recomendagdes podem ser

feitas para trabalhos futuros:

e A preparacdo da amostra é de extrema influéncia no resultado final dos ensaios.
Recomenda-se fortemente realizar o corte dos CPS tipo Marshall ou tipo Superpave
antes de realizar a extragcdo dos Mini CP’s;

e E importante realizar os ensaios de evolucio do dano em diferentes temperaturas
para poder realizar uma comparacdo entre o0s resultados. Alguns trabalhos ja
mencionam que a temperatura de 25 °C pode ser muito alta para analise da fadiga, uma
vez que outros mecanismos podem comecar a ter grande influéncia, como a

viscoplasticidade;
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e Ensaios de Mdadulo Dinamico, Fluéncia Dinadmica, Deformacdo Permanente
Simulada sdo importantes para poder realizar uma comparagdo da MAF com as
misturas do tipo densas, uma vez que estes ensaios possibilitam uma melhor
comparacdo de resultados, podendo assim concluir qual é a influéncia real da MAF no
comportamento do CBUQ;

e Analisar o efeito de diferentes tipos de agregados e de misturas finas no
comportamento da fadiga da MAF, utilizando também ligantes modificados;

o Verificar a influéncia da forma dos agregados no teor de ligante adotado;

e Analisar o efeito do envelhecimento das amostras no comportamento da fadiga na
MAF;

e Adquirir novos suportes metalicos (holders) que possibilitem um tamanho maior da
amostra, uma vez que 40 mm de altura aumenta muito a rigidez da amostra. A limitacédo
¢ a camara de controle de temperatura do Re6bmetro;

e Utilizar outro critério de falha para analisar o comportamento a fadiga das MAFs,
como por exemplo, o G® (mudanca na taxa de variacdo da energia liberada média da
pseudo-deformacao);

e Executar testes com as MAFs em um equipamento com maior capacidade de torque
para acelerar a duragdo do teste e um que aplique ambos 0os modos de carregamento
(uniaxial e cisalhamento), a fim de verificar se este modo de carregamento pode afetar
as caracteristicas de dano e a vida de fadiga das MAFs;

¢ Realizar mais ensaios no intuito de comparar tais resultados, aumentando o tempo de
carregamento tanto no ensaio uniaxial quanto no ensaio cisalhante;

e Comparar os resultados do Creep Estatico no Redbmetro com o ensaio, por exemplo,
Double Wheel Tracker - DWT que é um simulador que permite analisar deformac6es
permanentes que de fato acontecem e permite assim tracar um paralelo com o que

ocorre em campo.
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