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RESUMO

A deformacéo permanente € um dos principais defero pavimentos asfalticos. Para prever
esta falha em revestimentos, por meio de ensamsdtoriais, € frequentemente utilizado o
ensaio decreepdinamico cujo resultado final é apresentado em derao chamaddow
number No entanto, para este trabalho foi realizadtriaxial repeated load permanent
deformation(TRLPD) test,que € um ensaio sob condi¢cbes de confinamentm ddimelhor

se aproximar das condi¢cdes encontradas em campoo@sos que incorporanflow number
nao representam a principal regido de ensafwepdinamico, denominada regido secundaria,
na qual o incremento de deformacédo permanenteecscvalor constante. No presente
trabalho utilizou-se &hift Mode] o qual € um modelo viscoplastico que avalia ardedcao
permanente a partir da superposicdo dos efeitopotdemperatura e tempo-tensdo. Dessa
forma, as misturas asfalticas foram testadas s@dredies condi¢cdes de carregamento,
temperatura, tempo de aplicacdo de carga e perdedoepouso. Foram avaliados trés
parametros do ensaio em questdo: o paranttgue fornece os dados de onde a regiao
secundaria se inicia (parametro que governa aog@gidaria do ensaio); o parametrgalfa),

que é o aclive da regido secundaria; e o pararBetque representa o nivel de deformacéo
permanente da regido secundaria. Os resultadatoebtiostram que o ensaio TRLPD é mais
severo do que o0 ensaio convencionatapdindmico, porém considera-se que a utilizagdo
de ensaios confinados representa um avanco pardeadenento do comportamento das
misturas asfalticas quanto a resisténcia a def@mpaermanente das mesmas, e este traz a

vantagem de poder ser usado em simula¢gbes commagi

Palavras-chave: Deformacao Permaneibe, Mode] Viscoplasticidade, Misturas Asfalticas.



ABSTRACT

Permanent deformation or rutting is a major distisgsphalt pavements. To predict permanent
deformation of asphalt mixtures the dynamic creegt ts often used in laboratory, with the
result presented in terms of the so called flow bemHowever, for this work it was performed
the triaxial repeated permanent deformation loat] geconfined test that better represents field
conditions. The models that incorporate the flownber do not represent the main zone of the
dynamic creep test result, denoted secondary regiamhich the permanent deformation rate
of growth is constant. In this work the Shift Moeeds used, which is a viscoplastic model that
accesses the permanent deformation from the supggooprinciples, i.e., time-temperature
superposition and time-stress superposition. Thus,asphalt mixtures were tested under
different loading conditions, temperature, loadeiand rest period, in order to assess three
parameters of the test: parame@r which indicates where the secondary region begins
(parameter that governs the primary region of #s¢)t the parameter (alpha) is the slope of
the secondary region; and the paramBtexpresents the level of permanent deformatiohef t
secondary region. The results show that the TRLEaDis more severe than the conventional
dynamic creep test. Nevertheless, the use of TRIEE4D represents an advance in the
understanding of the behavior of asphalt mixturgh respect to rutting performance, and has

the advantage of allowing the use of results inmatational simulations.

Keywords: Permanent Deformation, Shift Model, Viglesticity, HMA.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo se enquadra na grande area desinfitura de Transportes do
Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia de TreesparUFC, e esta relacionada a linha
de pesquisa Mecéanica dos Pavimentos. Tem comawbggtalisar a resisténcia a deformacao
permanente de misturas asfélticas por meio de atogwlo de ensaio que leva em consideragao
a pressao de confinamento e o subsequente use@sldsaados n&hift Model o qual € um
rigoroso modelo viscoplastico para analise de dedgéo permanente em misturas asfalticas.

No Brasil, o sistema logistico de escoamento ddyg&o, assim como a circulacao
de pessoas, depende do modal rodoviario. Essemieidoé observado pela distribuicdo da
matriz de transportes, na qual 61,1% das carg&f0&d®dos passageiros sao transportadas por
rodovias conforme a CN{R013). Porém, a malha rodoviaria € deficiente ségws dados do
altimo SNV - Sistema Nacional de Viacao - publicpedto DNIT - Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes - em agosto de 2Rb3pais existem hoje 1.713.885km de
rodovias, dos quais apenas 202.589km séo pavinentadjue representa 11,8% da malha.
Desse total, mais de 15 mil km sdo de rodoviasextides.

A metodologia de dimensionamento de pavimentodtizsi& adotada no Brasil
atualmente pelo DNIT (Manual de Pavimentacdo, 200@&3sui carater empirico e foi
desenvolvida com base em parametros que séo losifgara reproduzirem o comportamento
mecanico destas estruturas em campo. Dai a nemgssid uma abordagem que leve também
em consideracao fatores como a resposta estratasatamadas. Estas respostas estruturais
podem ser utilizadas em modelos mecanistico-ergigcsdo obtidas por meio de programas
computacionais. Nos pavimentos asfalticos, os prags baseados na teoria elastica linear tém
sido amplamente utilizados nos procedimentos velata analises e ao dimensionamento de
pavimentos (Soarex al, 2009).

Souzaet al. (2009) avaliaram dois trechos (uma pista experiaiea outro
localizado entre as CE-453 e CE-352), ambos na4CEHxsta avaliacéo foi feita pelo programa
de analise estrutural KENLAYER, levando em congidao critérios como o modulo de
elasticidade e o moédulo de resiliéncia. A partircdmparacdo dos resultados obtidos pela
andlise do programa e os determinados em camjantb a viga Benkelman, constatou-se
gue os valores de deflexdo maxima sédo bastantépréxAssim, 0os autores concluem que as
simula¢des computacionais fornecem ao engenheieofeimamenta importante na otimizacao

de projetos de superestrutura de pavimentos flexives modelagens numeéricas permitem



prever satisfatoriamente o comportamento da vigamdo problemas estruturais devido a um
subdimensionamento e podendo reduzir custos aar edadas superdimensionadas. O grau
de preciséo de programas tais como o utilizadegtes autores depende diretamente da correta
caracterizacdo dos materiais.

As misturas asfalticas sédo frequentemente utilgada pavimentos como camadas
de revestimento. Os mais severos defeitos queesnana pavimentagcdo asfaltica se refletem
nesta camada final e permitem identificar dois nsatdistintos de solicitacdo mecanica: flexao
repetida, responsavel pela fadiga do material ¢ésda ao trincamento do revestimento ou de
camadas cimentadas) e a compressao simples, queizcam acumulo de deformacdes
permanentes (Pinto, 1991).

A deformacédo permanente em revestimentos podee$i@idh como depressdes
longitudinais que aumentam com as cargas repetrgasstas pelo trafego de veiculos. No caso
destas deformacdes serem oriundas somente domesmst, ha diversos ensaios de laboratorio
gue buscam reduzir as chances de seu desenvolgiea que as condi¢cdes de campo sejam
dificeis de serem replicadas em laboratorio. Enalgestes ensaios servem para comparar
misturas, e nao propriamente para fazer qualgesigdio de deformacdo com o tempo ou ciclos
associados ao trafego.

Um dos ensaios de uso frequente, e que deve Serees normatizado no Brasil a
partir da Comissdo do Asfalto da ABNT/IBP, € o émsmiaxial de carga repetida para avaliar
a deformacao permanente, comumente chamado mesBrasibdecreepdinamico. A partir
deste ensaio se obtém o parametro denomifi@adonumber(FN), que é o numero de ciclos
em que a taxa de deformacéo plastica € minimaaetiago qual o Corpo de Prova (CP) atinge
a ruptura (Nascimento, 2008). O ensai@dpdindmico também € utilizado para selecionar
materiais, uma vez que esse ensaio € capaz dedoragarametro de ruptura na camada
asfaltica, o FN. No entanto, o ensaio deep dinamico ndo fornece parametro para a
modelagem quanto a deformacdo permanente em caasfddcas.

Outra forma de avaliacdo da deformacdo permanemtaisturas asfalticas é por
meio do uso de simuladores de trafego. Ainda gtes egjuipamentos nao repliquem aspectos
como a estocasticidade das cargas ou o envelhdoimdas misturas testadas, sao tidos como
capazes de simular mais proximamente a situac&oaoigpo por terem uma carga ciclica
aplicada sobre a mistura, em geral por meio demagcos.

Véarios modelos para analise de defeitos em cantdpavimento sdo encontrados

na literatura e adotados em muitos paises da EerolsaAmeérica do Norte, o que justifica o



estudo dos mesmos para 0os materiais de pavimentacémal. Até porque o Departamento

Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNITp& nos projetos viarios a aplicacao de

métodos alternativos ao método empirico estabeledesde que plenamente justificado, e em
caso de insucesso 0s responsaveis técnicos assunmegponsabilidade.

A utilizagdo de um ensaio conhecido coifmeaxial Repeated Load Permanent
Deformation Test{TRLPD, ensaio triaxial de deformacédo permanente com camegto
repetido), vem sendo adotado em conjunto com modenodelos mecanicos para analise da
deformacédo permanente. Este ensaio permite avaliaristura a partir da condicdo de
confinamento sob diferentes condi¢cdes de cargapdmatura e tensdo desvio, periodo de
repouso e carregamento. Ou seja, as propriedatidaopassam a representar de forma mais
real os fenbmenos que de fato ocorrem em campaep &m principio, contribui para a
formulacdo de projetos rodoviarios menos empirieageais mecanicistas.

E esperado, ao término deste trabalho, a utilizdo&hift Modelo qual é derivado
do modelo incremental viscoplastico) existenteitesdtura para a andlise do comportamento
de misturas asfalticas quanto a resisténcia amefgiio permanente, a partir da aplicacao de
um protocolo de ensaio desenvolvido por Choi (20A3peia é fazer uso do TRLPD e, por

conseguinte, dos resultados deste ensaio, commeaod de entrada do modelo escolhido.

1.1 Problema de pesquisa

Os problemas da pavimentacdo asfaltica no Brastlesem principalmente ao
acumulo excessivo de deformacfes permanentes eir@manmento por fadiga. Logo, a
deformacgdo permanente, que € um defeito muito émtgunas rodovias e vias urbanas, afeta
diretamente a durabilidade do pavimento. Nesseegtmtdiversas pesquisas tém, ao longo do
tempo, desenvolvido uma variedade de ensaios palarao comportamento do revestimento
asfaltico quanto a este tipo de falha.

O Brasil, contudo, ainda ndo dispde de um ensalali®atorio normatizado para
este fim, embora esteja previsto para um futurgebocedesenvolvimento da norma de ensaio
uniaxial de carga repetida para obtencadlae number Tal parametro pode ndo ser o mais
adequado a ser extraido deste ensaio, que podsiirecter uma variagdo com, por exemplo, o
confinamento do CP. Estas questdes vém sendo dizbat literatura internacional, inclusive
com o uso de ensaios confinados e modelos mecéangados como 0 modelo incremental

viscoplastico, e merecem ser pesquisadas no Braasiimateriais e equipamentos locais.



1.2 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € utilizar Shift Model para avaliar o
comportamento viscoplastico de misturas asfaltiqgganto a resisténcia a deformacéo
permanente de acordo com 0s principios de supegmwmpo-temperatura e tempo-tensao e

a partir dos ensaios TRLPD que consideram a condie&onfinamento.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo osrdegu

* Aplicar um protocolo de ensaio que tem como basaies triaxiais de carga
repetida com confinamento (TRLPD) para a cara@eéia da resisténcia a

deformacdo permanente aésturas asfalticas;

e Compreender o comportamento de misturas asfaljoasto a deformacéo
permanente a partir da analise individual de cadarpetro dd&shift Mode] a
partir da acuracia desse modelo;

» Comparar os resultados de FN e os niveis de defdo@ermanente do ensaio

TRLPD com os do ensaio deeepdinamico; e

» Utilizar o programa LVECDL(ayered Viscoelastic Continuum Damageara a
obtencao de curvas de desempenho de campo qudetorenacdo permanente
a partir da influéncia do clima, do trafego e gwtile carregamento veicular.

1.4 Estrutura da dissertacao

e O Capitulo 1 (Introducdo) aborda o tema em estudmrgextualiza a sua
importancia para o cenario da pavimentacdo asdaltiasileira. O capitulo
também descreve o problema de pesquisa, assim osnabjetivos geral e
especificos deste trabalho;



* O Capitulo 2 (Revisdo Bibliografica) trata de defioonceitos importantes
dentro do tema em estudo. Este capitulo apreseraaevisdo sobre deformacao
permanente, tipos de critério quanto a sua carza{@o levando em
consideracdo o0s ensaios mais utlizados; também encionado a
viscoplasticidade e alguns modelos utilizados indo em maior detalhe o

modelo adotado no presente estudo;

* O Capitulo 3 (Materiais e Métodos) define os tigescada material (agregados
e ligante asféltico) empregados nesta pesquisaeseaya 0s quatro tipos de
misturas que foram investigadas no programa expetah Também é
explorada a metodologia da pesquisa que tem cos®oura protocolo de ensaio
proposto por Choi (2013), assim como o seu modslmplastico e sua forma
de modelagem matemética para a obtencéo dos pan&Biet eo. A utilizacao
do ensaio TRLPD também é descrita e avaliada caome importante etapa

metodoldgica;

* O Capitulo 4 (Resultados e Discussfes) mostrasoftaidos obtidos a partir dos
ensaios TRLPD ereepdinamico para as quatro misturas empregadas nessa
dissertacdo. O capitulo conta com gréficos e curbéisdos apds a modelagem
numerica doShift Model Além disso, sdo apresentados graficos de cumas d
desempenho de campo quanto a deformacéo permaneatéir do programa

LVECD e discussodes acerca dos resultados obtidos; e

e O Capitulo 5 (Conclusbes e Sugestbes para Trab&bbsos) contém as
conclusdes a respeito dos resultados obtidos. @ut@apambém conta com

sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € feita inicialmente uma revisadidugpafica sobre um dos maiores
defeitos que atinge a estrutura dos pavimentosf@macao permanente. Como o foco desta
pesquisa € avaliar a deformacgédo permanente emrasisisfalticas, sdo apresentados conceitos
sobre este defeito especifico e fatores que infiaemno seu desenvolvimento. Apresentam-
se conceitos sobre viscoplasticidade e os mecaridmalguns modelos viscoplasticos para a
avaliacao quanto a deformacéo permanente. Tamla@negentado em detalheShift Mode)
um modelo viscoplastico proposto por Choi (2018dilzado nesta pesquisa, assim como uma
andlise dos parametros envolvidos nesse modelofli@ncia de cada um para a avaliacdo da
deformacéo permanente. Ha, também, uma revisde ssbensaios usados para a previsdo
deste defeito, desde os mais classicos, commeapestatico, até o0 ensaio que visa avaliar a
mistura asfaltica sob uma condigc&o de carregantgaigal. O capitulo também menciona as
variaveis CDI, TDI e TDh que sdo parametros utilizados na caracterizacaoistaras com
relacdo a resisténcia a deformacdo permanente aadtase de dosagem. A titulo de
completude de revisdo foi inserido um topico sobmsaios de simulacdo de trafego em
laboratorio, que apesar de néo ter sido utilizasse estudo € bastante disseminado e utilizado

para a caracterizagcdo mecanica de misturas aafafta pavimentacdo nacional.

2.1 Deformacéo permanente em misturas asféalticas

Um defeito muito comum nos pavimentos brasileirasdeformacdo permanente,
também chamada afundamento de trilha de roda. fegta ser definida como depressdes
longitudinais que aumentam com as cargas repetidpsstas pelo trafego de veiculos
(Mahmoud e Bahia, 2004). Trata-se de um defeito fjuge na estrutura do pavimento,
podendo ocorrer no revestimento e/ou nas subcam&asafundamentos causados pela
deformacgdo permanente além de prejudicarem a sendas vias, sdo também indesejaveis
sob o aspecto de seguranca, pois a agua pode tdeesinessas areas e dificultar a
dirigibilidade dos veiculos.

Merighi e Fortes (2003) avaliam que o desenvolviimela trilha de roda é baseado
no aumento de aplicagbes da carga e € causadonmrcambinacdo ndo somente das
caracteristicas da mistura asféltica, mas també&wcalzdicdes climaticas e do trafego (carga e

namero de solicitacdes). Pode ocorrer em qualqueada de estrutura do pavimento. A Figura



2.1 (a) representa esquematicamente a situacdocmodeem deformacdes permanentes no
revestimento (trilha de roda esquerda), e a Figutab) esta relacionada ao surgimento de

deformacdes permanentes nas subcamadas.

Figura 2.1- Deformacgéo permanente em pavimentadtiast.

Fonte: Bernuccet al. (2010).

A deformacédo permanente pode ocorrer em diversasnsitancias como através
de problemas no subleito, subbase e base com ctagpfacprecéria, dosagem errénea da
mistura asfaltica, entre outros. Na camada de tieversto € causada devido ao escorregamento
de massa (deslocamento horizontal da massa asfa@ticao agrupamento dos agregados, i.e.,
densificacéo (Yoder e Witczak, 1975).

A densificagéo e o fluxo de cisalhamento s&o cadbecomo fatores de influéncia
para deformacédo permanente (Kandhal e Cooley, 2@08gnsificacdo refere-se a mudanca
volumétrica, e o fluxo de cisalhamento causa dedgén permanente sem alteracao de volume.
Considerando-se o fator de mudanca de volume, Maveopescu (2000) e Gokhaeal
(2006) quantificaram a contribuicdo da densificagda@omportamento quanto a deformagéo
permanente. Eles concluiram que o fluxo de cisa#mamtem um efeito significativo sobre a
deformacédo permanente em pavimentos asfalticosjaenn que a densificacdo é maior a
medida que os vazios da mistura diminuem. Knap@eaig (2012) reforcam que a densificagéo
e o fluxo de cisalhamento induzem a deformacédo aeemte e que esse fenbmeno pode ser
comparado como a ruptura por cisalhamento do sblasia fundacao.

O deslocamento de massa asfaltica tende a ocasreraimente nos primeiros
10cm de profundidade do revestimento de um pavimenbdendo ocorrer em maiores
profundidades caso materiais de baixa qualidadgensepados. O escorregamento de massa

usualmente surge gradativamente com o aumentopliaagdes de carga, mostrando-se na



maioria das vezes como depressdes nas trilhasdde atgumas vezes acompanhadas por
pequenas elevacdes nas margens externas (Etoain2001).

A deformacdo permanente em misturas asfalticasrecprincipalmente em
temperaturas em torno de 60°C, na qual é obseevaelducdo da rigidez do ligante asfaltico
no revestimento em servico. Com o ligante menadaj@ mistura asfaltica perde parte da sua
capacidade estrutural, sofrendo deformacdes. Ajnda rigidez do ligante tenha grande efeito
na resisténcia a deformacéo permanente, o intartranto dos agregados e suas caracteristicas
(forma, angularidade e textura) sao frequentemamb@tados como 0S maiores responsaveis
por essa resisténcia (Onofre, 2012).

De maneira geral, a proporgéo de qualquer deforonacarrida no revestimento,
aumenta com o periodo de carregamento. Tal fate pexdverificado na Figura 2.2 (a) e (b). A
Figura 2.2 (a) apresenta a aplicacdo de uma catgtica. Nota-se na Figura 2.2 (b) que a
deformacgdo resultante mostra uma resposta eldsstantanea, seguida por um aumento
gradual na deformacdo com o tempo, até o carregarsenremovido. A alteragdo gradual na
deformacéo ocorre devido as propriedades viscoedasio ligante. Com a remocéao da carga,
a deformacao elastica é recuperada instantaneamargarte viscosa se recupera com o passar
do tempo. Nota-se também que parte da deformacéwaréida, embora num material
viscoelastico eventualmente o retorno é total (@dak, 1990), ainda que haja modelos

viscoelasticos que possibilitem o aparecimentoaderchacdes permanentes.

Figura 2.2 - Deformacéo devido a aplicacao de cestrtica.

b Tensio A Deformagiao

k

Elastica

Elastica
Preolongada

Elastica

I Permanente
»
»

v

Tempo Tempo

Carregamento Descarregamento

(a) (b)
Fonte: Adaptada de Whiteoak (1990).



A resposta da deformacéo do pavimento devido aanragamento pulsante, Figura
2.3 (a), e.g., veiculo em movimento, encontra-sietea ilustrativa na Figura 2.3 (b). Nota-se
que ao fim do carregamento houve uma deformacacec@peravel, que por menor que possa
parecer para um unico pulso, pode aumentar comdeslide aplicacdes de carga num

pavimento.

Figura 2.3 - Deformacéao devido a aplicacao de cdirg@mica.

Tensio A Deformagio \

Elastica

A
Tempg Temp:::>

(a) (b)
Fonte: Adaptada de Whiteoak (1990).

Permanente

As deformacdes permanentes apresentam depresagé@admais como mostra a

Figura 2.4, a qual descreve a configuracao geraledenvolvimento destas depressdes de
acordo com o ciclo de aplicacdo de cargas no patoné deformacéo permanente é causada
pela carga de trafego aplicada no percurso da fodieea da trilha de roda sobre o revestimento
esta sob tensdo de compressao na direcdo velRstalzona é referida como a zona ativa. De
cada lado da zona ativa existem as zonas passbrae,mostrado na Figura 2.4. A deformagao

da zona passiva € originada a partir da deformdadmona ativa, no entanto, a zona passiva
também tem um efeito sobre a zona ativa. Esteadsiti associado ao confinamento provocado

pelas zonas passivas que circunscrevem a zona ativa
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Figura 2.4 - Diagrama esquematico do mecanismordesicdo de deformacdo permanente.
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! \
{ \
r Zona
. ! + \ .
@ Zona Passiva ’ Ativa ‘ @ Zona Passiva
\

Fonte: Adaptada de Choi (2013).

Observa-se que quando uma carga veicular € aplaagavimento, a zona ativa
deforma verticalmente, e a deformacgéao lateral ecdavido ao efeito Poisson. Ao mesmo
tempo ocorre uma resposta horizontal, que se traghuzma pressao de confinamento contra a
zona ativa. A deformacdo permanerétg, acumulada ao longo do tempo esta diretamente
associada as cargas impostas pelo trafego.

Ha referéncias que indicam que os agregados exemaiar influéncia na
resisténcia a deformacdo permanente se comparadagate asfaltico. A FHWAKRederal
Highway Administrationcita que os agregados respondem por 80% da respbdade de
prevenir este tipo de defeito, Afundamento de ardie Roda (ATR), representado pela Figura
2.5. Isso mostra a importancia de se ter um esguelmeral bem dimensionado na mistura
asfaltica e a importancia de se estudar as prauesidos agregados (Onofre, 2012).
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Figura 2.5 - Influéncia do agregado e do ligantemmportamento de misturas asfalticas.
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ATR Fadiga Trincamento
térmico

Fonte: Adaptada de FHWA (2002).

A influéncia dos agregados na mistura asfaltiGntua deformacdo permanente
nao esta associada apenas a origem mineraldgicaadwsos. A resisténcia do esqueleto pétreo
também esta relacionada a angularidade, a formae&tdra dos agregados. Bessa (2012)
estudou trés tipos de agregados com propriedatdargis em relacdo a angularidade, a forma
e a textura. Apesar da diferenca entre as origamsratdgicas (fonolito, gnaisse e granito), os
resultados dos ensaios de rigidez, resisténciacddre a deformacdo permanente mostram
misturas com comportamento mecanico similares,di@renca apenas no comportamento em
relacdo a resisténcia a fadiga por tensdo conaoladautor concluiu que para agregados do
estado do Ceara as propriedades de angularidaddéorab@ e de textura foram mais
determinantes no comportamento mecéanico de misasf#dticas do que as caracteristicas

mineraldgicas, uma vez que esses agregados possigems mineraldgicas proximas.

2.2 Modelos viscoplasticos de deformacdo permanergara misturas asfalticas

A viscoplasticidade é caracterizada por um critg@li@stico, abaixo do qual o
material ndo deforma permanentemente, e acima @b @ deformacdes irreversiveis
ocorrerem. O fluxo dessas deformacdes obedec&eslapnstitutivas (Mitsoulis, 2007). Um
material apresenta comportamento viscoplasticoxéureequena ou nenhuma deformacao

qguando sujeito a um nivel de tensao inferior adtdéinde escoamento (Santos, 2010). O
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comportamento viscoplastico apresenta simultaneimem limite de tensdo e um tempo
caracteristico de relaxagdo. A viscoplasticidagedde da taxa de deformacéo, do tempo e da
viscosidade do material, diferentemente da plastd® que possui uma regido denominada de
dominio elastico, onde existe uma funcao de fleguae delimita uma regido fechada através
de uma superficie de fluéncia que separa, no egfgtEnsdes, as combinacdes de tensdes que
descrevem os comportamentos plasticos ou elastdasiscoplasticidade é permitido que
determinado estado de tensao esteja fora do doml@stico, no entanto, a tenséo retorna ao
limite (zero) em um tempo caracteristico, chamaaitecthpo de relaxacdo (Maugin, 1992; Simo

e Hughes, 1998).

Gomes (2006) avalia que se a funcéo fluéncia fonamedo que zero, as
deformacdes plasticas ndo ocorrem, pois o regietéséico, e se a funcao for igual a zero entao
existe um fluxo plastico. Caso a funcéo fluéncieeela a zero, entdo o estado de tensdes nao
sera permitido, pois estara na regido das tendastcamente inadmissiveis, como mostra a

Figura 2.6.

Figura 2.6 - Critério de plastificacéo - espacdetesdes admissiveis.

_*¥ F(o,x)=0 (Inadmissivel )

{Regime Eldstico) ) o
F(a.x)=0 (Regime Plistico)

Fonte: Gomes (2006).

onde F(o,k): funcao de fluéncia;
c: estado de tensao; e

k parametro de estado do material.

Os modelos de deformacdo permanente podem seifickass em dois tipos:

modelos mecéanicos rigorosos e do tipo lei de p@é(choi, 2013). Modelos mecanicos



13

rigorosos empregam a lei de fluxo plastico. Estemdatos sdo complexos, de dificil
compreensao e ainda requerem altos custos pakakinacdo, pois necessitam de indmeros
ensaios de laboratério utilizando equipamentostcdidos, além de programas matematicos
para manipulacdo dos dados e calibracbes em caanpog@idacao e ajuste.

A lei de fluxo para as deformacdes viscoplasticadepser representada por um
analogo mecanico o qual combina um amortecedor elemmento deslizante em paralelo. Este

modelo foi desenvolvido por Perzyna (1963), conindicado na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Analogo mecanico para o modelo gasaioplastico.

0

Q

My

Fonte: Perzyna (1963).

onde o tenséo aplicada;
superficie de escoamento; e

viscosidade do material.

Um dos ensaios muito utilizado para a avaliacdccalmportamento quanto a
deformacgdo permanente em misturas asfalticagréep and recoverypelo qual € possivel
observar a presenca de parcelas elasticas, vistioata plasticas e viscoplasticas. Até o
instante ¢de aplicagéo da carga o corpo sofre deformagé&lexearao ser descomprimido, logo
surgem deformacdes plasticas e viscoplasticas.ijNaa=2.8 € possivel observar o efeito da
superposic¢ao entre os graficos tensdo e deforneggioa aplicacdo do ensaio.

A primeira parcela de deformacdo obtida no ensaigoésivel apds o
descarregamento no material. Como observa-se naaF2g8, trata-se da parcela elastiza,
(em b). A partir desta parcela obtida ap0s o descarregtompercebendo no grafico a parcela
de deformacédo plastica e elésti€a. (+ €eL) ocorridas no comego do ensaio, nota-se que é
possivel determinar a parcela de deformacédo pagfie), substituindo-se o valor da
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deformacéo elastica obtida no passo anterior. Bedentdo encontrar a deformacao
viscoplastica{vr), uma vez que esta surge combinada com a defoonpd@stica no final do
ciclo de descanso do materi&b( + €vp), bastando subtrair-se o valor da deformacéoipéast
determinada no passo anterior. Em resumo: prinegicontra-se a deformacéao elastigal

em seguida a plastic&q(), e, por fim, determina-se a deformacéo viscoagvp).

Figura 2.8 - Representacdo esquematica do ensareele and recovery

EA

A B C

\
| |“'*‘"-\_‘L
I ! ! Epr T Evp

1 1 1
At1 At Af3 fo Afi=to At2<to Afz<tfo T‘ t

Fonte: Autor deste trabalho.

onde &ve: deformacdo viscoelastica;
Evp: deformacdo viscoplastica;
EeL: deformacdo elastica; e

EpL: deformacéo plastica.

Monismith, Ogawa e Freeme (1975) introduziram o @hmaenais comum para a
previsdo da deformacdo permanente de misturagiea$alencontrado em diversas fontes
(Svenson, 1980; Cardoso, 1987; Medina e Motta, 288Btos, 1998; Franco, 2000; Lekatp
al., 2000b). Ele relaciona o numero de repeticbes dgacawm a deformacéo permanente, e

esta representado na Equacgéo 2.1, sendo aplicadosaios dereepand recovery
— b
&p,=aN (2.2)

onde & deformacgé&o permanente;
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aeb: parametros a serem determinados para as cosdigéensaio; e
N: namero de repeticdes de carga em laboratorio.

Uzan (1996) e Schapery (1999) sugeriram um modetples baseado no
carregamento uniaxial para caracterizacao do caarpento quanto a deformagéo permanente

conforme a Equacéo 2.2. Este modelo foi desenvmpata o ensaio dgeep and recovery.

. _ 9(9)
gvp = h— (22)
onde &,: taxa de variacdo da deformacao permanente; e

geh: funcbes da tensae,

Gibsonet al.(2003) assumiram valores para as fun¢teg conforme as Equacgdes
2.3 e 2.4, respectivamente.

h(e,,) = As, (2.3)

g(o) =Bo® (2.4)
onde A, B, peqséao parametros do modelo.

O modelo proposto por Gibsen al. (2003) segue a Equacéo 2.5.
&, = k(o,€,) (2.5)
onde k= éuma funcdo de tenséo e deformacao.

Subramanian (2011) afirma que modelos apresentzmlterme a Equacéo 2.5,

apesar de serem bastante usados em carregameritos, aédo descrevem bem o0

comportamento da regido secundaria no ensamedp and recoveryOu sejatais modelos
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podem nédo ser adequados para representar o compottada mistura asfaltica sob um
namero de ciclos elevado.

O comportamento quanto a deformacdo permanentesnras asfalticas tem sido
tradicionalmente tratado usando teorias viscogi@stipara comportamento de metais e
polimeros. Um dos primeiros modelos a serem emgosgam misturas asfalticas foi o de
Perzyna (1966), no qual a taxa de deformacéo Vigstiga é tipicamente avaliada conforme a
Equacao 2.6.

£ = I'<f>aa—F (2.6)

-
1

onde ¢£°: tensor dataxa de deformagéo viscoplastica;

f: funcéo limite de deformacao que esta relaciodasizperficie de area;
F: funcéo de poténcia viscoplastica que € usadadaaradirecdo do incremento
do tensor de deformacéao viscoplastica; e

(): colchete de Macaulay.

O colchete de Macaulay é definido coniby = h para h > 0 €h) = 0 para < 0.

Neste modelo proposto por Perzyna, a deformaca@opléstica segue as condicoes
propostas por Macaulay. A variaed uma medida de distancia do ponto de tensacadplic
até a superficie de escoamento. Quando as tensiiealas encontram-se dentro ou sobre a
superficie de escoamento ndo ocorre nenhuma defaomascopléstica. As funcoése F

podem ser tipicamente fun¢des de um ou mais dosgeg parametros: tens@n,deformacéo,

€; e histérico de tensbes e/ou deformacdes mensur&la@ndurecimento do material sob
carregamento pode ser modelado usando a expansasupkficie de escoamento

(endurecimento isotropico) ou translacdo da superfile escoamento (endurecimento
cinematico). Ou seja, a diferenca fisica entre e na forma do endurecimento. Diferentes
modelos séo obtidos a partir das variacbesfeenF. Os modelos de viscoplasticidade
desenvolvidos por Perzyna tém sido aplicados cooesso em metais e problemas de
plasticidade em solos, e sdo 0os modelos mais atésde viscoplasticidade na pavimentacao
asfaltica (Subramanian, 2011). A partir deste mogebposto por Perzyna, varios outros foram

desenvolvidos para descrever o comportamento Vé&st@ de materiais asfalticos.
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Gibson (2006) propés um modelo viscoplastico trihisional para misturas
asfalticas utilizando o modelo de Perzyna. Esteatwofbi calibrado a partir um conjunto de
configuracdes do ensaio deeep and recoverg validado por meio de outra configuracdo do
mesmo ensaio (variacdo do periodo de repouso).d@lmeé apresentado conforme a Equacéo

2.7.

& =T E) o, @7)

1

F = 3,- (v(,+ REY - a€) (,+REN),

1
%, =5((00-0) +(02-0) # (007,
l,=0,+t0,+0,

R+ R&“,

R($)
a($) = a,expek,),

&= [deP +[ deP+[ dey”,

= o _1]
Go(F)

onde y,n k,k,R,R,a, et pardmetros do modelo;

F: superficie de escoamento com endurecimento;

& trajetéria de deformacéo permanente;
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G(F): distancia do ponto de tensao aplicé@ao,,o,) no
eixo principal do espaco para a linha hidrostatica
. <~ OF
junto a direcdo—;

1o}

Go(F): distancia da superficie de flu¥g,no eixo principal

do espaco para a linha hidrostatica junto a direcao

oF .

00
l1: primeiro invariante de tenséo desvio; e
N7 segundo invariante de tensao desvio.

Dessoukyet al. (2006) desenvolveram um modelo viscopléstico lseam
Perzyna com um critério de plasticidade de Dru¢kager estendido para tensédo e compressao
da mistura asfaltica. Este modelo também leva amideracéo o efeito da microestrutura do
agregado e a progresséao do dano no comportamentatdaal. Este modelo foi calibrado com

um ensaio monotdnico de tensdo e compressao peeseatado pela Equacgéo 2.8.

& =TT, (2.8)

| 1

P(f) =1",

t =1(0; &,)-al(0;.5,.d A)-KE,),
9=1(0;,&,)-Bl(0;.§,.d.A),

E = LB EPE"

onde n,d A, a es: parametros do modelo; e

deformacé&o permanente efetiva.

Ml

p*
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Yun (2008) estabeleceu um modelo baseado nos pioscde Perzyna com a
finalidade de avaliar a fungdo endurecimento queftate dependéncia sobre o histérico de
carregamento. Este modelo leva em consideracaoregamento uniaxial e é representado

conforme a Equacéo 2.9.

. _Jo-G\"
gvp - <T> Sgn@'_G )! ZQ)
G=9(0,0,G)
onde Dem: sdo parametros do modelo;
G: critério de plasticidade usado para capturaeiefio amolecimento
e do endurecimento; e
sgne - G): funcao des(- G) no intervalo [-1:1].

A funcdo sgnf-G) obedece as seguintes condicdes:

1,ses-G >0,
sgne-G) =< 0,se5-G=0,
-1,sec - G <O0.

O modelo de Yun (2008) considera que o materialavigado no periodo de
descanso e endurecido no ciclo de carregamentmdlmfoi ajustado para o ensaioaleep
and recoveryde formato quadratico com varias centenas de cildasarregamento. Porém, o
modelo ndo avalia com acuracia os resultados dsmendecreep and recovergom formato
de carregamento semi-senoidal. Subramanian (20dderta que de todos os modelos
derivados do modelo de Perzyna este € o que melhia@senta o comportamento viscoplastico
em misturas asfalticas, pois leva em consideragdtdarecimento isotrépico do material e o
endurecimento.

Levenberg (2009) também propés um modelo viscaptaspara analises
tridimensionais baseado nos principios de Perzynalesvantagem deste modelo é sua
limitagéo para previsao de deformacao permanemtenpm do ensaio dereep and recovery
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pois sdo obtidos baixos numeros de ciclos e baikess de deformacéo permanente (até 1.000
microstraing. Subramanian (2011) afirma que testou variasumgste encontrou como nivel
méaximo de deformac&o o valor de 0,06%, ou $efap00 x 1. Dadas essas desvantagens,
tal modelo ndo apresenta confiabilidade para nisregaiclos elevados, 0 que ndo representa
de forma consistente o comportamento da mistuidtiasf A versdo uniaxial do modelo é

representada conforme a Equagéao 2.10.

£ = <i>n%, (2.10)
vp Kk t

f =(o-x)0,

onde k, n, H eD: parametros do modelo;

t.: tempo de referéncia que mantém consisténciargiimeal;
X: guantidade de parcela de tensdo que controla aegiohento; e
sgne): funcéo ded) no intervalo [-1:1].

Conforme indicado anteriormente, a fungéo spnbedece as seguintes condi¢oes:

1,ses >0,
sgnpe) =10, sec =0,

-1, sec < 0.

Nunes (2006) aplicou um modelo com dano desenwwlp@ Tashman (2003) e
verificou que as respostas das misturas asfakis@® relacionadas as componentes elasticas
recuperaveis e as componentes irrecuperaveis Véstmas a altas temperaturas (temperaturas
de servico dos pavimentos da area de estudo) adessaom a deformacédo permanente. A taxa
de deformacéo total, Equacéo 2.11, é expressa por:
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&= +&° (2.11)
onde ¢&: taxa de deformacéo total;
& tensor da taxa de deformacéo elastica; e

;. tensor dataxa de deformag&o viscoplastica.

O Guia de Projeto da AASHTO (NCHRP, 2004) deserewlum modelo para a
andlise de deformacdo permanente em misturasiea$alo qual é uma relagdo constitutiva
baseada em dados de ensaios triaxiais de cardgidegpealizados em misturas asfalticas, e
calibrados com dados de observacfes de campoaattalisstatisticamente. O referido modelo
foi utilizado por Franco (2007) que propds um métde dimensionamento para o Brasil, a
partir da avaliagcéo individual dos danos causadggsavimento por diversos tipos de eixos, e
gue elimina a consideracao do carregamento equiesdeum eixo padrdo. O modelo escolhido
pelo Guia, apresentado na Equacéo 2.12, foi baseadrtensa pesquisa conduzida por Leahy
(1989) e Ayres (1997) e foi parcialmente calibradm dados de campo obtidos de 88 secdes
pertencentes ao programa LTHBI{g Term Pavement Performahade instrumentacao e
acompanhamento de diversas sec¢des de rodoviasamoetecanas que produziu um banco de

dados amplo de informacdes sobre as propriedadeseenpenho dos pavimentos.

ﬁ — kl.lo 3,51108 T 1,5606 N 0,4792¢ (212)
gr

onde & deformacéo permanente na n-ésima repeatic@arga,
& deformacéo especifica resiliente como funcagodagriedades da mistura, da
temperatura e da frequéncia de carregamento;
T: temperatura do pavimento (°F);
N: numero de repeticdes de carga; e
Ku: funcéo da espessura da camada asfaltica e dmgidéde do ponto de analise,

conforme indicado adiante.

A deformacéo especifica resiliente pode ser detextiai em laboratério no Brasil
pela especificacdo norte-americana ASTM D4123-&017) - Standard Test Method for
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Indirect Tension Test for Resilient Modulus of Bilmous MixturesO fatork; foi introduzido

para promover uma previsdo mais acurada possivafuhalamento de trilha de roda. A sua
determinacao foi obtida por meio de ensaios reddigam trincheiras em sec¢des da pesquisa
de acompanhamento de trechos de pavimentos dotBeato de Transportes do Estado de
Minnesota (MnRoad).

k =(C, + C,-z) 0,328196

C,=- 0,1039H_ + 2,4868_ -17,34e

C,=0,0172H., -1,733H_+ 27,4:

onde z profundidade em polegadas;
C eC,: constantes; e
Hac: espessura da camada asfaltica em polegada.

Subramanian (2011) desenvolveu o modelo de taxé goemodelo mecénico para
prever a deformagdo permanente com variagcao dootelmgarregamento e da tenséo desvio.
A partir deste modelo o referido autor desenvolyenodelo incremental o qual € uma versao
simplificada sob determinados pressupostos, sestis:e(i) assumir como constantes as
integrais de convolucdo associadas ao endurecimentaos niveis de deformacgdes
viscoplasticas do materiaddn € a tensdo que esta associada ao endurecimentateoat e
ob,vp €St& associada com a evolucao da deformacao \asticpl(ii) considerar o coeficient@
como um parametro que governa o efeito do enduestonna evolucdo da deformacéao

permanente.

Modelo da taxa

O modelo da taxa proposto por Subramanian (20&gpésso pelas Equacgdes 2.13
e 2.14.
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HEt) = @) + <jD2(t i r)%d& (2.13)

tini

t dO-bv (T)
gvp(t) = ng(tini) + <I Dl(t - T)d—;dr> (214)

Gini

Durante o carregamento:

(1), = Ho)* (2.15)
Go()™)+(Go(h™
ot = (S0 ) (Co) 216
H ()

onde variavel da integral no tempo;
H(t): variavel de estado relacionada ao endurecimemtoaterial;
t(,,): tempo a partir do qual comeca a previsdo do modelo;
H(t,): valor inicial pardd not,;;
Oon €044 tensdo efetiva relacionada ao endurecimentceeolucdo da

deformacéo permanente;

Eup(lin) parametro de deformacéo viscoplastica iniavl, p;
a: parametro do modelo que governa a evolugéo darecichento;

D,(t) e D, (t):

G, G pep

creep compliance®lacionadas a deformacdao viscoplastica e ao
endurecimento do material, respectivamente; e
parametros do modelo dependente da tensdo redalcisna

evolucéo da deformacdo permanente.

O colchete de Macaulay, no contexto do modelofiéide pelas Equacbes 2.17(a)

e (b).
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(fy=1,f >0, (2.17(a))

(f)=0,f < 0 (2.17(b))

A Figura 2.9 (a) mostra o modelo analogo ao modkataxa. A integral de
convolugdo na Equacéo 2.18 funciona de acordo calestizamento do dispositivo, que é
acoplado em paralelo ao modelo viscoelastico cora funcéo fluénciaD(t), que esta em

paralelo com o dispositivo deslizante. A integmlcdnvolucdo é expressa por:

dr = D*o (2)18

F do,
J; D(t-r1) ar
A tensdao efetivagesr, € a tensédo no elemento viscoelastico do analag@mnico e
é igual a tenséo aplicada,quando o material € carregado esk¥estd aumentando. Quando
ocorre o descarregamento, da# tende a diminuir, contudo o elemento deslizantenddelo
fecha-se e mantém B constante, permitindo a relaxacdo do elemento gidstico. Quando
um novo carregamento € aplicado cl#volta a aumentar. Observa-se na Figura 2.9(b) que a
fim do primeiro ciclo a tensao efetivayr, ndo foi totalmente relaxada. Esta ultima obsé&wag
leva a concluséo que, experimentalmente, uma gartentribuicdo da tensao efetiva, para
a deformacdao é reduzida. O incremento na deformaedieanente resultante do préximo ciclo
é entdo menor do que o do ciclo anterior, havereksal forma uma contribuicdo para o
endurecimento (Subramanianal, 2013).
A Figura 2.9 (a) mostra que as tensbes sao apficaaa partir de
fora do modelo analogo representativo. A Figura(B)>esume o comportamento deda¥

abaixo da deformacéao e recuperacgéo a partrelp complianceD(t).



25

Figura 2.9 - Diagrama esquematico do modelo da {axanodelo analogo e (b) conceito de
tensédo efetiva.
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Fonte: Adaptada de Subramanian (2011).

Choi (2013) afirma que a tenséo efetiva torna-sli@ tensao de ajustead)
durante o carregamento, quando o incremento éesrEscA tensdo de ajuste € um tipo de
tensdo aplicada, mas difere fisicamente da tenghicada na amostra durante o ensaio. A
tensdo de ajuste € uma tensdo modificada que 8eadascapturar os efeitos ndo lineares da
tensdo sobre a evolugdo da deformacgdo permanemesdivel verificar a tenséo de ajuste

atuando durante o ensaio apos alguns ciclos de,daigura 2.9 (a) e (b).
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Pode-se observar que para tempos suficientemergedale descanso toda a tenséo
efetiva contribuird para a deformacéo nos pulsbseuentes. Mas se o periodo de descanso
for inferior ao minimo necessario a relaxacéo, apema parte da tensao aplicada contribuira
para a deformacao permanente.

Para determinadas funcfes aeep complianceD(t), a aplicacdo ciclica de um
carregamento de formato constante e mesmo peréodestanso levard a amostra ao chamado
steady stateu estado estacionario. No estado estacionaresgioento incremental em B
torna-se constante a cada pulso e a tenséo efetifran de cada periodo de descanso torna-se
a mesma nos pulsos seguintes. O nimero de pulsessdios para o estabelecimento deste
estado estd ligado apenas ao formato do carregajrentempo de descanso e a natureza do
material. Uma vez alcancado o estado estaciorsénegral de convolucédo Bk, reduz-se a

uma constante e o incremento de deformacao passag&cer linearmente.

Modelo incremental

Sob a condicdo de estado estacionario, o increntizniiotegral de convolucgéo se
torna constante. Portanto, para fluéncias repetidastes de recuperacao, a integral torna-se o
produto dos incrementos da integral e do numeroiaes. Isto é, se for atingido o estado
estacionario, entdo a forma de taxa pode ser diogula e um modelo incremental pode ser
criado para avaliar as deformacgdes (Subramanidr,)20

Considere o modelo de taxa, sem termos dependisntessao:

HEt) = @) + <jD2(t i r)%d& (2.13)
t dO-bv (T)
gvp(t) = ng(tini) + <I Dl(t - T)d—;dr> (214)

Durante o carregamento:

T Wy = 0 0) (2.19)
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o(t)
H(t)*

T (1) = (2.20)

Subramanian (2011) avalia que a simplificacdo destéelo ndo é trivial, devido
a presenca das integrais de convolugcédo associadim a modelo viscoplastico usado para
calcular as deformagfes permanentes. Assim, ndeessdacionario, a aproximacao é feita em
primeiro lugar para que as integrais de enduredion@a) e as deformacgdes viscoplastidas)(

saiam do modelo, o que conduz ao seguinte:

HEt) = @) + <jD2(t i r)%d& (2.13)

tini

gvp(tini) + <j D, (t - T)wdr>
£,(t) = fi O (2.21)

Durante o carregamento:
o), =ot) (2.22)
T D= 0 ) (2.19)

As integrais assumem valores constantes considerandondicdo de estado
estacionario. O incremento depende, principalmelt@eriodo de aplicacéo da carga, do nivel
de tensao e do periodo de repouso. Portanto eagan de convolucdo podem ser representadas

pelas Equacgéo 2.23 e 2.24.
<Dl(t)* ab> = va(t I 1:r’ ad) (3)2

(D,(1)* g,) =1t L,y 0y) 2)2
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onde I,(, t,, gy): incremento de deformagao permanente devido aiclmde carga;

I, (.t .,0,): incremento de endurecimento devido a um cicloaiga;

t: tempo de carregamento;
t: periodo de repouso; e
gy tensdo desvio.

Por meio da combinacédo entre as Equacoes 2.19% & Dadssivel obter o modelo

incremental, conforme a Equacgao 2.26.

H(N) = H(N;) + (N-N;) L ¢, 1 0,) (2.25)

Ep(Np) + (NN LGt 0,) (2.26)
He |

£p(N) =

onde N, : namero de carregamento onde a integral cometpagira condicdo
de estado estacionario;
N: namero de ciclos de carregamento na analise;
£ (N deformacéo permanente Np ; e
H(N,,): estado de endurecimentoNg ;

Um longo periodo de descanso faz a tenséo efetiymra zero no final do
periodo de descanso. Portanto, a condicdo de estathrionario € satisfeita para
0 primeiro pulso. Entabl., = 0 na Equacéo 2.26.

A forma final do modelo incremental que pode inclai histérico de todo o

carregamento € entéo obtida pela Equacao 2.27patquer tipo de ensaio de carga repetida.

A+ BN

Ep = C+N)7 (2.27)

Assim, os parametros do modelo incremental sdaide como:



29

EO

A = Yo, In (2.28)
[IH(tU tr’ Oy )]a

B = va(tl’ tr’ ad) (229)

[t o)

c=— Hu (2.30)
IH(tI’tr' Ud)

A e C contém os parametros relacionados com o comportamaitial da
deformagdo permanente, isto é, o endureciment@lrdo corpo, ex (alfa) é o parametro
evolutivo de endurecimenté.esta relacionado a deformacao permanente, enquaetesta
relacionado astatusde encruamento e ao incremento de encruamentorgo 0o inicio do
ensaio. Ou seja, os paramet® C estdo associados a deformacdo permanente iniial d
mistura asféltica. O parametB € expresso como a relagdo entre a taxa de inctenden
deformacéo e o incremento de endurecimento no@gnanented, B e C também podem
ser expressos em funcdo do tempo de carregamesitotgmsédo desvio e pelo periodo de
repouso. A Figura 2.10 representa como cada pamaresta relacionado com a curva de
deformacéo permanente obtida de um ensaio do ®id’D.

Como j& mencionado, a esta relacionado astatus de endurecimento e ao
incremento de endurecimento do corpo no inicio ka®, e € uma caracteristica de cada
material. Subramanian (2011) comenta mais sobme assficiente e apresenta um valor de
referéncia igual a 0,85 para misturas asfalticadiadas em sua pesquisa, uma vez quexum
igual 0,85 possibilitou que a curva do modelo repn¢éasse bem as curvas de deformagéo

permanente obtidas por meio dos ensaios triaxeaadya repetida.
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Figura 2.10 - Representacdo dos paraméty&s C ea na curva de deformacéo permanente
do ensaio TRLPD.
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Fonte: Autor deste trabalho.

2.3 Modelo de deformacgé&o permanente proposto por ©h(2013)

O modelo que Choi (2013) propds, denomin&tdt Mode] tem como principal
objetivo representar tanto a regido da zona prantfranto a zona secundaria, como uma funcéo
do numero de ciclos de carregamento, tempo degaamento, tensdo desvio, e temperatura. O
autor propds este modelo a partir do modelo incnéaheo qual € derivado do modelo da taxa
de Subramanian (2011).

Choiet al.(2012) afirmam que em alguns casos, embora oslosodgpresentem a
regido primaria até certo ponto, os parametros ddeto (parametros de regressao) nao
apresentam adequadamente as caracteristicas fjaseésrnecem o comportamento adequado
quanto a deformacao permanente. Os altos custoisntieacdo podem ser outro fator quando
uma forma de modelo é complexa, por exemplo, nagueespeito ao produto da poténcia ou
a fungéo exponencial, ou ambos. Por causa daiffadd existente nesses modelos, um modelo
incremental é sugerido. Este modelo incrementakrifisado por sua aplicagdo a vérias

condicOes de carregamento.



31

O modelo de Choi (2013) tem como base a seguinteafandicada na Equacéo
2.27, repetida abaixo. Vale lembrar que essa réioéma final do modelo deste autor, visto
que a sua modificacdo e calibracéo sera vista cam mgueza de detalhe no Capitulo 3 desta

dissertacao.

A+ BN
Ep= ————
p (C+ N)a

(2.27)

Como ja visto, os modelos a partir da lei de patétén sido usados para prever o
comportamento quanto a deformacao permanente @eiahatibmetido ao ensaio deep and
recovery Estes modelos sdo considerados simples e exigamaresfor¢cos para calibragéo
quando comparados a modelos mecanicos mais rigor@mi (2013) apresentou de forma
resumida alguns destes modelos e suas respectvas/els. A deformacdo permanente
aumenta linearmente no espaco log-log com o aundent@mero de ciclos. O comportamento
linear sobre a escala log-log representa a form@oténcia na escala aritmética. Esta regido é
chamada tipicamente de regido secundaria. A areaquad a deformacdo aumenta
dramaticamente antes de alcancar a regido secar@éonhecida como regiao primaria. Os
modelos apresentados na Tabela 2.1 ndo represenidgmbem a zona primaria, exceto o de
Francken (1977) e do Tseng e Lytton (1989).
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Tabela 2.1 - Modelos de deformacgéo permanentenpiataras asfalticas.

nto

Modelo Forma do modelo Variaveis
Poténcia — anb N: nimero de ciclos de carregamento
) g, = aN - ~
Simples P a eb: coeficientes de regresséo
&p. parametro de deformacéo por cisalhame
Brown e Bell _ b : tensdo desvio
&, = (q/a)’ N q e
(1977) » = (@/a) a eb: coeficientes
N: nimero de ciclos de carregamento
Francken B N A, B, C eD: coeficientes
£,=AN® + C (e"-1 LV B '
(2977) P ( ) N: nimero de ciclos de carregamento
A ea: propriedades do material, funcéo do
Khedr £ /N = AaN™ modulo de reAS|I|enC|aetensa.o aplicada
(1986) P m: parametro do material
N = nimero de ciclos de carregamento
Tseng e &o, p eb: coeficientes de regressao

Lytton (1989)

£, = & exp(- e INY)

N = nimero de ciclos de carregamento

Monismithet
al. (1994)

&

p

5(T) N“c™ [0, -050, +0,)]

o(T): funcéo de temperatura
a: coeficiente
N: nimero de ciclos de carregamento
T: carregamento total
o: tensdo equivalente definida como uma fun
de tenséao principal

n: parametro de regressao

ox, Oy, 0z tensao transversal, tensao longitudi
e tensao vertical

nal,

Wilshire e
Evans (1994)

£,= 61 - &) +6,(E"™ N-1)

ep: deformacgéo por fluéncia
01, 6. deformacdo primaria e terciaria
02, O4: parametros de taxa quantificando a
curvatura dos estagios primarios e terciarig
N: nimero de ciclos de carregamento

S

MEPDG
(2004)

£,1€ =104 T N

&p: deformacgéo permanente

¢r:. deformacéo resiliente
N: nimero de ciclos de carregamento
T: temperatura

ki1, k2, k3: coeficientes de regressao

Fonte: Choi (2013).
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Como ja mencionado, os modelos apresentados ndaTalerepresentam bem a

regido secundaria, no entanto, a regido primaonaértdem representada. Os modelos baseados

na lei de poténcia estdo associados apenas agefaed#o da regido secundaria. Porém, como

mostra a Figura 2.11 (a) e (b), os modelos propgsto Tseng e Lytton (1989) e por Francken

(1977) mostram de forma razoavel a zona primaréado comparados aos outros modelos.

Figura 2.11 - Resultados ajustados de modelosfdentiecdo permanente com
ensaio TRLPD (0,1s de tempo de carregamento el@,8smpo de repouso com pressao
confinante de 138kPa (20psi)): (a) 621kPa (90péh) 4.035kPa (150psi) de tensdo desvio.
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Fonte: Adaptada de Choi (2013).
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O modelo foi desenvolvido, verificado e calibraduestir de dois tipos de misturas:
uma denominada FHWA-éderal Highway Administratigre também chamada de mistura de
controle; e outra mistura chamada de NY9.5B enré&afg@a ao Departamento de Transportes
de Nova York New York Department of TransportatioNYDOT). A Figura 2.12 (a) mostra
um CP envolto pela membrana. Para medir a defoonaggl foram instalados em cada
guadrante da amostra quatro LVDT’'s de 100mm coricésta altura do CP. A medicdo da
expansao radial também é feita por quatro LVDT $iplmspringatuando perpendicularmente
ao CP. A Figura 2.12 (b) exemplifica a forma deocatdo dos LVDT’'s para o ensaio

confinado.

Figura 2.12 - Montagem da amostra na célula triafaa montagem do conjunto e (b)
esquema do conjunto montado para 0 ensaio cormeannénto.

Fonte: Choi (2013).

Para o desenvolvimento &hift Modelforam realizados ensaios TRLPD, ou seja,
foi considerada a presséao de confinamento, confendieado na Tabela 2.2. Choi (2013)
também desenvolveu um protocolo de ensaio paralaraé calibrar o seu modelo. Este

protocolo avalia os efeitos da tensdo, do tempazidd, da temperatura e do periodo de
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repouso. Para cada um desses efeitos sdo calctdaoies de ajuste para a calibraca®tdt
Model
Tabela 2.2 - Condic¢des para o ensaio TRLPD.

Condicao de Ensaio Mistura FHWA Mistura DOT - NYB.b
0,1;04e1l6 0,1;0,4 e 1,037°C
Tempo de carregamento (s) (40 e 54°C) 010461 63217"22)
621; 828 e 1.035 483; 690 e 897

Tenséo desvio (kPa) (90; 120 e 150psi) (70; 100 e 130psi)

Presséo de confinamento (kPa) 138 (20psi) 69 (LOpsi
Temperatura (°C) 40 e 54 17; 37 e 47
Periodo de repouso (s) e 100 100

Forma de carregamento Semi-senoidal Semi-senoida]

@) periodo de repouso de 0,9s testado somente a 54°C.

Fonte: Choi (2013).

A calibracdo e a validacdo do modelo foram realizgokelos ensaios Compostos
com Historico de Carregamento (CHC) e os ensaieatdfios com Histérico de Carregamento
(AHC). O ensaio CHC tem por objetivo representarfi®h.PD completo a partir de um Unico
bloco de carregamento. O ensaio AHC consiste emlainas condicdbes de campo onde
veiculos passam aleatoriamente no pavimento caredifes velocidades e pesos. Além disso,
os ensaios CHC nao sao suficientes para validagaoaodielo, pois o bloco de carregamento
esta incluido na calibragdo. Se o modelo é capgzeder os resultados de um teste aleatorio
de carregamento, é provavel qgue o modelo estgficado e pronto para avaliar o desempenho
em campo do pavimento.

Um histérico com carregamento aleatorio € compastoma distribuicdo aleatéria
de periodos de carga e valores de tensédo desusn @as condi¢des propostas por Choi (2013)
gerou uma configuracdo representada por um quadraainbinacbes dos tempos de
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carregamento e niveis de tensdo desvio, conforfiadela 2.2. Esta configuracdo consiste em
um histérico com carregamento aleatorio, e estérige é selecionado aleatoriamente usando
a funcéo “RAND” no MATLAB. As misturas usadas néditlmaacdo do modelo, apresentadas na
Tabela 2.2, foram provenientes de uma secao tespandmentos perpétuos pertencentes ao
NYDOT, situada na rodovia interestadual 86 nosdestdJnidos. As amostras dessa mistura
foram moldadas na execuc¢éo do trecho e levadabamlorio para realizacdo dos ensaios.

O ensaio CHC envolve alguns blocos de carregantemiomudanca nos niveis de
tensao desvio e tempo de carregamento. Cada béocargegamento € composto por em média
centenas de ciclos com a mesma tensdo desvio smaempo de carregamento. Em seguida,
atenséo desvio e o tempo de carregamento sao nrudadbloco de carregamento subsequente.
Para os trés niveis de tensao desvio (620, 8303&KPa) e os tempos de carregamento 0,1;
0,4 e 1,6s (a 54°C) avaliados, ha um total de bhéweos para cada CP. A Tabela 2.3 mostra a
configuracdo da sequéncia dos nove blocos de eemego no ensaio CHC, e as Figuras 2.12
(@), (b) e (c) ilustram a condi¢do para as tensi@ssios ¢1 = 621kPa,c,=828kPa eo3 =
1.035kPa) para os tempos de carregamentos de,0,4;106s (a 54°C).

Tabela 2.3 - Configuracdo dos nove blocos parasaierCHC.

Saer?gggfﬁirﬂi '(I:'keer;\s/%o Tempo de Numero de ciclos
(Bloco) (kPa) | CATegamento (s)
1° Grupo| 2° Grupo) 3° Grupo

= 0.1 200 | 300 100
’ (9%2|018i) 0.4 200 300 100
> 1.6 200 300 100
: 0.1 200 | 300 100
> (128350 0,4 200 300 100
° 1,6 200 | 300 100
! 01 200 300 100
° (11533;;;) 0.4 200 300 100
9 1,6 200 300 100

Fonte: Adaptada de Choi (2013).



Figura 2.13 - Diagrama esquemaético do ensaio CHC.
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Fonte: Autor deste trabalho.
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O ajuste do modelo é feito entre 0 ensaio TRLPR®saio CHC, sendo este ultimo
capaz de representar um ensaio TRLPD em um blocardegamento como ja visto. A Figura
2.14 mostra um esquema de equivaléncia entre @ehR&APD e o CHC. A partir do grafico

representado na Figura 3.8 é possivel determiparametro de ajuste entre os ensaios. Este

ajuste pode ser denominado de parametro de ajasteodelo,a ,, € € determinado pela

Equacao 2.31.

Figura 2.14 - Esquema de comparagéao entre o enRaiBD e o0 ensaio CHC.

A
Q
I Ensaio TRLPD
E e
EVP _____________________ SR A
B P :
€p [ e e ;
E ®” + EnsaioCHC
v v : 5
B E B E -" .
Nrefer Nrefer Ncomp Ncomp Numero de Ciclos
Fonte: Adaptada de Choi (2013).
ANre er
Buoral = Iog(—AN f } (2.31)
comp
ANref = Nrifer - NrBefer (232)
ANcomp = NEomp_ NBcom\ (233)

onde &: deformacéo correspondente ao numero inicialide no ensaio CHC

vp*

para a mesma tensao desvio e tempo de carregamento;
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Evp’ deformagéo correspondente ao numero final descistoensaio CHC
para a mesma tensao desvio e tempo de carregamento;

Noorer: nimero de ciclos inicial do ensaio TRLPD correstente ace,. ;

Nizrer: nimero de ciclos final do ensaio TRLPD corresjgoiel aoe, ;

Ny nimero de ciclos inicial do ensaio CHC corresgoitel aos,,,;

Norme nimero de ciclos final no ensaio CHC correspotedace,; ;

ot - parametro de ajuste do modelo;

AN, oo, numero incremental de ciclos a curva de Refeaéeci

AN o numero incremental de ciclos para o ensaio CHC.

Logo o numero de ciclos reduziddy,.,, pode ser expresso pela Equagéo 2.34.

N,.q = N.10%s (2.34)

A partir do ajuste do modelo, a Equacgao 2.27 tofearaa da Equacao 2.35.

A+ BN,
Ep= T
P (C + Nred)

(2.35)
Apos a realizacdo dos ensaios, a calibracdo edagab do modelo, obteve-se os
resultados que constam na Figura 2.15. Note qua ge@fico apresenta uma condicdo de
carregamento. Este modelo leva em consideracamhbicacdo de cada condi¢do de ensaio a
fim de melhor representar as caracteristicas demahtjuanto a deformacéo permanente. E
possivel observar que a curva tracejada (curvahdfh Mode) coincide com aquela formada
pela linha (curva do ensaio TRLPD), ou seja, o nw@essui acuracia satisfatoria nos seus

resultados.
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Figura 2.15 - Resultados ajustadosSthait Model
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Fonte: Adaptada de Choi (2013).

Choi (2013) comenta que o principal objetivo do iseulelo e protocolo de ensaio
é prever a deformacgédo permanente nas camadas theepay asfaltico. Gshift Modelfoi
implementado no programa LVECD&yered Viscoelastic Continuum Damagiesenvolvido
na Universidade Estadual da Carolina do Norte (NG &Stados Unidos. O LVECD avalia o
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comportamento estrutural do pavimento por meidelmentos finitos. Este programa leva em
consideracgao varios tipos de carregamento poreixmdancas climéticas. As entradas para
analise sdo semelhantes as do MEPDG.

O Shift Modelé capaz de prever o acumulo de deformacéao perreag@camadas
asfalticas, porém o efeito do fluxo de cisalhamemmrrido em campo é pouco simulado nos
ensaios TRLPD. Assim, para previsbes melhores quamteformacdo permanente, o autor
propds a utilizacdo de um fator de correcdo (oub&m conhecido como funcdo de
transferéncia), o qual € utilizado para correlagiaesultados de laboratorio com os medidos
em campo para uma mesma mistura. Se o fator degéorfor maior do que 1 (um) indica que
a deformacdo permanente foi acelerada devido xo flie cisalhamento excessivo, e para
valores menores do que 1 (um) indica que a defd@maermanente foi superestimada. A

Equacéo 2.36 define o fator de correcao (Choi, 013

AC Rut Depth (2.36)
AC Rut Depth '

previsto

Fator de Corregcao=

onde AC Ruth Deptmedido: deformacéo permanente medida em campo; e

AC Ruth Depth

) cvisto - deformacéo permanente obtida em laboratorio.

Em sua anélise, Choi (2013) comparou resultadaslasbt partir do programa
LVECD com agueles medidos em campo. As misturdigadas fazem parte da pista de teste
do NCAT (National Center for Asphalt Technolggyocalizada préximo a Universidade de
Auburn em Opelika, Alabama, Estados Unidos. Esteiito de teste tem formato oval e possui
1,7 milhas (2.736km), sendo composto por 46 tre@xperimentais cada um com 60m de
comprimento. Dentre as 46 sessdes da NCAT, o glagavimentacdo da NCSU tem 6 (seis)
trechos (N10, N11, S8, S9, S10, e S11). A Figuté ga) mostra a vista aérea e a (b) representa
0 esquema de divisdo por trecho. Os trechos radsaltsao referentes as misturas estudadas
pela NCSU. As misturas analisadas pertencem amgtapgavimentacdo da NCSU e estdo

representadas na Tabela 2.4.
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Figura 2.16 - Pista de teste do NCAT: (a) visteaér (b) divisdo da pista por trechos
experimentais.
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Fonte: Adaptada de Choi (2013).
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Tabela 2.4 - Descri¢ao das misturas por trechoreanpatal.

Cadigo Descricao Numero da sec@o
O Mistura controle S9
C Superficie OGF® com Mistura controle S8
FW Mistura controle usando asfalto espuma S10
AW Mistura controle usando aditivo Advera S11
R Mistura com 50% de RAP N10
RW Mistura com 50% de RAP usando asfalto N11
espuma

) Open-graded friction course

() Reclaimed Asphalt Pavement

Fonte: LaCroix (2013).

Choi (2013) conclui que a utilizacdo 8aift Modelno programa LVECD é capaz

de gerar valores de previsdo quanto a deformagéwapente em camadas asfalticas proximos

aos valores medidos em campo, mesmo nao considecaeftito do fluxo de cisalhamento.

Esta conclusao é fundamentada pelo autor a partochparacéo entre resultados de campo de

e laboratorio. A Figura 2.17 mostra os valoresfdtiges de correcao para as misturas descritas

na Tabela 2.4, e pode-se observar que, em tod@so0s, 0s valores de deformag&o permanente

previstas sdo maiores do que os valores mensuffadoes de correcao < 1).

Figura 2.17 - Fatores de correcao das misturagguro experimental.
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Fonte: Adaptada de Choi (2013).
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2.4 Modulo dinamico (E*|)

O madulo dinamico, ou valor absoluto do modulo clexe (E*[), € um parametro
bastante utilizado para a avaliacdo da viscoeldatie em misturas asfalticas. O ensaio para
determinacdo ddcf| € normatizado entre outras pela especificac@ie+americana ASTM D
3497 - 1979 (2003)Standard Test Method for Dynamic Modulus of AspBaticrete Mixtures
- e pela francesa AFNOR NF P 98-260-2 (1992). Desdécada de 1960 este parametro vem
sendo pesquisado como uma alternativa ao modulesdi€ncia na caracterizacdo de misturas
asfalticas (Bernucat al, 2010).

No Brasil, a norma AASHTO T 342 - 11 (2011ptandard Method of Test for
Determining Dynamic Modulus of Hot Mix Asph@itMA) - é a mais utilizada para obtencéo
do E*|, pois possibilita a construcdo de uma curva ragsiis suave, uma vez que estabelece
um procedimento de ensaio com frequéncias quemat&a0,1; 0,5; 1,0; 5,0; 10 e 25Hz em
temperaturas de -10; 4; 21; 37 e 54°C, enquant@ aquema da ASTM estabelece apenas trés
temperaturas de ensaio (5°C, 25°C e 40°C) e ®gséncias de carregamento (1Hz, 4Hz e
16Hz), tornando imprecisa a construcao das curvas.

Matematicamente &%| pode ser definido conforme a Equagéo 2.37.

g,

|E*| = (2.37)
‘90

onde O,: amplitude maxima da tenséo ciclica aplicada;
& deformacédo axial recuperavel maxima.

A analise dos dados provenientes do ensai@&tjechvolve a geracdo de curvas
mestras. A curva mestra de uma mistura asfaltioaipeque comparacfes sejam feitas sobre
uma faixa de frequéncias e temperaturas, pois étredda utilizando-se o principio da
superposicdo tempo-temperatura. Este principio ipermoue os dados coletados a diferentes
temperaturas sejam deslocados horizontalmentéveetagnte a uma temperatura de referéncia
como mostra a Figura 2.18 (Ferry, 1980).
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Figura 2.18 - Curva mestra do moédulo dinamico.
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Fonte: Bernuccet al. (2010).

A importancia de se considerar a viscoelasticiddae misturas, bem como a
possibilidade de contabilizar os efeitos de difsentemperaturas e frequéncias de
carregamento, faz com quekE¥|| venha sendo usado preferencialmente no extquando
comparado a outros parametros de rigidez. O epsaie ser usado para determinar tanto as
caracteristicas elasticas quanto as propriedageselasticas lineares do material (Christensen,
1982).

Babadopulos (2013) apresentou uma formulacdo ssnpdea representacdo do
comportamento viscoelastico linear de materiaialtsds por meio de séries de Prony. No
referido estudo foram avaliadas 26 misturas asédtievando em consideragdo o modulo
dindmico e o angulo de fase das mesmas. O autbétarapresentou uma maneira pratica de
estimar o angulo de fase a partir de dadosEtleem diferentes frequéncias, utilizando as
aproximacodes sugeridas por Booij e Thoone (19&2¢des de Kramers-Kronig).

Onofre (2012) avaliou o0 comportamento de mistusédticas quanto a deformacgéo
permanente a partir dos ensaiosktg A fim de verificar a variacdo do comportamedéstas
variaveis para cada mistura, o autor utilizou dipiss de agregados e dois diferentes ligantes
modificados por sete tipos de polimeros, totalipafd@ misturas. A Figura 2.19 mostra o
comportamento de curvas mestras de médulo dindpaca a mistura asfaltica contendo

agregados de origem basaltica. PPA (acido polifasf}y SBS (Estireno Butadieno Estireno),
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EVA (Etil Vinil Acetato), PE (polietileno), e SBRBfrracha de Butadieno Estireno) foram

usados como modificadores dos ligantes.

Figura 2.19 - Curvas mestras do ensaio de médnbndco para misturas com agregados de
origem basaltica.
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Fonte: Onofre (2012).

Conforme mencionado, 0 ensaio d&||é tradicionalmente usado para a
caracterizacao da rigidez de misturas asfalticastutlo, o valor ddg| relativo a temperatura
de 54,4°C e a frequéncia de 5Hz pode ser utilipada caracterizar misturas com relacéo a
resisténcia a deformacdo permanente das mesmaxz@két al, 2002). No referido trabalho
0 autor verificou que Ef| se correlacionou bem com resultados de ATR (A&umento de

Trilha de Roda) de 16 trechos experimentais.
2.5Creep estatico

O ensaio dereepestatico, ou simplesmenteeep passou a ser empregado em
materiais asfalticos nos anos 70 pela Shell, e hagéante aceitacdo devido a praticidade de
preparacao dos CP’s e de conducao do ensaio 1Bi#B). O ensaio é realizado sob aplicagédo

de carga estatica e o resultado é descrito porcunva de deformacéo permanente axégbus
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o tempo de ensaio (Robedsal,1996). A Figura 2.20 mostra uma curva tipica dsae® de
creepestatico, incluindo a parte apos o descarregamento

Figura 2.20 - Curva tipicawe ensaio dereepestatico com recuperacao.

£
Com carga Sem carga

Deformacao
Permanente

tempo

Fonte: Adaptada de Robedsal. (1996).

O ensaio pode ser conduzido de trés maneiras nigsrem CP’s cilindricos, por
exemplo, obtidos a partir das dimensdes de CP Mirglom diametro de 101,6mm (4”) e

espessura aproximada de 63,5mm (2,5”):

a) aplicacdo de carga axialmente em CP sem confinamnent
b) aplicacdo de carga axialmente em CP confinado; e

c) aplicagao de carga diametralmente por compressautettial.

A Figura 2.21 ilustra a montagem de um equipampata ensaio dereepcom
aplicacdo de carga axial no CP com dimensdes Mar€hansaio dereeprealizado nestas
condi¢cdes é normatizado pela ASTM D 2990 (2009tandard Test Methods for Tensile,
Compressive, and Flexural Creep and Creep - Rupttiftlastics
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Figura 2.21 - Ensaio dgeepcom carregamento axial.

Fonte: Bernuccet al. (2010).

O ensaio decreep conduzido a tracdo por compressdo diametral, ou
simplificadamente chamado deeepestatico por tracao indireta é preconizado pel&ARO
T 322-07 (2011) -Standard Method of Test for Determining the Creepn@liance and
Strength of Hot-Mix Asphalt (HMA) Using the Indit@@nsile Test Devic® ensaio dereep
estatico por tracdo indireta normalmente é aplicaal@a avaliar o potencial de trinca em
misturas asfélticas para baixas temperaturas. Ar&ig.22 representa a configuracdo deste
ensaio, no qual os LVDT’s s&o locados no centr@€Boque sdo moldados com diametro de
150 = 9mm e espessura entre 38 e 50mm.

Figura 2.22 - Ensaio d@eeppor tracdo indireta.

Fonte: Moura (2010).
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Os ensaios dereep com carregamento axial em CP’s confinados ou néo
confinados, sendo este Ultimo mais empregado, d&@dos para avaliar o potencial quanto a
deformacéo permanente em misturas asfalticas (Bael., 1996). O ensaio dgeepestatico
fornece o parametro de histérico de deformacaorgol do periodo de ensaio, ou sé[8), A
partir deste parametro obtém-se a denominada fuhggacia €reep compliance)dada pela

expressao 2.38.

D(t) = ? (2.38)

0

onde D(t): funcéo fluéncia; e

Oo. tensdo constante aplicada.

O comportamento quanto a funcdo fluéncia no ens@acreep estatico é
representado a partir de trés estagios, conforiguerdi2.23 (Littleet al, 1993). No primeiro
estagio € registrada uma velocidade de deformalgi@ada; no segundo estagio a taxa de
deformacgédo tende a ser constante e no terceirgi@sigorre a falha. No Ultimo estagio a
velocidade de deformacao cresce rapidamente (M2Q0d#).

Little et al. (1993) e Nascimento (2008) comentam que o pontoiainide
deformacéo terciaria é definido corrtow Timeou Tempo de Fluéncia, o qual tem sido um
parametro significante na avaliacdo do desempemhonidturas asfélticas em termos de
deformacédo permanente. Tal tempo também é vist@ @pponto minimo da taxa de variacao
da fluéncia ao longo do ensaio e pode ser defiooo 0 tempo em que o cisalhamento se da

a volume constante.
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Figura 2.23 - Ensaio d@eepestatico com os trés estagios de deformacao yémdia
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Fonte: Adaptada de Littlet al. (1993).

Christensen (1982) comenta que na caracterizacamaderiais viscoelasticos,
como as misturas asfalticas, € bastante conveniglitar a funcao fluéncid)(t), para analises
que envolvem a relacdo tensao-deformacao, vistoaquesposta do material ndo depende
apenas da carga, ou do deslocamento, aplicadastanie considerado, mas sim de todo o
historico da carga, ou de deslocamento. A fungénfiia é a reciproca do moédulo em materiais
elasticos. A principal vantagem do uso desta fungdoteoria da viscoelasticidade -
viscoplasticidade € que este parametro permiteparagfo entre a parcela da deformacgéo
dependente do tempo daquela independente.

Souza e Soares (2002) avaliaram o comportamentmel&stico em misturas
asfalticas com base na teoria da viscoelasticitiadar sob condicdes isotérmicas a partir do
ensaio decreep estatico. Na Figura 2.24, nota-se que a curva rewmpatal pode ser
perfeitamente ajustada por uma série de Pronye guea série matematica muito utilizada para
representar a funcdo fluéncia de materiais visstiet’s. Vale ressaltar queflow time é
parametro de andlise para a deformacdo permanenta, funcdo fluéncia avalia o

comportamento viscoelastico do material.
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Figura 2.24 - Funcao fluéncia e respectivo ajuata p série de Prony.
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Fonte: Souza e Soares (2002).

Daniel e Kim (2002) apresentaram em detalhes unetagzhra previséo de fadiga
que utiliza parametros de regressao, onde sériéxatey, transformadas de Laplace, entre
outros recursos matematicos sao utilizados paraseptar a funcao fluéncia de maneira mais
complexa, tanto em carregamentos estaticos quanthréimicos.

Sousa e Soares (2007) aplicaram e descreveramodlonéimérico da colocacao
aplicado aos ensaios deeepestatico para obtencdo de uma curva de ajustgraude Prony,
compativeis com dados experimentais de caracté@ozaigcoelastica. Os autores comentam
que apesar da simplicidade, o método da colocagdtraresultados cujas correlagcbes atingem
valores muito préximos de um, ou seja, 0 métodesmita um bom ajuste e uma adequada
representacédo do fendémeno fisico. No referido lin@bé@ concluido que a utilizacdo da Série
de Prony é um vantajoso recurso para a compreats@omportamento viscoelastico das

misturas asfalticas e/ou ligantes asfalticos.

2.6 Creep dindmico

O ensaio dereepdinamico sem confinamento, também conhecido consaie
uniaxial de carga repetida, consiste na aplicaggoutsos de carga ao CP, a uma determinada
frequéncia, tempo de aplicagcdo de carga e intergatce as aplicacdes da carga, a uma

temperatura especificada. A Figura 2.25 mostra xemelo de carregamento empregado no
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ensaio em questdo. Este ensaio tem como objetmedicdo da deformacdo permanente

acumulada (Bernuceit al, 2010).

Figura 2.25 - Carregamento e deformacgéo no ensaicedpdinamico.
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Fonte: Bernuccet al (2010).

Durante a realizacdo do ensaio, o CP é submetmdiéacdo de uma carga de
compressao axial transiente. Em geral, a seguimtbinacao tem sido mais empregada: cada
carregamento geralmente tem uma duracéo de O,L8d®@ os intervalos entre as aplicacoes
de carga sao de 0,90 segundo, aplicados a umaéfreigude 1Hz. O ensaio é realizado a
temperatura de 60°C, e os CP’s utilizados no emnlsaiem ter 15cm £ 0,25cm de altura e 10cm
de diametro. A tenséo aplicada em cada ciclo éddkPa.

O ensaio dereepdinamico fornece o deslocamento permanente relativ a

deformacéo relativa que é dada pela Equacéo 2.39.

o
E.(t) = 2.39
U7 5.0 (259
onde E.(1): médulo decreepdinamico;
o amplitude da tenséo aplicada; e
E4():  deslocamento relativo.

Durante o ensaio as amostras recebem um carregarciehto (semi-senoidal)

mesmo durante o periodo de repouso, ou seja, drancositinua recebendo uma compressao
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de 5% do total da carga. A carga total de compoessie 204kPa, e no periodo de repouso de
0,9s a carga ciclica atinge o valor de 5,2kPa. €aieré realizado a 60°C. O chamado FN,
determinado nesse ensaio, € o numero do ciclo em taxa de deformacéao plastica € minima
e a partir do qual o CP atinge a ruptura, confamdeeado na Figura 2.26 (Nascimento, 2008).
O ensaio é finalizado em trés situagdes: (i) quarftiww numberé atingido, (ii) quando o ciclo

de nimero 10.000 é atingido ou (iii) quando a méstlcanca 5% de deformacéo (Donegre
al., 2009).

Figura 2.26 - Grafico com a deformacéao plasticaaxa de deformacao plastica ao longo do
ensaio dereepdinamico, com a identificacéo do FN.
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Fonte: Nascimento (2008).

O ensaio dereepdinamico apresenta curva caracteristica semellzaoteva de
ensaio docreep estatico, diferenciando-se quanto ao surgimenté&MoA Figura 2.27 (a)
mostra a aplicagéo do carregamento durante o easakigura 2.27 (b) o ponto em que o FN
é atingido. Observa-se na Figura 2.27 (b) queésaragides de deformacgéo durante o ensaio:
(i) regido primaria, em que a densificacdo da ara@stisaiada ocorre a uma taxa elevada, (ii)
regido secundaria, em que a taxa de deformacaiégmente constante e (iii) regido terciaria,
gue é aregido em gque a amostra rompe. A particttoonde o FN é identificado, na fronteira
entre as regides secundaria e terciaria, a deféonacorre a volume constante e a taxa de
deformacéo volta a crescer, visto que a amostra aféieece mais tanta resisténcia ao

carregamento (Onofre, 2012).
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Figura 2.27 - (a) Aplicacao de tenséo durante aiensiaxial de carga repetida e (b)
deformacéo permanente durante o ensairegpdinamico e obtencao do FN.
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Onofre (2012) concluiu que das 17 misturas aséiticontendo agregados de
origem basaltica, as que tinham ligantes asfaltmodificados proporcionaram aumento da
resisténcia a deformagdo permanente quando conggaéadmisturas preparadas com o CAP
Replan, todas as misturas foram avaliadas pelacedsareepdinamico (Figura 2.28). Dentre
as misturas confeccionadas com agregados basaligoglas contendo os ligantes CAP
Replan e CAP + PPA foram as Unicas a atingir o Rtésados 10.000 ciclos de ensaio. Isto
significa que estas sdo as misturas menos resistardeformacdo permanente dentre todas as

avaliadas.
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Fonte: Onofre (2012).
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Figura 2.28 - Resultados do ensaicoeepdinamico para todas as misturas com agregados
de origem basaltica.
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Fonte: Onofre (2012).

2.7 EnsaioTriaxial Repeated Load Permanent Deformation

O TRLPD (Triaxial Repeated Load Permanent Deformation Jléstefinido como
um ensaio de compressao ciclica sob pressédo cotdinanstante que emprega um pulso de
carga semi-senoidal seguido por um periodo de sgpo®s resultados (deformacao
permanente e namero de ciclos) do referido ensaiaisados comaput em varios modelos
de deformacédo permanente (Gibson, 2006; Yun, 2B0Bramanian, 2011; Choi, 2013). A fim
de obter as deformacdes permanentes, a mistura pas$00 segundos de periodo de repouso,
e entdo as deformacdes sdo medidas. O ensaio gatalmantém uma amplitude constante da
carga ciclica, porém as condigcbes como periodoepeuso e tensdo desvio podem sofrer
variagoes (Choi, 2013).

O ensaio em questdo tem como objetivo correlacioa@sempenho da mistura em
campo com 0 seu comportamento em laboratorio. Iortibornece caracteristicas como tenséo
e condicbes ambientais encontradas em campo: éasdgtimaticas (temperatura), nivel de

tradfego (numero de repeticbes de carga e taxardegeanento), e os niveis de deformacdao.
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Estes fatores devem ser considerados para quagsaio de desempenho com o objetivo de
simular ou se aproximar das condi¢fes de camp@ysh| 2001).

Witczaket al (2002), por meio do protocolo NCHHReport465, apresentaram o
procedimento de aplicacdo das condi¢cdes do ensaioacfinalidade de avaliar o potencial
quanto a deformacdo permanente das misturas ea$alide acordo com este protocolo, uma
temperatura efetiva (que € um indice experimema@redu de sensagéo térmica dos individuos
guando expostos a diferentes combinacdes de tetupgeramidade e movimento do ar) do
pavimento cobre uma faixa entre®2660C, aproximadamente. O nivel de tensdo desvio (que
€ a tensdo que atua axialmente no CP) esta enae269kPa (10 a 30psi) para o0 ensaio hao
confinado e entre 483 a 276kPa (70 a 40psi) paensaio confinado. A pressdo de
confinamento assume valores entre 35 a 207kP80(Hs).

De Beeret al. (1997) comentam que em condi¢cfes de trafego livassemindo
um carregamento de 18KkN, a distribuicdo da predgdoontato assume valores de 60psi
(414kPa) a 120psi (828kPa). Choi (2013) afirma quéensdo desvio esta relacionada
diretamente a pressao de contato entre o pnewaeimgnto. Esta pressdo depende de muitos
fatores, tais como o tipo de pneu, a estruturangm pe as condi¢des de carregamento, o autor
também avalia que niveis de tensdo menores doGps (#83kPa) produzem valores muito
baixos de deformacédo permanente.

Gibsonet al. (2009) apresentaram um método para avaliar amgyaska presséo de
confinamento e tensédo desvio nas estruturas donpat. O método consiste em duas etapas
de analise numérica. Na primeira etapa é realinattaanalise elastica das camadas por meio
do softwareKENLAYER para calcular a distribuicdo elastica éadbes em uma estrutura
simples do pavimento. Na segunda etapa, estabdistio de tensdo é combinada com um
avancado modelo viscoplastico tridimensional, paraver a distribuicdo de deformacéo
volumétrica para estruturas de pavimento. Este hoodiscoplastico tridimensional foi
desenvolvido por Gibson e Schwartz (2006), e éesgmtado pela Equacéo 2.40. O local critico
para deformacéo permanente esta identificado peddizacdo da regido volumétrica de maior
deformacéo viscoplastica. A Figura 2.29 mostraea éritica encontrada no limite exterior do
carregamento da roda, e a uma profundidade aprdaimente igual a zona do bulbo de
cisalhamento da estrutura. Na area critica o esddadensdo encontrado corresponde a uma

pressao de confinamento de 69kPa (10psi) e umadelesvio de 518kPa (75psi).
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EVonlumetric: El VF(t) + £2 VF(t) + ‘93 Vl(t)’ (240)

(0,,05,0),

ElVP (t) ’ EZVP (t) ’ gSVP(t )

onde  &poumenic  deformacéo viscoplastica volumeétrica,;
Evp(t): deformacao viscoplastica no eixo x;
Enp(l): deformacao viscoplastica no eixo y; e
Eyp(t): deformacao viscoplastica no eixo z.
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Figura 2.29 - Distribuicdo volumétrica de defornmmgécoplastica.
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Fonte: Adaptada de Gibsenal.(2009).

A Figura 2.30 mostra a tipica relacdo entre a dedgfo permanente total

acumulada e o namero total de ciclos de um engaitinado (pressédo de confinamento de
69kPa ou 10psi) em escala normal, 2.30 (a), eilogiaa, 2.30 (b), respectivamente. Na Figura
2.30 (a) existem trés zonas - primaria, secundateciaria - que sao delineadas ao longo da
curva de deformacdo permanente acumulada. Na pairmena, a deformacdo é acumulada
rapidamente, e na zona secundaria o increment@fdenthcdo permanente cresce em valor
constante. E, por fim, na zona terciaria cresceccemento de deformacdo permanente, e as

deformacdes se acumulam rapidamente. Ou sejaya dorresultado ndo muda, em forma,
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com relagdo a um ensaio cleepdinamico, conforme indicado na Figura 2.27 (b)aoareep

estatico, de acordo com a Figura 2.23.

Figura 2.30 - Relagéo entreodeh¢do permanente total acumulada e nimero de
ciclos de carregamento. Ensaio confinado: (a) asad@imética e (b) escala log-log.
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Fonte: Adaptada de Lee (2007).

Como ja mencionado, o numero de ciclos no qualre zerciaria é iniciada €

conhecido como FN. E importante observar que abiistade do nimero de ciclos na zona

secundaria sob condi¢des padrao de carregameatoefiete um bom indicador de resisténcia
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quanto a deformacdo permanente. O teffo@ numbertambém € usado para indicar este
namero de ciclos no ensaio confinado (TRLPD).
Lee (2007) mostra que na Figura 2.29(b) o treateali no meio da curva pode ser

expresso por um modelo de poténcia do Bpe aN®, ondea eb sdo parametros de regressao.

O interceptaoa representa a deformacao permaneme=al, e a inclinagab representa uma

taxa de mudanca em lg,) como sendo funcdo de mudanca em Ny (

2.8 Variaveis de densificacdo CDI, TDI e TDh

O Strategic Highway Research PrografBHRP) foi um dos principais
colaboradores para o uso do Compactador Giratargerpave (CGS), por meio do seu
programa de dosagem Superpa&uperior Performing Asphalt Pavementsado em 1987
(Dantas, 2013). O CGS, desenvolvido no inicio des®0 como parte do programa SHRP, &
a soma do compactador desenvolvido no estado dasTer 1946 e do equipamento giratério
do LCPC [aboratorie Central des Pontes et Chaus}éemcés desenvolvido em 1968. A
avaliagdo da compactacédo de misturas asfalticaooBf@S envolve parametros volumétricos
como: densidade, volume de vazios, vazios dos adosgminerais, relacdo betume vazios e
vazios com betume. O equipamento fixa trés par@asteéngulo de compactacao de 1,25°;
presséo de compactacéo de 0,6MPa e velocidadeoddegBORPM (Leahy e McGennis, 1999).

O CGS foi idealizado com o objetivo de simular noela compactagdo em campo,
assim como a degradacédo dos agregados causagaqukigdo, compactacdo e carregamento
do trafego ao longo dos anos (Harneral, 2002). Por estas razdes, e principalmente pelo
histdrico de sucesso, o CGS tornou-se a maneiaefiaiente de compactar misturas asfalticas
nos Estados Unidos, e vem sendo utilizado com sadasmbém no Brasil por universidades e
centros de pesquisa, além de concessionarias.li2agéio do CGS é regulamentada pelas
especificacbes AASHTO T 312 (2012)Standard Method of Test for Preparing and
Determining the Density of Hot-Mix Asphalt (HMA)eSpmnens by Means of the Superpave
Gyratory Compactqre pela ASTM D6925 (2009)Standard Test Method for Preparation and
Determination of the Relative Density of Hot MixpAalt (HMA) Specimens by Means of the
Superpave Gyratory Compactor

Diferente da metodologia de dosagem Marshall adotadBrasil, a metodologia

Superpave recomenda uma zona de restricdo poramndervas granulométricas ndo devem
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passar, reduzindo assim o percentual de matenal 6 que ajuda a combater o efeito da
deformacgdo permanente nas misturas asfélticas. @howet al. (2001) estudaram quatro
tipos de agregados com origens mineralogicas thstigranito, calcario, cascalho siliceous e
areia natural), e todos com Tamanho Maximo Nom{f&IN) de 19,0mm. Os autores
avaliaram trés diferentes curvas granulométriczima, através e abaixo da zona de restrigao.
Os resultados foram obtidos por meio do PURWheeléum simulador de trafego em escala
de laboratorio, desenvolvido na Universidade delirjrEstados Unidos, e também utilizaram
o APT (Accelerated Pavement Tgsum simulador de trafego em escala de campo. Os
pesquisadores concluiram que agregados britadosam@sentam misturas susceptiveis a
deformacéo permanente, mesmo que a graduacaossigaaveona de restricao, e recomendam
que esta zona possa ser removida da metodologeve.

Aragédoet al (2007) estudaram misturas cujas curvas granutaragtpassavam
acima, abaixo e pela zona de restricdo. Na refgrdguisa os autores avaliaram a previséo
quanto a deformacdo permanente a partir do simulddotipo APA e das varidveis de
densificacdo CDIQompactionDensification Indexe TDI (Traffic Densification Index As
misturas que passaram acima e abaixo apresentacsmpordamento melhor e pior
respectivamente, quando comparadas as misturapagsaram por esta zona. No referido
estudo nao ficou especificado o0 motivo desse co@pento.

Mahmoud e Bahia (2004) avaliam que o CGS passeu@@incipal componente
da metodologia de dosagem do Superpave, e quessaiual € amplamente entendido. Logo,
acredita-se que uma correta interpretacdo dos dadoslos da compactacao giratéria possa
levar ao estabelecimento de parametros mecani@mgagsam servir de suplemento a atual
dosagem puramente volumétrica. Assim, foram pragagguns indices obtidos das curvas de
compactacao giratoria, entre eles @ompaction Densification Index (CDI), Traffic
Densification IndeXTDI), Compaction Force Inde¢CFl) e oTraffic Force IndeXTFI).

Nascimento (2008) conceitua a seguir os indices TDI e TDh:

a) CDI - é definido como a area a partir do oitava ¢iN=8) até 92% da fx
(Massa Especifica Maxima Medida) na curva de dieagiio obtida com o CGS.
Em teoria, esta area seria proporcional ao trabaplicado pelo rolos
compactadores para as misturas atingirem a demsidaglierida durante a

construcao;
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O numero de 8 giros € selecionado para simularfarges aplicado por uma
vibroacabadora tipica durante o processo de espalita do material em pista, enquanto que
92% da Gmrefere-se a densidade da mistura ao final do psocee construgdo, quando a
mesma € aberta ao trafego de veiculos, de acontho a0 especificacdes deisconsin
Department of TransportatioWVisDOT). Assim, misturas com valores ideais de @i
maximo 250, 300 e 400 respectivamente para trafegs, médio e pesado) tém melhor
compactabilidade - o que é desejavel; enquantoristeiras com valores de CDI baixos tém

problemas de estabilidade e devem ser evitadasi(hasto, 2008).

b) TDI - € definido como sendo a area sob a curveedsificacdo a partir de 92%
da Gnm até 98% da mesma. Baseia-se no principio de quevilnento apos
aberto ao trafego, em principio com 92% dan&ontinua a densificar-se em

funcéo das cargas impostas pelos veiculos; e

c) TDIm - parametro desenvolvido por Nascimento (2008), midief como sendo
o valor da area sob a curva de densificacdo entsg(iimero de giros no
Locking Point definido a seguir) e 96% danmt Esse parametro foi
desenvolvido para que os CP’s produzidos nao fosksoartados devido ao
alto percentual de densificacdo que ocorre patdengao do TDI.

Nascimento (2008) define oLhlcomo sendo 0 giro em que o esqueleto pétreo
intertrava-se, a partir do qual o processo de cotapao resulta na degradacdo dos agregados
e pouca densificagao adicional, estando correladiorom o processo construtivo de campo.
Esse conceito foi desenvolvido a partir da com@arage dados de misturas Marshall e
Superpave com as observacdes das respectivas dagiEscem campo, coletados durante 3
anos.

A Figura 2.31 (a) representa graficamente a detexgdo do indice TDM e a
Figura 2.31 (b) representa a determinacdo dosdsdiZDI| e TDI, a partir da curva de

compactacdo Superpave.
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Figura 2.31 - Determinacéo das variaveis: (a)ml BI(b) CDI e TDI.
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Fonte: Autor deste trabalho.

Mahmoud e Bahia (2004) realizaram um estudo estat{sara comparar os valores
das variaveis de densificagcdo CDI e TDI com oslt@sos de FN. Os autores obtiveram ufm R
da ordem de 0,80, concluindo que a variavel TDésgmta potencial para diferenciar misturas
guanto a resisténcia a deformacdo permanente. Agsiamto maior o FN, maior deve ser o
valor do TDI. As Figuras 2.32 (a) e (b) mostranpessivamente alguns valores de CDI e TDI

encontrados pelos referidos pesquisadores.
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Figura 2.32 - Média de valores das variaveis: (@) €(b) TDI.
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Fonte: Adaptada de Mahmoud e Bahia (2004).

A mistura B0O1, destacada na Figura 2.32, apresentaelhores resultados em
relacdo a deformacdo permanente e a compactagdqqgesui 0 maior valor de TDI e baixo
valor de CDI. Misturas com altos valores de TDIdem a possuir forte resisténcia a
deformacgdo permanente impostas pelo trafego, odifieilta o processo de deformacédo
permanente no revestimento asfaltico, enquantongisturas com baixos valores de CDI
apresentam facilidade de execucdo em campo dewidcessidade de uma baixa energia de
compactacao.

Onofre (2012) comenta que um baixo valor de CDlepodo ser vantajoso, pois
pode ser um indicador de agregados com baixa aitade e textura lisa, o0 que é um fator
negativo na determinacéo da resisténcia a defoonagé@nanente. Assim como um alto valor
de TDI pode estar associado ao intertravamentextart, a forma, ou a angularidade dos
agregados.

Nascimento (2008) correlacionou os valores de CIDDécom os resultados do
ensaio do simulador de trafego francés do tipo L&@R0.000 ciclos, e observou que misturas
com baixos valores de CDI (menores do que 50) pauessuir também baixa resisténcia a
deformacgdo permanente e recomenda valores parm@tes do que 250 para trafego médio
e maiores do que 400 para trafego pesado, confafigura 2.33 (a) e (b).
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Figura 2.33 - Correlacédo da deformacéo permanensenmulador francés apés 30.000 ciclos
com as variaveis: (a) CDI e (b) TDI.
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Fonte: Nascimento (2008).

Bahia e Faheem (2007) sugeriram critérios paraaéweis de densificacdo TDI e
CDI. Com base nesses critérios é possivel extrao,sé informagdes relativas a volumetria
das misturas, mas também relativas a estabilidaddmca e a trabalhabilidade das mesmas.
Foram propostos limites para os valores de TDI EDkpara serem adotados na dosagem de
misturas asfélticas, conforme Tabela 2.5. Estesremlforam obtidos em laboratério, o que

torna a validagdo em campo necesséria.
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Tabela 2.5 - Critérios de dosagem baseados naearide densificagdo CDI e TDI.

Trabalhabilidade , . ~esistenciaa
. deformagéo permanente
Trafego
CDI maximo TDI minimo
Leve (N < 3,0 x 1) 100 400
Médio (3,0 x 16<N < 1,0 x 10) 200 800
Médio a pesado (1,0 x 1& N < 3,0 x 10) 300 1200

Fonte: Bahia e Faheem (2007).

Onofre (2012) avaliou as variaveis de densificaC&d e TDI» para 13 misturas
asfalticas contendo agregados de origem basatichservou que todas as misturas avaliadas
possuem a mesma tendéncia, ou seja, o valor ded&ZMferior ao valor de TRl Além disso,

o valor de CDI de cada mistura se aproximou doespectivo valor de Tl Logo, é provavel
gue se uma mistura € muito trabalhavel (baixo CBdja também tera baixa resisténcia a
deformacéo permanente (baixo Hpé vice-versa. Também comprovou que, para as rastu
avaliadas, ndo ha uma mistura ideal, que possaaeamo tempo um baixo valor de CDI e um
alto valor de TD#. As misturas com os teores mais baixos de liggtwd> Replan com 4,4%

e CAP + PPA com 4,7%) sao as que apresentam mamaes de CDI e que a mistura com
o maior teor de ligante (CAP + Borracha com 5,5%)gkie apresenta o menor valor de CDI.
No referido trabalho, o autor também concluiu qustuma com menor teor de ligante torna-se
mais dificil de ser compactada, j& que possui uatzathabilidade reduzida em fungcéo desse
baixo teor. Analogamente, uma mistura com um tesionde ligante possui maior facilidade
para ser compactada devido a maior trabalhabilidadérida a mesma por essa quantidade

de ligante.
2.9 Ensaios por simuladores de trafego
Outra forma para determinacdo e avaliacdo da defgin permanente em

laboratério € por meio do uso de equipamentos siaues de trafego. Por questdes de
completude de revisdo os mesmos séo incluidosroente nesta secéo.
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Existem diversos tipos de simuladores tanto enréaboo como em escala real, 0s
quais sao representados por veiculos. Os simukddie equipamentos que permitem uma
investigacdo mais proxima da realidade, no entamogeral acarretam a necessidade do uso
de fatores laboratério-campo para previsdes dermefgio permanente situ ou do
estabelecimento de limites de deformacéo permaeemtaboratério por analises empiricas de
resultados em campo (Bernuetial, 2010).

O Brasil possuia até pouco tempo quatro simuladiedaboratorio em operacao:
dois franceses desenvolvidos pelo LCPC - um no flzaboo de Tecnologia de Pavimentacao
da USP e outro no Centro de Pesquisas e Desenwrlionda Petrobras - Cenpes; um
equipamento similar ao do LCPC desenvolvido pelookatério de Mecéanica dos Pavimentos
(LMP) da UFC em parceria com a iniciativa privadanominado SISTRAN; e um norte-
americano, APA Asphalt Pavement Analylerem operacdo no Laboratorio Central da
Petrobras Distribuidora (Nascimerbal, 2008; Bernucait al.,2010). Hoje, ja se conta ainda
com o equipamentblamburg Wheel Tesgm empresas privadas ligadas a concessionarias.
Esses diversos equipamentos sado brevemente desarigeguir. Mais recentemente foi
desenvolvido o simulador CS-CDT (Compactador - $aahar do Centro de Desenvolvimento

Tecnoldgico) pelo grupo ARTERIS em 2014

Simulador francés do tipo LCPC

O ensaio de simulacao de trafego do tipo LCPC énatizado pelas especificacoes
francesas NF EN 12697-22 (AFNOR, 2004) e NF EN 283 (AFNOR, 2004). No conjunto
de equipamentos francés do LCPC, a mistura astaéim forma de placa com 50cm de
comprimento, 18cm de largura e 50 ou 100m de egrgedsma pneu com pressao de 600kPa
+ 30 aplica uma forca regulavel de 5.000N + 50eeBt000 e 30.000 ciclos. A temperatura no
ensaio é de 60°C. O conjunto do equipamento LCRliéado na Figura 2.34, onde: (a)
representa a mesa compactadora LCPC de placastiganiasfalticas; (b) mostra uma placa
de misturas asfalticas compactada; (c) represestawador de trafego do tipo LCPC, e (d)

apresenta uma placa apos ensaio de deformacaornmm®aa
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Figura 2.34 - Conjunto de mesa compactadora e adoulde trafego LCPC para ensaios de
deformacao permanente em laboratério.
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Fonte: Bernuccet al.(2010).

A Figura 2.35 apresenta curvas de ensaio parardisiisras asfalticas de mesma
granulometria, densa com TMN de 12,5mm, porém cibenethtes ligantes asfalticos: um CA-
20 puro e o outro modificado por aditivo quimicaykeos oriundos da Petrobras Argentina
(PESA). Logo a mistura que foi modificada por p@fmapresentou, para 0 mesmo nimero de
ciclos, um valor de deformacéao inferior aquele etremlo para a mistura ndo modificada.
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Figura 2.35 - Resultados dos ensaios de deforn@ar@izanente no equipamento francés, com
dois ligantes asfalticos argentinos.
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Fonte: Nascimento (2008).

Simulador do tipo APA

Robertset al (1996) afirmam que no desenvolvimento da metaglal8uperpave
de dosagem de misturas asfalticas, era necessdmoeacanismo de avaliacdo do desempenho
quanto a formacgédo da trilha de roda. Entretant@omaepcdo do método este mecanismo nao
foi desenvolvido, e dentre todos os simuladoregades o mais promissor para atender a esta
necessidade foi Asphalt Pavement Analyzer APA. O ensaio no simulador APA é
regulamentado pela AASHTO T 340 (20X0petermining Rutting Susceptibility of Hot Mix
Asphalt Using the Asphalt Pavement Analyzer

Cooleyet al. (2000) mostram que no APA é possivel ensaiartgms de CP, um
em forma de placa com dimensdes de 12,5cm x 30&8cen de espessura e CP’s cilindricos
com dimensdes de 15cm de diametro e 7,5cm de espe§ds CP’s sdo compactados por
amassamento com Vv (volume de vazios) entre 4% eQ8oCP’s cilindricos podem ser
também obtidos com o CGS. Uma roda metdlica aplica carga de 445N sobre a superficie
do CP através de uma mangueira inflada a uma preless&90MPa que repousa sobre esta
superficie. A temperatura de ensaio varia entr€ 3560°C. O ensaio € conduzido a 8.000
ciclos e com o auxilio de um micrédmetro determiaa®fundamento. Permite ainda o ensaio

em CP’s imersos em agua. A Figura 2.36 mostra cdmossivel o ensaio de seis CP’s no
aparelho APA.
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Figura 2.36 - APA Asphalt Pavement Analyzer

Fonte:http://www.kutri.ku.edu/research/project/nmais-sensitivity-of-hot-mix-asphalt-
mixtures/index.html

Simulador do tipo HWTD

O Hamburg Wheel-Tracking DevictHWTD) é regulamentado pela norma
AASHTO T 324-11 Hamburg Wheel-Track Testing @bmpacted Hot-MixEste simulador
também baseia-se em principios similares aos dopagentos ja descritos. Foi desenvolvido
em Hamburgo na Alemanha e é usado como requerinpamt muitas das estradas mais
movimentadas neste pais. Conforme a Figura 2.3énsaios sdo realizados em placas de
260mm x 320mm de area e, normalmente, 40mm de @spesAs placas sdo moldadas
buscando-se 7t1% de vazios e sao compactadas pordmeum compactador linear de
amassamento. Pode-se ainda, ensaiar CP’s cilisdrnamidados pelo CGS. A carga € aplicada
a mistura compactada por meio de rodas de acoegligam movimento de ida e vinda ao

longo da placa (Coutinhet al, 2010a).
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Figura 2.37 - Simulador de trafego Hambukgmburg Wheel-Tracking Device

Fonte: Stuart e Youtcheff (2001).

A Tabela 2.6 retne as condicdes de ensaio dosaiongls do tipo LCPC, APA e
HWTD.



Tabela 2.6 - Condi¢éo de ensaio dos simuladorésfigo: LCPC, APA e HWTD.
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Simulador
Condicdes de ensaio
LCPC APA HWTD
Modo de compactacao Amassament( Amassamento Amassamento
Dimensdes do corpo de prova (c LxCXE = 12,5
(L: largura; C: comprimento; E LXCXE =18 x30x 7,5 | LxCxE =26 x
- largura, L. comp * 5 50 x50u10| DxE =15 x 32x4
espessura; e D: diametro) 75
Volume de vazios (%) 3-12 4-7 6-8
Numero de ciclos (2 passadas) |5.000 a 30.00 8.000 20.000
Carga de ensaio (N) 5000 = 50 445 705
- Seca ou imers( Seco ou imers(
Condicédo da placa Imerso . .
em agua em agua
Tipo de roda Pneu M_anguelra Metalica
inflada
Temperatura de ensaio (°C) 60 35-60 20-70
o)
Limite admissivel 5% de ~ 7,6mm 4,0mm
deformacgéo

D

Fonte: Autor deste trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descrito os materiais utiigash composicao de cada mistura
investigada na presente pesquisa, assim como ggase algumas propriedades. No total
foram utilizadas quatro misturas, trés proveniedtegstado do Ceard e uma proveniente do
estado do Rio de Janeiro. Este programa contemplarotocolo de ensaio que é dividido em
duas etapas: a primeira € a realizacdo dos ensaidmados, 0s quais sdo realizados em
variadas condicdes de carregamento, temperatumpotele aplicacdo de carga e periodo de

repouso, e a segunda se destina a aplicac&biftaviodel

3.1 Misturas do tipo Concreto Betuminoso Usinado @uente (CBUQ)

Esta dissertacdo teve por objetivo avaliar mistaplisadas em obras de rodovias
federais do estado do Ceara e obras presentegatke ade Fortaleza/CE e do Rio de Janeiro/RJ.
Todas estas misturas foram sujeitas a aplicac@oadocolo de ensaio, assim como o ensaio de
creepdinamico, para posterior comparacao dos niveiettemacao e FN, o que contribui para

0 maior entendimento do comportamento laboratqgriahto & deformacéo permanente.

3.1.1 Mistura C1

A Mistura C1 é proveniente do estado do Ceara @éalizada no LMP/UFC. A
fim de se buscar uma mistura com alta resisténdigf@macao permanente foi adicionado o
polimero Polimul S-74 ao ligante asféltico (CAP AD/cedido pela Petrobras/Lubnor em
Fortaleza). Este ligante modificado com polimeiddmecido pela Asfaltos Nordeste.

Conforme informacdes do fornecedor, o Polimul Sd&4ido a suas caracteristicas
fisico-quimicas, melhora as propriedades reologecas recuperacdo elastica dos asfaltos,
promove o aumento do momento polar dos asfaltemggianto mantém a estabilidade térmica
do asfalto durante altas temperaturas de processardas massas asfalticas. O alto teor de
éster acrilico leva a uma alta flexibilidade (baixistalinidade) e capacidade de absorcéo de
impactos mecanicos durante as operacdes de usinaggum otimiza a espessura da pelicula
asfaltica dos agregados minerais. O Polimul S-Tédaionado em 2% em peso ao ligante
asfaltico. Este teor é justificado pela fornecedp@s garantiu que as propriedades como

penetracdo, ponto de amolecimento e recuperacsticalapresentassem resultados conforme
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estabelecidos pelas normas rodoviarias do DNITind\ss teor de 2% é um teor que assegura
as propriedades do ligante modificado e mantémstocde produgdo o minimo necessario
qguanto a adicao deste polimero. O ligante modifidadsubmetido aos ensaios preconizados
pela norma DNIT 129/2011 - EM - Cimento asfaltie® gktroleo modificado por polimero
eslastomérico - Especificacdo de material. Os t&do$ de ensaio do ligante modificado com
o Polimul S-74 estdo presentes na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Caracteristicas gerais do ligante fivadio com o Polimul S-74.

Caracteristica Unidaddresultadq Limite da Especificacao
Penetracao 25°C, 5s, 100g 0,1mm 55 45 -70
Ponto de Amolecimento °C 58 > 55
Recuperacao Elastica a 25°C, 20 cm % 75 > 75

Fonte: Asfaltos Nordeste.

Os agregados da Mistura C1 sao de origem graeificavém da Pedreira de MFT,

localizada no municipio de Itaitinga, distante n2de Fortaleza, Figura 3.1.

Figura 3.1 - Localizacdo da Pedreira MFT, ltaiti@ja
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Fonte:Google Mapg2014).
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Os agregados foram classificados de acordo comtadméle ensaio para normas
rodoviarias do DNIT (DNER - ME 083/98 - Agregadoandlise granulométrica) e os seus

resultados quanto a granulometria estdo apresenteddabela 3.2.

Tabela 3.2 - Resultados da granulometria para@gados - Mistura C1.

. % Passante
Serie Peneiras (mm
ASTM Brita 3/4" | Brita 3/8" | PO de pedra
3/4" 19,0 100 100 100
1/2" 12,5 42,5 100 100
3/8" 9,5 12,4 100 100
N° 4 4,8 2,3 37,3 98,6
N° 10 2,0 1,8 10,6 74,2
N° 40 0,42 1,3 4,8 36,8
N° 80 0,18 1 2,9 20
N° 200 0,075 0,5 15 9,1

Fonte: Autor deste trabalho.

As curvas granulométricas dos agregados utilizadollistura C1 sdo indicadas
na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Curvas granulométricas dos agregattistura C1.

100
==fe= Brita 3/4"
80 | —gmBrita 3/8"
E\o/ 60 | =@=PO0 de pedra
g
T
0 40
%)
©
o
20
O T
0,01 0,1 1 10 100

Abertura das Peneiras (mm)

Fonte: Autor deste trabalho.
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As faixas granulométricas recomendadas pelo DNI& mauso em concretos
asfalticos estao representadas pela Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Faixas granulométricas para o conastitico.

Peneira de malha
% em massa, passando

guadrada

Série Abertura

ASTM (mm) A B C Tolerancias

2" 50,8 100 - - -

12 38,1 95-100 100 - + 7%

1" 25,4 75 -100 95 -100 - +7%

3/4" 19,1 60 - 90 80 - 100 100 7%

1/2" 12,7 - - 80 - 100 + 7%

3/8" 9,5 35-65 45 - 80 70-90 + 7%

N° 4 4.8 25-50 28 - 60 44 - 72 + 5%

N° 10 2,0 20 - 40 20 -45 22 -50 + 5%

N° 40 0,42 10- 30 10 - 32 8-26 + 5%

N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 + 3%

N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 + 2%
40-7,0 45-75

Asfalto solavel Camadade camada de 590

no CS2(+) (%) ligaco ligacdo e Camada de +0,3%
(Binder) olamento rolamento

Fonte: DNIT 031 (2006).

A especificacdo norte-americana AASHTO M 323-13 130 - Standard
Specification for Superpave Volumetric Mix Destdgtermina que a curva granulométrica
obedeca aos pontos de controle, conforme o TMNgdegado (Tamanho Maximo Nominal,
i.e., peneira na qual no maximo 10% em peso doriabktiea retido) do agregado. Os pontos

de controle para agregados de TMN de 19,0mm espiiesentados pela Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Pontos de controle para TMN de 19,0mm.

L Pontos de controle
Série | Abertural
ASTM | (mm) |Limite Inferior | Limite Superior
1" 25,0 100 -
3/4" 19,0 90 100
1/2" 12,5 - 90
3/8" 9,5 - -
N° 4 4,75 - -
N° 8 2,36 23 49
N° 16 1,18 - -
N° 200 | 0,075 2 8

Fonte: AASHTO M 323-13 (2013).

A Faixa C é destinada a camada de rolamento, e ld Diliza uma peneira de
corte para a classificacdo de agregado graudo @omitodo material retido na peneira N° 10
(2mm) é considerado graudo e o material passateéirédo como agregado miudo. A Tabela
3.5 apresenta as fracdes de agregados grautdoss@dider usados na Mistura C1.

Tabela 3.5 - Caracteristicas da curva de projdtistura C1.

Caracteristica Valor
TMN (mm) 19,0
Brita 3/4" (%) 42,0
Brita 3/8" (%) 30,0
P6 de pedra (%) 28,0
Agregado graudo (%4) 75,0
Agregado miudo (% 22,0
Filer (%) 3,0

Fonte: Autor deste trabalho.

A curva de projeto da Mistura C1 (Figura 3.3) fogeadrada na Faixa C do DNIT
031/2006 - Pavimentos flexiveis - Concreto asfaltiE€S.
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Figura 3.3 - Curva de projeto - Mistura C1.
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Fonte: Autor deste trabalho.

A Mistura C1 foi dosada de acordo com a metodol&giperpave, AASHTO M
323-13 (2013) Standard Specification for Superpave Volumetric Blesign O niamero de
giros a ser aplicado no Compactador Giratorio Supar (CGS) € determinado em funcéo do
trafego, ESAL Equivalent Single Axle LoadA premissa principal da dosagem Superpave é
de que a quantidade de ligante usada deve sargal mistura atinja 4% de vazios no niumero
de giros de projeto (doseTd. A Tabela 3.6 apresenta as caracteristicas degdosda Mistura
C1 e seus parametros volumétricos: Vv (Volume ddaogy, VAM (Vazios no Agregado
Mineral), RBV (Relacdo Betume/Vazios) e
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Tabela 3.6 - Caracteristicas de dosagem - Mistlira C

Parametro ResultaddEspecificagcdo AASHTQ
Teor de CAP (%) 4,5 45-7,0

Vv (%) 4,0 4,0

VAM (%) 14,2 > 13,0

RBV (%) 71,9 65,0 - 75,0
Proporc¢ao po/asfalto 0,90 0,6-1,2
NproJETO 100 100

Gmm 2,428 -

Fonte: Autor deste trabalho.

A proporcdo pobl/asfalto € um critério fixo para tedos niveis de trafego
considerados na metodologia Superpave. Ele € adiea@gomo uma porcentagem em massa do
material passante na peneira N° 200 (0,075mm) idividelo teor de ligante da mistura (este

em % da massa da mistura).

3.1.2 Mistura C2

A Mistura C2 é proveniente de um trecho de obrBR222, estado do Ceard, cuja
extensdo € de 58,50km. Esta mistura foi utilizaoilma camada de rolamento a cargo do
consorcio GETEL/GEL/Marquise sob a supervisao déIDRs materiais utilizados nessa obra
foram cedidos ao LMP/UFC para o processo de obtedgd CP’s em escala laboratério. O
ligante utilizado na Mistura C2 foi o CAP50/70 feado pela Petrobras/Lubnor em Fortaleza.
Nesta mistura foi utilizado um aditivo melhoraderatesividade, DOPE, em 0,3% em massa

do ligante. A Tabela 3.7 mostra algumas propriesla@ddigante fornecidas pelo DNIT.
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Tabela 3.7 - Propriedades do CAP - Mistura C2

Caracteristica Método Resultadp
Viscosidade Saybolt-Furol, 135°C | ABNT NBR - 14950 (2003 198
Penetracdo a 25°C, 100g, 5s, 0,1 mm  ABNT NBR - §2067) 57
Densidade relativa ABNT NBR - 6296 (2012) 1,030
Ponto de Fulgor (°C) ABNT NBR - 11341 (2008) 301

Fonte: Autor deste trabalho.
Os agregados da Mistura C2 sao de origem gnaissictavenientes da Pedreira
Yolita (Pyla), localizada na BR 222, distante 19km date&portaleza. A propor¢cao de cada

agregado que compds a curva granulométrica da i€t encontra-se na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Caracteristicas da curva de projdtstura C2.

Material Valor
TMN (mm) 12,5
Brita 3/4" (%) 21,0
Brita 1/2" (%) 35,0
Areia de rio (%) 22,0
Areia de campo (%) 20,0

Filer (%) 2,0

Fonte: Autor deste trabalho.

A Mistura C2 teve sua curva granulométrica enqudednaa Faixa C do DNIT
031/2006 - Pavimentos flexiveis - Concreto asfalti€S, conforme mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Curva de projeto - Mistura C2.
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Fonte: Autor deste trabalho.

A Mistura C2 foi dosada de acordo com a metodoldpashall preconizada no
Brasil pela norma rodoviaria do DNIT (DNER - ME @43 - Mistura Betuminosas a quente -

Ensaio Marshall). Os CP’s sofreram 75 golpes poe faara a determinacao do teor de projeto.
A Tabela 3.9 contém as caracteristicas finais dauvh C2.

Tabela 3.9 - Caracteristicas de dosagem - Mist@ra C

Parametro Resultaddspecificacdo AASHTO
Teor de CAP (%) 6,0 45-9,0

Vv (%) 4,2 3,0-5,0

RBV (%) 77,0 75,0 - 82,0
Estabilidade (kgf) 999 > 500
Resisténcia a tracdo (MPa) 0,99 > 0,65

Gmm 2,423 -

Fonte: Autor deste trabalho.
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3.1.3 Mistura C3

A Mistura C3 foi destinada a obras de pavimentag@eidade de Fortaleza por
meio da empresa Insttale Engenharia. Os materais anistura foram cedidos ao LMP/UFC
para a fabricagcdo dos CP’s. O ligante asfalticbzatdo foi o CAP 50/70 fornecido pela
Petrobras/Lubnor. Também foi adicionado um adithalhorador de adesividade, DOPE, em
0,05% em massa do ligante. Algumas propriedadés ligante estdo descritas na Tabela 3.10,

conforme informado pela fornecedora.

Tabela 3.10 - Propriedades do CAP - Mistura C3.

Caracteristica Método Resultadp
Viscosidade Rotativa a 60°C (#) ASTM D 4402| 2415
Penetracdo a 25°C, 100g, 5s (0,1 mm) ASTM D|5 60
Ponto de Amolecimento (°C) ASTM D 36 48,0
Viscosidade Saybolt-Furol a 135°C (s) ASTME 102 8,09
Viscosidade Brookfield a 135°C, SH2120 RPM (cP)| ASTM D 4402| 389
Viscosidade Brookfield a 150°C, SP21 (€P) ASTM D 4402 194
Viscosidade Brookfield a 177°C, SP21 (cP) ASTM D24 71
RTFOT - Penetracéo Retida (%) ASTM D § 75
RTFOT- Aumento do Ponto de Amolecimento (°C) ASTM® 3,8
RTFOT - Ductilidade a 25°C (cm) ASTM D113 > 150
RTFOT - Variacdo em % de Massa (%) ASTM D 28720,024
Ductilidade a 25°C (cm) ASTM D113 > 150
Solubilidade no Tricloroetileno (% em massa) ASTN2@412 100,0
Ponto de Fulgor (°C) ASTM D92 > 300
indice de Suscetibilidade Térmica ANP X 018 -1,3
Aquecimento a 177°C ANP X 215 NESP
@ poise.
@) Spindle 21.

©) centi-Poise = 0,01Poise.
) N&o espuma.

Fonte: Autor deste trabalho.
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A Mistura C3 é composta por agregados de origemliiica, provenientes da
Pedreira OCS Mineradora, localizada a 19km do cemér Fortaleza. A descricdo de cada

material que compde a curva de projeto da MistiBaeGeu percentual estdo presentes na
Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Caracteristicas da curva de projstistura C3.

Material Valor
TMN (mm) 9,5
Brita 1/2" (%) 28,0
Brita 3/8" (%) 19,5
P6 de pedra (%) 41,5
Areia de campo (%) 11,0

Fonte: Autor deste trabalho.

A Mistura C3 teve sua curva granulométrica enqudednaa Faixa C do DNIT
031/2006 - Pavimentos flexiveis - Concreto asfalti&S, Figura 3.5.

Figura 3.5 - Curva de projeto - Mistura C3.
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Fonte: Autor deste trabalho.
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Esta mistura também foi idealizada de acordo cone@dologia Marshall, DNIT
(DNER - ME 043/95 - Mistura Betuminosas a quenténsaio Marshall). Similarmente a
Mistura C2, os CP’s sofreram 75 golpes por faca pateterminacdo do teor de projeto. As

caracteristicas da Mistura C3 estdo presentesinelara.12.

Tabela 3.12 - Caracteristicas de dosagem - Mi§i8ra

Parametro Resultadp Especificagcdo DNIT
Teor de CAP (%) 57 45-9,0

Vv (%) 3,4 3,0-50

VAM (%) 13,1 -

RBV (%) 79,3 75,0 - 82,0
Estabilidade (kgf) 9976 > 500

Fluéncia (mm) 3,3 2,0-45

Gmm 2,482 -

Fonte: Autor deste trabalho.

3.1.4 Mistura R1

A Mistura R1 € proveniente do estado do Rio de idare foi idealizada na
Petrobras/Cenpes. Esta mistura foi aplicada emalreade pavimentacéo na cidade do Rio de
Janeiro, e foi considerado em seu projeto um toafiegdio. O ligante asfaltico que compds a
Mistura R1 foi o CAP Reduc fornecido pela refinaRatrobras/Reduc no Rio de Janeiro.
Algumas propriedades do CAP Reduc estao descitdsabela 3.13 e foram fornecidas pela

Petrobras/Cenpes.
Tabela 3.13 - Propriedades do CAP - Mistura R1.
Caracteristica Método Resultadp
PG (Performance Grade ASTM D 6373| 64 -16
Penetracdo a 25°C, 100g, 5s (0,1 mm) ASTM D|5 43
Ponto de Amolecimento (°C) ASTM D 36 48,7
Viscosidade Brookfield a 135°C, SP21, 20 RPM (cR)ASTM D 4402 445

Fonte: Autor deste trabalho.
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Os agregados utilizados na Mistura R1 sédo de origramitica e foram coletados
na Pedreira Sepetiba, localizada em Iltaguai/Rthndés 90km da cidade do Rio de Janeiro. A
curva de projeto desta mistura foi enquadradagsgacificacdo norte-americana AASHTO M
323-13 (2013), de acordo com o TMN do agregadoégii, 5mm, obedecendo aos pontos de
controle. Vale lembrar que os pontos de controlesp@cificacdo AASHTO atendem ao limites

da Faixa C do DNIT. A Tabela 3.14 apresenta osrgalpara os pontos de controle conforme

o TMN de 12,5mm. A curva de projeto da Mistura Rteepresentada pela Figura 3.6.

Tabela 3.14 - Pontos de controle para TMN de 12,5mm

L. Pontos de controle
Série Abertura
ASTM (mm) | Limite Inferior | Limite Superior
3/4" 19,0 100 -
1/2" 12,5 90 100
3/8" 9,5 - 90
N° 4 4,75 - ]
N° 8 2,36 28 58
N° 16 1,18 - -
N° 200 0,075 2 10

Fonte: AASHTO M 323-13 (2013).

Figura 3.6 - Curva de projeto - Mistura R1.
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Fonte: Autor deste trabalho.
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A Mistura R1 foi dosada de acordo com a metodol8giperpave e os CP’s foram
fabricados na Petrobras/Cenpes e enviados ao LMPfu#ffa a realizagdo dos ensaios. As

caracteristicas de dosagem da Mistura R1 estaerjiessna Tabela 3.15.

Tabela 3.15 - Caracteristicas de dosagem da MiBtlra

Parametro Resultaddspecificacdo AASHTO
Teor de CAP (%) 55 45-7,0

Vv (%) 3,9 4,0

VAM (%) 14,59 > 13,0

RBV (%) 73,64 65,0 - 75,0
Resisténcia a tracdo (MPa) 1,39 > 0,65
NproJETO 100 100

Gmm 2,516 -

Fonte: Autor deste trabalho.

Todas as misturas presentes neste trabalho amesegregados de fontes
mineraldgicas e curvas granulométricas distintasina como diferentes teores de projetos.
Assim, € possivel compreender melhor o comportaorgpnto a deformacéo permanente em
escala de laboratorio a partir do ensaio confingde, possui diferencas na tensédo atuante,
tempo de carregamento, periodo de repouso e temEeguando comparado ao ensaio de

creepdinamico. A Figura 3.7 mostra as curvas granulaoas utilizadas nessa pesquisa.
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Figura 3.7 - Comparac¢do entre as curvas granulaagtr misturas C1, C2, C3 e R1.
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Fonte: Autor deste trabalho.
3.2 Protocolo de ensaio

3.2.1 Preparacédo das amostras

A etapa metodoldgica inicial do protocolo de ensaosistiu na execuc¢do do
ensaio de Referéncia para a obtencdo da curvdaténeia, e a segunda etapa foi destinada
aos ensaios MS$ltiple Stress Swegps quais serao vistos adiante e que servem [zquate
do Shift Model Vale lembrar que tanto o ensaio de Referénciaamsm®ensaios MSS sdo ensaios
confinados, e apresentam diferenga nos niveisndé@deperiodo de repouso e temperatura. Tais
diferencas seréo apresentadas nessa sec¢ao.

A partir da definicdo dos parametros volumétrioesada mistura empregada nessa
dissertacédo, os CP’s das Misturas C1, C2 e C3 fonaidados em 100mm de diametro por
150mm de altura no LMP/UFC, por meio do CGS. Oss@R’ Mistura R1 foram moldados na
Petrobras/Cenpes na mesma geometria citada, egeetreao LMP/UFC. Todos os CP’s
ensaiados nessa dissertacdo foram moldados conmvuie ¥,5% = 0,5, independente do Vv
de projeto da mistura. O Vv de 5,5% + 0,5 vem saxttidado em grupos de pesquisa no Brasil
e no mundo, e a justificativa deste valor estacieteada ao niumero médio do Vv que o
revestimento atinge ao longo da vida de servicoi (2013) e LaCroix (2013) utilizaram esse

valor de Vv na realizacdo dos ensaios triaxiais carga repetida.
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3.2.2 Configuracao do ensaio

Os ensaios TRLPD @eepdinamico sem confinamento foram realizados na UTM
- 25 Universal Testing Machine25) do Laboratorio de Mecéanica dos PavimentoslEg,
gue € uma maquina de célula triaxial. As presséamdfinamento sao originadas por meio de
um compressor a ar. @oftware utilizado para a programacdo da maquina (contdele
temperatura, tensées atuantes, pressao de confitgrperiodo de repouso e carregamento,
namero de ciclos, etc.) e aquisicdo de dados miedisnensaios € o UTS 030

As amostras foram preparadas para ensaios confimageeberam uma membrana
de latex a fim de uniformizar a pressé@o confinaptés esta membrana tem a finalidade de
evitar a absorcdo de ar pela amostra. As leitueadedormacdes foram realizadas por dois
LVDT'’s (Linear Variable Differential Transformeyrscoplados na camara de confinamento.
Os LVDT'’s entram em contato com um disco que idmgtanhar as deformacdes do CP na
medida em que o atuador for aplicando os ciclosadeegamento. A fim de diminuir o efeito
de friccao entre o CP e os discos metalicos sugsrminferiores sera inserida uma membrana
de borracha lubrificada de diametro de 100mm. gaslilnesta pesquisa foram utilizadas ligas
de latex) servem para prender a membrana de latelksno interno e na base da camara de
confinamento. Foram usadas no total quatro ligdsigiira 3.8 (a) mostra a configuracao entre
0os LVDT's, o disco e a camara de confinamento, antjuque a Figura 3.8 (b) representa o CP

instalado na camara de confinamento.
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Figura 3.8 - Representacéo do ensaio triaxial dgaa@petida: (a) configuracdo entre os
LVDT'’s, disco e camara de confinamento e (b) regmes;do do CP na camara de
confinamento.

LVDT's

Disco

Camara de
confinamento

Disco interna

Membrana de latex el . Camara de
& @m i  Membranas redutoras ‘cﬂnﬁnmﬂm

I o A /"dﬂ efeito de friccio
e Base da cimara

de confinamento

Sistema de drenagem

(b)

Fonte: Autor deste trabalho.
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3.2.3 Pré-condicionamento

A etapa de pré-condicionamento consiste em ajustatemperatura de
condicionamento do ensaio e a aplicacdo da prets@onfinamento (pressurizacéo). Apds
atingir a temperatura de ensaio, a pressao deneonéinto foi aumentada gradualmente de 0 a
69kPa (10psi) ao longo de 1min. Isto é feito paitaemudancas bruscas no CP e no atuador
de carga. As amostras foram pressurizadas em g3&Pwolta de 1,5 horas. Nesta etapa
também é realizadofongerprint testing o qual € um curto ensaio inicial &#||sob condicdes
especificas para verificar se a rigidez do CP eptasvalores aceitaveis (limites de
microstrainsentre 50 e 75) para a realizacdo dos ensaiosaisaw ensaio tem duracao de 5

min e é descrito mais adiante.

3.2.4 Ensaios confinados

Apos a finalizacdo da etapa de condicionamentarfarealizados dois tipos de
ensaios confinados para verificar o comportameatonttura asfaltica e posterior obtencao
dos dados para a utilizac&o 8bift Model Os ensaios confinados s&o: o ensaio de Referéncia
e 0 ensaio MSS, que é um tipo de ensaio CHC (orgpedsenta um TRLPD completo a partir
de blocos de carregamento). O ensaio de Referéssiane uma condicao especifica de nivel
de tenséo desvio, assim como tempo de carreganpariodo de repouso e temperatura. O
ensaio MSS serve para a calibracdo do modelo enasgrios niveis de tensao desvio, tempo
de carregamento, periodo de repouso e tempera&uFagescrito mais adiante. O nivel da
pressao de confinamento € o mesmo para estesrdai®g, 69kPa (10psi).

Ensaio de Referéncia

No Capitulo 2 foi citado que o TRLPD € um ensaimaaracteristicas deeep
dindmico, no entanto, as condicbes sofrem algunti@sagdes, sendo elas: tempo de
carregamento, periodo de repouso, tensdo desvigpetatura e adicdo da pressao de
confinamento. Essa pressurizacado de 69kPa (preles&onfinamento) n&o varia no ensaio,
pois 0 modelo considera apenas uma deformacgéo pemeauniaxial a fim de se evitar uma
analise muito complexa. O tempo de carregamentensfio desvio, e a temperatura sdo 0s

fatores mais importantes.
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As condicOes deste ensaio serao representadasiias@g@xecucao do protocolo
de ensaio. Vale lembrar que nessa dissertacdo er@o calculado o fator de correcéo
campo/laboratorio, apresentado no Capitulo 2, uezaque para tal ajuste € necessario um
banco de dados a partir de informacfes de campoyatores das deformacdes permanentes
juntamente com o projeto bem detalhado da mistsii@t@a. No Brasil tal banco de dados
ainda encontra-se em constru¢do no ambito da Rewética de Asfalto da Petrobras, e que

conta com a participacao da UFC.

Ensaio Multiple Stress Swe@dSS)

Para fins de ajuste do modelo € realizado o eM88i® (um tipo de ensaio CHC),

o qual tem como hipdtese que um carregamento poo lftarregamento composto pelas trés
tensbes desvio e trés tempos de carregamentoseapaeum TRLPD completo. Ou seja, as
caracteristicas do comportamento quanto a defomageénanente que sdo obtidas para um
TRLPD podem ser obtidas também pelos ensaios CH&npdstos com Historico de
Carregamento). Portanto, o ensaio MSS pode sesmoaim substituto para o TRLPD com
diferentes niveis de tensdo desvio e tempo degaamento.

Choi (2013) determinou, a partir de varios ensae@sizados, dentre todas as
condicOes apresentadas na Tabela 2.2, um ensRiefei€ncia nas seguintes condi¢gdes: tenséo
desvio de 690kPa (100psi); tempo de carregamentd,4f periodo de repouso de 10s e
temperatura de 47°C. A partir deste ensaio de Batex, o autor obteve a calibracdo do modelo
pelo ensaiMultiple Stress SwedSS) descrito a sequir.

O MSS é um ensaio composto que tem trés blocoardegamento com trés niveis
de tensado desvio (483, 690 e 897kPa) e tempo degeanento constante de 0,4s. O ensaio €
realizado a trés diferentes temperaturas para olfi&tior de ajuste de tempo reduzido. Além
do ensaio MSS, 8&hift Modeltambém precisa de uma curva de referéncia obtjkrta do
TRLPD, que no referido modelo € denominado de ensai Referéncia. O ensaio de
Referéncia, como ja mencionado, é realizado emaandicao especifica de carregamento. A
maior temperatura (47°C) foi selecionada como ap&atura de referéncia, pois nesta
temperatura os niveis de deformacdo sdo amplofaieste para cobrir as deformacdes que
ocorrem nos niveis de temperatura intermediari6@p2 baixo (17°C). O nivel de tenséo
desvio selecionado é de 690kPa (100psi). Em resest® protocolo consiste em um ensaio de

Referéncia (TRLPD) na maior temperatura, e emeandsios MSS cada um com um nivel de
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temperatura selecionado (baixo, intermediario ta).dPortanto, o protocolo de ensaio exige a
realizacdo dos ensaios TSHiéxial Stress Swegpos quais Sd4o compostos pelos ensaios
TRLPD e MSS. O ensaio MSS € no minimo realizado @d@nciclos e equivale ao ensaio CHC

(Choi, 2013). As Figuras 3.9 (a) e (b) exemplificaransaio de Referéncia e 0s ensaios MSS,
respectivamente.

Figura 3.9 - Diagrama esquematico do protocolondaie: (a) ensaio de Referéncia e (b)
ensaioMultiple Stress Sweep

) A Tempo de carregamento: 0.4s
0.(psi) Minimo de 600 ciclos

100 L

Y

Numero de Ciclos

(a)
A
U’*(pSI) 200 ciclos 200 ciclos 200 ciclos
130 a04s a04s a0.4s

100 - F n n

Numero de Ciclos

(b)
Fonte: Adaptada de Choi (2013).

Choi (2013) afirma que para melhor avaliacdo desiside deformacéo obtidos
em cada bloco, o periodo de repouso nao pode 13g0 lo suficiente para causar efeitos de

amolecimento viscoplastico e recuperacdo viscoetasPeriodos de repouso muito longos
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geram um tempo de ensaio impraticavel. A partireddizacdo de numerosos ensaios TRLPD
com diferentes periodos de repouso e pela compacagd as deformacdes previstas psihift
Model o referido autor concluiu que para as temperatbaaas e intermediarias o periodo de
repouso assume valor de 1,6 segundos e paraaatipsraturas assume o valor de 10 segundos.
O amolecimento viscoplastico e a recuperacdo Migdstiea também estdo
associados as variacbes de temperatura no revestinasfaltico, pois o aumento da
temperatura reduz a viscosidade do ligante e ceopsde ocorrer a densificacdo do material.
Dessa forma, o EICMHEnhanced Integrated Climatic Modletlesenvolvido pelo NCHRP, é
um modelo para analise conjunta de fluxo de calom&lade. Foi inicialmente desenvolvido
para o FHWA e posteriormente adaptado para usoBEBDG (2004). O EICM é utilizado no
MEPDG para prever ou simular as mudancas no coarperito e caracteristicas do pavimento
em conjunto com o ciclo natural das condicfes amt&i® que ocorrem ao longo dos anos de
servigo. Choi (2013) determinou na sua pesquisaatmses de temperatura apontados pelos
programas MEPDG e EICM, e, a partir das deformapéemanentes encontradas referentes a

temperatura do pavimento, foi criado um graficaldesidade acumulada (Figura 3.10).

Figura 3.10 - Exemplo de funcéo de densidade aadauda deformacédo permanente de
acordo com a temperatura do revestimento em ArageNiy.
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Fonte: Adaptada de Choi (2013).

Choi (2013) afirma que as temperaturas de ensaenteorresponder de 0 a 100%

da densidade acumulada. Entretanto, as deformagresanentes ndo se desenvolvem a
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temperaturas muito baixas. A temperatura equivalentl0% da densidade acumulada é
chamada de temperatura baixa)(Ts niveis maximos de deformacéo permanente &liguiv

a 100% da densidade acumulada e séo atingidoemgetaturas altas gJ. A temperatura
correspondente entre 60 e 80% da densidade acuméladtilizada como temperatura
intermediéria (7), ao invés de 50%. Assim, 70% da densidade acdaélaecomendada como
temperatura intermediéria |fT A partir das consideracdes acerca dos indicededsidade
acumulada foram propostos valores para a temparhaika (T), intermediaria (1), e alta

(Tw) utilizadas no protocolo de ensaio para a misiMediada em Angelica, NY.

3.2.5 Procedimento de ensaio

Como ja visto, o protocolo de ensaio requer azaipfio dos ensaios TSS (ensaio de
Referéncia e trés ensaios MSS nos trés difereftes e temperatura). Na Tabela 3.16 estéo
representadas as condigcbes do protocolo de ensalindo temperatura, tempo de
carregamento, periodo de repouso, tensédo desessdw de confinamento e niumero de ciclos
para cada tipo de ensaio.

Tabela 3.16 - Condi¢bes do protocolo de ensaio.

. Referéncia
Condicao (TRLPD) MSS
Temperatura (°C) H TH TL T
Periodo de repouso (s) 10 10 1,6 1,6
Tempo de carregamento (S) 0,4 0,4

~ : 690 _ : :
Tenséo desvio (kPa) (100psi) 483; 690 e 897 (70; 100 e 130psi
Presséo de confinamento (kPa) 69 (10psi)
Numero de Ciclos > 600 200 ciclos por bloco de carregamento

Fonte: Autor deste trabalho.

O procedimento de ensaio € composto por seis etéijasreparacéo do CP; (2)
condicionamento da temperatura alvo na camara d& {25; (3) instalacdo do CP na UTM -

25; (4) pressurizacao e correcdo da temperatuoacabo seja necessario; (5) ensiaigerprint
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e (6) realizacdo dos ensaios principais (ReferéadidSS). As etapas do procedimento de

ensaio estao descritas na Tabela 3.17.

Tabela 3.17 - Procedimento para o protocolo dei@nsa

Etapa Procedimento Descricao Dur’ag_ao
média
1 Preparacao do CP Membrana e LVDT'S -
2 Cond|C|onamen£o Ambiente da camara -
da temperatura (°C)
3 Instalacdo do CP Camara da UTM - 25 < 5 minutos

Aplicacéo da forca de

—+

Pressurizacéo e condicionamento

4 . contato e pressao de > 1h
de temperatura adicional .
confinamento
5 Ensaidingerprint (|E*|) 10 Hz, 20 ciclos 5 minutos
. . Referéncia (#) e 1,8h (Th) e
6 Ensaios principais MSS (T, T e Tw) 0,7h (T e T)

Fonte: Adaptada de Choi (2013).

Os ensaios principais apresentam uma condicaoiamppreparacao das amostras
e configuracdo da camara de confinamento dentrcAdsara da UTM - 25. O esquema de
preparagao do CP e montagem na camara de confitmestio representados pela Figura 3.11
(a), onde: (i) CP nas medidas de 100mm de dianeet6Omm de altura; (ii) suporte para
colocacao da membrana no CP; (iii) CP recoberta peimbrana; (iv) CP na base da camara
de confinamento, (v) conjunto CP e camara de canfento; e (vi) cAmara de confinamento
inserido na camara da UTM - 25. Os procedimentasodéguracao da UTM - 25 (calibragcéo
do templaté para a realizagdo dos ensaios confinados estwitds no Apéndice A desta
dissertagéo. A Figura 3.11 (b) apresenta um fluxogrde realizagéo dos ensaios TSS.



95

Figura 3.11 - Realizac&o dos ensaios TSS: (a) me@a do CP e montagem na camara de
confinamento e (b) fluxograma das etapas dos en3&s.

Ensaios
TSS

(b)

Fonte: Autor deste trabalho.
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Para aplicacao do protocolo de ensaio foram moklddpe CP’s para cada mistura

(C1, C2, C3 e R1): trés para o ensaio ReferéndRlLIPD) e mais nove para o ensaio MSS
(calibracdo do modelo), sendo que séo trés CP& qaatta tipo de temperatura (T e Tn).

Esta pesquisa também tem por objetivo comparaesagtados do ensaio TRLPD com os de
creepdinamico sem confinamento. Portanto, foram fabosamés CP’s adicionais para cada
mistura para a realizacdo dos ensaiosrdepdinamico, totalizando quinze CP’s por mistura
investigada. A Tabela 3.18 representa o nUmeroRls (@ferentes a realizacdo do protocolo
de ensaio durante a primeira e a segunda etapa, @0 0s numeros de CP’s referentes ao

ensaio dereepdinamico para cada mistura.

Tabela 3.18 - Configuracao do protocolo de ens&iosaio dereepdindmico em numero de
CP’s para cada mistura.

Protocolo de ensaio
Mistura 1* Etapa 2" Etapa Creepdinamico
Referéncia NS
C1 3CP’s 9CP’s 3CP’s
Cc2 3CP’s 9 CP’s 3CP’s
C3 3CP’s 9 CP’s 3CP’s
R1 3CP’s 9CP’s 3CP’s

Fonte: Autor deste trabalho.

O ensaio de Referéncia (TRLPD), assim como o emegoeepdinamico, possui
um critério de ruptura a partir da inversao da @eaeformacao plastica, o que caracteriza o
FN. No entanto, estes ensaios séo realizados sdlgu@cdes de procedimentos bastante
diferentes. O ensaio de Referéncia é caracteripadom estado triaxial de tensdes, o qual é
possivel a partir da presséo de confinamento @aeathssvio. Outro ponto relevante entre estes
ensaios € a recomendacao de um niumero minimolds,@ois no ensaio dgeepdinamico
h& um critério de parada quando a mistura ating@0Ciclos, enquanto que para o ensaio de
Referéncia foi estabelecido um limite minimo de 6@los, a partir de uma série de ensaios
realizados por Choi (2013). Este protocolo de enspie foi oriundo do trabalho desenvolvido
por Choi (2013), ja é uma especificacdo norte-azarda em avaliacdo, AASHTO TP XX-XX
- Determining the Rutting Parameters of Asphalt Ceteifrom Triaxial Stress Swe€pSS)
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Tests para a analise de deformagéo permanente em téborde misturas asfalticas. Como ja
mencionado no Capitulo 2, pesquisadores avaliatsragressdo de confinamento reproduz
mais adequadamente as tensdes e as deformacdealidade de campo. Os ensaios do tipo
TRLPD sugerem que a mistura asfaltica esteja emd@sonfinado, o qual considera os efeitos
das zonas passivas sobre a zona ativa, como géavistriormente.

Assim, também é proposto neste trabalho avaliamigeis de deformacéo
permanente em todas as misturas a partir dos srd&ieepdinamico e Referéncia (TRLPD),
com o objetivo de avaliar o comportamento de cada delas sob a condi¢cdo uniaxial de
carrega repetida e condigéo triaxial de carga idgpéestado de confinamento). E importante
salientar que a referida proposta AASHTO TP XX-X¥rmiona que est4 desenvolvendo e ira
disponibilizar uma equacédo e uma tabela que carogla as temperaturas de ensaig {If e

Th) com o PG do ligante. As diferencas entre estesies sdo apresentadas na Tabela 3.19.

Tabela 3.19 - Diferencas entre o ensaicr@epdinamico e o ensaio de Referéncia.

Ensaio Creepdinamico| Referéncia - TRLPD
Tempo de carregamento (S) 0,1 0,4
Periodo de repouso (s) 0,9 10
Temperatura (°C) 60 Hl

Tensao atuante (kPa) 204 759
Tenséao desvio (kPa) - 690
Presséo de confinamento (kPa) - 69
Numero de ciclos <10.000 > 600
Numero de CP’s por mistura 3 3

Fonte: Autor deste trabalho.

3.3 Aplicag&o e compreenséo dshift Model

O Shift Modeltambém estéa inserido na proposta de norma AASHFQX - XX,
uma vez que os parametros desse modelo sdo utdizzata a previsdo de desempenho de
pavimento a partir do programa LVECD. Choi (201&l& que oShift Modelcorrelaciona
fisicamente dois principios de superposi¢do, ice.principio da superposi¢cdo tempo-

temperatura (t-TS) do qual é determinadshdt factordo tempo de carregamento reduzido
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(a{p ), € 0 principio da superposi¢cao tempo-tensédo §8& é usado para calculastoft factor

de tensdo verticdla, ). A soma desses dois fatores resultam fatortotal (&, ). A seguir

serdo descritos os procedimentos para obtencaesdasires.

Como ja mencionado, 8hift Modelé derivado do modelo da taxa proposto por
Subramanian (2011), sendo a sua analise baseadqairgipios viscoplasticos. O modelo
também é considerado uma lei de poténcia avanCdmia, 2013). A regido secundaria engloba
0 maior nimero de ciclos, assim como nos mode&ssidos. O expoente (@-€ a inclinacao
da curva da zona secundaria na escala log-log.idtaacao representa o endurecimento do
material. Altos valores de indicam baixas inclinacdes, ou seja, as deformagéaranentes
se desenvolvem lentamente. O paramé&trdetermina o nivel de deformagédo permanente
juntamente com o valor de

O parametroA contribui para o desenvolvimento inicial de defagéo, eC
determina a forma de curvatura e em que ponto\attra comecara. Ou seja, o valorGle
esta associado com o limiar onde a regido secuniiéria. LogoA e C governam a forma de
desenvolvimento da deformacdo assim como o seio inéchora do ensaio. QuanddNdor
pequenoA e C tem um grande efeito sobre a evolucdo da deformpedoanente. O modelo
incremental viscoplastico para a analise de defopiim@permanente € expresso pela Equacéo

2.27, repetida uma vez mais a seguir.

A+ BN
Ep= ————
p (C+ N)a

(2.27)

A modelagem proposta deve ser seguida a partiadesdobtidos dos ensaios de
Referéncia (TRLPD) e MSS. Do tratamento de tai®real se obtém a curva deformacao
permanente&p) versusnumero de ciclosN), assim como oshift factorse os parametros de
regressao do modelo que seréo vistos e calculasieguir. Como mencionado no Capitulo 2,
o modelo incremental viscoplastico permite que rdsgrais assumam valores constantes
quando atingem a condi¢do de estado estacion&rgn bs parametrod, B e C assumem
valores numéricos fixos. Para desenvolver o moél@lecessario o uso de programas voltados
para o calculo numeérico, como o MATLAB. O Excel ts&&m pode ser usado para a aplicacao
do modelo. Nesta pesquisa foi desenvolvido um @dighn MATLAB como rotina de

programacao para a aplicacdoStuft Model Para todos os detalhes sobre este codigo o leitor



99

deve reportar-se ao Apéndice B desta dissertagietapas a seguir descrevem a aplicacdo do
Shift Modelpor meio do Excel.

3.3.1 ParametrosA, B, C ea

Os parametro4, B, C ea sao calculados para a construgao da cunghdoModel
Ao término do ensaio de Referéncia (TRLPD) devexgmrtar do arquivo gerado as colunas
que contenham os valores deformacao permanépje (imero de ciclosN), e plotaréyp X
N. Em seguida deve-se plotar um grafico de ajust@ain(é&p X N) com valores iniciais
atribuidos par&, B, C e a para as misturas asfalticas do tipo CBUQ. Os ealariciais s&o
sugeridos pela proposta de norma AASHTO TP XX-Xohforme apresentados pela Tabela
3.20. Note que o paramettoassume valor igual a zero, pois esta associaddvabinicial de
deformacéo permanente pata 1. Os valores propostos pela AASHTO TP XX-XXgyC
e a permitiram que Choi (2013) obtivesse bons ajusigse as curvas dos ensaios Referéncia
e as curvas de modelagem. Ou seja, esses valgnessgstam uma condicdo inicial de
modelagem satisfatéria (melhor ajuste de pontos)emManto, vale ressaltar que a modelagem
pode apresentar melhor comportamento para valoigais diferentes aos da Tabela 3.20, e
isso vai depender da curva de cada material. Assimgdelo proposto por Choi (2013) assume

a forma da Equacéao 3.1.

BN

E,= ———— 3.1
vp (C+ N)a ( )
Tabela 3.20 - Valores iniciais para o ajustestidt Model
Parametro o A B C
Limite superior 0,85 0 1,0 x 10 10
Limite inferior 0,70 0 1,0 x 16 0

Fonte: Adaptada da AASHTO TP XX-XX.

Apos a construcdo do gréfico de ajuste inicialpasaimetros sdo calibrados pela

minimizag&o do erro Iogarl’tmich(TOH(,g). A funcgéo Solver no Excel é capaz de minimizar o

Error,,. A Equacéo 3.2 representa a fund@®or,,.
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N
— medida ajustad
Error,, = > log(en-£,2) 8.
i=1
onde El’l’Oﬁog: fung&o erro entre a curva obtida no ensai&éferéncia e a curva do

gréafico de ajuste inicial;

N: namero de ciclos do ensaio de Refda;
e deformagcao permanente obtida no ensaio de Refarén
o, deformac&o permanente obtida no gréfico deajuitial.

ApOs a minimizagéo da fungﬂoﬁog séo obtidos os parametros calibraBp€

ea, € juntamente comM do ensaio de Referéncia é entdo construida a dorShift Modela
partir da Equacéo 3.1.

A configuracdo do Solver esta exemplificada na Edi12. No campo “Definir
Objetivo” deve-se inserir a célula equivalente Eﬂfor,og. No campo “Alterando Células

Variaveis” séo inseridas as células referentepadmetroB, C ea que serdo ajustados apds
0 Solver minimizar o erro. No campo “Sujeito as tRe8es” sdo adicionados os valores dos

limites conforme a Tabela 3.20.
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Figura 3.12 - Calibracdo dos parametros atravésra@o Solver no Excel.

Shift Model - Palimul - Excel
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0,000285542 -3,544330344 Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.
0.000291761 -3.534973168 I
0.,000292985 -3,533155005 1

| Ajuda J [ Resolver ‘ | Fechar ‘ i

_______ Ik R —

—_— g —

Fonte: Autor deste trabalho.

Com base na Figura 3.12, os parame®,dS e o correspondem respectivamente as
células “G4”, “H4” e “I4”. A célula “L605” correspade a Funcga&rroriog (Equacado 3.2). O
limites inferior e superior do paramet® (1,0 x 10 e 1,0 x 16) correspondem,
respectivamente, as células “O3” e “P3”; os limiteferior e superior d& (0 e 10) séo,
respectivamente, as células “O4” e “P4” e os limitderior e superior do paramettd0,70 e

0,85) equivalem, respectivamente, as células “OP=.

3.3.2 Numero de ciclos reduzido

O numero de ciclos reduzide\kgd) representa o namero de ciclos inicial e final no

ensaio de Referéncia onde ocorrem as deformacGesapentes inicial e final para os

respectivos numeros de ciclo inicial e final deachtbco de carregamento no ensaio MSS. A
Figura 2.14, no Capitulo 2 representa esquematiti@naecorrelacdo entre o numero de ciclos
reduzido no inicio e no final em cada bloco deagamento. Primeiramente sdo obtidos do
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ensaio MSS os valores de deformacéo permanenieli(lﬁ,) e final (E\Z), assim como o

, . . B . E . s
namero de ciclos inicial I, ) e final (N,.4) para cada bloco de carregamento. Como ja

mencionado, cada ensaio MSS é conduzido a uma tatua@e especifica com trés niveis de

tensado (483, 690 e 897kPa), o que totaliza trési@ndISS por mistura. Em cada nivel de

tensdo sao aplicados 200 ciclos até que o engai@seerrado no ciclo 600. A Figura 3.13

exemplifica a condicdo do ensaio MSS para cadd déveemperatura com dados obtidos por
Choi (2013) para a mistura NY9.5B avaliada em szhatho. A Tabela 3.21 contém os valores

, . Ce e . . B 2 .
dos nimeros de ciclos iniciais e finais por bloeacdrregamento, ondd\y,, esta associado

ao inicio de cada blocbégin e o |\l§mkesté associado ao final de cada blaoo

Figura 3.13 - Resultados dos ensaios MSS (Mistivfa. 5B).

1.6%

1.2%

0.8%

0.4%

Deformacao Permanente

—— 483kPa—————

47°C

690kPa

896kPa —

0.0%

200

400

Numero de Ciclos

Fonte: Adaptada de Choi (2013).

600

Tabela 3.21 - Numero de ciclos iniciais e finaisapeada bloco de carregamento dos ensaios

MSS.
483kPa (70psi)| 690kPa (100psi) 897kPa (130psi)
Ensaio MSS 1° Bloco 2° Bloco 3° Bloco
o o o B E B E B E
(17 C,37°Cedrs C) Nblock Nblock Nblock Nblock Nblock Nblock
1 200 201 400 401 600

Fonte: Autor deste trabalho.
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A partir da obtencao dos valores de deformacao greente no inicio e no final de
cada bloco de carregamento é necessario um vajmartida para o nimero de ciclos inicial e
final de cada bloco de carregamento na referidsaterAs Equacdes 3.3 e 3.4 sdo usadas para

calcular esta estimativa.

1
B 1-a
B —_
Nguess_ E_B (3.3)
vp
1
B 1-a
E —
guess £_E (34)
vp
onde NgBuess: estimativa inicial do niamero de ciclos para ckc |\|§ock;
. . .. , . E
NgEuess: estimativa inicial do nimero de ciclos para ciaciN,;
Bea: parametros calibrados do modelo;
EVB},: deformacgé&o permanente inicial de cada bloco degamento; e
ﬁi: deformacéao permanente final de cada bloco degamento.

O ntmero de ciclos reduziddNg,) é calculado pela minimizagdo ddTOl,. O

Solver nesse caso também pode ser utilizado panianimar esse erro e calcular o numero de

ciclos reduzido para o comeco de cada bloco egfanal de cada bloco, na referente condigcéo

de carregamento. No campo “Definir Objetivo” é iide a célula equivalente ddTOl. No
campo “Alterando Células Variaveis” é inserida lmleécorrespondente ablguess, gue passara

a ser oNy ap6s o Solver minimizar o erro. Neste caso ndec@ssario utilizar o campo

“Sujeito as Restricdes”. A minimizacao do erro degerealizada tanto para o numero de ciclos

inicial quanto para o numero de ciclos final emechldco de carregamento. O nimero de ciclos

reduzido é obtido pela minimizacdo da fund&¥0ry, 4 de acordo com as Equagdes 3.5 e 3.6.
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Error?, = ngp—Aa (3.5)
(C+N)

Error:, = ngp—Aa (3.6)
(C+N)

onde Errorrsd: erro para calcular N,id do referido bloco de carregamento;

Error,fd: erro para calcular N,id do referido bloco de carregamento; e

B, Cea: parametros calibrados do modelo.

3.3.3Shift factor total

O célculo do numero de ciclos reduzido é condig®esséria para a obtencao do
shift factortotal @wta)), 0 qual é definido como a distancia horizontgkldtmica, por meio da
variacdo do numero de ciclos reduzido no ensaiReaferéncia pela variacdo do nimero de

ciclos por bloco de carregamento no ensaio MSShi@ factortotal é calculado a partir da

Equacéo 3.7.
N E _ N B
Qotal = |09(—'ed - j 3.9
t NbEIock - NbBIock
onde a.,: shift factortotal;
I\Lid: namero de ciclo reduzido inicial de cattzco de carregamento;
NrEd: namero de ciclo reduzido final de cadzcblde carregamento;
I\ﬁock: numero de ciclo inicial do bloco de carmagato; e
Njock: namero de ciclo final do bloco de carregatoe

Vale lembrar que nos ensaios MSS serdo calculaolsshift factorstotaispor
mistura, uma vez que sao trés niveis de temperatuwada nivel possui trés blocos de

carregamento. Ghift factortotal onde a tensdo desvio € 690kPa (100psi) pessahift factor
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do tempo de carregamento reduzida, Y na respectiva temperatura, ou seja, serao
P

determinados tréshift factorspara o tempo de carregamento reduziagg)(por mistura.

3.3.4 Tempo de carregamento reduzido

O tempo de carregamento reduzido € a correlagi@a fis efeito da temperatura e
do tempo de carregamento nos ensaios TSS (0,4skefay a partir dos trés niveis de
temperatura € possivel utilizar whift factortempo-temperatura similar ao do principio de
construcdo de curvas mestraskf¢ [O calculo desta reducéo é representada peladaquB.8.
Para cada uma das trés temperaturas sera calautadempo de carregamento reduzido na

tensado desvio equivalente a 690kPa (100psi).

t

&= (3.8)
aT
onde fp: tempo de carregamento reduzido (segundos);
tp : tempo de carregamento (0,4s) para o0 eds#H) e
a - shift factortempo-temperatura para cada temperatura de eagaimperatura

de referéncia sera a maior das trés temperatukgs (T

A determinacao dshift factortempo-temperatura pode ser realizada pelo primcipi
da construcdo de curvas mestras, conforme o médmAorhenius. A temperatura de referéncia
sera de 47°C. As temperaturas de andlise seraq 37°C e 47°C, porém € necessario calcular
a média para cada temperatura em cada ciclo degeanento, uma vez que a UTM - 25 nao
estabiliza perfeitamente os niveis de temperatwsejddos. Os valores individuais de
temperatura em cada ciclo de carregamento sadmslatalplanilha de dados gerados ao término
de cada ensaio MSS.qDift factortempo-temperatura é determinado na condi¢éo otetesao
desvio é 690kPa (100psi). Coutinbbal. (2010b) constataram que a equacdo de Arrehnius
(Equacédo 3.9) apresentou melhor aplicabilidade paralculo dos fatores de deslocamento
para misturas asfalticas e sugeriram o valor d@0DZomo constante do material para misturas
asfalticas avaliadas com agregados do estado da Eeam o CAP 50/70.
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loga, = E (E ! ]:CE—l —1J (3.9)
2,30R( T T, T Ty
onde Ea: energia de ativacao;
R constante dos gases ideais (8,314J/mol);
T: temperatura de analise (K);
Tref: temperatura de referéncia (320K); e
C: constante do material.

3.3.5 Parametros de regressao da funcéo ajuste dmipo de carregamento reduzido

Os parametros de regressao da funcao ajuste do t@enparregamento reduzido
estdo associados ao principio da superposicdo tempgmeratura (t-TS). Estes parametros
representam coeficientes que fisicamente correfaaioshift factortotal a tempos variados
de carregamento. Os parametros sao calculadosegoessdo néao-linear. Cada tempo de
carregamento reduzido determinado no item 3.4skmasomo cadahift factordo tempo de
carregamento reduzido determinado no item 3.4.3rs@oidos na funcao ajuste do tempo de
carregamento reduzido (Equacao 3.10). Assim, séulgs trés equacdes para a funcao ajuste

do tempo de carregamento reduzido

a, =a(¢,)% + a (3.10)
onde & : shift factordo tempo de carregamento reduzido;
fp: tempo de carregamento reduzido; e
a, & eaq;: parametros de regressao da funcéo ajuste do téengarregamento
reduzido.

O valor de cada parametro pode ser calculado atrdséfuncdo Solver. Neste

trabalho é sugerido que o Solver realize a minigéimada funcédo erro quadratico entre os

valores dashift factordo tempo de carregamento reduzidg) ] e os valores dshift factordo
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tempo de carregamento reduzido estimadjj“r(ad‘]). Primeiro é necessario atribuir valores

iniciais aos parametrog, a, € a, para que sejam geradas trés equagoes estimatlas;éa
ajuste do tempo de carregamento reduzido, manteadonesmos valores para o tempo de
carregamento reduzid@ﬁ() calculados no item 3.4.4. Assim, o Solver deveesafigurado da

seguinte forma: no campo “Definir Objetivo” inseaircélula equivalente ao Erro quadrético.
No campo “Alterando Células Variaveis” sdo insesi@a células referentes aos parametros
a, 8, ea. No campo “Sujeito as Restricbes” sdo adicionasdoglores dos limites sugeridos
pela Tabela 3.22. A fungdo erro quadrético € esprpsla Equacéo 3.11. Apds a minimizacao
do erro quadratico sdo gerados novos valores@ama, € a, 0S quais serdo os parametros de

regressao do modelo.

> timad 2
—_ estimado
erroquadrético - Z(a{p - ae'p ) (311)
i=1
onde  €IMTO, ,ysico: funcéo erro quadrético;
& : shift factordo tempo de carregamento reduzido; e
af;‘:”mado' shift factordo tempo de carregamento reduzido estimado.

Tabela 3.22 - Limites sugeridos para os parame{f,08, € a,.

Parametro a a, a,
Limite superior 10 1,0 -1,0
Limite interior 1,0 1,0 x 18 -10

Fonte: Autor deste trabalho.

Os limites sugeridos para 0s parametgsa, €a, seguem 0 mesmo principio de

sugestao para os parametB)€ e a. Dessa forma, observou-se que os valores suggratas
esses limites ndo apresentaram restricbes na eplogd&eja, esses limites corresponderam a
um valor no qual a funcdo erro quadratico ndo amtasa mais reducédo (otimizacdo da

funcéo), a partir de inUmeras analises simuladsmissertacao.
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3.3.6 Parametros de regressédo da funcéo ajuste amséao vertical

O principio da superposicdo tempo-tensao (t-S@Jiaaw comportamento da
mistura asféltica a diferentes niveis de tensam g$ncipio esta associado sluift factorde

tenséo vertical &, ), o qual € obtido pela Equagdo 3.12, visto quQ@ € 0 8, ja foram

calculados.
aav = aotal - a{p (312)

onde a_: shift factorde tensao vertical;

JV
a.. . Shift factortotal; e

& : shift factordo tempo de carregamento reduzido.

Cada ensaio MSS, por CP, tem um nivel de temparatum trés niveis de tensao

(483kPa, 690kPa e 897kPa), logshift factorde tenséo verticalg, ) sera a média de cada

shift factorde tenséo vertical para cada nivel de temperdduwaeja, para a tensao de 483kPa
(70psi) tomam-se cshift factorsde tenséo vertical nos trés niveis de temperataia( 37°C

e 47°C) e retira-se a meédia. Repete-se entdo egiroento para os niveis de tensao 690kPa
(100psi) e 897kPa (130psi). No total séo obtidésstnift factorsde tenséo vertical. Em seguida

calcula-se a tenséo verticaf() que é a soma do nivel de tenséo desvio no reféetato de
carregamento com a pressdo confinante, 69kPa J10msnbém sdo obtidas trés tensdes
verticais (,). Assim, os parametros de regressdo da funcadte ajiestensdo vertical sao

obtidos pela Equagéo 3.13.

b,
a,, =Q(%j + B (3.13)

onde a_: shift factorde tensao vertical;
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g,. tensao vertical (soma da tensdo desvio e prags@onfinamento
nos ensaios TSS);
F;: pressdo atmosférica (101,325kPa ou 14,696psi); e

b, b eb;: parametros de regresséo para a funcéo de teesézal

O valor de cada um destes parametros de regremsd@m pode ser calculado
através da funcéo Solver. O mesmo procedimentaadi para determinar os parametros de
regressao da funcao ajuste do tempo de carregameshipido, item 3.3.5, deve ser repetido.
A Tabela 3.23 contém os valores de limites sugerfwhra os parametros, e a Equacéo 3.14
representa a funcdo erro quadratico. ApOs o Sohmeimizar o erro quadratico sdo gerados

novos valores pardy, b, eb,, os quais serdo os parametros de regressdo ddonpaia a

funcao de tensdao vertical.

3 2
—_ timadl
erroquadréltico - Z( aUV - ij - O) (3 14)
i=1
onde  €IMTO, ,ysico: funcdo erro quadratico;
a, ! shift factorde tenséao vertical; e
e, shift factorde tens&o vertical estimado.

v

Tabela 3.23 - Limites sugeridos para os paramégrol, e b,.

Parametro b, b, b,
Limite Superior 10 1,0 -1
Limite interior 1,0 x 16 1,0 x 10° -10

Fonte: Autor deste trabalho.

Os limites superiores e inferiores sugeridos parpasametrod, b, e b,seguem

0 mesmo principio de sugestao para os parameiros, ea,, e também foram propostos a

partir de inUmeras andlises simuladas neste trabalh
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3.4. Ensaio decreep dindmico

Para a caracterizacdo mecanica das misturas cagdoed resisténcia a deformacao
permanente foram também realizados ensaiagsadpdinamico sem confinamento, conforme
Witczaket al (2002), e as condi¢Oes deste ensaio constamh@dala 24. Vale ressaltar que o
ensaio decreepdinamico é capaz de apresentar namking de misturas, ou seja, esse ensaio
tem o potencial de selecionar os melhores mategaanto a resisténcia a deformacéo
permanente. Todas as misturas adotadas nesta gge$guam conduzidas até a obtencdo da
taxa minima de deformacéo, onde é determinado ouF&té o ciclo de nimero 10.000. Desse
ensaio também foram obtidas as curvas de numemictiss de cargaversusdeformacao
permanente acumulada para avaliar a evolucédo dantefdo ao longo do tempo. Os ensaios
decreepdinamico foram conduzidos no LMP/UFC por meio daMJT25, conforme mostram
as Figuras 3.14 (a) e (b). A Figura 3.14(a) mostnaCP sendo ensaiado e a Figura 3.14(b) é
uma captura de tela do ensaiccdeepdinamico sem confinamento apds o rompimento do CP,
FN.

Tabela 3.24 - Condi¢Oes do ensaico=epdinamico.

Condicao Valor
Tempo de carregamento (S) 0,1
Periodo de repouso (s) 0,9
Temperatura (°C) 60
Tensao atuante (kPa) 204
Numero de ciclos <10.000
Numero de CP’s por mistura 3

Fonte: Autor deste trabalho.
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Figura 3.14 - Ensaio d@eepdinamico sem confinamento: (a) CP durante o ereséi
captura de tela com CP apresentando ruptura, FN.
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Fonte: Autor deste trabalho.

3.5. Utilizac&o do programal ayered Viscoeastic Continuum Damage (LVECD)

O programa LVECD, desenvolvido na NCSU, como jadutno Capitulo 2, € uma
ferramenta para previsdo de desempenho de pavisadtgte programa € capaz de capturar
efeitos da viscoelasticidade, temperatura (efeitastemperatura nos niveis de tensao e

mudancas nas propriedades viscoelasticas) e o rantondo trafego (carregamento). O
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LVECD é capaz de simular curvas de desempenhodm@atos por um periodo de até 20
anos.

Para essa dissertacdo, a analise no LVECD (verda®eta) foi realizada na
Petrobras/Cenpes. Os dados de entrada necessaa@gimulacao de deformacéo permanente
sao fornecidos a partir da completa aplicagacSHidt Model.Os parametros da curva de
referéncia¢, B e C) e os coeficientes da funcéo de ajuste é,, &, b, b, el) séo osnput
necessarios para a criacdo da curvas de desemgerdeformacdo permanente ao longo do
periodo em anos desejado. A rigidez do materiabémé considerada pelo LVECD. Assim,
os valores do modulo dindmico e angulo de fase éamgervem commput para a simulacao
da curva de deformacéo permanente, uma vez qua@anasfaltica possui um comportamento
viscoelastico (valores até 75 microstrains). O ienda E*| foi realizado de acordo com a
AASHTO T 342 - 11 (2011) Standard Method of Test for Determining Dynamic Muos of
Hot Mix Asphalt(HMA). A Figura 3.15 mostra a estrutura geral do LVECD.
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Figura 3.15 - Captura de tela do LVECD.
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Fonte: Adaptada de LaCroix (2013).

As simula¢Ges foram feitas a partir de condicOesbgervadas e avaliadas para a
realidade de rodovias brasileiras. As mesmas coeside simulacdes foram aplicadas para
dois tipos de clima, ou seja, o clima da regidoeSulda regido Sudeste. Os dados referentes as
camadas granulares sao oriundos de materiais tor8gdeste. Foram selecionados solos
robustos (em termos de deformacdo permanente assniveis de deformacgédo das camadas
granulares foram despreziveis. As seguintes caagides foram aplicadas aos dois tipos de

clima:
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a) o periodo das simula¢des foi de 10 anos;

b) as velocidades de veiculos consideradas foremkta/B@ 25km/h, com o
propésito de verificar o modelo e, também, a seaele de cargas lentas na

deformacé&o permanente;

C) 0 numero de passadas do eixo padréao (8,2 tonelatks dupla) total de
6,6 x 10, ou seja, um AADTT Average Annual Daily Truck Traflicle
18.000 eixos. A pressao de inflacdo dos pneuseg@0dkPa, cujas cargas
foram consideradas retangulares na razao 1,57yemaue a utilizacdo de
cargas retangulares torna a andlise mais proximaamepo quando

comparada a cargas circulares (LaCroix, 2013); e

d) aestrutura utilizada foi composta por uma camadavestimento de 10cm;
base granular de 15cm com 300MPa de rigidez eatewefie de Poisson de
0,35; subbase granular de 20cm com 200MPa de zigidmeficiente de
Poisson de 0,35; tudo sobre um subleito de 100MReaydiez e coeficiente
de Poisson de 0,40. A Figura 3.16 representa atestrdo pavimento que
foi analisada no programa LVECD.

Figura 3.16 - Representacdo da estrutura do patinaealisada no LVECD.
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Fonte: Autor deste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secéo foi dividida em quatro subitens: (ijp@smecanicos, (i) comparacao
entre resultados dos ensaios de Referéncia (TReRE@epdinamico sem confinamento, (iii)
andlise daShift Modele (iv) simulacdo de desempenho lrayered Viscoelastic Continuum
Damage(LVECD). O capitulo apresenta as curvas de defo@mgermanenteersusniamero
de ciclos para todos os ensaios mecanicos reatizddonbém trata a andlise dos niveis de
deformacéo de cada mistura, considerando as diésrenndi¢cdes de cada ensaio empregado.
Além disso, o capitulo apresenta os resultadosiabt partir da aplicacdo &hift Modele a
analise de cada um dos parametros desse modgbor fim, sdo apresentadas as curvas de
simulacdo de campo quanto ao desempenho da defwrpagnanente por um periodo de 10

anos, provenientes da analise no programa LVECD.

4.1 Ensaios mecéanicos

4.1.1 Resultados do protocolo de ensaio

As guatro misturas investigadas nesta pesquisanfetdbometidas ao protocolo de
ensaio conforme a proposta de norma norte-ameriBASHTO TP XX-XX - Determining
the Rutting Parameters of Asphalt Concrete fronaxial Stress Swedd SS) Tests Como ja
mencionado, esta proposta de especificacdo é darida trabalho desenvolvido por Choi
(2013). Assim, os resultados aqui analisados s@eeprentes das condi¢des de ensaio voltadas
para a realidade norte-americana, a qual podeand@orsais adequada a realidade brasileira em
termos de tensdes desvio, niveis de temperatecuéncias de carregamento/descarregamento

e pressao de confinamento.

Resultados do ensaio de Referéncia

Inicialmente as misturas C1, C2, C3 e R1 foram ®ilulas ao ensaio de Referéncia
(ensaio do tipo TRLPD) do qual é possivel obteura de referéncia. O critério de parada
deste ensaio é o minimo de 600 ciclos de carregamissim, pode-se dizer que as misturas
devam atingir 600 ciclos de carregamento na cuevaféréncia sem a ruptura, para a aplicacao

completa dé&shift Model Quando a mistura ndo atende a este critério miresensaios MSS
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(ensaios confinados realizados sob diferentes ¢oaslide tensdo desvio, periodo de repouso e
niveis de temperatura, e que servem para a obtelecémdos os parametros 8aift Mode)

nao sao realizados, por motivo do surgimento da kenciaria, o qual ndo permite a calibracéao
do modelo. A Mistura C1, idealizada no LMP/UFC,dainica a atingir os 600 ciclos no ensaio
de Referéncia. As demais misturas apresentaram ri®és alos 600 ciclos. A Figura 4.1
correlaciona a curva obtida apds o ensaio de Refier@ara as quatro misturas investigadas.

Figura 4.1 - Curvas do ensaio de Referéncia - maistG1, C2, C3 e R1.
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Fonte: Autor deste trabalho.

Observa-se que a Mistura C1 apresentou o mendrde\deformagédo permanente
e que a Mistura C2 atingiu o maior nivel de defgy@wano menor nimero de ciclos. Assim, a
Mistura C2 pode ser considerada a mistura menggeete quanto a deformacao permanente.
A Mistura C1 usou um ligante modificado pelo polim@&olimul S-74, e esta modificacdo
tornou a mistura mais resistente quanto a deforompgémanente, uma vez que este polimero
tem propriedades elastoméricas o que resultou enflekibilidade durante as aplicacbes de
cargas. Polimeros elastoméricos possuem capaadigadeformar quando submetidos a uma
determinada tensdo, mudando de forma. Porém, aara@e$ensao, estes possuem a capacidade
de voltar & forma original, o que é bom para coebadéfeitos como a fadiga, como também
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pode ser uma alternativa para combater a deformpeé&manente em misturas asfélticas.
Portanto, a Mistura C1 ndo apresentou FN até osci@lfs, e 0 ensaio de Referéncia foi

interrompido no ciclo 600. A realizacdo do ensaoR&feréncia para uma mistura que atinja
0s 600 ciclos sem ruptura € de aproximadamentelauwas por CP e, portanto, é recomendado
o término do ensaio para que haja otimizacdo dgdetotal de aplicacdo do protocolo de

ensaio. As misturas C3 e R1 apresentaram FN pr&ipwém com valores de deformacdes
bastante distintos. A Tabela 4.1 detalha o FNpode CAP e o respectivo valor de deformacao

para cada mistura no ensaio de Referéncia, pammme 3 CP’s por mistura.

Tabela 4.1 - Resultados do FN e o respectivo \ddateformacdo para o ensaio de Referéncia
- misturas C1, C2, C3 e R1.

Ensaio de Referéncia (TRLPD)
Mistura CT Ae\gr(gl/oe) Dosagem FN pe[:f!r:cg:]rgr?tge 5?0 %
C1 4,5 Superpave N&o atinfiu 1,034
C2 6,0 Marshall 29 3,176
C3 5,7 Marshall 110 1,245
R1 5,5 Superpave 92 2,003

Iritério de parada do ensaio, 600 ciclos.

Fonte: Autor deste trabalho.

A mistura C1 apresentou o menor indice de deformag&ensaio de Referéncia.
As misturas C1 e R1, que foram dosadas de acomd@cenetodologia Superpave, apresentaram
0os menores teores de CAP (Mistura C1 com 4,5% euMiR1 com 5,5%). A Mistura C3
apresentou o maior FN dentre as que sofreram auphsrmisturas C2 e C3 apresentaram teor
de ligante asfaltico de 6,0% e 5,7%, respectivagemtforam dosadas de acordo com a
metodologia Marshall. O FN atingido pela MisturafG2o menor dentre todos e o seu teor de
CAP o maior dentre todos. Portanto, observa-sengjgiras com maiores porcentagens de
ligante sofrem maiores deformacdes e apresentanm&iN baixos. As misturas C1 e R1
também possuem agregados de origem mineraldgicdtigaa porém com TMN diferentes
(19,0mm e 12,5mm, respectivamente), ja as mistDeas C3 possuem agregados de origem
gnaissica e fonolitica e TMN de 12,5mm e 9,5mnpeesvamente. Observa-se que a Mistura
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C3, de menor TMN e composta por agregados fonmditiapresentou o menor indice de
deformacgdo se comparada as demais misturas semepoliA Mistura R1, com agregados de
origem granitica apresentou maior valor de defoémag comparada Mistura C2, e estas duas
misturas tem o0 mesmo TMN de 12,5mm. Outra hipdgesepode confirmar a influéncia da
fonte mineralégica € uma comparacgéao entre as ragsit e C3, pois ambas possuem teor de
CAP proximos (5,5% e 5,7% respectivamente), poréRNoda Mistura C3N = 110) foi
ligeiramente maior que o FN da Mistura RIL< 92).

Apenas a Mistura C1 atingiu o critério minimo de06€iclos no ensaio de
Referéncia. No entanto, para as misturas C2, C3 &Raplicado de forma parcial $hift
Model ou seja, foi utilizada a equacgao 3.1, mostrademente abaixo, para a obtencéo dos
parametroB, C e a, e dessa forma foi possivel avaliar como se commpmada um desses
parametros em variadas condi¢cdes de niveis dendafdio e quantidade de ciclos, uma vez
que a condicao de aplicagdo desta equacao é pamaimo de 600 ciclos. Como j& visto no
Capitulo 3, os dados dieput da Equacgédo 3.1 séo os valores de deformacao penteasm seu

respectivo numero de ciclos, ou seja, os valoresygl& N obtidos da curva do ensaio de

Referéncia.
g = BN a1
vp (C+ N)a' ( - )

E importante comentar qurieva doShift Modelesta associada a fungéo erro
logaritmico (Equacéo 3.2) e, portanto, os paramd@r« e o, assumem valores que melhor
expressam a curva do modelo na medida em que hmaisrpontos de analise, ou seja, um
maior numero de ciclos de carregamento representanaior potencial de minimizacédo da
funcdo erro logaritmico, o que implica na aproximgrafica entre a curva do ensaio de
referéncia e a curva dghift Model

Apos a aplicacdo da Equacéo 3.1, foi possivel engfib dos parametr8sC eq,
e a construcao da curva 8bift Modelpara a Mistura C1. O parameBapresentou valor de
0,0024, o paramet© valor de 1,1452 e o parametralcancou valor de 0,7760. Esses valores
nao apresentam diferenca significativa se compaaadovalores encontrados no trabalho de
Choi (2013). A comparacao entre os paramdr@se o encontrados para a Mistura C1 e para

Mistura NY9.5B (Choi, 2013) €é valida, uma vez qgsas duas misturas alcancaram os 600
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ciclos no ensaio de Referéncia. Vale ressaltaagumndi¢cées do ensaio de Referéncia foram
mantidas rigorosamente para todas as misturasadsalinesta dissertacdo. A Tabela 4.2

apresenta os valores dos parame®;ds e a encontrados para as misturas C1 e NY9.5B.

Tabela 4.2 - Parametros da curvastaft Model misturas C1 e NY9.5B.

, Parametros d8hift Model
Mistura -
B C a Evp (%) no ciclo 600
C1 0,0024| 1,1452 0,7760 1,034
NY9.5B | 0,0051| 1,8046 0,800 1,800

Fonte: Autor deste trabalho.

O parametrd, que esta correlacionado ao nivel de deformacéuogmente, tem
forte influéncia no comportamento da curvaStoft Mode] pois quanto maior o valor d&
maior sera o nivel de deformacéo apresentado abdos 600 ciclos. O valor do paramego
para a Mistura NY9.5B € aproximadamente o dobrealor deB da Mistura C1, e segue a
relacdo onde NY9.5B/C1 = 2,12. Observa-se quea davdeformacéo alcancado pela Mistura
NY9.5B € quase o dobro daquele apresentado pelarsli€1. A relagdo entre os niveis de
deformacgdo dessas misturas segue a razdo de NCL58Y,74. Assim, € possivel avaliar que
a Mistura C1 teve um ganho de incremento de defggmanenor ao longo dos ciclos de
carregamento, o que configura uma mistura menagsusl aos impactos mecanicos e a acao
da temperatura durante o ensaio. Neste caso d@spexifivel de deformacao foi quase o dobro
quando também houve a duplicacdo no valdB.deorém, ndo € possivel afirmar que sempre
havera uma relacéo linear entre os valores dosneardsB e os niveis de deformacéo entre
diferentes misturas asfalticas. Os materiais asb&lppossuem comportamentos distintos entre
si, ainda mais entre misturas que apresentam dgfasenos parametros volumétricos de
dosagem, curvas granulométricas e ligante asfaltico

O parametre esta associado ao processo de formagdo da cursejay a mudanca
da zona primaria para a zona secundaria. Ele ajjoes@alores ndo tdo distantes para as
misturas C1 e NY9.5B. Quanto menor o valor @emais a curva ira apresentar uma
comportamento suave quanto a passagem da zonaiprpaéa a zona secundaria. A Mistura
C1 apresentou um menor valor@eo que a Mistura NY9.5B, ou seja, 0 processo dadgao
da curva C1 foi mais suave, 0 que representou ngai@ntidade de ciclos na zona primaria.

Pode-se dizer também que o valor do parantetnfluencia no tempo de ocorrénciasteady
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state(estado estacionario), uma vez que misturas nggias tem maiores quantidade de ciclos
na zona primaria. Assim, a Mistura NY9.5B, porrtetior valor deC, atingiu osteady statele
forma mais rapida que a Mistura C1. A relacdo evditeres do parameti© das misturas em
questao segue a razdo de NY9.5B/C1 = 1,58. O moaksformacao dsteady statéambém
esta associado ao arranjo do agregado mineral iatsetilavamento.

O parametro que determina a inclinacdo da retaeuesenta steady statena
curva de deformacéo é o coeficient&Quanto maior o valor demaior sera o endurecimento
do material, 0 que representa baixas inclinacoestdeAs misturas C1 e NY9.5B apresentaram
valores muito préximos de obedecendo a razdo de NY9.5B/C1 = 1,03. Portanity9.5B
apresentou nivel de rigidez ligeiramente maioragaparado ao C1 no decorrer do ensaio de
Referéncia. Pode-se dizer que a NY9.5B apresentoganho de endurecimento levemente
menor a cada ciclo de carregamento, 0 que ndosem menores niveis de deformacéo
permanente no fim dos 600 ciclos de carregamergd&duiacéo 3.1 é observado que o aumento
no valor do parametre torna o denominador maior, o que reduz os valdeedeformacdes
viscoplasticas n&hift Model.

A partir da determinacdo dos parametB)<C e a referentes a Mistura C1 foi
possivel a construcdo da curvaStift Model A Mistura C1 apresentou uma curva de modelo
muito préxima a curva de referéncia, visto que @ ®iclos alcancados no ensaio
representaram 600 pontos para a modelagem. Outna fde visualizar o comportamento da
curva doShift Modeleé alterando os eixos das abcissas e ordenadasacdb ambos em escala
log. A escala log-log tem como objetivo transforrmastomportamento da curvas de ensaio e
modelo o mais préximo de uma reta. Essa mudaneagaa permite entender em que zona a
curva do modelo apresentou melhor comportamenszdilo com os valores dos parametros
B, C ea. No caso da Mistura C1, a funcédo erro logaritnmemresentou melhor o ajuste dos
pontos até por volta do ciclo 500. A partir do @i2DO0, inicio da regido secundaria, é possivel
observar que a curva comega a ganhar um comportarsemelhante a uma reta, o que
caracteriza gteady stateno qual o ganho de deformagdes ou incrementefdedacdes passa
a ser constante, e este comportamento € obsergadafico com a mudanca de eixo para
escala log-log. Observa-se que na mudanca de gacalava do modelo passou a representar
muito bem o material a partir do ciclo 10, ou segduncao erro logaritmico foi bastante
eficiente na modelagem numérica para a obtencapatésnetro8, C e a. Caso 0 ensaio de
Referéncia para a Mistura C1 fosse interrompid@aibtencédo do FN ou com maior nimero

de ciclos de carregamento, seria possivel encowntatres paraB, C e a que melhor
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representassem a curva do modelo, ou seja, a fuergdidogaritmico teria melhor resposta,
visto que sua analise ponto a ponto seria maiaerRocomo ja explicado, o tempo para
realizacdo do protocolo de ensaio seria extens@aideam vista disso, é possivel perceber que
a modelagem empregada nesta mistura conseguiulactorear de forma satisfatoria o
comportamento mecanico do material com o que senatis na curva de ensaio. As Figuras
4.2 (a) e (b) mostram as curvas de referénciahdoModel respectivamente, na escala usual

e na escala log.
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Figura 4.2 - Curva de referéncia e curveSthitt Model (a) escala usual e (b) escala log-log -
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A partir dos parametroB, C e o foi realizada uma analise paramétrica a fim de
verificar a influéncia da variagcao de cada paréoedrmodelo, ou seja, como os valore8de
C ea estdo associados ao desenvolvimento dos nivelefdemacéo durante a realizacao do
ensaio de Referéncia (TRLPD). Portanto, toma-seisdukhd C1 para realizar um estudo de
parametrizacdo. Observou-se que a variacdo do padnapresentou mudanga nos niveis
finais de deformacdo permanente. Os valore8 8,0024) eC (1,1452) foram mantidos
constantes. Foram realizadas as seguintes mudamgabor original de: (« = 0,7760): reducéo
para a metade do seu valor original, consideragddatbro do seu valor original e valor
correspondente a um. Quando o valos i@ reduzido pela metade € 0,388), a curva dshit
Model apresentou 12,0255% como valor final de deformaEaeerificado que a diminuicéo
no coeficientexr aumenta os valores de deformacao permanente. Quoaralor dex foi um (&
= 1,0), verificou-se que nsteady stat® incremento de deformacao foi pequeno, pois a reta
gue representa a curva da zona secundaria apresantportamento quase que paralelo ao
eixo x. O valor de deformacéao alcancado no fim@kciclos correspondeu a 0,0024% e este
valor iniciou por volta do ciclo 4. Ou seja, o mi&katingiu osteady statenuito rapido, pois
apresentou alta rigidez. Na situacdo onde o vaarfdi duplicado ¢ = 1,5520), os valores de
deformacé&o diminuiram a cada ciclo de carregamergoe configura uma situacao inexistente
para uma mistura asfaltica. Dessa forma, o valacadficienten assume valores que de fato
representam um ensaio triaxial com carga repebdaxa de um. As Figuras 4.3 (a), (b) e (¢)

mostram as varricées no valor@sendo, respectivamente para 0,3880; 1,0 e 1,5520.
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Figura 4.3 - Variacdes no coeficierteShift Model (a)a = 0,388, (byx=1,0 e (ch =
1,5520 - Mistura C1.
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O valor do parametr®@ apresentou mudancas nos niveis finais de deformacéo
permanente, sem alterar representativamente o ctangEnto quanto a inclinacdo da reta e a
passagem para a zona secundaria. As mudancasadmsiginal B = 0,0024 foram: reducéo
para metade do seu valor, consideracdo do dobsewealor e valor correspondente a zero.
Valores dea (0,7760) eC (1,1452) foram mantidos constantes. Quando o \@dB foi
reduzido pela metad® & 0,0012), a curva dshit Modelapresentou 0,5022% como valor final
de deformacao, verificando-se que a diminuicdoBdeeduziu os valores de deformacéao
permanente. Quando B foi duplicado B = 0,0048), observou-se que os valores finais de
deformacéo permanente aumentaram para 2,0087%dQuaasimulacao foi realizada para um
B nulo B = 0), verificou-se os niveis de deformacao permianram zero do inicio ao fim
do ensaio. Dessa forma, quanto o menor o0 valorag@npetroB menores serdo os niveis de
deformacgdo apresentados ao término do ensaio. dwgdsi 4.4 (a), (b) e (c) mostram as
variagcdes no valor d8 sendo, respectivamente para 0,0012; 0,0048 e 0,0.
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Figura 4.4 - Variacdes no coeficiedeShift Model (a) B = 0,0012, (bB = 0,0048 e (cB =
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O valor do parametr@ também foi modificado a fim de verificar sua infheéa na
passagem da zona primaria para a secundaria. @evé&bram alterados da seguinte forma na
analise paramétrica: multiplicacdo em 20 vezesiovalor, reducéo em 20 vezes o seu valor e
valor igual a zero. Os valores @€0,7760) B (0,0024) foram mantidos constantes. A mudanca
mais significativa entre as andlises do paran@woorreu no aumento do seu valor. Porém, o
nivel de deformacéo permanente apresentou leveaedpara 0,9770%. A reducdo em 20
vezes no valor d€ teve o mesmo efeito visual que o valor de zeroeggmtaram o0 mesmo
valor de deformacédo permanente final, 1,0057%%epa, 0s baixos valores Geapresentaram
baixa influéncia nos niveis de deformacéo permandgsim, € desejado um baixo valor para
o parametroC, pois 0 seu aumento representa uma passagem apaila rpara a zona
secundaria, e tal passagem esta associada a nesigtémcia da mistura. Observa-se que na
Figura 4.5 o processo de mudanca da zona primaréagpsecundaria foi mais rédpido quando
o C apresentou maior valor. As Figuras 4.5 (a), (&) @enostram as variagdes no parameétro

sendo, respectivamente para 22,904; 0,0573 e 0,0.
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Figura 4.5 - Variacdes no coeficier@eShift Model (a) C = 22,904, (b)C = 0,0573 e (cC =
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As misturas C2, C3 e R1 atingiram o FN antes d@sciflos de carregamento. No
entanto, a Equacao 3.1 foi aplicada para estasir@sstom o objetivo de determinar e avaliar
os parametroB, C e a e verificar de que forma eles representam o cotapanto de curvas
distintas a partir de variados ciclos de carregame@onsiderando que as misturas Cl e
NY9.5B apresentaram valores proximos para os deafies doShift Model toma-se a partir
de agora somente os parametros da Mistura C1 canAmptros de andlise comparativa para
com as demais misturas desse trabalho. Avaliamgpamr misturas nacionais € uma forma de
construir um banco de dados com parametros mecAgiEpossam nortear a melhor mistura
quanto a deformacédo permanente.

A Mistura C2 apresentou FN no ciclo 29, e dessaddoi possivel obter somente
29 pontos de analise na funcéo erro logaritmicealor encontrado par foi de 0,0021, o
parametroC teve valor de 7,1038 e atingiu 0,1951. O parameti® das misturas C1 e C2
apresentaram valores muito préximos na razdo deZ>3/1,14. A relacéo entre os valores de
C foi C1/C2 = 0,16, e isso confirma que o comportatmela curva C2 é menos suave que o da
C1, pois a Mistura C2 alcancowsteady statele forma mais rapida que a Mistura C1, o que
representou maiores deformac¢des em um menor nideariclos. O valor da para a Mistura
C2 é inferior ao da Mistura C1 narazdo C1/C2 8,39sto refletiu em um ganho de incremento
de deformacdo maior a cada ciclo de carregamento paMistura C2. A interferéncia do
parametrax se sobrepds a influéncia do param&meeste caso, pois uma maior inclinacdo de
reta configurou em uma mistura que apresentou geagdnhos de incrementos em poucos
ciclos de carregamento.

Assim, fica exposto que os parametrosStoft Modelda Mistura C1 mostram
valores que indicam menores indices quanto a dafgimpermanente quando comparados aos
da Mistura C2. A curva de modelo da Mistura C2 sgméou inclinacao visivelmente maior
dentre todas, conforme a Figura 4.6 (a). Obsengisea partir do ciclo 20 o comportamento
da curva do modelo néo foi satisfatorio no queetere a representagcdo da curva de ensaio.
Observa-se também que o nivel da evolu¢édo da odiv&i suave, visto que o valor @doi
mais de seis vezes maior que o da Mistura C1,ségairelacao de C2/C1 = 6,20. Vale lembrar
gue sao desejados baixos valores para o para@edrmudanca para a escala log-log, indicada
na Figura 4.6 (b), também foi realizada e obseevgue apenas o trecho entre os ciclos 10 e 20
apresentou boa correlagéo entre a curva do ensagdeténcia e a curva &hift Model Assim,
pode-se assumir como hipétese que baixos valoreglds refletem em trechos na curva que

nao sdo bem representados &hift Model
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Figura 4.6 - Curva de referéncia e curvesSthift Model (a) escala usual e (b) e escala log-log
- Mistura C2.
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A Mistura C3 apresentou FN no ciclo 110. Esta mastwntou com 110 pontos de
andlise na funcéo erro logaritmico para a obtedgdgarametros dshift Model O valor do
parametrd foi de 0,0008C de 1,1217 e de 0,4057. A relacao entraBada Mistura C1 e C3
€ expressa por C1/C3 = 3. O nivel de deformacaeNda Mistura C3 foi 0 menor entre as
misturas C2 e R1 (Tabela 4.2), o que justifica amdovalor do parametrB. O parametre
da Mistura C3 apresentou valor préximo ao da M#&stt na razdo de C1/C3 = 1,02, o que
caracterizou um processo de mudanca para a zouadsei@ semelhante. Esse processo de
curvatura, o qual é influenciado pela mudanca dw zwimaria para a secundaria, € bem
representado no comportamento das duas curvas €3 (Eigura 4.1). O parametiwo da
Mistura C3 assumiu um valor quase que duas vezasmggiando comparado ao da Mistura
C1, C1/C3 = 1,91. Assim, observa-se que exerceu maior influéncia no comportamento
evolutivo de deformacéo permanente da Mistura G3eja, o seu valor de 0,4057 refletiu em
ganhos de incremento necessarios para ocasionacespo de ruptura do material antes do
ciclo 600. As curvas de ensaio e 8bift Modelda Mistura C3 apresentaram boa correlacao
gréfica a partir do ciclo 60 (Figura 4.7 (a)), seesomportamento também pode ser atribuido
ao baixo numero de pontos de analise.

Outra possivel hipétese para a explicacao do trewhbor representado a partir do
ciclo 60 esta associado ao vallrou seja, se esse parametro apresentasse unmaadolpaixo
o0 comportamento de mudancga para a zona secundéaanselhor representado. Portanto, a
melhor representacao da curvaStuft Modelpode ser caracterizada pela maxima reducéao do
erro entre valores de deformacéo da curva de eesdeo curva do modelo. Dessa forma, €
desejavel que a mistura asfaltica possua um retgady statpossivel antes de alcancar o FN.
Portanto, quanto melhor a minimizagéo do erro, mse a diferencga grafica entre as curvas.
A mudanca para a escala log-log da Mistura C3 goofi que a correlacao grafica teve melhor
ajuste a partir do ciclo 60. A Figura 4.7 (b) reyareta a curva do ensaio de referéncia e a curva

do Shift Modelpara a Mistura C3 na escala log-log.
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Figura 4.7 - Curva de referéncia e curvesSthift Model (a) escala usual e (b) e escala log-log

- Mistura C3.
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A Mistura R1, aplicada em obras de médio volumg&dfego na cidade do Rio de
Janeiro/RJ, apresentou FN no ciclo 92 para o emgai®eferéncia. Portanto, foram utilizados
92 pontos de analise na fungéo erro logaritmica pabtencédo dos parametrosSthait Model
B apresentou valor de 0,00ZDde 0,3677 e de 0,4989. A partir da comparagcdo com a Mistura
C1, os niveis de deformacédo da Mistura R1 tambéamfcuperiores (Tabela 4.1). O parametro
B da Mistura R1 apresentou valor ligeiramente menarazéao ficou sendo de C1/R1 = 1,20.
O valor deC da mistura R1 foi menor se comparado ao da Migidrana razédo de C1/R1 =
3,11, o que representa um maior numero de cicla®na primaria. O parametro associado a
inclinacdo da retay, apresentou valor inferior ao da Mistura C1, com®razdo de C1/R1 =
1,56. Como ja visto para os valoresRleas relagcbes C1/C2 e C1/C3 também apresentaram
valores maiores que um, ou seja, 0 parantrgue esta associado ao nivel de deformacao
alcancado no final do ensaio de Referéncia, foipsermaior para a Mistura C1. Da mesma
forma que a relacdo entre os valore€dparametro que esta associado ao processo ideial
formacdo de curva), para as misturas C1/C2 e Cfi@Bam abaixo e proximo de um,
respectivamente. Assim, pode-se assumir como [spotgie o parametra teve maior
influéncia no comportamento das curvas aqui arddsaou seja, a deformacéo permanente é
fortemente influenciada pelo valor de O processo de inclinacédo da reta esta assoc@do a
ganho de incremento de deformacéaasteady statee por esta razao as curvas que apresentaram
maiores valores parapossuem baixas inclinagdes de reta.

A curva de ensaio e a curva do modelo da Misturdi@tam mais proximas
quando comparado ao que se observa na Misturae@@lodao fato de agregar mais pontos de
analise. Tal comportamento nao foi tdo satisfatquiando comparado ao da Mistura C1, que
possuiu 600 pontos para analise na funcao erroitodeo. A curva déghift Modelapresentou
comportamento similar ao da curva de referéncigattéolta do ciclo 60, conforme a Figura
4.8 (a). Observa-se questeady statela curva do modelo ndo teve boa representacar e
o FN, ou seja, a zona secundaria ndo teve boaseegdo na modelagem. A mudanca de
eixos para a escala log-log confirma que a padicidlo 60 a curva do modelo apresentou

inclinacdo menor do que a curva de ensaio, Fig@#).
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Figura 4.8 - Curva de referéncia e curvesthait Model (a) escala usual e (b) e escala log-log

- Mistura R1.
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A realizagdo do ensaio de Referéncia para as quaisturas avaliadas nessa
dissertacdo gerou dados que foram necessariosgsae deformacaersusnimeros de ciclo
de carregamento) para a aplicacdo parci&@t Model A partir da Equacéo 3.1 foi possivel
obter os parametrd3, C e a e fazer uma analise de modo a entender como @aédaetro
influenciou no comportamento quanto a deformacé@maeente. A Mistura C1 apresentou o
menor indice de deformacdo permanente ao final6@@sciclos de carregamento (e sem
ruptura), e o seu parametrdoi o maior. Enquanto que a Mistura C2 apresentmenor valor
de FN assim como o maior percentual de deformagaaitodas as misturas, o que se traduziu
no menor valor do parametso

Outra importante correlagdo encontrada entre esgdaras € quanto ao teor de
CAP e o parametr@. Os métodos de dosagem (Superpave e Marshallpgamgbos na obtencéo
dos teores de projeto possibilitaram como resulfadd diferentes porcentagens de ligante
asfaltico, uma vez que cada método possui critaissntos de dosagem e obtencdo dos
parametros volumétricos, os quais ja foram apragdestnessa dissertacdo para cada mistura
investigada. A Tabela 4.3 apresenta os valorepai@netros da curva @hift Modelpara as

misturas C1, C2, C3 e R1, assim como 0s seus tder€a\P.

Tabela 4.3 - Parametros da curvaStoft Modele teor de CAP - misturas C1, C2, C3 e R1.

Teor de Parametros da curva &hift Model
Mistura | CAP

(%) B C o FN &y (%) no FN
C1 45 | 0,0024 1,1452 0,7760 &00 1,034%
C2 6,0 | 0,0021 7,1038 0,1951 29 3,176
Cc3 57 | 0,0008 1,1217 0,4057 110 1,245
R1 55 | 0,0020 0,3677 0,4989 92 2,003

Ieritério de parada do ensaio, 600 ciclos.
@) valor de deformacédo medido no ciclo 600 sem atiogiN.

Fonte: Autor deste trabalho.

O acréscimo do teor de CAP aumentou o nivel degheftdio e diminuiu o FN nas
misturas C1, C2 e C3. Porém, a Mistura R1 obteviemiiadice de deformacdo e menor FN
quando comparada a Mistura C3. Este comportaméut@ra esperado devido ao fato de que

a Mistura R1 apresenta teor de CAP ligeiramenteomgme o da Mistura C3 e também maior
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valor dea. O coeficienteB da Mistura R1 apresentou mais que o dobro do \@lando
comparado ao da Mistura C3, R1/C3 = 2,5, e estgdelteve influéncia no comportamento
quanto a deformacao permanente, pois 0s coefisiemigresentaram valores nao tao distintos,
na razao de R1/C3 = 1,23. Ou seja, nesta comparagéatiuéncia do paramet® foi mais
significativa no processo de ruptura do materiais p B esta associado aos niveis finais de
deformacéo permanente atingidos no FN. Quanto gam@gao entre os parametfofouve
uma razéo de C3/R1 = 3,05, o que apesar de expreaga suavidade na formacao da curva
R1, ndo influenciou na reducao das deformacdesgddas no FN. Vale lembrar também que
a Mistura R1 foi a unica que utilizou CAP Reduc waro, as demais utilizaram CAP da
Petrobras/Lubnor. No entanto, é possivel que emsieogde resisténcia para a Mistura C3 em
relacdo a Mistura R1 seja pela diferente fonte ralbgica do agregado, uma vez que a Mistura
C3 é composta por agregados fonoliticos e a Rfjjamiiticos.

A partir da comparacéo entre os parameBp€ e o, e tomando como base a
Mistura C1, uma vez que esta mistura apresent@idrsia necessaria para atender os critérios
minimos do ensaio de Referéncia, foi possivel iearifque o valor dex exerceu maior
influéncia noShift Model Ou seja, o coeficiente foi o mais significativo parametro para
avaliar o comportamento quanto a deformacao pemtamnas misturas asfalticas investigadas.
Assim, foi determinada uma correlacao entre odedCAP, e o parameteo(conforme valores
da Tabela 4.3), e verificou-se que quanto maioo figior de CAP, menor foi o valor deEsta

correlacdo é indicada na Figura 4.9.



Figura 4.9 - Parametwversusteor de CAP - misturas C1, C2, C3 e R1.
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Fonte: Autor deste trabalho.

Resultados do ensaio Multiple Stress SWSERS)

A etapa seguinte do protocolo de ensaio consistitealizacdo dos ensaios MSS
para obtencdo de dados (valores de deformem@oisnimeros de ciclo de carregamento) que
foram necessarios para a utilizacdo completahitt Model Conforme ja mencionado, a Unica
mistura que atendeu aos requisitos minimos de rasaer ciclos sem ruptura foi a C1. Assim,
0s ensaios MSS foram realizados para a obtencacudess de ajuste do modelo em questéo.
Cada curva foi obtida a partir das temperaturasa@fpas no ensaio MSS, ou seja, 0s trés niveis
de temperatura avaliados. (F 17°C, T = 37°C e | = 47°C) influenciaram de forma
significativa no comportamento das curvas e nosrealde deformacgdes alcancados no fim de
cada bloco de carregamento. Tomando a viscosidamie@ ama medida da consisténcia do
CAP, observou-se que o aumento de temperaturaairatmte reduz a viscosidade do ligante
e torna a mistura mais suscetivel as cargas apBoah cada ciclo de carregamento. A Figura

4.10 mostra o comportamento das curvas do ensa® aM&rtir de cada nivel de temperatura

por bloco de carregamento.

7,00

137



138

Figura 4.10 - Curvas dos ensaios MSS - Mistura C1.
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Fonte: Autor deste trabalho.

As curvas do ensaio MSS apresentaram comportanespgrado e similar ao da
Mistura NY9.5B (Figura 3.13) encontrada no trabaleaChoi (2013). Essas curvas permitem
gue oShift Modelseja aplicado na sua totalidade para a obtengaséos parametrd; C,
ea, mas também para a obtencéo do coeficientes g aja funcéo, descritos no Capitulo 3 e
que serao apresentados nesta se¢édo. Os valate®deacdes permanentes alcangadas no fim
de cada bloco de carregamento, por nivel de teryparastdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Deformag@es no fim de cada bloco degamento - Mistura C1.

T Q) Evp (%) no fim de cada bloco de carregamepto
0 - 200 201 - 400 401 - 600

17 0,063 0,175 0,305

37 0,132 0,412 0,736

47 0,248 0,552 0,933

Fonte: Autor deste trabalho.
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4.1.2 Resultados do ensaio aeeep dinamico

O ensaio dereepdinamico sem confinamento foi realizado nas quatisturas
investigadas. Os critérios de parada deste ens@mfa inversao da taxa de deformacéao, que
caracteriza o FN, ou o CP atingir 10.000 ciclosateegamento sem ruptura. A Mistura C1 foi
a Unica que alcancgou os 10.000 ciclos sem ruptuirafluéncia do Polimul S-74 como agente
modificador de ligante garantiu essa resisténdief@rmacéo permanente. As misturas C3 (FN
=177), R1 (FN = 133) e C2 (FN = 46) apresentaresmmaiores FN, nessa ordem, indicando
que a resisténcia a falha estudada se da na seguilgm: C1 > C3 > R1 > C2.

Avalia-se que a composicdo granulométrica reprasentaior influéncia quanto a
resisténcia a deformacao permanente. As mistur@R11(curvas densas) apresentaram curvas
de projeto muito proximas e chegam a se sobre@dicgmente (Figura 3.7). No entanto, A
Mistura C1, dentre todas, foi a que apresentoumidN (19,0mm), portanto, uma porcéo de
agregados maiores. Agregados maiores podem sejosog quando bem selecionados, uma
vez que é necessario o intertravamento do esqueéteo. A Mistura C2 com TMN de
12,5mm, representa uma curva com degrau, uma \eagpresentou uma descontinuidade em
sua faixa, a partir da peneira de N°2, e isso gugequena porcentagem de agregados com
tamanho intermediario, formando um patamar na cgraaulométrica corresponde as fracdes
intermediarias. A curva C2 apresentou comportamerieimo ao limite superior da Faixa C
do DNIT até a peneira de N°2, e isso caracterizouraa com a maior quantidade de material
fino dentre as investigadas neste trabalho. A c@®gcurva densa), com TMN = 9,5mm,
apresentou quantidade de material fino superiord@s curvas Cl1 e R1, pois 0 seu
comportamento se manteve o mais proximo do limipegor da Faixa C do DNIT.

A partir da caracteristica de cada curva de pp@bservou-se que o efeito da
adicdo de polimero, assim como o0 menor teor de (@/%) associados ao maior TMN de
agregado e a curva com graduagdo densa tornaramst@rd/IC1 a mais resistente quanto a
deformacgéo permanente. A Mistura C2 além de sermistara com degrau e possuir a maior
porcentagem de material fino apresentou também MiN Tenor que o da curva C1, assim
pode-se avaliar que o esqueleto mineral da curviad@2apresenta um bom intertravamento, o
que conferiu a Mistura C2 o ultimo lugar manking de resisténcia quanto a deformacao
permanente. A curva C3 apresentou comportament® pn@ximo ao limite superior da Faixa
C do DNIT, o que representa agregados mais finmsen® a influéncia do menor TMN néo

gerou 0 menor FN quando comparado aos das migaraskR1. Portanto, 0 comportamento de
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cada curva influenciou nos resultados dos ensamadpdinamico, no entanto, é necessario
que se realize uma avaliagdo em conjunto com ageparametros volumétrico (teor CAP,
RBV, VAM, etc.) e também caracteristicas mineratégi para que se possa compreender
melhor o comportamento de uma mistura quanto ameifho permanente.

O teor de CAP exerceu bastante influéncia no FNe Manbrar que as misturas C1
e R1 foram dosadas de acordo com a metodologia@y®e que, comparada a metodologia
Marshall propicia reducédo no teor de CAP. A Mist@2a com 6,0% de ligante asfaltico
apresentou o menor FN, no ciclo 46. As misturasc@8 5,7% e R1 com 5,5% de ligante
asfaltico apresentaram FN respectivamente nosscitity e 133. O valor no ensaio de
penetracdo do CAP Reduc (utilizado na Mistura Rije@or quando comparado ao do CAP
50/70 (utilizado na Mistura C3) e isso poderia apnéar maior ganho de resisténcia, refletindo
em um FN maior para a Mistura R1. No entanto, menf-se que a Mistura C3, mesmo com
ligante menos rigido e levemente em maior quantididque a Mistura R1, apresentou maior
FN, pois a influéncia dos agregados fonoliticoact@rizou maior ganho de resisténcia quando
comparados aos agregados graniticos que constitiristura R1. A vista das anélises
apresentadas, constatou-se que a modificacédo altdigla Mistura C1 originou os melhores
valores quanto a resisténcia a deformacao perngreegarantiu que esta mistura ndo rompesse
até os 10.000 ciclos de carregamento.

A Figura 4.11 (a) apresenta as curvas do ensaceg@dinamico para as misturas
C1, C2,C3eR1. Acurva de ensaio da Mistura €4 temportamento bastante distinto quando
comparada as curvas das demais misturas. Esse tampnto € caracterizado por apresentar
um baixo valor de deformacdo para um alto nUmeroides de carregamento. A partir da
Figura 4.12 é possivel observar que as curvas fdentk;do das misturas C2, C3 e R1 em
comparacao a da Mistura C1 apresentaram um companta semelhante a uma reta vertical
proxima ao eixg, devido terem atingido baixos ciclos de carregdmate a ruptura. Portanto,
para a melhor visualizacdo do comportamento dagasudas misturas C2, C3 e R1 é
apresentada a Figura 4.11 (b), a qual ndo possuva de deformacao da Mistura C1.
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Figura 4.11 - Curvas do ensaioaeepdinamico: (a) misturas C1, C2, C3 e R1 e (b)
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Fonte: Autor deste trabalho.



142

No que diz respeito a avaliagdo dos niveis de defoéio permanente apresentados,
a Mistura C1 foi a mais resistente por ndo apreseaptura, porém o seu nivel de deformacao
apresentado no fim dos 10.000 ciclos foi levempra®r quando comparado ao da Mistura C3
no ciclo de ruptura. No entanto, no ciclo 177 aties C1 apresentou nivel de deformacéo de
0,423%, enquanto que no ciclo 177 (FN) da MistBao@ivel de deformacéo atingido foi de
0,967%. Ou seja, a mistura C1 apresenta mais goéro de resisténcia quando comparada a
Mistura C3 para o0 mesmo ciclo de carregamento.d$o tomou-se como comparacao o ciclo
177, que representa o FN da Mistura C3. A Mistutafresentou menor valor de deformacéo
no fim dos 10.000 ciclos quando comparada as mastG2 e R1. Os valores de deformacdes
no FN de cada mistura estdo apresentados na TabeMale lembrar que para a Mistura C1

nao houve FN, e sim o critério de parada de 10ciif0s.

Tabela 4.5 - Resultados do FN e seu respectivo daldeformacéo para o ensaiccdeep
dindmico sem confinamento.

Ensaio decreepdinamico
Mistura FN peDrfrTZLrg?tge é(()o %
C1 N&o atingith 1,089
C2 46 1,950
C3 177 0,967
R1 133 1,260

Wcritério de parada do ensaio, 10.000 ciclos.

Fonte: Autor deste trabalho.

4.1.3 Resultado do ensaio de modulo dinamicdct|)

A Mistura C1 foi a Unica que apresentou resisténe@essaria para a obtencao das
curvas de deformacéo dos ensaios TSS, para aipostetencdo dos parametrBsC e a, e
dos coeficientes de ajuste de fungao, a partirodspteta utilizacdo d&hift Model Assim, a
analise no LVECD s0 foi possivel de ser realiza@la gssa mistura, e, portanto, o ensaio de
|E*| se fez necessario somente para a ela, uma wea QWECD utiliza o resultado dE*| e

angulo de fase comnoput para a simulacao das curvas de desempenho.
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A curva mestra deEf| da Mistura C1 foi construida a partir de fatochks

deslocamentod; ) calculados utilizando a equacgdo de Arrheniusneot-se como 12.000 o

valor deC na Equacédo 3.9. Esse método foi utilizado por i@batet al (2010b) e Onofre

(2012) e mostrou-se mais adequado para a elabodagéiarvas mestras de misturas asfalticas
do estado do Ceara. A temperatura de 21,1°C fi@ada como referéncia, uma vez que essa
€ uma temperatura mediana, 0 que permitiria um meeslocamento das curvas das
temperaturas mais baixas e mais altas. Os resaltdds fatores de deslocamento estéo

apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Resultados dos fatores de deslocaméfisiura C1.

Temperatura (°C a,
-10 4,825
4.4 2,456
21,1 0
37,8 -2,192
54,4 -4,150

Fonte: Autor deste trabalho.

A curva mestra déef| da Mistura C1 apresentou um bom comportamenbste)

a partir dos fatores de deslocamento utilizadogair da frequéncia de 5Hz (valor entre 0,7
e 6,2 no eixx) a curva apresentou comportamento mais suave f&éguéncia de 5Hz (valor
entre -5,2 e 0,7 no eixg o comportamento da curva foi menos suave. Oy a&ja tempo de
carregamento de 5Hz o efeito da recuperacao vésstie foi menor, o que refletiu em maiores
perdas de rigidez. Observou-se que para as freqséamma de 0,1Hz (valor igual a -1 no eixo
X), na qual comeca a ocorrer problemas relacionad@sliga e ao trincamento térmico, os
valores deB*| ainda apresentavam significativa reducao noeimento, o que € considerado
uma vantagem, pois essa reducao no crescimentgidezrfaz com que a mistura absorva
menos tensdes ao ser solicitada, o0 que retardefeisod mencionados.

O menor valor para &1| foi observado na temperatura de 54°C e freqaédeli
0,1Hz, as quais possibilitam o maior efeito do aniohento do ligante asfaltico (menor rigidez
da mistura) e o maior tempo de carregamento. Vaebitar que Witczalet al (2002)
mostraram que &f| relativo a temperatura de 54,4°C e a frequédei&Hz pode ser utilizado
para caracterizar misturas com relacdo a resist@ndeformacdo permanente das mesmas. A

curva mestra do ensaio @&||para a Mistura C1 é apresentada na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Curva mestra d&|| - Mistura C1.
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Fonte: Autor deste trabalho.

4.2 Comparacao entre os resultados do ensaio de B&ncia e decreep dinamico

O ensaio de Referéncia, parte integrante do prita®oensaio, e 0 ensaiocleep
dindmico sem confinamento foram aplicados nas qumisturas deste trabalho, e dessa forma
foi possivel avaliar cankingde resisténcia quanto a deformacgao permanenteaninisturas,
considerando o FN e o nivel de deformacao alcangadérmino de cada ensaio. Vale ressaltar
que esses dois ensaios sdo realizados sob conthgétsite diferentes, conforme mostra a
Tabela 3.19.

A Mistura C1 ndo apresentou FN tanto no ensaioaferBncia quanto no ensaio
de creepdindmico. As misturas C2, C3 e R1 quando subnet@daensaio de Referéncia
apresentaram menores valores de FN quando comparadalo ensaio aeeepdinamico. A
tensdo atuante axial utilizada no ensaio Referg@&i@gkPa) é quase quatro vezes maior que a
tensdo atuante utilizada no ensaiacctEepdinamico (204kPa). O tempo de carregamento no
ensaio de Referéncia (0,4s) dura quatro vezesanaiso ensaio dereepdinamico (0,1s), e
isso reflete no tempo em que o CP absorve os impach cada ciclo de carga. Ou seja, o fator
tensdo atuante e tempo de carregamento sugereas gleformacdes apresentadas no ensaio
de Referéncia serdo maiores. No entanto, essagrdjess nos niveis de tensédo e tempo de
carregamento néao refletiram em valores de deforesaga ordem de quatro vezes maior, pois

o fator temperatura € rigoroso no ensaiemepdindmico. A temperatura usada no ensaio de
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referéncia (47°C) é inferior a utilizada no ens#areepdinamico (60°C). O efeito da reducgéo
na temperatura tem acao direta na viscosidadgalaté asfaltico. A diminuicdo da viscosidade
implica em perda de rigidez da mistura e com issaigeis de deformacéo alcancam valores
maiores. O periodo de repouso no ensaio de Refar@is) € onze vezes maior que no ensaio
de creepdinamico (0,9s), e pode-se avaliar que o efeitwiseosidade atribuida ao ligante
asfaltico € menor no ensaio deepdinamico. Portanto, a parcela de recuperacgaoeli&siica

€ maior no ensaio de Referéncia, o que contrilnai @paeducao no nivel de deformacéo no final
de cada ciclo de carregamento, se comparada dgpano®ntrada no ensaio cleepdinamico.

A ordem decrescente dankingde FN nos dois ensaios é a mesma: C3, R1 e CiyukaF
4.13 permite a visualizagdo do FN de cada mistosaensaios de Referéncia e aeep

dindmico sem confinamento.

Figura 4.13 Rankingdos FN nos ensaios de Referénciaezpdinamico sem confinamento
- misturas C2, C3 e R1.

200
& Ensaio de Referéncia (com confinamento)
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Fonte: Autor deste trabalho.

Os valores das deformacdes encontradas para agasi€2, C3 e R1 também
foram maiores no ensaio de Referéncia, o que ooafa forte influéncia exercida pela tensao
atuante e pelo tempo de carregamento no comportantzn mistura asfaltica quanto a

resisténcia a deformacdo permanente. Observouaseacaso da Mistura C1 o nivel de
deformacéo final foi levemente maior no ensaiocteep dindmico € = 1,089%), como

indicada na Figura 4.14. Porém, esta comparacéo relacdo a deformacdo medida no ciclo
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600 do ensaio de Referéncia (TRLPD). Ou seja, tesecai deformagéo no ciclo 600 do ensaio

de creepdinamico & = 0,549%), comparando-a a deformagéao no ciclo @®@nsaio de

Referéncia §p =1,034%). Portanto, € mostrada uma linha horizgrgebarra da Mistura C1

que indica a deformacé&o ocorrida no ciclo 600 reaendecreepdinamico. Assim, sanking

das misturas quanto ao nivel de deformacéo € dadwaem crescente por: C1, C3, R1 e C2.

Figura 4.14 - Niveis de deformacéo nos ensaid®ederéncia ereepdinamico - misturas
C1, C2,C3eR1.
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Fonte: Autor deste trabalho.

Observou-se que o teor de CAP exerceu a maioemdia nos resultados de FN e
niveis de deformacao. As principais caracteristisadosagem de cada mistura avaliada nessa
pesquisa, assim como os resultados dos ensaiosfel€Rtia €reepdinamico estao reunidos
na Tabela 4.7. Vale ressaltar que, independentévdde projeto para definicdo do teor de
projeto, o valor de 5,5% foi utilizado nos CP’stddas as misturas para 0s ensaios mecanicos

realizados.
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Tabela 4.7 - Parametros de dosagem e resultadendams de Referénciareepdinamico
sem confinamento.

Parametro Ensaio
Mistura| Teor de Vv de | Vvde Referéncia Creepdinamico
TMN . .

CAP (mm) projeto| ensaio

(%) (%) (%) FN Evp (%0) FN Evp (%)
c1® 4,5 19,0 4,0 5,5 609 | 1,034 | 10.00¢Y| 1,089
Cc2? 6,0 12,5 4,2 55 29 3,176 46 1,950
Cc32 5,7 9,5 3,4 55 110 1,245 177 0,967
R1D 55 12,5 3,9 55 92 2,003 133 1,260

() Misturas dosadas de acordo com a metodologia Sayperp

() Misturas dosadas de acordo com a metodologia Méarsha

®) Nao apresentou ruptura no ciclo 600, critério dagea do ensaio de Referéncia.
“)N&o apresentou ruptura no ciclo 10.000, critéripalmda do ensaio deecepdinamico.

Fonte: Autor deste trabalho.

4.3 Andlise doShift Model

A utilizacdo completa d8hift Modelso é possivel em misturas que nédo apresentem
FN até o ciclo 600 no ensaio de Referéncia, cormbéan a posterior realizacdo dos ensaios
MSS. Assim, para a aplicacdo do modelo em questdecéssaria a obtencdo da curva de
referéncia e as trés curvas MSS (Figura 4.15). At C1 foi a Unica que apresentou
resisténcia suficiente quanto a deformacéo permargara a completa utilizacdo &hift
Model uma vez que as misturas C2, C3 e R1 apresentaanra antes dos 600 ciclos no
ensaio de Referéncia. Shift Mode] que é um modelo viscoplastico para a analise da
deformacdo permanente em misturas asfélticas gi@edm consideracdo os principios da
superposicao tempo-temperatura (t-TS) e tempo-@ef<3S), foi aplicado de forma completa
na Mistura C1 a partir dos dados dos ensaios T8®iEhcia e MSS).

A Figura 4.15 apresenta o comportamento das culysgnsaios TSS da Mistura
C1.A curva de referéncia apresentou nivel de deformagior quando comparado ao da curva
do ensaio MSS a 47°C. O comportamento das cupngsrtsaios TSS configura uma condicao

na qual a curva de referéncia passa a ser a minoypva de deformacdo permanente do
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protocolo de ensaio, pois a partir dela é realizadedelagem para a obtencdo do parametros
de regresséo da funcéo ajuste do tempo de carragameuzido e da fungao ajuste de tensao

vertical. Assim, a curva de referéncia, provenieshbeensaio de Referéncia, representa a

condicdo mais rigorosa dos ensaios TSS. Este coampento das curvas dos ensaios TSS

também é encontrado para a Mistura NY9.5B (Chdi320

Figura 4.15 - Curvas dos ensaios TSS - Mistura C1.
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Fonte: Autor deste trabalho.

A obtencdo dosShift factorsque associam o principio da superposicdo tempo-
temperatura (t-TS) e principio tempo-tensao (t4&8ite correlacionar como a temperatura e
a tenséo influenciam nos niveis de deformacao penta. Ou seja, @hift factorgfatores de
translacdo) dé&shift Modelestdo relacionados a translacado de curvas (cwevefdréncia e
curvas MSS). A Figura 4.15 avalia os efeitos dedigiies variadas de ensaio e correlaciona
com a curva de referéncia, uma vez que em campaterial nunca esta sujeito a apenas uma
condicéo de carregamento (peso veicular), peried@plouso (intervalo de passada entre um
veiculo e outro) e temperaturas de ensaio (a @tidldiretamente associada ao PG do ligante,
sendo uma caracteristica do ligante e da regi&yinA pode-se avaliar que os ensaios MSS

fornecem néo so variados niveis de deformacao pemb@, mas também contribuem para o
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melhor entendimento quanto a propriedade do mhtemaa vez que ha uma varredura de
diferentes niveis de temperatura e tensao.

O principio dos ensaios TSS (os quais englobansa@de Referéncia e 0s ensaios
MSS) pode ser correlacionado ao principiokEi$ p qual avalia a rigidez da mistura asfaltica
e fornece resultados obtidos pelo processo dela@wsde curvas. Ou seja, ndo se ensaia em
determinadas condi¢des, mas é possivel conheanpottamento do material (resultados de
|E*| e &ngulo de fase) a partir da construcdo deasumvestras pelo processo de translacéo de
eixos. Portanto, &hift Modeltambém avalia o efeito da temperatura e tensdoaiadas
condi¢cdes de ensaio, de modo a se compreender podamento a partir do principio da

translagao de curvas.
4.3.1 Analise dcshift factor total

O shift factortotal (ota)) foi determinado em cada um dos trés niveis defitepara
cada uma das trés temperaturas do ensaio MSSjapaseodo foram determinados neleft
factors O awta € UM fator de ajuste que relaciona os niveis ff@macdo nos ensaios MSS

com os niveis de deformacdo no ensaio de Referémzimicio e no fim de cada bloco de

carregamento. A partir das Equacgdes 3.3 e 3.4o0&8ipel determinar oblzd e N,id no inicio

e no fim de cada um dos trés blocos de carreganpari® cada um dos trés niveis de
temperatura. Observou-se que o comportamento dassculos ensaios TSS refletiu na
correlacdo entre o nimero de ciclos iniciais eigirao nimero de ciclos reduzidos iniciais e
finais de cada bloco de carregamento. Ou sejdpadacao apresentada, por exemplo, no ciclo

401 da curva MSS para a temperatura de 47°C equivdéformacéo apresentada no ciclo 68

no ensaio de Referéncia. A Tabela 4.8 apresents tosl valores dé\l,zd e N,Ed por bloco de

carregamento em cada nivel de temperatura do eMS£0
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Tabela 4.8 - Numero de ciclos reduzido no inicidinal de cada bloco de carregamento.
Shift Model Mistura C1.

Tensao desvio (kPa)
Temperatura 483 (70psi) 690 (100psi) 897 (130psi)
(°C) 1° Bloco (1 - 200) | 2° Bloco (201 - 400) 3° Bloc®{4- 600)
Ned Ne Ned Ned Ned Ne
17 0 0,36 0,55 1,56 2,62 5,57
37 0 0,99 2,27 14,54 34,39 152,89
47 0 3,27 4,98 44,90 68,06 432,75

Fonte: Autor deste trabalho.

A partir dos valores da Tabela 4.7 foi calculaddacaotal para os trés niveis de
temperatura nos respectivos blocos de carregam@ntalor doaswta aumentou na medida em
que o valor d(Njocktambém aumentou, pois a tenséo desvio de 897kRagi)Possibilitou

maiores valores de deformacdo nos ensaios MSSyamgue os niveis de deformacado séo
maximos no fim dos ensaios TSS. Cada foi determinado conforme a Equagéo 3.7, repetida

abaixo, e os valores desse fator de ajuste esfiessos na Tabela 4.9.

E _ B
a‘total = |Og( Nred Nred J

E B
Nblock N block

Tabela 4.9 - Valores dmota. Shift Model- Mistura C1.

Aiotal
I,ecr;‘perat“”i 483kPa (70psi) 690kPa (100psi 897kPa (130psi)
1° Bloco (1 - 200) | 2° Bloco (201 - 4008° Bloco (401 - 600
17 2,742 -2,294 -1,829
37 -2,302 -1,210 -0,225
47 1,784 -0,698 0,263

Fonte: Autor deste trabalho.
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O tempo de carregamento reduzidﬁx sendo a correlacao fisica do efeito da
temperatura e o tempo de carregamento nos ensaf®sfdi determinado a partir da Equacéo

3.8. Vale ressaltar que sdo determinados f;,ésum para cada nivel de temperatura onde a
tensdo desvio equivale a 690kPa (100psi). Os \ajiaa ofp nas temperaturas de 17°C, 37°C

e 47°C valem respectivamente 0,102s, 0,327s e ,816 trésfp representam condicdes

distintas de tempo de carregamento nos ensaios d §8al utiliza 0,4s. Dessa forma, foi
possivel observar comoaata aumenta na medida em que as condi¢cdes de ens@imam
mais rigorosas. Ou seja, a translacéo de cada dossansaios MSS para a curva do ensaio de
Referéncia € representada por um vadea) que tende a aumentar quando os niveis de
deformacdes das curvas MSS se aproximam dos rdaetsirva de referéncia. O grafico de

evolucdo daota @ partir do tempo de carregamento reduzido € septado pela Figura 4.16.

Figura 4.16 - Gréfic@wraversus,. Shift Model Mistura C1.
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1,0 | —e—690kPa (100psi)
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Fonte: Autor deste trabalho.
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4.3.2 Analise do principio da superposicdo tempo+tgeratura (t-TS)

O principio da superposicdo tempo-temperatura Jt-@ssa associado a funcéo
tempo de carregamento reduzido. A correlacao entfg com oshift factordo tempo de
carregamento reduzidoazs) mostrou que ha um aumento no van@FI)m{uando ofp também

aumenta. Ou seja, se 0s ensaios TSS fossem realizat periodos maiores de aplicacéo de

carga os valores de deformacdo seriam maioresadaestassociados a maiores niveis de

temperatura, pois @; assume 0 valor dewta, que esta associado a maiores valores de

deformacéo com o aumento de temperatura para o eonesor de tensdo desvio aplicada.
Vale ressaltar que foram determinadas trés equagiasa funcao ajuste do tempo

de carregamento reduzido. Cada equacéo é referemtenivel de temperatura (17°C, 37°C e

47°C), e é constituida pelo valor dg(valor referente aeswta ONde a tenséo desvio & 690kPa

(no referido nivel de temperatura) de acordo coralzela 4.9, e pelo valor dﬁ no referido

nivel de temperatura. Portanto, os parametros gieesgdo da funcdo ajuste do tempo de
carregamento reduzida,, a, €&, tornaram-se solugdo para cada uma das trés exguacd

derivadas da Equacéo 3.10, repetida abaixo.
a, =a(¢,)% + a (3.10)

As funcdes de ajuste do tempo de carregamento idedestdo expressas pelas
Equacbes 4.1, 4.2 e 4.3, e representam respectivame niveis de temperatura 17°C, 37°C e
47°C.

—2,294=3a, (0,102} +a, (4.1)
-1,210=a (0,327} +a, (4.2)

-0,698=4a, (6,816} +a, (4.3)
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A determinacdo dos parametros de regressdo daofumgdte do tempo de
carregamento reduzid@,, a, €&, foi possivel pela reducdo do erro quadraticofarome a

Equacdo 3.11, repetida a seguir. Vale lembrar gu€apitulo 3 foi sugerida a utilizacdo do

Solver para determinacéo da reducédo do erro quealrat

p

3 . 2
erroquadrético = Z ( az'p - a;stlmado) (311)
i=1

A partir da Equacao 3.11 foram estimados valores @sshift factorsdo tempo de

timado

carregamento reduzidoar ), com a finalidade de encontrar a maior reducacemo

quadratico. Essa redugdo no erro possibilitou oeter os parametrosq, a, €3, que
apresentaram valores respectivamente de 6,46 D@ -7,7335, e possibilitaram solucdes

satisfatorias paras as Equactes 4.1, 4.2 e 4.3afxgde relacdo entre oi, eodq e

representado pela Figura 4.17.

Figura 4.17 - Gréfica, versusd,. Shift Model Mistura C1.
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Fonte: Autor deste trabalho.
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4.3.3 Analise do principio da superposicédo tempofiedo (t-SS)

O principio da superposicao tempo-tensao (t-S@)asstociado a funcao ajuste de
tensdo vertical, a qual € aplicada no CP durantenssios TSS (TRLPD e MSS). A

determinacdo dos parametros de regressdo da fagste de tensao verticdh, b, eb,,
possibilitou correlacionar oshift factorsde tenséo verticalg, ) com os niveis de tensao
vertical. Dessa forma, observou-se que o aumerttendao vertical ocasionou aumento g

. Vale ressaltar que foram determinados &€s um para cada nivel de tensdo desvio, a partir

da subtracéo dé; peloawta (Equacdo 3.12). Ou sejaa@tal € oshift factorque associa os
dois principios de superposicao avaliados félift Model

Cada nivel de tens&o desvio avaliado correspondmaaelacaa, / P,. Os niveis
de tensao desvio adotados nos ensaios MSS foran64983% 897kPa (70, 100 e 130psi), e o
valor daP, (pressdo atmosférica) adotada na modelagem @ He325kPa (14,696psi). Dessa
forma, a relacdar, / P, torna-se adimensional e quantifica quantas vezBsiateragiu nos
ensaios TSS. Os parametros de regressdo da fujpusie de tensdo verticaly, b, eb,

tornaram-se solucdo para cada uma das trés equaggesdas da Equacéo 3.13, repetida

abaixo:
o b,
a, :'q(;vj + D (3.13)

As trés funcdes ajuste de tensao vertical estdeseptadas pelas Equacdes 4.4,
4.5 e 4.6, e representam respectivamente os rdeeisnsao desvio de 70, 100, e 130psi, 0os

quais foram adotados para a modelagem, assim céindeal4,696psi.

-0,876=h ( 5,44%" + b, (4.4)

0=b(7,489" + b, (4.5)
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0,803=h,( 9,52¢™ + b, (4.6)

Observa-se que na Equacao 4.8,0assume valor igual a zero, pois para a tensao

desvio de 690kPa (100psi)6§'>)tem 0 mesmo valor d&ota. Quando aa, assume o valor igual
a zero, significa que ndo héa ajuste nesse nivigrgio desvio, pois 0 ensaio de Referéncia foi
realizado com tensdo desvio de 690kPa (100psi).

Os parametros de regresséo da funcéo ajuste d®ténsb, eb,, também foram

calculados pela reducéo do erro quadratico, delacmm a Equacao 3.14, repetida abaixo. O

Solver foi sugerido para a reducéo do erro quadratonforme discutido no Capitulo 3.

3 2
erroquadréltico = Z( aUV - ij“mado) (314)
i=1

O erro quadratico também foi reduzido a partir d®nes para oshift factorsde

timadc

tensao vertical estimadoagg5 ), a partir da Equacéo 3.14. A aproximacgao entreatizes

estimadc

dea, ea, tornou melhor a redugdo do erro. Em vista dissqpavametrody, b, eb,

com valores respectivamente de 0,0077, 2,51033501,forneceram soluc¢des satisfatérias

paras as Equagdes 4.4, 4.5 e 4.6. A Figura 4.¥8septa a relacdo entreap e o nivel de

tensao desvio.
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Figura 4.18 - Grafica, versustensao desvidhift Model Mistura C1.
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Fonte: Autor deste trabalho.

O Shift Modeltambém denomina os pardmetros de regreasém, &, i, b, eb

de coeficientes de ajuste de funcéo, pois estdelaoionados as fun¢des de ajuste do tempo
de carregamento reduzido e tensdo vertical. Aoimérrdo protocolo de ensaio, deve-se
reportar: os valores de temperaturg, (T e Tn); 0s niveis de deformag&o medidos a cada ciclo

de carregamento no ensaio de Referéncia e noosnddsS; os parametrds C e o e 0S
coeficientes de ajuste de funcéo a,, &, j, b eb.

Os coeficientes de ajuste de funcdo determinadasg®listura C1 apresentaram
valores préximos quando comparados aos da Mist¥@&3B encontrada no trabalho de Choi
(2013). Vale ressaltar que a utilizacao Sluft Modelnesse trabalho foi realizada tanto no
MATLAB (o qual possui um cédigo no Apéndice B dedteumento) quanto no Excel. Sendo
assim, alguns critérios de calculo podem apresdif@encas nao significativas nos resultados.
Portanto, a partir dos valores encontrados enatitest € das varias simulacdes de modelagem
realizadas nessa pesquisa, recomenda-se 0 usocai@ta casa decimal nos valores dos
parametros do modelo em questdo. A Tabela 4.10ranostvalores de todos os parametros

obtidos ap0s a aplicacao 8aift Modelpara as misturas C1 e NY9.5B.
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Tabela 4.10 - Parametros 8bift Model- misturas C1 e NY9.5B.

Parametro Mistura

Cl | NY9.5B
B 0,0024 | 0,0051
C 1,1452 | 11,8046
a 0,7760 | 10,8007
8 6,4678 | 5,6076
a, 0,0512 | 0,1087
a, -7,7335| -5,7442
b, 0,0077 | 0,0034
b, 2,5101 | 2,5198
b, -1,3507 | -0,4262
&vp (%) no ciclo 600 | 1,034 1,800

Fonte: Autor deste trabalho.

4.4 Andlise das simulacbes de desempenho de paviteemo programa Layered
Viscod astic Continuum Damage (LVECD)

As andlises no LVECD foram feitas na Petrobras/€sng os resultados sao
mostrados a seguir. Foram utilizadas caractersstieaclima semelhantes as das regiées Sul e
Sudeste do Brasil. As simulacdes foram realizadas mum periodo de 10 anos. As
caracteristicas das camadas que compdem o pavireeggoconsideracdes de trafego estdo
descritas no Capitulo 3. As simulac¢des foram radéiz para a Mistura C1, a qual permitiu a
obtencéo dos parametros da curva de referénciaeefisientes de ajuste de funcéaoSiuft
Model

O ensaio de&f| foi realizado conforme a AASHTO T 342 - 11 (201 S5tandard
Method of Test for Determining Dynamic Modulus of Mix Asphal{HMA). O LVECD é um
programa que leva em consideracdo duas abordagemsaes consideram: (i) avaliagdo das

propriedades viscoelasticas lineares (LVE), serata [8so necessario conmput os valores
dos coeficientes da série de Prony da fur@@§o obtidos a partir ddf| e (ii) usa também as

LVE para prever as respostas, as quais sdo coasctad parametros @&hift Mode] para

assim prever o desempenho do pavimento. Ou safa;ge de umalameworkcomposta de
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duas etapas. A Tabela 4.11 apresenta os valorfgg|dmangulo de fase que foram utilizados

na analise.
Tabela 4.11 - Valores dB&*| e angulo de fase - Mistura C1.
|E*| (MPa) Angulo de Fase (°)

Frequéncia
(Hz) Temperatura (°C) Temperatura (°C)

-10 4 21 37 54 -10 4 21 37 54
25 47165| 32141| 17737| 6599 | 2580/ 3,92 9,41 17,719,59|24,79
10 45487| 29282| 14712| 4748 | 1656 4,45 11,990,54|21,81| 23,58
5 43855| 27084| 12588| 3691 | 1231| 3,91 8,85 547 138 9,82
1 39941| 21900| 8370 | 2041 632 5,99 14,824,32/11,35/25,43
0,5 38068| 19757 6837 | 1541 498| 5,63 15 24,568,9 | 16,4
0,1 33616 15150| 4170 | 905| 371| 7,21 18,026,84|29,18| 7,67

Fonte: Autor deste trabalho.

Os resultados do LVECD obtidos a partir das simagagnostraram que a Mistura
C1 apresentou niveis de deformacfes permanentamasagviscoplasticas) na trilha de roda
inferiores a 2mm. Aceita-se, em geral, valorestded.3a,5mm, o qual vem sendo adotado como
critério maximo de deformacao permanente tant@pgos de pesquisa norte-americanos (por
exemplo a NCSU em suas pistas experimentais no NGfA\lanto por grupos de pesquisas
nacionais (por exemplo a Petrobras/Cenpes em sst@s @xperimentais na Universidade
Federal do Rio de Janeiro - UFRJ). Valores de deiQéo na camada asfaltica superiores a
12,5mm equivalem a uma condicao de falha na esdrdiu pavimento, pois problemas como
hidroplanagem podem ocorrer (Choi, 2013; LaCrod4,3). E importante ressaltar que a andlise
do LVECD gera valores deformacées com unidades @umncm), uma vez que essas
deformacbes sdo o produto da espessura do pavingemoou cm) pelas deformagdes
permanentes (as quais ndao possuem unidade) awatiadaboratorio.

Os resultados apresentados pela simulagcéo do LM&@{raram que a rigidez das
camadas granulares possibilitou observar melhonportamento da mistura asféltica quanto
a evolugcdo da deformacdo permanente, uma vez quévels de deformacdo permanente
encontrados nessas sub camadas foram desprezadpsgsentarem valores muito baixos. Os
valores de deformacéo apresentados para a velect#80km/h representam a condicéo de

trafego rapido. A simulagéo referente a velociddde25km/h é considerada trafego lento.
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Porém, 25km/h ainda pode ser considerada uma dalteielevada quando se tratam de
intersecdes, paradas de Onibus, etc.

As simulacbes referentes a regido Sul mostraram tgaé 0s niveis de
deformacdes acumuladas (permanentes) da camaticasfaanto os das demais camadas do
pavimento (incluindo a propria camada asfalticapme foram maiores na velocidade de
25km/h. Os niveis de deformagBes permanentes endost para cada velocidade sao
representados por uma curva de desempenho, n& guakivel observar o nivel maximo de
deformacéo acumulada na trilha de roda ao fingbeldodo de 10 anos. A Figura 4.19 (a)
representa as curvas de simulacdo da regido Sglyense refere as deformagfes acumuladas
na trilha de roda da camada asfaltica e nas candadaavimento.

As simulacOes realizadas para a regido Sudestesesmpaeam padrédo de
comportamento similar as da regido Sul quanto aesisnde deformacdo acumulados na
camada asfaltica e nas camadas do pavimento. @Qu aejmaiores niveis de deformacao
surgiram na velocidade de 25km/h. As curvas dalsitdo para deformacdes acumuladas na
trilha de roda da camada asféltica e nas camadgsadmento da regido Sudeste estédo

representadas na Figura 4.19 (b).
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Figura 4.19 - Deformacgfes acumuladas na trilhada da camada asfaltica e nas camadas
do pavimento. LVECD: (a) Regido Sul e (b) Regiadedte - Mistura C1.
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Os niveis de deformacdo permanente para a cam&lticasda regido Sudeste
foram maiores nas mesmas condi¢cdes de velocidadefégo quando comparados aos da
regido Sul. Na comparacdao entre a velocidade de@80#a regido Sudeste com a velocidade
de 25km/h da regido Sul, os valores de deformagé@nuladas também foram maiores para a
regido Sudeste. Os valores de deformacdes acumsuladeamada asféltica das regides Sul e
Sudeste foram reunidos por velocidade e apresentamhdorme a Figura 4.20 (a).

As camadas do pavimento também apresentaram canpmito similar aos da
camada asféltica quanto a relacao velocidade @aegu seja, a velocidade de 25km/h para a
regido Sudeste também apresentou o maior valoeftendacdo acumulada, assim como a
velocidade de 80km/h para a regiao Sul apresentoenor valor de deformagédo acumulada ao
final dos 10 anos de simulacédo. As curvas da defoiimacumulada nas camadas do pavimento

estdo apresentadas para cada regido por veloddad&fego, conforme a Figura 4.20 (b).
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Figura 4.20 - Regifes Sul e Sudeste. LVECD: (a)rdedicoes acumuladas na camada
asféltica e (b) deformacdes acumuladas nas camdadasvimento - Mistura C1.
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As condicbes de carregamento (peso veicular), wEde de tréafego,

caracteristicas das camadas granulares e presgawddoram consideradas as mesmas para
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ambas as regides. Portanto, constata-se que asc@esdclimaticas da regido Sudeste
exerceram maior influéncia nos niveis de deformagionulados ao final do periodo de 10
anos. As caracteristicas climéticas estdo assaciada valores minimos e maximos de
temperatura, umidade do ar e velocidade do verdle Mssaltar que os dados de temperatura
sao valores médios da regido e ndao de um locatidispe

As andlises no LVECD forneceram todos os valoredefiermacédo acumulados na
trilha de rodaversusnimero de meses para cada regido nas velocidétiskdgh e 80km/h, e
tais valores estdo no Anexo A deste documento.sfauios resultados apresentados pelo
LVECD, é importante comentar qué&hift Modelconseguiu capturar os efeitos de temperatura,
velocidade e carga dos veiculos de acordo com @iguesperado, pois as variadas situacdes
nos ensaios MSS possibilitaram essa captura.

As simulacdes apresentadas para os niveis de defaocnacumulada na trilha de
roda para a Mistura C1 estdo na faixa de valores glgumas misturas de campo reportadas
por LaCroix (2013), visto que no trabalho do referautor o afundamento medido foi em média
0,66 vezes o afundamento simulado, conforme masteagura 4.21 (0 eixg representa a
deformacéo acumulada na trilha de roda da camadavestimento e o eix® 0 codigo da
mistura avaliada em campo). A Tabela 4.12 conténresumo dos valores de deformacao
acumulada na camada asféltica e nas camadas dograwidas regides Sul e Sudeste para as
velocidades de 25km/h e 80km/h, no periodo de ©6.an



164

Figura 4.21 - Afundamentos na trilha de roda mesh@osussimulados.
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Tabela 4.12 - Regides Sul e Sudeste - deformagiesudadas na trilha de roda: camada
asfaltica e camadas do pavimento. LVECD - Mistuta C

Deformacdes Permanentes (mm)

Camada Regido Sul Regido Sudeste

25km/h 80km/h 25km/h 80km/h

Asfaltica 1,41 1,23 1,67 1,45

Pavimento 1,44 1,26 1,71 1,48
Fonte: Petrobras/Cenpes (2014).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este estudo teve como principal objetivo a aplioad@Shift Mode] o qual € um
modelo viscoplastico para a analise de deformagifimanente em misturas asfalticas. Os
ensaios TSS (ensaios confinados), aplicados rrasiho, foram realizados de forma pioneira
no Brasil, e por meio deles foi possivel avalianfuéncia do carregamento triaxial, que
representa melhor a condicdo da mistura asfaltt@ampo (condicdo de confinamento). O
ensaio decreep dinamico, que € utilizado para caracterizar a redgado permanente em
misturas asfalticas, também foi realizado, umaguezmostra maior simplicidade de execucao.
Foram realizadas simulagfes de curvas de desempgiainto & deformacédo permanente no
programa LVECD a partir de dados obtidos da apdicalp modelo investigado. Com base nos
fundamentos tedricos abordados na revisdo bibliocgré a utilizacdo de quatro misturas do
tipo concreto asfaltico, foi adotado um plano ekpental envolvendo um protocolo de ensaio,
0 qual tem como base ensaios confinados, paraterjposomparacao dos resultados com os
obtidos nos ensaios deeepdindmico sem confinamento. Os resultados e agsand@los dados

oriundos da revisao bibliografica e do plano experital levaram as seguintes conclusoes:

* Aadicao do polimero Polimul S-74 a Mistura C1 géiteos melhores resultados
nos ensaios mecanicosréep dindmico e Referéncia) quanto a resisténcia a
deformacé&o permanente. A modificagdo do liganteotioessa mistura resistente
o suficiente para que ela ndo apresentasse FN @itéino de parada de cada
ensaio mecanico. Onofre (2012), em sua pesquisadasida no LMP/UFC,
também concluiu que misturas, independentementeagasgados utilizados
(granitico e basaltico), quando modificadas pofrpetos e PPA nao atingiram
o0 FN nos ensaios dereep dinamico, indicando serem de melhor qualidade
guanto a deformacao permanente. Assim, a utilizdedmlimeros assegura que

as misturas asfalticas aumentem a resisténcia@aatgformacao permanente;

* As misturas C2, C3 e R1 ndo foram modificadas palfmzros e foram
compostas respectivamente por agregados de origgissigca, fonolitica e
granitica. Essas misturas apresentaram rompimaries alos 600 ciclos no
ensaio de Referéncia (TRLPD), assim como rompimamties dos 10.000 ciclos

no ensaio decreep dindmico sem confinamento. Portanto, verificougse
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nenhum dos trés tipos de agregados foi suficieata g favorecer resisténcia
quanto a deformacéo permanente, no que se reédirgya o critério minimo de
parada em cada ensaio mecanico. Vale ressaltamgumirvas dessas trés
misturas foram enquadradas na Faixa C do DNIT, &uena faixa densa e,
portanto, indicada na literatura como uma granutdemeao das mais adequadas

para combater a falha estudada nessa dissertacéao;

As curvas do ensaio de Referéncia e as curvas delagem apresentaram boas
correlacBes graficas, a partir da aplicacédo padoaimodelo. A obtencédo dos
coeficientesy, B e C possibilitou compreender de que forma cada parandetr
curva de referéncia estd associado ao comportantgrstioto a deformacgéo
permanente. A Mistura C1, que ndo apresentou rajpdbteve o maior valor do
parametrox, € a Mistura C2, que apresentou o menor FN, atecangcmenor
valor dea, uma vez que maiores ciclos sem ruptura estaciages a um maior
estado estacionaristéady state Portanto, o coeficientg o qual esta associado
a inclinacdo da reta que representa a curva nalcesstacionario, € um
parametro de grande relevancia do modelo. A vistardsultados analisados,
verificou-se que o modelo em questéo apresentoarrganho de deformacdes

viscoplasticas a partir das variagdes no valar;de

A influéncia do teor de CAP também apresentou taoyé® com o parametro
As misturas Cl1 e R1 dosadas pela metodologia Sayperppresentaram
menores teores de CAP. A Mistura C1 com menordedCAP (4,5%) teve o
melhor comportamento quanto a resisténcia a defifismpermanente, quando
comparada as outras misturas. A reducdo no tedCAfe esta associada a
maiores ganhos de resisténcia quanto a deformag@&wapente, portanto, o0s

valores dex aumentaram a medida que o teor de CAP foi reduzido

As misturas com os maiores FN no ensaio de Refer@amresentaram os
menores valores de deformacéo. Ou seja, o critiiouptura, FN, é menor
guanto maiores sdo os niveis de deformacdo acuosuladcada ciclo de
carregamento. Portanto, manking do ensaio de Referéncia, em ordem

decrescente de FN é dado por C3, R1 e C2. Osadesltde FN para o0 ensaio
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de creepdinamico apresentaram o mesmoking do ensaio de Referéncia. A
mesma mistura sempre obteve o maior FN e o merel dé deformacéo no
ensaio dereepdinamico sem confinamento, ou seja, as condicOensaio de

Referéncia sdo mais severas. Porém, a condicdordimamento mobiliza o

atrito interno do material, o que é favoravel arimavamento do esqueleto
mineral. O ensaios confinados também apresentam\aartitagem, uma vez que
os resultados servem nao s6 para obteramking de misturas, mas também
servem comanputde um modelo viscoplastico que é capaz de avadiraisde

deformacgbes em variadas condicoes de ensaios jpasgerior obtencédo e
utilizacdo de parametros integrados ao LVECD, d geave para simular o

desempenho do pavimento por um periodo de atédX) an

A utilizacdo do modelo, conforme a especificacdoSMAO TP XX-XX -
Determining the Rutting Parameters of Asphalt Ceteifrom Triaxial Stress
Sweep (TSS) Tesésuma alternativa inovadora e eficiente para coemuter o
comportamento das curvas de deformacdo permaneste & formacdo até a
ruptura, uma vez que os parametros do modelo estapespresentaram bem
cada regido das curvas de deformacao. A particdiags dos ensaios MSS é
possivel obter os coeficientes de ajuste de furggiguais serviram coniigputs
no LVECD. Este trabalho apresenta um passo a pdsscomo realizar a
modelagem completa, que serve para a obtencdodds tis parametros do

modelo; e

As analises realizadas no programa LVECD para ak&isC1 mostraram que
as curvas de simulacao atingiram bons niveis dermef;do apdés 10 anos de
vida util do pavimento (valores menores que 2,0n#s)analises foram feitas
para os climas das regides Sul e Sudeste do Rrasistraram que 0s maiores
niveis de deformacao estédo associados as velosidaaie baixas de trafego e
as condi¢des climaticas mais severas (onde ocomaiores mudancas de
temperatura). Os maiores valores de deformacao wdados no pavimento
foram para a regido Sudeste na velocidade de 25ofém, esse valor maior
de deformacdo acumulada na trilha de roda, pan@esindo de 10 anos, foi bem

menor que o critério maximo admitido (12,5mm), alqeem sendo adotado em
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obras rodoviarias no Brasil e nos Estados UnidostaRto, a utilizacdo do
LVECD representa uma alternativa a mais para aigfievde desempenho de

pavimentos.

Portanto, vale ressaltar que existem variados roedphra a avaliacdo da
deformacdo permanente de misturas asfalticas, tamten alguns sdo muito simples para
representar a evolucdo desta falha, e outros s@® complexos para calibrar e prever a
deformacdo. O modelo aplicado nesta pesquisa nuese&rocapaz de representar o
comportamento mecanico de forma satisfatoria, uem que a curva de ensaio foi bem
representada pela curva do modelo. Assim, o mogetodeve ser acompanhado pelo protocolo
de ensaio, representa uma avanco no entendimenicstieas asfalticas nacionais, e pode ser
realizado pelos grupos de pesquisa do Brasil, érgim governo, empresas privadas,
concessionarias e institutos de pesquisa. Os eng&i8 contribuiram para a compreensao do
comportamento quanto a deformacdo permanente, otrggeum ganho de informacdes
necessarias para a elaboracdo da primeira nornaaapavaliacdo deste defeito em escala
laboratorial no Brasil. A utilizacdo de ensaiosfowados para a avaliagcdo quanto a deformacao
permanente em misturas asfalticas contribui nasigéées da linha de pesquisa de Mecéanica
dos Pavimentos, o que deve contribuir para fut@adlises e aplicagbes de meétodos
mecanistico-empiricos de analise e dimensionantEnf@avimentos no pais.

A utilizacdo de modelos mecanicos e ensaios caidsgara a avaliacdo de
deformacédo permanente em misturas asfalticas éssum# amplo, com boas perspectivas de
aplicacdo na pavimentacao asféltica nacional, estielos adicionais trardo contribui¢cdes para
0 seu melhor entendimento e aplicacdo. Dessa f@sn@comendacdes para futuros trabalhos

sao as seguintes:

» Aplicar a Mistura C1 em campo (circuito de testeotwas de pavimentacao)
para que possam ser medidos os niveis de deformag¢@imuladas na camada
asféltica e obter os fatores campo/laboratério, oasbjetivo de avaliar ndo sé
0s niveis de tensdo desvio dos ensaios TSS, maenam acuracia da analise
no LVECD;

» Elaborar um estudo visando avaliar e sugerir mulam@s condicbes dos

ensaios TSS, no que se refere principalmente gesmie tensédo desvio e tensao
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confinante, uma vez que essa redugcédo permite aagfb do modelo e a

posterior utilizagdo do LVECD para obter as cudasimulacao;

Estudos rodoviarios visando reunir as condi¢cdesaticas do estado do Ceara
e Brasil, sendo elas: niveis minimos e maximosdgeératura, umidade do ar,
velocidade do vento e também um banco de dadasaedalos a temperatura
do pavimento em todos os meses do ano. Assim, essageristicas podem ser
inseridas em programas de desempenho de pavimentoag as simulacdes

mais préoximas de cada realidade;

Criar um banco de dados a partir das medicdes enpaale deformacdes
acumuladas na camada asfaltica para as misturaS3@,R1, visto que essas
misturas ja estdo aplicadas em campo. Esse bandadies ird permitir a

obtencgé&o dos fatores campo/laboratorio;

Utilizagdo dos ensaios TSS e do modelo em misasgtdticas envelhecidas ou
com material fresado a fim de comparar o compondonguanto a deformacao
permanente deste tipo de mistura, levando em aenagi@do o comportamento de

cada parametro do modelo;

Dosagem de novas misturas que atendam o criteri®@eiclos no ensaio de
Referéncia sem a adicdo de polimeros no CAP. Radess exemplo, utilizar
métodos como a dosagem Bailey para verificar ailpbdade de misturas mais

resistentes a deformacao permanente;

Avaliacdo de novas curvas granulométricas com agegde diferentes fontes
e TMN, e com diferentes caracteristicas de formguaridade, cubicidade e
textura), de modo a investigar o efeito destes cigpena resisténcia a

deformacéo permanente determinada a partir doeagqai delineado; e

Um estudo em conjunto com outras universidadedraede pesquisa, 6rgaos

publicos e empresas privadas como também as comu@sas para a criacdo de



170

um banco de dados dos parametros do modelo, a g@stensaios confinados,
possibilitando assim a melhor compreensdao do defdé deformacao
permanente na camada asfaltica do pavimento, e coomsequéncia
correlacionar melhor as propriedades volumétricasacteor de CAP, VAM,
RBV com os parametros do modelo em questéo. Tadlegtode contribuir para
uma especificacdo de ensaio nacional para defoorEEr@nanente de misturas
asfélticas, que leve em consideracao o confinam{engaios TRLPD), a fim de

melhor representar as caracteristicas do mateni@iaenpo.
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Apéndice A - Procedimento de configuragcdo da UTM 25 - Ensaios confinados

== System Set LUp

Commurication § &

1.

Realizar, utilizando o CGS, a compactacdo de CB&dndo atingir as
dimensdes de 150mm de altura (h) e 200mm de diargigtr O Volume de
vazios (Vv) do CP devera ser de 5,5% * 0,5 indepeteddo Vv para o qual
a mistura foi projetada. Ou seja, ainda que se tlatuma mistura cujo

projeto exija Vv = 4%, o CP para o ensaio sera agddcom Vv = 5,5%;

Ligar a UTM - 25 no modo de ensaio de deformacdompeente,
verificando a posigéo correta dos LVDTTsirfear Variable Differential
Transforme) em seus respectivos terminais para este enséierando-os,
caso seja necessario (Figura A.1). Exemplo: o L\E®%54 deve ficar no
terminal A2D;

Figura A.1 - Ajuste dos LVDT’s para os ensaios gmados na UTM - 25.

; Ealiblation] ChDas I Loading contlol]

Function | Input  Gain | Input Descrption | File Name Tranzducer Description Date | Unitz | Span | Offzet | Curve
Contral-1 | AT § =1 Actuator Lydt &712-00.cal UTH-25 Sctuatar LVDT S/ AL 270/07/07 mm 50 0 Mo
Control1 | &1B | =1 Awial force 243911 cal UTHM-25 Loadeell S/M: 442917 .. 29/07/07 kN a0 0 Mo
Acg'n A2C ) «1 Wertical Lvd: #1 93552 cal DE-0B00A S/M: 99562 +A28mm 21/08/07  mm 5 1] ez
Ao 820 | #1 Wertical Ledt 82§ 99554 cal DE-05000& 5/M: 99554 +/-25..  21/08/07 mm & 0 ‘es
Acg'n A1C | 1 Core Temperature § 527, cal PTI005/M: B27 15t +850d.. 29/08/07 °C 100 294268 Yes
Acgn A1D | =1 Skin Temperature | 528.cal PTI005/M: 628 15w +B850d..  23/08/07 °C 100 29428 “Yes
Control-2 A28 | =1 Canfine stress niovo 104217 cal Pressure Te 5/M:WA04211 4 02/05/07 kPa 1200 0 Mo
Gain %1 wd %16
drig]  |ala AR AIC ATD
Auiz 2 |AZA AZB A0 AZD
Mirbual 1 1414
Yirtual 2 W24

Fonte: Autor deste trabalho.

3. Inserir nosoftware(templateequivalente ao ensaio TRLPD) do ensaio 0s
dados de dimensdes do CP (quatro valores de didsreetjuatro valores de
alturas, obtidos em posicOes diferentes);

4. A partir de agora toma-se como exemplo o ensaiRederéncia, uma vez

gue os ensaios confinados sao realizados em d#sreandi¢coes de tenséo
desvio, tempo de carregamento, periodo de repoteaperatura. A Unica
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condicdo que se mantém inalterada nos ensaiomeadof é a presséo de
confinamento (69kPa ou 10psi). Ajustar os pararsetto ensaio de
Referéncia:

a) Tensdo = 690kPa (100psi);

b) Tensao de repouso = 35kPa (5psi);

c) Tenséao de pré-carregamento = 15kPa (2,2psi);
d) Duracédo do pré-carregameto = 60s;

e) Tempo de carregamento = 10s;

f) Periodo de repouso = 0,4s

g) Temperatura de ensaio &€

h) Pressao de confinamento = 69kPa (10psi).

A Figura A.2 exemplifica a configuracdo doftwarepara a execugéo do ensaio de
Referéncia.

Figura A.2 - Captura de tela doftwarepara a execucéo do ensaio de Referéncia (TRLPD)
na UTM - 25.

= _|_]E! B & D __ELeveisl Eost | @ |

Genersl Set up parameters | Peiformance tuning | Chart options | Testresubsdata |
Specimen infomation Function Static pre-loading Confinement
Idertification | ™ Sistic boad Fredoad stress {kPa) |‘I$ v Enable confine axiz contiol
Dimengiens | Foint 1 |Fuin12 |Puri.3 iPanM 1F'nint5 JPN’NB Aveiage | Sid Dev } Time duration (=] ,ED_ ™ Seating stress correction
Length ) (1510 1509 1514 1514 1.2 0267 Loading share -~ Al oading |
Diameter (ren] (1000 1000 1000 1000 1000|0000 Aumal dress [kPa) [683 Confining stress kPl B3
Remarks | : ;Ei'-"[ﬁ:%’] [FSSTII] : /\ ?aating sﬂr!.ag L Test termination
Loading cycte width [ms] :43.3.0 1 Masimum cycle count |ED‘I
Load cycle repsat fime (ms] | 10400 Aceirmlaled sial siain (%) 50
% Load platen diametar [rm) W On machine limil [~
[ Write data lag file I~ Wite cycle file

Fonte: Autor deste trabalho.

A Figura A.3 mostra o dispositivo de pressurizagéoplado a UTM - 25 para a
geracado da tensdo confinante nos ensaios de RategNSS.
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Figura A.3 - Dispositivo para pressurizagado na UT2b.

Fonte: Autor deste trabalho.

5. Inseriro CP naUTM - 25 e selecionar a temperataransaio ({). Quando
o softwaredo ensaio indicar que a temperatura do CP atiogralor da
temperatura {, deve-se colocar o CP na camara de confinameigoré-
3.11);

6. Inicia-se o processo de confinamento, que duragita de 1,5h. Decorrido
o tempo de confinamento verificar seaftwareesta de acordo com o item
4 acima e adotar como critério de parada os 606scfcondicdo do ensaio
de Referéncia) de carregamento ou até o CP atingiN. As demais
condicOes de cada ensaio confinado estédo apreasmadrlabela 3.16. A
Figura A.4 representa o grafico do ensaio de Ret@mégerado pelo
softwareno decorrer do ensaio. Observa-se que ndo haraypu seja, a

taxa de deformagéo nao sofreu inflexao, FN;
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Figura A.4 - Captura de tela do ensaio de RefeaamiUTM - 25.

- fo8
for
406

S trelt

Strain (%)

{os4
-fos
=

0.1

20 40 60 &0 100420140160180 200 220240 260 2530 300 320 340 360 330 400 420 440 450 450500 520 540 560 550 600
Cycles

Fonte: Autor deste trabalho.

7. Deve-se realizar este procedimento para pelo meio€P’s, como medida

de confiabilidade dos resultados;

8. Exportar os dados do ensaio como: taxa de defoomagéada ciclo de
carregamento, deformacédo permanente a cada ciclcagdegamento,
namero de ciclos de carregamento e temperaturansi@oeinstantanea

medida a cada ciclo de carregamento;

9. Plotar o gréafico deformacédo permaneveesusnimero de ciclos para cada

ensaio confinado, a partir da média dos valore3 @e’s; e

10. Aplicar o Shift Modelconforme descrito no Capitulo 3 desta dissertacao.
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Apéndice B - Cédigo em MATLAB para a obtencdo dosgrametros doShift Model

O cdbdigo escrito em MATLAB foi desenvolvido paralatencdo dos parametros

do Shift Mode] a partir dos dados dos ensaios TSS (Referénbl&®). Portanto, seguem

algumas instrucoes:

1. Salvar os dados dos ensaios TSS (Referéncia e MRS)m arquivo .txt

colocando da esquerda para a direita 0 numeroctis ¢iL a 600) e os valores
de deformacao obtidos das curvas TSS na seguihéenorcurva de referéncia,
curva MSS - 17°C, curva MSS - 37°C e curva MSS “C47A Figura Bl

exemplifica o formato do arquivo .txt;

Figura B.1 - Valores de deformacéo permanente eermide ciclos nos ensaios TSS.

s o =
j ensaio_referencia_tss teste mistura @M
Arguive Editar Formatar  Exibir  Ajuda
1 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0.000000 .
2 0. 001600 0.000146 0.000242 0. 000515 [
3 0.002180 0.000175 0.000324 0.000710 5|
4 0.002545 0.000194 0.000382 0.000834
5 0.002820 0.000208 0.000424 0.000923
6 0.003045 0.000222 0.000462 0.000996
7 0.003220 0.000232 0.000492 0.001058
A8 0.003385 0.000243 0.000521 0.001110
9 0.003530 0.000251 0.000544 0.001155
10 0.003655 0.000260 0.000568 0.001199
11 0.003765 0.000268 0.000587 0.001236
12 0.003875 0.000277 0. 000607 0.001269
13 0.003970 0.000282 0.000623 0.001300
14 0.004060 0.000289 0.000640 0.001329
15 0.004145 0.000298 0.000656 0.001358
Curva de
: : 2 Curva MSS - Curva MSS - Curva MSS -
Ciclo ()| | referéacia - 17°C 37°C 47°C
47°C
Fonte: Autor deste trabalho.
2. No comandofid = fopen (), inserir entre Nnos parénteses o0 mesmo

nome do arquivo .txt com as curvas dos ensaios OB8Serva-se que o nome do
arquivo da Figura B.1 corresponde ao do cédigo eATIM\B desenvolvido

neste trabalho; e
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3. Executar o comando “Run” para a obtencdo automdtisacurvas tanto dos

ensaios TSS quanto a curva do modelo, a partidddss dos ensaios TSS,

assim como os demais parametro$stidgt Model Abaixo segue o codigo:

%%%%%%% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %0 %0 %8%8%646%6%6%846%6%64%

%% Clear Data and Figures
clc;

clear;

clf;

%% Open and Read from .txt

% It has five columns.

% 1st column is number o cycles

% 2nd column is permanent strain of reference curve
% 3rd column is permanent strain in 17A°C

% 4th column is permanent strain in 37A°C

% 5th column is permanent strain in 47A°C

fid = fopen( ‘ensaio_referencia_tss_teste_mistura_lmp.txt'
a = fscanf(fid, '%g %g %g %g %g" , [5inf]);

a=a,

fclose(fid);

global N;

global epsilonVP;

global epsilonVP17;
global epsilonVP37;
global epsilonVP47;

N =a(;,1);

epsilonVP = a(:,2);
epsilonVP17 = a(:,3);
epsilonVP37 = a(:,4);
epsilonVP47 = a(:,5);

d = length( epsilonVP );

%% Conversion from epsilon in percentual to absolut

(dimensionless)

%{

fori=1.d
epsilonVP(i) = epsilonVP(i) / 100.0;
epsilonVP17(i) = epsilonVP17(i) / 100.0;
epsilonVP37(i) = epsilonVP37(i) / 100.0;
epsilonVP47(i) = epsilonVP47(i) / 100.0;

end

%}

e value



x0 =[0.80, 0.0004, 8.00 |
% x0(1) -> alpha

% x0(2) -> B

% x0(3) ->C

%% Populate epsilonP0
for i=1d
epsilonPO(i) = x0(2) * N(i) / power( (xO(3) + N
x0(1));
end

%{epsilonP0’

%% plot experimental data

plot( N, epsilonVP .* 100.0, ‘black* , 'MarkerSize'
'LineStyle’ ,- )
hold on;

%% plot initial guess
plot( N, epsilonP0 .* 100.0, ‘blueo’ );

%% Define upper and lower limits
% x0(1) -> alpha

% x0(2) -> B

% x0(3) -> C

Ib =[0.50; 0.001; 0.00 ];

ub =10.90; 0.01; 10.00 |;

%% Define optimization options

options = optimoptions(@fmincon, ‘Display’ , 'iter'
le-10, 'TolX' , le-10, TolCon' , 1e-10, 'MaxFunEvals'

‘Maxlter' , 1000);

%% Find optimum x and minimum fval - from SSE arith
[x, fval] = fmincon(@rmsearithm, x0, [], [1, [], []
[, options);

%{x'

%% Populate epsilonP - from SSE arithm

for i=1d

epsilonP(i) = ( x(2) * N(i) / power( (x(3) + N(
));

end

%% Plot epsilonP - from SSE arithm
plot( N, epsilonP .* 100.0, '--g0' , 'LineWidth'
curve

,4);
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% green
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%% Find optimum x and minimum fval - from SSE log
[x1, fval] = fmincon(@rmselog, x0, [], 1. 1. [ Ib, ub, [],
options);

%{x1'

%% Populate epsilonP - from SSE log
for i=1d

epsilonP1(i) = ( x1(2) * N(i) / power( (x1(3) + N() ),
x1(1)));

end
%% Plot epsilonP - from SSE log

plot( N, epsilonP1 .* 100.0 , --ro' , 'LineWidth' ,4); % red
curve

%% Add axis labels

title(  'Graph of EpsilonVp versus N' );

xlabel(  'N'" ); % x-axis label

ylabel( 'Permanent Strain (%)’ ); % y-axis label

legend( ‘'experimental data’ , 'Initial guess' , ‘'curve fit from
SSE arithm' , ‘curve fit from SSE log’ ,

‘Location’ , '‘northwest' );

h2 = figure;

plot( N, epsilonVP .* 100.0, ‘blacko’ , 'MarkerSize' , 6,

'LineStyle’ , =", 'LineWidth' 4 );

hold on;

plot( N, epsilonvVP17 .* 100.0, ‘greeno’ , 'MarkerSize' , 6,
'LineStyle’ , =", 'LineWidth' 4 );

plot( N, epsilonvVP37 .* 100.0, ‘blueo’ , 'MarkerSize' , 6,
'LineStyle’ , =", 'LineWidth' 4 );

plot( N, epsilonvVP47 .* 100.0, 'redo’ , 'MarkerSize' , 6,

'LineStyle’ , =", 'LineWidth' 4 );

title(  'TSS curves' );

xlabel(  'N" ); % x-axis label

ylabel( 'Permanent Strain (%)’ ); % y-axis label

legend( 'Reference’ ,'17A°C' , '37A°C' , '47A°C' , 'Location'
'northwest’ );

%% Choose alpha, B and C from SSE log optmization
global alpha;

global B;

global C;

alpha = x1(1)
B =x1(2)
C =x1(3)

%% EpsilonVPB and EpsilonVPE dimensionless



%% it gets from positions 200, 400 and 600

%% when dealing with real data, the protocol test g
positions 200, 400 and 600

global EpsilonVPB,;

EpsilonVPB = [epsilonVP17(1), epsilonVP17(201),
epsilonVP17(401), epsilonVP37(1), epsilonVP37(201),
epsilonVP37(401), epsilonVP47(1), epsilonVP47(201),
epsilonVP47(401) |;

global EpsilonVPE;

EpsilonVPE = [epsilonVP17(200), epsilonVP17(400),
epsilonVP17(600), epsilonVP37(200), epsilonVP37(400
epsilonVP37(600), epsilonVP47(200), epsilonVP47(400
epsilonVP47(600) |;

%% Calculate NguessB (N guess Begin)

for i=1.9

if (i==1]|i==4]i==7)

NguessB(i) = 0.0;

else

NguessB(i) = power( B / EpsilonVPB(i), (1 /
alpha)));

end
end

%% Calculate NguessE (N guess End)
for i=1:9
NguessE(i) = power( B / EpsilonVPE(i), (1 /
alpha )));
end

%% Print NguessB and NguessE

fprintf( 'Calculus of NguessB and NguessE\n\n' );
fprintf( 'NtNguessB(i)\tNguessE(i)\n’ );
for i=1:9

fprintf( '%d\t%d\t\t%d\n' , I, NguessB(i), NguessE(i));
end

%% Begin
for i=1:9
temp = 1000; % big value
NRedBegin(i) = 0.0;
for j=1.d
error = abs( EpsilonVPB(i) - B * j / power(
alpha) );
if error <temp;
temp = error;
NRedBegin(i) = j;
end
end
if i==1]li==4]|i==
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NRedBegin(i) = 0;
end

end

NRedBegin

%% End
for i=1:9
temp = 1000; % big value
NRedEnd(i) = 0.0;
for j=1d
error = abs( EpsilonVPE(i) - B * j / power(
alpha) );
if error <temp;
temp = error;
NRedENnd(i) = j;
end
end
end
NRedEnd

%% a total

for 1=1:9
if ( NRedEnd(i) - NRedBegin(i) < 1)
atotal(i) = log10( 0.50 / 200 );
else

atotal(i) = log10( (NRedENd(i) - NRedBegin(

);

end
atotal

end

%% Shift factor of temperature from Arrenius equati

aT =[3.936, 1.222, 0.0587];

%% ksi p
for i=1:3
ksip(i) = 0.4 / aT(i);
end
ksip

%% a ksi p
for i=1:3
aksip(i) = atotal(2+(i-1)*3);
end
aksip

%% sigmavPa
pa = 14.696;

sigmavPa =[ (70.0 + 10.0) / pa, ( 100.0 + 10.0) /

+10.0)/pa];
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sigmavPa’

%% asigmav

aksipMean = (‘aksip(1) + aksip(2) + aksip(3) ) / 3. 0;
for i=1:3
asigmav(i) = ( atotal(i)+atotal(i+3)+atotal(i+6 ))/3.0-
aksipMean ;
end
asigmav'

%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %0 %%




Anexo A - Dados de deformagéo acumulada no LVECD pa a Mistura C1.
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Tabela A.1 - Dados de deformacao acumulada. LVE@®Istura C1.

Simulagéo LVECD - periodo de 10 anos
Camada Asfaltica Camadas do | Camada Asfaltica  Camadas do
Ten)po (cm) Pavimento (cm) (cm) Pavimento (cm)
(Mes) 25km/h| 80km/h| 25km/h  80km/h 25km/fh 80km/h 25km/h kr@fh
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,03646 0,03049| 0,03944| 0,03337| 0,04514| 0,03821| 0,04827| 0,04122
2 0,04513 0,03872| 0,04812| 0,04160| 0,05517| 0,04747| 0,05831| 0,05048
3 0,05116/ 0,04434| 0,05415| 0,04722| 0,06358| 0,05498| 0,06672| 0,05799
4 0,05733 0,04989| 0,06032| 0,05278| 0,07030| 0,06088| 0,07344| 0,06389
5 0,06288 0,05480| 0,06587| 0,05769| 0,07692| 0,06659| 0,08006| 0,06960
6 0,06835/ 0,05956| 0,07133| 0,06244| 0,08250| 0,07139| 0,08563| 0,07440
7 0,07321] 0,06376| 0,07620| 0,06665| 0,08775| 0,07586| 0,09089| 0,07887
8 0,07747 0,06744| 0,08046| 0,07033| 0,09200| 0,07949| 0,09513| 0,08250
9 0,08039 0,07000| 0,08338| 0,07289| 0,09537| 0,08240| 0,09850| 0,08541
10 | 0,08205 0,07151| 0,08504| 0,07439| 0,09746| 0,08425| 0,10060| 0,08726
11 | 0,08295 0,07234| 0,08594| 0,07523| 0,09883| 0,08548| 0,10196| 0,08849
12 | 0,08368 0,07302| 0,08666| 0,07591 0,09975| 0,08633| 0,10289| 0,08934
13 | 0,08439 0,07369| 0,08737| 0,07658| 0,10056| 0,08707| 0,10369| 0,09008
14 | 0,08513 0,07439 0,08812 0,07727| 0,10147| 0,08791| 0,10461| 0,09092
15 | 0,08598 0,07517| 0,08897| 0,07805| 0,10277| 0,08906| 0,10591| 0,09207
16 | 0,08722 0,07628| 0,09021| 0,07916| 0,10426| 0,09037| 0,10740| 0,09338
17 | 0,08871 0,07759| 0,09170| 0,08048| 0,10619| 0,09203| 0,10933| 0,09504
18 | 0,09058 0,07920| 0,09356| 0,08208| 0,10819| 0,09375| 0,11133| 0,09676
19 | 0,09257 0,08091| 0,09556| 0,08379| 0,11041| 0,09562| 0,11354| 0,09863
20 | 0,09459 0,08263| 0,09757| 0,08551| 0,11242| 0,09734| 0,11556| 0,10035
21 | 0,09611 0,08395| 0,09909| 0,08683| 0,11417| 0,09883| 0,11731| 0,10184
22 | 0,09702 0,08477| 0,10001| 0,08765| 0,11532| 0,09984| 0,11845| 0,10285
23 | 0,09753 0,08524| 0,10051| 0,08812| 0,11609| 0,10053| 0,11922| 0,10354
24 | 0,09794 0,08562| 0,10093| 0,08851| 0,11662| 0,10102| 0,11976| 0,10403
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25 | 0,09834 0,08601| 0,10135| 0,08890| 0,11709| 0,10145| 0,12023| 0,10447
26 | 0,09880 0,08642| 0,10179| 0,08931| 0,11764| 0,10195| 0,12077| 0,10496
27 | 0,09931 0,08689| 0,10230| 0,08978| 0,11843| 0,10265| 0,12156| 0,10566
28 | 0,10007 0,08757| 0,10306| 0,09046| 0,11935| 0,10346| 0,12249| 0,10647
29 | 0,10101 0,08840 0,10400| 0,09128| 0,12057| 0,10451| 0,12371| 0,10752
30 | 0,10222 0,08944| 0,10521| 0,09232| 0,12188| 0,10563| 0,12502| 0,10864
31 | 0,10355 0,09058| 0,10654| 0,09346| 0,12337| 0,10689| 0,12650| 0,10990
32 | 0,10494 0,09176| 0,10793| 0,09464| 0,12476| 0,10807| 0,12789| 0,11108
33 | 0,10601 0,09268| 0,10900| 0,09557| 0,12599| 0,10912| 0,12912 0,11213
34 | 0,10666 0,09327| 0,10965| 0,09615| 0,12681| 0,10984| 0,12994| 0,11285
35 | 0,10703 0,09361| 0,11002| 0,09649| 0,12736| 0,11034| 0,13050| 0,11335
36 | 0,10733 0,09389| 0,11032| 0,09677| 0,12775| 0,11069| 0,13089| 0,11371
37 | 0,10764 0,09417| 0,11062| 0,09706| 0,12810| 0,11101| 0,13123| 0,11402
38 | 0,10796 0,09447| 0,11095| 0,09736| 0,12850| 0,11137| 0,13163| 0,11439
39 | 0,10834 0,09482| 0,11133| 0,09770| 0,12908| 0,11189| 0,13222| 0,11490
40 | 0,1089(Q 0,09532| 0,11189| 0,09821| 0,12977| 0,11250 0,13290| 0,11551
41 | 0,10961 0,09594| 0,11260| 0,09883| 0,13069| 0,11329| 0,13383| 0,11630
42 | 0,11052 0,09673| 0,11351| 0,09961| 0,13168| 0,11414| 0,13482| 0,11715
43 | 0,11155 0,09760| 0,11454| 0,10049| 0,13283| 0,11511| 0,13596| 0,11812
44 | 0,11263 0,09852| 0,11561| 0,10141| 0,13391 0,11602| 0,13705| 0,11904
45 | 0,11347 0,09925| 0,11646| 0,10213| 0,13488| 0,11685| 0,13801| 0,11986
46 | 0,11399 0,09971| 0,11697| 0,10260| 0,13553| 0,11742| 0,13866| 0,12043
47 | 0,11428 0,09998| 0,11727| 0,10286| 0,13597| 0,11782| 0,13911| 0,12083
48 | 0,11452 0,10020} 0,11751| 0,10309| 0,13628| 0,11810| 0,13941 0,12111
49 | 0,1147q 0,10043| 0,11775| 0,10331] 0,13655| 0,11835| 0,13969, 0,12137
50 | 0,11502 0,10067| 0,11801| 0,10356| 0,13687| 0,11864| 0,14001| 0,12166
51 | 0,11532 0,10095| 0,11831| 0,10383| 0,13734| 0,11906| 0,14048| 0,12207
52 | 0,1157§ 0,10136| 0,11877| 0,10424| 0,13790| 0,11955| 0,14104| 0,12256
53 | 0,11635 0,10186| 0,11934| 0,10474| 0,13865| 0,12019| 0,14179| 0,12320
54 | 0,11710 0,10250f 0,12009| 0,10538| 0,13946| 0,12089| 0,14260| 0,12390
55 | 0,11794 0,10322| 0,12093| 0,10610| 0,14040| 0,12168| 0,14354| 0,12470
56 | 0,11883 0,10398| 0,12182| 0,10686| 0,14130| 0,12244| 0,14443| 0,12546
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57 | 0,11954 0,10458| 0,12252| 0,10747| 0,14210| 0,12313| 0,14524| 0,12614
58 | 0,11997 0,10497| 0,12296| 0,10785| 0,14265| 0,12361| 0,14578| 0,12662
59 | 0,12021 0,10519| 0,12320| 0,10808| 0,14302| 0,12394| 0,14615| 0,12695
60 | 0,12042 0,10538| 0,12340| 0,10827| 0,14328| 0,12418| 0,14641| 0,12719
61 | 0,12062 0,10557| 0,12361| 0,10846| 0,14351| 0,12439| 0,14665| 0,12740
62 | 0,12084 0,10577| 0,12383| 0,10866| 0,14378| 0,12464| 0,14692| 0,12765
63 | 0,12109 0,10601| 0,12408| 0,10889| 0,14418| 0,12499| 0,14731| 0,12800
64 | 0,12148 0,10635| 0,12447| 0,10924| 0,14465| 0,12540| 0,14778| 0,12841
65 | 0,12197 0,10678| 0,12495| 0,10966| 0,14528| 0,12595| 0,14842| 0,12896
66 | 0,1226Q0 0,10732| 0,12559| 0,11021| 0,14597| 0,12654| 0,14911| 0,12955
67 | 0,12332 0,10794| 0,12631| 0,11082| 0,14678| 0,12722| 0,14992| 0,13023
68 | 0,12409 0,10859| 0,12707| 0,11147| 0,14755| 0,12787| 0,15069| 0,13088
69 | 0,12469 0,10911| 0,12768| 0,11200| 0,14824| 0,12846| 0,15138| 0,13147
70 | 0,12507 0,10944| 0,12805| 0,11233| 0,14871| 0,12887| 0,15185| 0,13189
71 | 0,12528 0,10964| 0,12827| 0,11252| 0,14903| 0,12916| 0,15217| 0,13217
72 | 0,12545 0,10980| 0,12844| 0,11269| 0,14926| 0,12937| 0,15240| 0,13238
73 | 0,12563 0,10997| 0,12862| 0,11285| 0,14946| 0,12955| 0,15260| 0,13257
74 | 0,12582 0,11014 0,12881| 0,11303| 0,14970| 0,12977| 0,15283| 0,13278
75 | 0,12604 0,11035| 0,12903| 0,11323| 0,15004| 0,13007| 0,15318| 0,13309
76 | 0,12638 0,11065| 0,12937| 0,11353| 0,15045| 0,13043| 0,15359| 0,13345
77 | 0,12680 0,11102| 0,12979| 0,11390| 0,15101| 0,13091 0,15414 0,13392
78 | 0,1273q 0,11150( 0,13035| 0,11438| 0,15161| 0,13143| 0,15475| 0,13444
79 | 0,12799 0,11204| 0,13098| 0,11492| 0,15232| 0,13203| 0,15546| 0,13504
80 | 0,12867 0,11261| 0,13165| 0,11549| 0,15300| 0,13260| 0,15613| 0,13561
81 | 0,12920 0,11307| 0,13219| 0,11595| 0,15361| 0,13312| 0,15675| 0,13614
82 | 0,12953 0,11336| 0,13252| 0,11625| 0,15403| 0,13349| 0,15716| 0,13650
83 | 0,12972 0,11354| 0,13271| 0,11642| 0,15431| 0,13374| 0,15745| 0,13675
84 | 0,12987 0,11368| 0,13286| 0,11657| 0,15451| 0,13393| 0,15765| 0,13694
85 | 0,13003 0,11383| 0,13302| 0,11671| 0,15469| 0,13409| 0,15783| 0,13710
86 | 0,13020 0,11398| 0,13319| 0,11687| 0,15490| 0,13428| 0,15804| 0,13729
87 | 0,13040 0,11417| 0,13339| 0,11705| 0,15520| 0,13455| 0,15834| 0,13756
88 | 0,13070 0,11443| 0,13369| 0,11732| 0,15557| 0,13487| 0,15871| 0,13788
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89 | 0,13107 0,11476| 0,13406| 0,11765| 0,15607| 0,13530| 0,15920| 0,13831
90 | 0,13157 0,11519| 0,13456| 0,11808| 0,15661| 0,13576| 0,15974| 0,13877
91 | 0,13214 0,11567| 0,13512| 0,11856| 0,15724| 0,13630| 0,16038| 0,13931
92 | 0,13274 0,11619| 0,13573| 0,11907| 0,15785| 0,13681| 0,16098| 0,13982
93 | 0,13322 0,11660| 0,13621| 0,11948| 0,15840| 0,13728| 0,16153| 0,14029
94 | 0,13352 0,11686| 0,13651| 0,11975| 0,15877| 0,13761| 0,16191| 0,14062
95 | 0,13369 0,11702| 0,13668| 0,11991| 0,15903| 0,13784| 0,16216| 0,14085
96 | 0,13383 0,11715| 0,13682| 0,12004| 0,15921| 0,13800| 0,16234| 0,14101
97 | 0,13397 0,11728| 0,13696| 0,12017| 0,15937| 0,13815| 0,16251| 0,14116
98 | 0,13412 0,11742| 0,13711| 0,12031| 0,15956| 0,13832| 0,16269| 0,14133
99 | 0,13430 0,11759| 0,13729| 0,12047| 0,15983| 0,13857| 0,16297| 0,14158
100 | 0,1345% 0,11783| 0,13756| 0,12071| 0,16016| 0,13886| 0,16330| 0,14187
101 | 0,13491 0,11813| 0,13790| 0,12101| 0,16061| 0,13924| 0,16375| 0,14225
102 | 0,13534 0,11851| 0,13835| 0,12140| 0,16110| 0,13966| 0,16424| 0,14267
103 | 0,13587 0,11895| 0,13886| 0,12184| 0,16168| 0,14015| 0,16481| 0,14316
104 | 0,1364Z2 0,11942| 0,13941 0,12230| 0,16223| 0,14061| 0,16537| 0,14363
105 | 0,13686 0,11979| 0,13985| 0,12268| 0,16273| 0,14104| 0,16587| 0,14405
106 | 0,13713 0,12004| 0,14012| 0,12292| 0,16307| 0,14134| 0,16621| 0,14435
107 | 0,13729 0,12018| 0,14027| 0,12306| 0,16330| 0,14155| 0,16644| 0,14456
108 | 0,13741 0,12030| 0,14040| 0,12318| 0,16347| 0,14170| 0,16661| 0,14471
109 | 0,13754 0,12042| 0,14053| 0,12330| 0,16362| 0,14183| 0,16675| 0,14485
110 | 0,1376§ 0,12054| 0,14067| 0,12343| 0,16379| 0,14199| 0,16693| 0,14500
111 | 0,13785 0,12069| 0,14083| 0,12358| 0,16404| 0,14221| 0,16718| 0,14523
112 | 0,13809 0,12091| 0,14108| 0,12380| 0,16434| 0,14248| 0,16748| 0,14549
113 | 0,13841 0,12119| 0,14139| 0,12407| 0,16475| 0,14283| 0,16789| 0,14584
114 | 0,13887 0,12154| 0,14181 0,12443| 0,16520| 0,14322| 0,16834| 0,14623
115 | 0,13929 0,12194| 0,14228| 0,12483| 0,16573| 0,14366| 0,16887| 0,14667
116 | 0,13979 0,12237| 0,14278| 0,12526| 0,16623| 0,14409| 0,16937| 0,14710
117 | 0,14019 0,12272| 0,14318| 0,12560| 0,16670| 0,14448| 0,16983| 0,14749
118 | 0,14044 0,12294| 0,14343| 0,12582 0,16701| 0,14476| 0,17015| 0,14777
119 | 0,14059 0,12307| 0,14357| 0,12595| 0,16722| 0,14495| 0,17036| 0,14796
120 | 0,1407Q 0,12318| 0,14369| 0,12606| 0,16738| 0,14509| 0,17051| 0,14810

Fonte: Petrobras/Cenpes (2014).



