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RESUMO

A fadiga de misturas asfalticas ¢ uma das causas mais comuns de falha prematura de
pavimentos. Normalmente, as misturas sdo dosadas pelo enquadramento de suas granulometrias
em faixas granulométricas predeterminadas, ndo existindo outra etapa na metodologia de
dosagem utilizada no Brasil que vise incrementar a sua resisténcia a fadiga. Neste contexto,
cita-se a metodologia de selecao granulométrica chamada de Faixa de Agregados Dominantes
considerando os Componentes Intersticiais (FAD-CI), que pode ajudar a produzir misturas com
melhor desempenho a fadiga e & deformacdo permanente. As especificagdes nacionais que
tratam da dosagem de misturas apontam a execu¢do de ensaios para caracteriza-las
mecanicamente. Todavia, os mesmos ndo sao especificos para avaliar a fadiga. Tentando suprir
essa deficiéncia, em 2018 o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
normatizou um ensaio destinado a avaliar a fadiga de misturas. Outro avango recente foi o
desenvolvimento do M¢étodo de Dimensionamento Nacional (MeDiNa), de natureza
mecanistica—empirica, ¢ que faz uso do referido ensaio. O método, a exemplo de outros
existentes, simula o surgimento e a evolucao dos defeitos em pavimentos, ao passo que adéqua
as espessuras das camadas com vistas a mitigé-los. Percebe-se entdo a importancia de se buscar
utilizar as técnicas com maior capacidade de caracterizar com precisao os defeitos. Nesse
panorama, o ensaio de fadiga por tracdo-compressao ¢ apontado internacionalmente como o
teste mais fundamental e s6lido do ponto de vista mecanicista para caracterizar a fadiga de
misturas, sendo, contudo, ainda pouco disseminado no meio técnico € mesmo no meio
académico nacional. O objetivo da presente pesquisa foi avaliar a susceptibilidade a fadiga de
misturas com diferentes granulometrias. Para tanto, um banco de dados da Rede de Tecnologia
em Asfalto (RTA) foi utilizado. Foram avaliadas misturas compostas por Ligantes Asfalticos
(LA) convencionais e esqueletos pétreos diferentes. As resisténcias a fadiga das misturas foram
simuladas de forma isolada, a nivel de material, e também compondo estruturas de pavimentos.
Procurou-se ser tutorial, explicando os detalhes do ensaio de fadiga por tragcao-compressao, uma
vez que a sua popularizacdo representa um grande avango para a pavimentac¢ao nacional. Além
da metodologia FAD-CI, foram avaliados outros critérios associados a fadiga de misturas, como
o Fator de Fadiga do Ligante (FFL), o Fator de Fadiga da Mistura (FFM) e classes de fadiga.
Esse ultimo critério mostrou-se promissor, podendo ser adotado como parametro de aceitagao
de misturas asfilticas a serem empregadas em campo.

PALAVRAS-CHAVE: Agregado. Granulometria. Mistura asféltica. Fadiga. Trincamento.

Tragdo-compressao.



ABSTRACT

Fatigue in asphalt mixtures is one of the most common causes of premature pavement failure.
Such mixtures are usually designed by framing aggregate particle sizes into predetermined sieve
sizes, with no other step in the methodology used in Brazil aiming to attend aspects such as
fatigue resistance. In this context, the aggregate gradation selection methodology called the
Dominant Aggregate Size Range (DASR) can help to produce mixtures with improved fatigue
and rutting performance. National specifications related to mixture design indicate laboratory
mechanical tests, not specifically to evaluate fatigue resistance. In an attempt to address this
shortcoming, the National Department of Transport Infrastructure standardized in 2018 a test
to evaluate mixture fatigue. Another recent advance has been the development of the
mechanistic—empirical National Design Method, which makes use of the referred test. Like
other existing methods, it simulates the development and the evolution of pavement distresses,
while calculating layer thicknesses to mitigate them. Therefore, there is great importance in
seeking techniques able to accurately characterize distresses. In this scenario, the tensile-
compression fatigue test is today considered the most fundamental and mechanically consistent
laboratory test to characterize asphalt mixture fatigue. Its details and reach are still not
widespread in the state of practice or even in the national academia. The objective of the present
research is to evaluate the fatigue susceptibility of asphaltic mixtures with different particle
sizes. A database of the Asphalt Technology Network was used. Mixtures with conventional
asphalt binders and different stone skeletons were evaluated. Fatigue resistance was simulated
at the material level of the mixture, and also as part of a pavement structure. There is a tutorial
aspect in the present document, which contains details of the tensile-compression fatigue test,
since its popularization is considered to represent an important improvement for the national
pavement community. In addition to the DASR methodology, other criteria associated with
mixture fatigue were evaluated, such as binder and mixture fatigue factors, and also fatigue
classes. The latter proved to be promising and such classes may be adopted as part of an
acceptance parameter for asphalt mixtures to be used in the field.

KEYWORDS: Aggregate. Particle size. Asphalt mixture. Fatigue. Cracking. Tensile-

compression fatigue test.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do tempo o Brasil priorizou a expansao da malha rodoviaria, mitigando
investimentos em outros modais, como o ferroviario e o aquaviario (SILVEIRA, 2002). Dessa
forma, o pais € caracterizado pela elevada concentracio do transporte de mercadorias por meio
rodovidrio (CNT, 2018a) (Figura 1.1). Esse cenario pode acelerar a degradagdo das rodovias,
uma vez que tende a facilitar o surgimento e o agravamento de defeitos em campo. CNT (2018a)
avaliou as condig¢des técnicas de 107.000km de rodovias em todos os estados brasileiros, sendo
que aproximadamente 60% do total de rodovias avaliadas foram classificadas como regulares,

ruins ou péssimas.

70%

61,1%
60%
50%
40%
30%

20,7%
20% 13,6%
10% 2%
0,4%

0% . . — -

Rodoviario  Ferroviario  Aquaviario  Dutoviario Aéreo

Figura 1.1 — Divisdo dos modais de transportes no Brasil (CNT, 2016)

A economia nacional pode ser impactada negativamente pelas mas condigdes de
conservagdo da malha rodoviaria, haja vista os baixos indices de serventia das mesmas tendem
a elevar os custos de transportes de produtos, diminuindo assim a competitividade da industria
nacional. Vale ressaltar ainda que condi¢des desfavoraveis nos pavimentos fomentam a
ocorréncia de acidentes, possivelmente com vitimas fatais ou com sequelas irreversiveis (CNT,
2018b). Pode-se entender o conceito de serventia, como a capacidade do pavimento
proporcionar conforto para ao rolamento em um dado momento da vida do pavimento

(BERNUCCI et al., 2008).



17

A fadiga ¢ um dos principais defeitos experimentados pelas misturas asfélticas
aplicadas em campo. Segundo CNT (2018a), verificaram-se trincas, panelas, afundamentos e
ondula¢des em 79% das rodovias nacionais. De acordo com Pinto (1991) e Benevides (2000),
a ocorréncia de falhas por fadiga no revestimento de pavimentos asfalticos pode propiciar a
percolagdo de 4gua através da referida camada, com a consequente saturagdo das subcamadas.
Camadas granulares saturadas tendem a apresentar uma menor capacidade de suporte e, como
consequéncia, a estrutura fica submetida a maiores deformacdes oriundas das solicitagcdes

mecanicas e, por conseguinte, sujeita a maiores danos estruturais e funcionais.

Neste contexto, nota-se a importancia de se manter as vias em boas condigdes de
serventia, prolongando as suas vidas uteis e propiciando economia, conforto e seguranca aos
usudrios. Percebe-se entdo a necessidade de se acelerar o desenvolvimento e a popularizacao
de novas metodologias capazes de melhorar as técnicas hoje empregadas pelo meio pratico
rodoviario. Acredita-se que com a adoc¢ao de procedimentos/ensaios mais sofisticados e com
maior capacidade de caracterizar os defeitos com eficacia, com melhor poder preditivo, as
rodovias nacionais passariam a apresentar menos defeitos de forma prematura. Em detrimento
dessa demanda, destaca-se o fato de que, no Brasil, a escolha das granulometrias das misturas
asfalticas ¢ feita comumente pelo enquadramento das mesmas em faixas granulométricas do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT (DNIT-ES 031/2006) ou dos
Departamentos Estaduais de Rodovias (DER), ou mesmo de 6rgaos internacionais (AASHTO,
1993). A adequagdo as referidas faixas ndo ¢ condicao suficiente para produzir misturas que
apresentardo bom desempenho em campo (FERREIRA, 2015). As metodologias de definicao
de granulometria mencionadas, ainda que advindas da experiéncia de diversos anos, nao
consideram de forma mais explicita questdes relevantes, como escolher uma combinagio de
agregados capaz de propiciar trabalhabilidade e resisténcia aos principais defeitos, sobretudo
deformacao permanente e trincamento por fadiga. Muitas vezes recorre-se ao conhecimento
empirico do projetista para se determinar e ajustar a curva granulométrica que supostamente ira

atender as exigéncias de desempenho (FERREIRA, 2015).

Existem tecnologias capazes de auxiliar a tomada de decisdo, no que tange a selegao
de curva granulométrica de misturas asfalticas, com o intuito de incrementar suas resisténcias
quanto aos defeitos. Cita-se como exemplo a metodologia FAD (Faixa de Agregados
Dominante), que avalia a granulometria e a volumetria de misturas descontinuas e densas,

possibilitando que o projetista adeque os referidos componentes as recomendacdes do modelo
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e, assim, produza misturas com boa trabalhabilidade e bom desempenho (KIM, 2006). A
metodologia FAD, conhecida internacionalmente como Dominant Aggregate Size Range
(DASR), fundamenta-se na teoria do empacotamento de particulas e foi proposto por Kim

(2006).

Segundo Greene et al. (2014), pode-se entender a FAD como sendo uma fragao dos
tamanhos dos agregados que compdem o esqueleto pétreo da mistura, que efetivamente
interagem, ou seja, que t€ém pontos de contato e intertravam-se, contribuindo para que a mistura
resista @ deformagdo permanente. Agregados com tamanhos superiores a FAD simplesmente
flutuam dentro da mistura e ndo contribuem para o desempenho mecanico da mesma (KIM,
2006). Além da FAD, existe o Volume Intersticial (VI), definido como uma rede interativa
secundaria da FAD e formado pelos Componentes Intersticiais (CI), que sdo os agregados
menores do que a FAD, o Ligante Asfaltico (LA) e o Volume de Vazios (Vv) (Figura 1.2). O
VImantém as particulas unidas, atribuindo adesao e resisténcia a tracdo (GREENE et al., 2014).
Suas propriedades podem influenciar o trincamento por fadiga e a energia de ruptura das

misturas asfalticas (GUARIN, 2009; GREENE et al., 2014; CHUN e KIM, 2016).

Agregados que
compdem a FAD

Figura 1.2 — Identificagdo das particulas na metodologia FAD-CI (PORTELA NETO, 2018)

Recentemente, expandiram-se as recomendagdes da metodologia FAD,
incorporando-se nas andlises a influéncia dos Cls. Criou-se, assim, a metodologia FAD-CI
(Faixa de Agregados Dominante — considerando os Componentes Intersticiais), de modo que o
mesmo passasse a abordar e propor possiveis melhorias visando diminuir a susceptibilidade de
misturas asfalticas também ao trincamento por fadiga (GUARIN, 2009; GREENE et al., 2014;
CHUN e KIM, 2016). Vale ressaltar que a ado¢ao e a implementacdo das premissas da
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metodologia FAD-CI sdo relativamente simples, uma vez que ndo exigem equipamentos
especiais ou a realizagdo de ensaios complexos, baseando-se apenas em informagdes da

granulometria e em propriedades volumétricas da mistura.

Outro aspecto capaz de contribuir para a melhoria dos pavimentos em campo ¢ a
ado¢do, pelo meio pratico, de ensaios de caracterizacdo mais modernos/sofisticados, com
capacidade de fornecer informagdes sobre os defeitos mais recorrentes em pavimentos
asfalticos. Neste panorama, vale notar que o método nacional de dimensionamento de
pavimentos asfalticos mais usado (DNER, 1981) ¢ puramente empirico, baseando-se no ISC
(indice de Suporte Califérnia) das subcamadas e em coeficientes estruturais (K), além do
parametro de trafego, o nimero de operacdes do eixo padrdo, N. Ressalta-se, ainda, que o DNIT,
antigo Departamento Nacional de Estradas e Rodagens — DNER, apenas exige que a avaliagao
da resisténcia mecanica de misturas asfalticas, do tipo Concreto Asfaltico (CA), seja feita pela
execucdo dos ensaios de estabilidade Marshall (DNER-ME 043/1995) e de resisténcia a tracao
por compressao diametral (DNIT-ME 136/2010). Os referidos ensaios nao tém a capacidade de
representar a susceptibilidade de misturas asfalticas a um defeito especifico experimentado por

essas em campo (e.g. fadiga e/ou deformagdo permanente).

Desde o inicio da década de 2010, grupos de pesquisa de diversas universidades
nacionais, incluindo o Laboratério de Mecanica dos Pavimentos (LMP) da Universidade
Federal do Ceard (UFC), o DNIT e algumas institui¢des internacionais, capitaneados pela
Petrobras (Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Mello —
Cenpes), interagem no projeto denominado de RTA. O referido projeto tem como objetivo
contribuir para o desenvolvimento e o aperfeigoamento de um método mecanistico-empirico de
dimensionamento de pavimentos asfalticos. Em 2018 foi divulgado o Método de
Dimensionamento Nacional (MeDiNa) (MOTTA et al., 2018). O MeDiNa representa um
progresso em relacdo aos métodos de dimensionamento de pavimentos asfalticos nacionais
desenvolvidos anteriormente pelo mesmo departamento, embora ndo se encontre exigido pelo
DNIT até este momento, sendo o método empirico de dimensionamento o procedimento ainda
mais usado pelo meio pratico. Embora, deva-se ressaltar que diversas obras federais relevantes,

segundo informagdes do proprio DNIT, fazem uso de alguma forma de projeto mecanicista.

Como avangos trazidos pelo MeDiNa, pode-se apontar a indicagdo de ensaios de

caracterizacdo mecanica para avaliar a susceptibilidade das misturas aos defeitos deformagao
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permanente (DNIT, 184/2018) e fadiga (DNIT, 183/2018). Ha outros ensaios disponiveis (DI
BENEDETTO et al, 2001, 2004, LOUREIRO, 2003; BABADOPULOS, 2014;
NASCIMENTO, 2015) e possivelmente com maior capacidade de aferir a susceptibilidade de
misturas asfalticas a defeitos, sobretudo a fadiga. O ensaio de fadiga por tragdo-compressao
(Test for Determining the Damage Characteristic Curve of Asphalt Mixtures from Direct
Tension Cyclic Fatigue Tests, AASHTO TP 107, 2018), por exemplo, vem sendo apontado
como um teste com capacidade de caracterizar a fadiga de misturas asfalticas. O referido ensaio
considera/monitora um maior nimero de varidveis da mistura ao longo de sua execug¢do, quais
sejam: temperatura, frequéncia de carga, deformacao e angulo de fase. O mesmo ¢ caracterizado
por ser o unico ensaio de fadiga disponivel com estado homogéneo de tensdes. O resultado do
ensaio € expresso pela curva caracteristica do dano, considerada uma propriedade do material;
logo, possibilita a avaliacdo de parametros da mistura obtidos em condi¢des diferentes das

adotadas durante a execu¢ao do ensaio.

1.1 Problema de pesquisa e justificativa

O macro problema desta tese ¢ a fadiga (trincamento) de misturas asfilticas,
principalmente quando essa surge de forma prematura nas rodovias. O acimulo de solicitagdes
do trafego de veiculos e a exposi¢do as intempéries climaticas podem reduzir a capacidade das
misturas resistirem aos esforcos de fadiga. Nesse cendrio surgem as trincas que evoluem,
coalescem, propagam-se ¢ diminuem a serventia e a capacidade estrutural dos pavimentos. E
importante que o surgimento e o avanc¢o da fadiga em misturas aconte¢a de forma lenta e que
seja previsivel, de modo a possibilitar a identificagdo de momentos oportunos para atividades
de manutengdo que visam prolongar a serventia adequada dos pavimentos e diminuir os custos

do ciclo de vida util.

Colabora com esse cenario o fato de as normas brasileiras que tratam das atividades
da pavimentac¢do historicamente ndo preconizarem uma etapa/procedimento que vise mitigar
os efeitos da fadiga nos revestimentos asfélticos. As normas também ndo apontam
caracteristicas dos constituintes (agregado, LA, relacdo agregado-ligante e curva
granulométrica) das misturas que tenham a capacidade de diminuir a susceptibilidade das
mesmas a fadiga. Logo, ndo ¢ possivel, seguindo apenas procedimentos hoje oficiais dos 6rgaos
do setor rodovidrio nacional (DNIT e DERs), avaliar se uma curva granulométrica, LA ou

agregado pode potencializar o desempenho dos pavimentos em campo.
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Assim, percebe-se a importancia do desenvolvimento e da popularizagdo, no meio
técnico-cientifico nacional, de procedimentos modernos e eficazes para representar bem o
defeito investigado na presente tese, € que apresentem boa correlagdo entre os cenarios de
campo e de laboratério. Considerando a referida perspectiva, ¢ desejavel que se utilizem
metodologias capazes de auxiliar na escolha de curvas granulométricas de misturas com maior

resisténcia a fadiga.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral da presente pesquisa ¢ contribuir com uma melhor compreensao
dos aspectos relacionados aos constituintes (sobretudo a granulometria dos agregados) e a

volumetria de misturas asfélticas, capazes de impactar a resisténcia a fadiga dessas misturas.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Contribuir para o entendimento e a populariza¢ao do ensaio de fadiga por tragao-
compressao em misturas asfalticas. De forma tutorial, detalhar sua execugao e

subsequente tratamento de dados;

b) Simular desempenhos de campo de misturas asfalticas com vistas a identificar,
com o auxilio de técnicas de sele¢do granulométrica, aspectos relacionados aos
materiais (agregados, LA e relagdo agregado-LA) utilizados nas suas produgdes

com capacidade de potencializar a resisténcia a fadiga;

¢) Avaliar a capacidade, baseado em simulagdes computacionais do surgimento e
evolucdo do trincamento em campo, de diferentes estruturas de pavimentos
asfalticas resistirem a fadiga.

1.3 Estrutura da tese

Esta tese aborda, sob diferentes 6ticas, o assunto da fadiga de misturas asfalticas.

Ela ¢ iniciada por um capitulo introdutorio que contextualiza o tema proposto, traz o
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delineamento da problemdtica da pesquisa e os objetivos geral e especificos. J4 o seu
desenvolvimento € composto por 4 capitulos. No primeiro, abordam-se as atividades
desenvolvidas pelo LMP/UFC na RTA, bem como a forma¢ao do seu banco de dados. Em
seguida sdo apresentados 3 capitulos construidos em formato de artigos cientificos que abordam
a fadiga de misturas sob pontos de vistas diferentes. A tese ¢ finalizada com um capitulo de
conclusdes, que também apresenta sugestoes para trabalhos futuros. Embora, os capitulos que
antecedem o fechamento da tese, apresentados como artigos cientificos, tenham suas proprias
segoes de conclusdes, no capitulo final sdo apresentadas conclusdes de ordem geral, possiveis

de serem delineadas apds a observacao global da tese. A Figura 1.3 apresenta uma descri¢ao

dos 6 capitulos que compdem o presente documento.

Fadiga de misturas asfalticas
Capitulo 1 | Capitulo 2 | Capitulo 3 |8 Capitulo 4 @ Capitulo 5 | Capitulo 6

- Introdugao

- Problema
de pesquisa

- Objetivos

- Atividades
de Campo

- Trechos

- Formagao
da base de
dados da
RTA

- Verificagdo
da area
trincada em
campo

- Artigo 01

- Atividades
de Lab.

- Conceitos

- Tutorial:
execucao e
tratamento
de dados do
ensaio de
fadiga por
tracao-
compressao

- Artigo 02

- Atividades
de Lab.

- Simulag¢ao
da vida de
fadiga de
misturas

- Emprego
da
metodologia
FAD-CI

- Artigo 03

- Atividades
de Lab.

- Simulagao
de vida de
fadiga em
pavimentos
flexiveis

- Emprego
da
metodologia
FAD-CI

- Conclusdes

- Sugestoes
para trabalhos
futuros

Figura 1.3 — Apresentacdo dos capitulos da tese

Capitulo 1: Este capitulo apresenta a Introdugdo, que tem como objetivo
contextualizar a presente pesquisa sobre a metodologia FAD-CI e os possiveis impactos de sua
adogdo na susceptibilidade de misturas a defeitos. Aborda ainda as limitacdes das normas
nacionais correntes do setor de pavimentagdo. Apresenta, por fim, o cenario que circunscreve

as atividades realizadas no ambito da presente tese de doutorado.

Capitulo 2: Destina-se a elencar as atividades desenvolvidas pelo LMP/UFC no
ambito da RTA, com envolvimento direto do autor da tese. Essas contribuiram para a formagao

do banco de dados do referido projeto, o que possibilitou a presente pesquisa.
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Capitulo 3: Este capitulo esta escrito no formato de artigo e apresenta as diversas
possibilidades de ensaios para avaliar a fadiga de misturas asfalticas. Apresenta também de
forma tutorial os detalhes da realizagdo, o tratamento de dados e o emprego em simulagdes
computacionais do ensaio de fadiga por tragdo-compressdo, bem como as teorias que dao

suporte ao referido ensaio.

Capitulo 4: Apresentado como um artigo, este capitulo traz uma contextualiza¢ao
dos principais defeitos ocorrentes nas misturas asfalticas em campo (fadiga e deformagao
permanente), destacando a necessidade do desenvolvimento e/ou adocdo de metodologias
laboratoriais simples e de baixo custo capazes de auxiliar na selecdo de granulometrias (e.g.

metodologia FAD-CI), com vistas a originar misturas com o melhor desempenho possivel.

Capitulo 5: Neste capitulo aborda-se a metodologia FAD-CI, apresentada como
uma técnica de selecao granulométrica de baixo custo, capaz de contribuir para a identificacao
de misturas asfalticas (aplicadas em camadas de revestimentos) com o melhor desempenho
possivel. O capitulo, apresentado como terceiro e ultimo artigo cientifico, traz a simulagdo
computacional da evolug¢do do trincamento em pavimentos flexiveis com mesma estrutura,
diferentes apenas pelo revestimento. Em paralelo, fez-se uso da metodologia FAD-CI para
avaliar a susceptibilidade a defeitos de misturas aplicadas nas camadas de revestimento dos

referidos pavimentos.

Capitulo 6: Este capitulo final apresenta as conclusdes obtidas apods as diversas
avaliagoes, pelo emprego do ensaio de fadiga por tracdo-compressdo das misturas asfalticas
(Capitulo 3) e dos pavimentos correspondentes (Capitulo 4), bem como pelo emprego da
metodologia FAD-CI para ajudar na selecdo de granulometrias de misturas. O capitulo ¢

finalizado com sugestdes para a realizacao de trabalhos futuros.
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2 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS PELO LABORATORIO DE MECANICA DOS
PAVIMENTOS (LMP) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA (UFC) NO
AMBITO DA REDE DE TECNOLOGIA EM ASFALTO (RTA)

2.1 Introducio

Apresentam-se neste capitulo as atividades desenvolvidas pelo LMP/UFC no
ambito da RTA. Ainda que os dados coletados no Ceard ndao tenham sido utilizados
integralmente nas andlises apresentadas nos capitulos subsequentes, optou-se por inclui-los no
presente documento pelas seguintes razdes: (i) os mesmos constituem parte do banco de dados
da RTA que serviu de base aos artigos que compdem esta tese; (i1) a participacao efetiva do
autor, integrando o time do LMP/UFC, para a construcao do banco de dados que deu subsidio
a calibracdo dos modelos de desempenho que, por sua vez, constituem uma base para os
métodos mecanistico-empiricos que surgiram no pais, como o MeDiNa e o CAP3D-D; (iii)
acredita-se, por fim, que ¢ bastante importante familiarizar o leitor desse documento com a

metodologia adotada nas coletas de dados feitas em campo nos trechos monitorados pela RTA.

A RTA ¢ capitaneada e patrocinada pela Petrobras/Cenpes. A UFC, classificada
como instituicdo ancora, integra a rede desde o inicio, no ano de 2010. Essa institui¢do, no
principio do projeto (primeira rodada), foi uma das responséaveis pela elaboragdo do Manual de
Execugao de Trechos Monitorados (METM, 2010). O referido documento norteia todas as
atividades de coleta de dados realizadas pelas institui¢des desde o comeco da Rede até os dias

atuais (terceira rodada).

A Figura 2.1 ilustra as atividades desenvolvidas pelo LMP/UFC, destacando-se (i)
o acompanhamento dos trechos experimentais e (ii) as atividades especificas, que envolvem
pesquisas cientificas vinculadas a vocac¢ao do grupo, em suas subdivisdes: misturas asfalticas,
ligantes, solos, modelagem computacional e geréncia. Especificamente, as atividades
relacionadas aos trechos experimentais foram gerenciadas, no ambito da UFC, pelo autor da

presente tese.
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| Trechos Pre Elaboracao dos projetos dos trechos a
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i
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UEC [ Execucao caracterizacdo dos materiais utilizados
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Monitoramento das condigdes superficiais
e estruturais dos pavimentos em campo

Figura 2.1 — Atividades desenvolvidas pelo LMP/UFC na RTA, no Ceara

2.2 Identificacio dos trechos experimentais

O LMP/UFC monitora, nos ultimos 10 anos de RTA, 7 trechos, sendo 1 viabilizado
junto a PMF (Prefeitura Municipal de Fortaleza) na Avenida Jovita Feitosa (Trecho PMF), 2
sob jurisdicdo do entdo DER-CE (Departamento Estadual de Rodovias do estado do Ceara,
atual SOP — Superintendéncia de Obras Publicas), localizados nas rodovias CE-350 (Trecho
DER 1, Horizonte-CE) e CE-085 (Trecho DER 2, Caucaia-CE), 2 sdo trechos federais do DNIT,
situados na BR-222 (Trechos DNIT 1 e 2, respectivamente, em Umirim-CE e Itapajé-CE) e 1
trecho privado (Trecho TEP), localizado no municipio de Pecém-CE, nas dependéncias de uma
usina termelétrica. A rodada atual da RTA indica o monitoramento de mais um trecho. O
LMP/UFC encontra-se neste momento buscando, junto aos 6rgdos do setor rodovidrio, uma
rodovia capaz de oportunizar o monitoramento do sétimo trecho desde o inicio do projeto em

rede. A Figura 2.2 localiza geograficamente os trechos monitorados no estado do Ceara

(RELATORIO TECNICO FINAL, 2016).
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Figura 2.2 — Localizagdo dos trechos experimentais monitorados pelo LMP/UFC
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2.2.1 Trecho PMF (Avenida Jovita Feitosa, Fortaleza-CE)

A recuperagao da Avenida Jovita Feitosa fez parte das obras do Programa de
Transporte Urbano de Fortaleza (Transfor), sendo que nela circulam diariamente mais de 32
mil pessoas por meio do transporte publico (RELATORIO TECNICO FINAL, 2016). A
fundacao (subleito) do Trecho PMF (Figura 2.3) ¢ composta por um solo arenoso. Na camada
de sub-base fez-se uso de um solo argiloso oriundo de jazida localizada no municipio de
Maranguape—CE. A camada de base ¢ composta de uma mistura de solo (50%) com Residuo
de Constru¢do e Demoli¢do (RCD) misto (50%). No revestimento empregou-se um CA
confeccionado com britas 1/2” e 3/8”, p6 de pedra e areia de campo, sendo o LA empregado

caracterizado por penetragao como CAP 50/70.

Fira 23— Localiagﬁo dArecho PMF »
2.2.2 Trechos DER 1 e 2 (CE-350, Horizonte-CE e CE-085, Caucaia-CE)

O primeiro trecho monitorado viabilizado junto ao DER (Trecho DER 1) situa-se
na rodovia CE-350, entre as estacas 935 e 950 (Figura 2.4). A referida rodovia tem 26km de
extensdo e localiza-se entre os municipios de Cascavel-CE e Horizonte-CE. O ponto de inicio
do trecho apresenta as seguintes coordenadas geograficas: 4,08868°S e 38,34272°0. O subleito
do Trecho DER 1 ¢ composto por um solo arenoso. Esse material, apds ser estabilizado pela
adi¢do de brita, passou a compor a Unica camada granular do trecho (camada de base). Como
revestimento o trecho recebeu um Tratamento Superficial Duplo (TSD) (RELATORIO
TECNICO FINAL, 2016).



27

f ¢

) JCupimida Rogay # - =i
G S (CE-040) ¢ AR,

+.i. Trecho DER4E:

M (Guanacés

-

Figura 2.4 — Localizagdo do Trecho DER 1

O Trecho DER 2 localiza-se na CE-085, importante rota turistica no Ceara, cortando
o estado no sentido Leste — Oeste. A distancia entre os municipios localizados nas extremidades
da referida rodovia (Camocim-CE e Fortaleza-CE) ¢ de 340km, passando por Caucaia-CE
(municipio onde esta localizado o trecho) (Figura 2.5). As atividades realizadas pelo LMP/UFC
foram concentradas nas obras de duplicagdo da CE-085. O Trecho DER 2 conta com 3 camadas
granulares (base, sub-base e refor¢o de subleito) e um revestimento em CA. No revestimento
foram utilizados como agregados graudos 2 britas (3/4”* ¢ 1/2°”) e como agregado miado 1 po
de pedra. J4 o LA foi caracterizado por penetracao como CAP 50/70. Um segmento da rodovia
CE-085 (incluindo os 300m que compdem o Trecho DER 2), por apresentar defeitos de forma
prematura, em julho de 2016 recebeu uma nova camada de revestimento asfaltico, aplicada
sobre o revestimento ja existente. Por ter sua estrutura modificada durante o periodo de anélise

o trecho ndo foi mais monitorado (RELATORIO TECNICO FINAL, 2016).
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Figura 2.5 — Localizagdo do Trecho DER 2
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2.2.3 Trechos DNIT 1 e 2 (BR-222, Umirim-CE e Itapajé-CE)

O primeiro trecho (Trecho DNIT 1) monitorado pelo LMP/UFC junto ao DNIT foi
delimitado em um segmento da rodovia BR-222. Esta rodovia, a partir do municipio de Croata-
CE, passando por Umirim-CE (municipio de localiza¢do do trecho — Figura 2.6) até o acesso a
cidade de Sobral-CE, foi reconstruida. O trecho em estudo € constituido das seguintes camadas
granulares: regularizacdo, construida com o material da camada de base existente antes das
obras de reconstrucao do trecho, sub-base construida com material de empréstimo e base de
Brita Graduada Simples (BGS). Ja o revestimento ¢ composto por duas camadas, sendo a
primeira uma camada de ligacdo (binder) e a segunda uma camada de rolamento, ambas
compostas por CAs. Nos revestimentos foram usados 3 britas (3/4”, 1/2° e 3/8’") como
agregados graudos e, como agregados mitudos, 1 areia de campo e 1 p6 de pedra. O LA foi
classificado como CAP 50/70. Ja o trecho DNIT 2 faz parte dos servigos de adequagdo de
capacidade e restauracdo da rodovia BR-222 (mesma rodovia do Trecho DNIT 1). O ponto de
inicio do trecho foi georreferenciado, apresentando as seguintes coordenadas geograficas:
3°45'27.75"S e 39°29'44.35"0. A Figura 2.6 localiza o trecho na rodovia estudada
(RELATORIO TECNICO FINAL, 2016).
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Figura 2.6 — Localizagdo dos Trechos DNIT 1 e 2

2.2.4 Trecho TEP (via privada, Pecém-CE)

Trecho situado na via de acesso da usina Termelétrica Energia Pecém (TEP),
empreendimento instalado no Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), municipio de
Sdo Gongalo do Amarante-CE, integrante da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF). Com

capacidade de geragdo de energia na ordem de 5.500 gigawatts-hora e fazendo uso de carvao
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mineral como combustivel, a TEP possibilitou que o estado do Cerara aumentasse sua producao
de energia em 90% (UTE PECEM, 2019). Dentre outros rejeitos ambientais, essa atividade
industrial gera um grande volume de cinzas pesada e leve, oriundas da queima de combustiveis
fosseis. A cinza leve ¢ caracterizada pela sua granulometria fina, enquanto a cinza pesada ¢ o
residuo que fica depositado no fundo da caldeira de combustao (VASCONCELOQOS, 2016). O
Trecho TEP (Figura 2.7) foi construido com o intuito de verificar a viabilidade técnica do uso

dos rejeitos da TEP (cinzas) em camadas de pavimento.

Figura 2.7 — Localizagdo do Trecho TEP

2.3 Metodologia de coleta de dados nos trechos experimentais

Conforme ja mencionado, a metodologia utilizada nas a¢des desenvolvidas na RTA
consta no METM (2010). Todos os testes indicados para a fase de pds-execugdo, bem como os
seus periodos de realizagdo, sao apontados na Tabela 2.1. A fase de pré-execucao (projeto) dos
trechos experimentais deveria ser realizada pela institui¢ao que iria monitora-lo. Entretanto, nao
foi possivel participar dessa etapa, pois os projetos no Ceard ja estavam finalizados e em
execucdo. Contudo, ressalta-se que durante a fase de execucao (construcdo), além das tarefas
especificas dessa fase, o LMP/UFC avaliou a conformidade do que foi construido ao que havia
sido projetado. J4 na fase de pds-execucdo (monitoramento das condigdes estruturais e
funcionais), as tarefas previstas foram executadas como aponta o0 METM (2010). Os dados
coletados nas etapas de acompanhamento dos trechos experimentais por todas as entidades
integrantes da RTA s3o enviados para a Petrobras/Cenpes por meio de relatério e por um
sistema on-line chamado de SRTA (Sistema da Rede de Tecnologia em Asfalto) (RELATORIO
TECNICO FINAL, 2016). Embora o presente capitulo mencione analises diversas realizadas
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em campo, optou-se por expor apenas os dados que se relacionam com fadiga de misturas, tema

central da presente tese.

Tabela 2.1 — Atividades de pos-execugao realizadas nos trechos experimentais

Periodo de execugdo (meses)
12 (com repeticao a cada 12)

Atividades I

Retirada de amostras do revestimento
Deflexao

Levantamento de irregularidade (IRI)
Micro e macrotextura

Levantamento de defeitos

Atrito (com equipamentos continuos)
Permeabilidade

Levantamento Visual
* Opcional

itk

I I P
I Ed e s e [

PP * [P PR 4 <

>

2.4 Avaliacao da fadiga dos revestimentos asfalticos nos trechos monitorados

Em campo, a fadiga de misturas normalmente ¢ avaliada pela quantidade de trincas
observadas na superficie de pavimentos asfalticos. Define-se, portanto, um parametro chamado
de Percentual de Area Trincada (%AT) do revestimento, obtido pela avaliagio da fragdo
trincada relativa a area total do pavimento. As medicdes de %AT feitas pelo LMP/UFC nos
trechos da RTA foram executadas com o auxilio de uma grade metalica com area de 1m?,
subdividida em 100 partes de 100cm? (Figura 2.8a). A area de cada subdivisdo representa 1%
da area total da grade. O %AT ¢ quantificado da seguinte maneira: repousa-se a grade sobre
uma regido do revestimento asfaltico (inicio do trecho monitorado) e observa-se a quantidade
de subdivisdes posicionadas sobre trincas. A estas se confere a condi¢ao de totalmente trincada

independente do comprimento e abertura da trinca.

A Figura 2.8b mostra a grade posicionada na superficie do revestimento com as
trincas realgadas por cores. A contagem das subdivisdes marcadas, no exemplo, indica um %AT
de 26% para essa regido (1m?) da camada de rolamento. Os circulos pretos foram inseridos na
imagem apenas para facilitar a contagem das subdivisdes trincadas. Para calcular o %AT do
trecho monitorado inteiro, replica-se o procedimento descrito em toda a sua superficie. Em
seguida, deve-se fazer a razdo do somatdrio dos %AT do trecho monitorado inteiro pela sua
area superficial (em m?). O codigo de cores utilizado na imagem pode servir para representar

as idades de cada trinca, por exemplo: na primeira medi¢ao observaram-se as trincas pintadas
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de amarelo; na segunda marcaram-se as trincas destacadas em cor de laranja; ja em uma terceira
avaliagdo, indicaram-se as trincas com a cor vermelha. Assim, € possivel avaliar o crescimento
do %AT com o tempo. Nao ¢ trivial avaliar trincamento em revestimentos do tipo TSD, por ndo
se tratar de uma camada densa, sendo formado apenas pela aplicagao de agregados graudos e
ligante asfaltico, o que impede a identificacdo de trincas em sua superficie que muitas vezes se
confundem com os contornos entre agregados. Logo, o Trecho DER 1 ndo teve esta variavel

aferida.

10cm

(a) Grade metalica e detalhamento do trincamento em (b) Identificagdo das trincas em
uma subdivisao uma regido do revestimento

Figura 2.8 — Detalhe da grade metalica e da contagem do %AT

Os valores dos %AT obtidos nos levantamentos realizados nos trechos monitorados
constam na Tabela 2.2. Células com traco indicam que os referidos levantamentos nao foram
realizados, ou porque os trechos ndo eram monitorados ainda na data do levantamento ou
porque as avaliagdes serdo feitas no futuro. Ja a indicagdo de “recapeado”, significa que o trecho
recebeu uma nova camada de revestimento, ndo sendo possivel, entdo, avaliar o %AT. A Figura
2.9 posiciona os %AT dos trechos monitorados pelo LMP/UFC, que tiveram essa caracteristica
medida (PMF, DNIT 1 e 2 e TEP), em uma nuvem de pontos que representa os %AT dos trechos
monitorados por outras institui¢des integrantes da RTA. Optou-se por ndo nomear os trechos
para maior clareza do grafico e pelo interesse ser em comparar os dados do Ceard com os demais
dados do pais. Percebe-se que os trechos cearenses apresentaram %AT relativamente baixos.
As medicdes seguem sendo realizadas e novos trechos incorporados a base de dados, algo
essencial para o ganho crescente de confianga em qualquer método de dimensionamento de

pavimentos.

Para propiciar uma avaliag@o associativa entre o %AT e a estrutura dos sistemas de
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camadas dos trechos cearenses da RTA, expdem-se as suas deflexdes maximas. Sao colocados
os valores médios das leituras realizadas nas superficies dos revestimentos em todas as estacas
de cada trecho (Figura 2.10). As medigdes foram realizadas com o equipamento Falling Weight
Deflectometer (FWD). E comum apontar-se no Ceara o intervalo entre 30 e 50x10?mm como
valores aceitaveis de deflexdo em pavimentos novos, com revestimento composto por CA e
base granular em boa condi¢do (RELATORIO TECNICO FINAL, 2016). Percebe-se que os
trechos locais da RTA apresentaram deflexdes maximas relativamente baixas, o que esta
consistente com os baixos %AT verificados em campo. Apenas o Trecho TEP mostrou-se mais
susceptivel ao desenvolvimento de trincas, sendo a sua deflexdo maxima média superior a
50x102mm (para uma carga de 40kN) no primeiro levantamento logo apos a construgdo. Tal
valor pode representar, nas proximas avaliagdes, um rapido crescimento do %AT, a depender
do trafego solicitante. A Figura 2.11 mostra a equipe do LMP/UFC realizando levantamentos

em campo, inclusive o de %AT com a grade metélica, assinalada por uma seta amarela.

O grupo de pesquisa da UFC empreende no ano de 2019 esforgos no intuito de
desenvolver uma metodologia mais eficiente de quantificacdo do %AT em campo. Essa nova
ferramenta em desenvolvimento baseia-se na avalia¢ao/identificacdo, computacionalmente, de
trincas registradas em fotografias com elevada resolugdo, previamente captadas por cameras

fotograficas acopladas em veiculos.

Tabela 2.2 — %AT dos trechos monitorados no Ceara

Data nov/10 mai/ll nov/11 dez/12 jan/14 mar/15 ago/15 jul/16 ago/19

PMF Meés 0 6 11 24 37 48 54 65 102
%AT 0 0 0 0 0 0 0 0 Recap.
T BNIT Data mar/12 mai/12 dez/12 mar/13 jan/14 jan/15 ago/15 jul/l6 -
. ) Més 0 2 9 12 21 33 53 62 -
e %AT 0 0 0 0 0 0 0,4 7,33 -
c Data - jan/14  jan/15 ago/15 jul/16 -
h DI;HT Més - 0 4 11 22 -
© %AT - 0 0 005 033 -
Data - ago/19
TEP Més - 0

%AT - 0
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Figura 2.9 — %AT dos trechos monitorados pelo LMP/UFC e por demais instituigdes
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Figura 2.10 — Deflexdes maximas médias dos trechos cearenses da RTA

Figura 2.11 — Realizacdo de ensaios nos trechos monitorados pelo LMP/UFC

2.5 Consideracoes Finais

Esse capitulo abordou as atividades desenvolvidas pelo LMP/UFC na RTA.
Apresentam-se informacgdes relevantes para a pesquisa, sendo que essas integram o banco de
dados utilizado nos artigos que compreendem os Capitulos 4 e 5. As atividades ajudaram no
desenvolvimento e na calibracdo de métodos de dimensionamento nacionais recentemente
desenvolvidos. O capitulo apresentou ainda um resumo de esfor¢os realizados na ultima década

com o envolvimento do autor e que tiveram impacto direto na producgdo da presente tese.
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3 USO DO ENSAIO DE FADIGA POR TRACAO-COMPRESSAO E DO MODELO S-
VECD PARA CARACTERIZAR A VIDA DE FADIGA DE MISTURAS
ASFALTICAS

Resumo:

No Brasil, ¢ comum se avaliar a fadiga de misturas asfalticas pelo ensaio de fadiga por compressao diametral com
carga repetida. Existem algumas poucas experiéncias nacionais também com ensaios de fadiga por flexao em viga.
Ensaios como esses, entre outros, apresentam limitagdes, como estado ndo homogéneo de tensdes e, no caso do
ensaio de compressdo diametral, em que o carregamento ¢ sempre no mesmo sentido, ha uma incapacidade de
diferenciar o dano sofrido por fadiga do dano sofrido por fluéncia excessiva. Esta ultima limitagdo pode ocorrer
em ensaios com carga controlada caso haja desvio da deformagdo com relag@o a seu valor inicial. Citam-se ainda
como limitagdes atuais a ndo consideragdo do aquecimento das amostras durante o ensaio, ¢ a auséncia da
ponderagdo da oxidagdo sofrida pela mistura quando se realiza a previsdo de vida 1til de pavimentos asfalticos,
temas ainda abertos na literatura. Mesmo que também apresente as duas ultimas limitacdes citadas, acredita-se que
o ensaio de fadiga por tracdo-compressdo seja hoje o mais capaz de incorporar um maior nimero de variaveis,
assim possibilitando uma melhor compreensao da fadiga em misturas asfalticas. Vencidas as dificuldades de ordem
pratica (disponibilidade de equipamentos e técnicos treinados) e de analise/interpretagdo de resultados, a
representacao da vida de fadiga e a previsdo de desempenho de campo realizadas com a adog¢do do ensaio de fadiga
por tragao-compressao tem o potencial de alcangar um maior nimero de centros de pesquisas nacionais, seja pela
acuracia dos resultados ou pelo menor tempo para caracterizar uma mistura. Neste contexto, o presente artigo
pretende contribuir para o entendimento e a popularizagio dos detalhes e teorias que permeiam o referido ensaio,
bem como o seu tratamento de dados com o uso do modelo Simplified Viscoelastic Continuum Damage (S-VECD)
e uma implementag@o do uso de seus resultados para previsdo de desempenho de pavimentos.

Palavras-chave: Pavimentos asfalticos; Misturas asfalticas; Fadiga; Dano.

3.1 Introducio

A elevada dependéncia do setor rodoviario combinada com o alto percentual de
pavimentos apresentando defeitos em campo (CNT, 2018) ¢ deletéria para a competitividade
de produtos brasileiros. A fadiga, muitas vezes apontada como a principal falha observada nos
pavimentos, ¢ um dos defeitos que mais desafia pesquisadores, ndo apenas no Brasil, uma vez
que ¢ bastante complexa a relacao entre ensaios de laboratdrio relativos a essa falha e aquilo

que de fato ocorre em campo ao longo de milhdes de passagens de veiculos.

A Rede de Tecnologia em Asfalto (RTA) capitaneada pela Petrobras tem fomentado
a pesquisa e o desenvolvimento da pavimentacdo nacional. Por meio de seus trechos
experimentais, a RTA contribuiu para o Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa)
apoiado pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) como um

potencial substituto do método empirico de dimensionamento vigente ha décadas no Brasil.

No MeDiNa, faz-se uso do ensaio de fadiga por compressao diametral (DNIT 183,
2018), normatizado em 2018, mas realizado no Brasil ha muitos anos (PINTO, 1991).

Menciona-se ainda o ensaio de fadiga por tracdo-compressdo, que vem sendo aceito
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internacionalmente como o teste mais bem empacotado para caracterizar o referido defeito. As
possibilidades de testes laboratoriais que avaliam a fadiga de misturas sdo diversas, podendo
apresentar variagdes/limitagdes decorrentes das condigdes de ensaio. Dessa maneira,
recomenda-se que as logicas de analise dos ensaios sejam avaliadas sempre com vistas a se usar

aquele capaz de caracterizar o defeito investigado com maior eficécia.

Neste panorama, o presente capitulo tem como objetivo contribuir para o
entendimento e a popularizagdo da realizagdo e do tratamento de dados do ensaio de fadiga por
tracdo-compressdo. Para atender estes objetivos incorporou-se a se¢do de fundamentacdo
tedrica do presente capitulo o topico denominado de fundamentos basicos de analise de fadiga.
Fez-se ainda avaliagdes da susceptibilidade a fadiga de misturas asfélticas considerando as
escalas do material e do pavimento. Adotou-se o procedimento apresentado na proposta de
norma da AASHTO TP 107 (2018), que trata, além da execucdo do ensaio, da obten¢do de
propriedades do modelo Simplified Viscoelastic Continuum Damage (S-VECD).

3.2 Fundamentaciao Tedrica

3.2.1 Fundamentos Basicos de Andlise de Fadiga

Podem ser sublinhadas duas caracteristicas principais de ensaios mecanicos em
geral: (1) geometria da amostra, que acaba por se relacionar com a forma como o carregamento
¢ aplicado e medido, bem como com a maneira de medir a deformagao; (i) percurso de
carregamento, monotdnico ou ciclico, formato da funcao de carregamento, presenca de repouso,
etc. No caso dos ensaios de fadiga, a escolha dessas duas caracteristicas ¢ fundamental (DI

BENEDETTO et al., 2001, 2004).

Entre as geometrias de ensaio de fadiga comumente consideradas na pratica ou na
literatura (viga, trapézio, cilindro esbelto ou espesso) e, por conseguinte, a forma de
carregamento (flexao, compressao diametral e tragdo-compressao), somente o ensaio por
tracdo-compressao apresenta estados de tensdes e de deformagdes teoricamente homogéneos.
A ensaios deste tipo, da-se o nome de ensaios homogéneos, enquanto os demais sdo chamados
ensaios ndo-homogéneos (DI BENEDETTO et al., 2001, 2004). Os ensaios homogéneos sao
mais adequados para a investigar a fadiga do que os ensaios ndo homogéneos, pois nesses

ultimos ha violagdes de hipdteses simplificadoras utilizadas na anélise dos resultados. A razao
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¢ simples, mas precisa ser melhor difundida: em ensaios homogéneos, a tensdo pode ser
calculada diretamente a partir de medidas obtidas no contorno do Corpo de Prova (CP) com
uma célula de carga e da consideracdo da geometria adotada. O exemplo classico € o do célculo
da tensdo de tracdo (0 = F/A;) oriunda da forca de tra¢do uniaxial (F) uniformemente
distribuida sobre a area transversal (4;) de um CP. O comportamento reologico (elastico linear
ou nao-linear, viscoelastico linear ou nao-linear, viscoelastoplatico, com ou sem dano, etc.) do
material testado ndo tem qualquer influéncia no céalculo das tensdes, desde que o ensaio possa
ser considerado homogéneo, o que ¢ uma hipotese fundamental da Mecéanica dos Meios
Continuos (REDDY e GARTLING, 2010). A referida hipotese impde condi¢des ao
distanciamento entre as escalas da menor dimensdo do CP e da maior dimensdo das
heterogeneidades, adotada em funcao da aplicagdo como algo em torno de 3 a 10 vezes para a
razdo entre essas dimensdes. Raciocinio semelhante pode ser elaborado para o célculo de

deformagdes.

Ja em ensaios nao-homogéneos, o céalculo das tensdes e/ou das deformagdes ¢ feito
a partir da solu¢do de um problema de valor de contorno, que envolvera necessariamente a
utilizacdo de uma equacdo constitutiva (elastico linear ou ndo-linear, viscoelastico linear ou
ndo-linear, viscoelastoplatico, com ou sem dano, etc.). Ou seja, € preciso a priori o
estabelecimento de uma hipdtese sobre o comportamento reoldgico do material para, em
seguida, estabelecer-se uma equagao para obtengdo dos campos de tensoes e de deformacdes.
A escolha do modelo constitutivo tem fundamental relevancia no resultado da andlise de tensdes
e deformagdes. Sendo assim, caso o comportamento do material nao respeite a hipdtese original
feita sobre ele, o calculo simplesmente ndo ¢ valido. Idealmente, em vez de tensdes e
deformacgdes, deveriamos tratar em ensaios nao homogéneos de cargas (ou torques) e
deslocamentos (ou deslocamentos angulares), para evitar o erro fundamental referido

anteriormente.

Em ensaios sem danificagdo do CP, a ado¢do de testes nao-homogéneos pode ser
eficiente, desde que haja seguranga sobre o tipo de comportamento do material testado e que a
equacao adotada no célculo seja a adequada. Ja em ensaios com dano, porém, ndo ¢ possivel no
ensaio que busca determinar como o dano se desenvolve, saber a priori como 0 mesmo ocorre.
Apesar da carga aplicada em um ensaio nao-homogéneo frequentemente ser controlada, a
tensdo, a rigor, ndo o ¢. Por este motivo, a propria taxonomia associada ao Ensaio de Fadiga

por Compressao Diametral a “Tens@o Controlada” adotada pela norma brasileira é inapropriada.
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Ademais, o calculo de tensdes e deformagdes, e, consequentemente, o calculo de propriedades
que relacionem tensoes ¢ deformagdes (Modulo Dindmico — |E*| ou Mddulo de Resiliéncia —
MR) ao longo dos ciclos fica comprometido. Idealmente, em vez de mddulos, deveriamos tratar

em ensaios nao homogéneos de rigidezes, para evitar o erro fundamental apontado.

A Figura 3.1 ilustra os ensaios de fadiga por (a) compressao diametral, (b) flexao
em viga e (c) tragdo-compressao. Nos dois primeiros casos, por conta da ndo homogeneidade
dos ensaios, as equagdes so sdo validas para determinar tensdes e deformacdes em um CP sem
dano, ja no ensaio por tracdo-compressao (¢ — homogéneo) as equagdes sao validas também

para calcular tensdes e deformagdes em qualquer situagdo de danificacao.

{a) Compressio diametral (b) Flexao em viga (a) Tracdo/Compressio

semdano Inicio p i semdano inicio  propagagao ifi sem dano inicioc 1 acao danificado
dodano do danc dodano ¢ o do dano no
F ¥ ¥ x| ¢ ¥ ¥ x| ¥ VYvy
! Solucio do problema de valorde ! Solucho do problema de valorde | | Solugio do problema de valor |
{_ contorno permite obter gez | {_ contomo permite obter s i j e contorng perntte obtéro e 4
(a) (b) (©)
Figura 3.1 — Inadequacao dos ensaios ndo homogéneos (com dano) para caracterizar a
fadiga

Pelas razoes aqui discutidas, entre essas opgdes, a Unica que apresenta um ensaio
homogéneo, com carregamento de vaivém e, portanto, a unica capaz de obter propriedades

fundamentais do material testado quanto a fadiga, € o ensaio de tracio-compressao.

Quanto ao percurso de carregamento, ¢ importante notar que, a exce¢ao de materiais
elasticos (cujo comportamento mecanico ¢ reversivel de maneira instantanea), hd fluéncia
quando o carregamento ndo oscila em torno de um eixo que representa a auséncia de
deformacdo. Além disso, a fluéncia excessiva leva ao dano e, em ultima avaliagdo, a ruptura.
Ensaios de flexao e de tragao-compressao direta (que ndo sejam de tensdo controlada) respeitam
essa caracteristica da oscilagdo para o estudo do comportamento de fadiga dos materiais
asfalticos. Porém, no caso do ensaio de compressdo diametral, o carregamento € sempre no
mesmo sentido, transmitindo-se em termos de tensdes sempre de compressdo ou sempre de

tragdo em um dado ponto e uma dada dire¢do no material. Dessa maneira, ha a certeza de que
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a fluéncia ocorre. Considerando este ensaio, determinar quanto de dano esta associado a
fluéncia ainda ndo € possivel, devido a complicagdo fundamental mencionada anteriormente

quanto a solugdo do problema de valor de contorno em materiais viscoelasticos com dano.

A tarefa de determinar o que ¢, no comportamento ao longo do ensaio fadiga por
compressao diametral, proveniente do dano por fadiga e o que é proveniente simplesmente da
fluéncia ndo ¢, a luz do conhecimento atual, possivel. Dessa maneira, assim como se mostrou
que o termo “tensdo controlada” ¢ usado inadequadamente para o ensaio adotado no Brasil, a

propria nomenclatura de “fadiga” traz uma incoeréncia.

Alguns autores (BABADOPULOS et al., 2015; FRITZEN, 2016) avaliaram a
fadiga de misturas asfalticas com o emprego dos ensaios por tragdo-compressao e/ou por
compressao diametral e/ou flexdo em viga 4 pontos. Os referidos autores concluiram que
misturas caracterizadas pelo ensaio por tragdo-compressao com semelhante susceptibilidade a
fadiga, eram classificadas de forma diferente pelo ensaio por compressao diametral, pois esse
ultimo sempre apontou que as misturas com maiores MRs (maior rigidez) apresentavam
maiores resisténcias a fadiga. Bernucci ef al. (2008) corroboram com essa conclusao, alertando
que existe uma tendéncia de considerar misturas com MRs mais elevados como melhores ao se
realizar o ensaio de fadiga por compressdao diametral, algo quase sempre inadequado como

ficard demonstrado na presente tese.

Medina e Motta (2015) observam que revestimentos asfalticos com rigidezes
elevadas tém capacidade limitada de contribuir com a fadiga de pavimentos. Ao empregar
misturas com valores demasiadamente elevados de MR, principalmente quando a rigidez da
camada de base ¢ baixa, pode-se reduzir a vida util do pavimento, com aumento do %AT. Essas
observagdes corroboram a discussao anterior quanto a presenca de dano por fluéncia (ndo

contabilizado na analise) ao longo do ensaio de compressao diametral.

Nao existe ensaio que, em laboratorio, represente com exatiddo o comportamento
de campo. Contudo, ¢ importante que se busquem continuamente procedimentos mais
eficientes, capazes de simular o mais fielmente possivel o mecanismo da fadiga e o
comportamento fundamental do material. Sdo essas representacdes de base fisica que permitem
a simulacdo do comportamento de campo e, consequentemente, um melhoramento da

correlagdo dos resultados obtidos em laboratorio, e subsequente simulagdo computacional, com



40

as observacdes em escala real. Simulagdes de situagdes reais experimentadas pelas misturas
(envolvendo a solugdo de problemas considerando uma geometria, contorno e cargas, além das
propriedades fundamentais dos materiais) requerem a obtencao de propriedades fundamentais
que possuam sentido fisico e que permitam a previsao do trincamento do revestimento asfaltico,
desde que os modelos estejam adequadamente calibrados com relagdo as observagdes feitas em
misturas aplicadas em pavimentos. Sublinha-se, portanto, além da importancia da evolugao dos
procedimentos de ensaio e andlise, a imprescindivel necessidade de dados de trincamento
medidos em campo na maior qualidade (o que depende do arcabougo tedrico sendo adotado) e

quantidade possiveis.

Ensaios de tragao-compressao sao indicados como os mais adequados para
caracterizar a fadiga de materiais ha décadas (DI BENEDETTO et al., 2001, 2004). No entanto,
¢ necessario perceber que, além da escolha do ensaio, ¢ importante selecionar um mecanismo
de analise eficiente, capaz de contribuir com uma representacdo adequada do comportamento
do material. Dessa forma, a combinacdo de ensaio de tragdo-compressao, executado com
amplitudes de carregamento mais elevadas, em conjunto com um modelo de dano continuo
(Test for Determining the Damage Characteristic Curve of Asphalt Mixtures from Direct
Tension Cyclic Fatigue Tests, AASHTO TP 107, 2018) ¢ apontado pela Federal
Highway Administration (FHWA) como a metodologia mais promissora para caracterizar a
fadiga de misturas asfalticas, por aliar um equilibrio entre fundamentacdo e tempo curto de

ensaio.

O uso do referido ensaio no dimensionamento de pavimentos pode vir a representar
um incremento de precisdo nas previsdes de desempenho. Todavia, ainda que isso ndo ocorra
num primeiro momento (sempre se dependerd de uma base de dados razodvel), ¢ o caminho
indicado quando se considera o mais confidvel conhecimento da Mecanica dos Materiais

(Soares, 2019).

Reconhece-se, contudo, dificuldades de ordem pratica existentes nesse momento no
Brasil relativas a execugdo do ensaio de tragdo-compressao, que segue limitado a alguns grupos
de pesquisa. Entretanto, esse tipo de dificuldade ndo deve ser usada como argumento para
sequer se considerar os ensaios € métodos mais adequados a luz do melhor conhecimento

disponivel.
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Nos ultimos anos diversos autores nacionais vém estudando fadiga de misturas,
considerando diferentes ensaios (BARRA, 2009; MELO, 2014; BABADOPULOS, 2014;
NASCIMENTO et al, 2014, NASCIMENTO, 2015; BABADOPULOS et al, 2015;
FRITZEN, 2016; BOEIRA et al., 2018; MOCELIN, 2018; SCHUSTER, 2018; ALMEIDA,
2019; OLIVEIRA, 2019; SANTOS, 2019). A Figura 3.2 ilustra as caracteristicas de algumas

das opgoes de ensaios que podem ser adotados para caracterizar a fadiga de misturas asfalticas.

Tragao-compressao Trapezoidal Prisma (flexao 3 pontos) | | Prisma (flexdo 4 pontos)

L]

Compressao diametral

AASHTO TP 107 (2018)

= Carregamento axial;

DNIT 183 (2018)

Compressdo diametral;

EN 12697-24 (2018)

Carregamento na menor

EN 12697-24 (2018)

= Carregamento vertical

EN 12697-24 (2018)

= Carregamento vertical

L]
= Tensdo ou deformacdo; = Forga controlada; extremidade; no centro da viga nos dois ter¢os médios
controlada; = Dano por fluéncia; = Forga ou deslocamentos (biapoiada nas da viga;
= Estado homogéneo de = Estado biaxial de controlados; extremidades); = Forca ou deslocamentos
tensoes. tensdes; = Deformagio elastica = Forca ou deslocamentos controlados;
= Estado ndo homogéneo constante; controlados; = Estado ndo homogéneo
de tensdes. = Estado ndo homogéneo | |® Estado ndo homogéneo de tensdes.
de tensdes. de tensdes.

Figura 3.2 — Ensaios empregados para caracterizar a fadiga de misturas asfalticas

3.2.2 Dano por Fadiga

Nos tltimos anos, o meio cientifico nacional vem se dedicando a estudar a fadiga
de misturas asfalticas e buscando uma harmonizagdo na nomenclatura e compreensao do
fendmeno (BABADOPULOS, 2014; NASCIMENTO, 2015; FRITZEN, 2016; SANTIAGO et
al., 2018, 2019). Sob a optica da mecanica do dano continuo, o dano deve ser avaliado pela

observagao da densidade efetiva de microtrincas.

Tem-se que o indicador cléssico de dano D (LEMAITRE e CHABOCHE, 1990;
LEMAITRE, 1996) ¢ numericamente igual a razao da por¢do da area efetivamente trincada e
da area total da amostra. Esta variavel busca relacionar a area de secao resistente perdida pela
presenca de microdefeitos em relagdo a area total intacta, variando, portanto, de 0 (material
intacto) a 1 (material sem qualquer contato resistente entre duas faces, completamente
rompido). Outro indicador classico ¢ o de Integridade (C) proposto inicialmente por Kachanov

(1958), que consiste na razao entre a area efetivamente resistente e a area resistente inicial. A
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integridade ¢, portanto, o complemento em relagdo a 1 do Dano D. Como ¢ dificil medir as
areas resistentes perdidas pela presenca dos microdefeitos, classicamente, para materiais
elasticos, se mede o modulo de elasticidade aparente (E) dos materiais, em seguida deve
relaciona-lo com o valor de D ou de C, considerando que a parte os microdefeitos os pontos

materiais permanecem com seu modulo intacto (E), o que se traduz pela Equagao 3.1.

E=EQ1-D)=C.E (3.1)

Para materiais que tém como origem da variacdo de modulo outros fendmenos,
como ¢ o caso de materiais betuminosos (NGUYEN et al., 2011; MANGIAFICO et al.,, 2017,
BABADOPULOS et al., 2019), essa obtencao das variaveis de dano a partir de variagdes de
modulo deve ser enxergada com muita cautela. Seguindo a literatura atualmente mais adotada
no Brasil, porém, no presente estudo, entende-se o dano por fadiga como a perda paulatina da
rigidez da mistura asfaltica (CP em laboratdrio e revestimento asfaltico em campo) sujeita as

solicitagdes, da mesma maneira que adotado no modelo S-VECD.

Em pavimentos, falhas por fadiga expressam-se na forma de trincas, avaliadas pela
medigio do percentual de Area Trincada (%AT) na superficie do pavimento. Ja em laboratério,
durante a execugao de ensaios, a falha pode ser identificada com a ruptura da amostra ensaiada
ou a partir de alteragdes observadas nas medidas macroscopicas no volume do CP, como o pico
de angulo de fase ao longo dos ciclos (GOODRICH, 1991; BABADOPULOS, 2014,
NASCIMENTO, 2015). Essas varidveis sdo de natureza diferente e acabam, a luz do
conhecimento atual, forcando o uso de empirismo para o relacionamento entre elas, o que da
origem as famosas Fungdes de Transferéncia (FTs) mesmo para os métodos considerados mais

de natureza mais mecanicista.

Finalmente, ¢ importante citar outros cuidados com a interpretacdo de resultados de
caracterizacao e de simulacao de fadiga. Uma delas ¢ em relagdo ao sentido de propagacgdo das
trincas, uma vez que as mesmas se propagam na vertical e na horizontal, respectivamente, nos
revestimentos em campo ¢ nos CPs em laboratério. Os métodos europeus de analise de fadiga
(EN 12697-24, 2012), independente de qual geometria seja selecionada, recomendam a
obtencdo de amostras de placas compactadas de maneira que o sentido de carregamento no CP
corresponda ao sentido de carregamento que ocorreria se a placa inteira fosse carregada. Trata-

se de uma preocupacao com possivel comportamento anisotrépico das misturas asfalticas, que
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se sabe ter efeito de diferengas da ordem de 15% quanto ao médulo (DI BENEDETTO et al.,
2016) e tem potencial para efeito ainda mais importante quanto a resisténcia a fadiga. Neste
trabalho, considerou-se comportamento isotropico para todos os materiais do pavimento,
incluindo efeito isotropico do dano. Em outras palavras, além de as rigidezes ndo variarem em
funcdo da direcdo dentro de um material, uma vez que ocorre dano (perda de secdo resistente)
em um determinado ponto, esse dano ¢ considerado com o mesmo valor em todas as direcdes

no material naquele ponto.

3.2.3 Mecdnica do Dano Continuo (MDC)

Segundo Lemaitre e Desmorat (2005), o termo Mecanica do Dano Continuo foi
empregado pela primeira vez por J. Hult em 1972, quando esse pesquisador tentava simular o
momento do surgimento de trincas em estruturas sujeitas a cargas pesadas. Ainda segundo esses
autores, analisar tensoes e deformagdes de estruturas e componentes ndo ¢ um fim em si, pois
este tipo de andlise se destina a buscar previsibilidade da capacidade de manutencdo e
fabricagdo de estruturas, componentes e¢ de projetos. O dano causado pela formagao de
descontinuidades pode ser avaliado pela reducdo de diversas propriedades, tais como: modulo
de elasticidade, tensdo de escoamento, dureza e densidade. Ou ainda medido pelo aumento de
outras propriedades, e.g., taxa de deformacdo por fluéncia e resisténcia elétrica. Prever as
consequéncias da deterioragdo na integridade mecanica ¢ o objetivo da mecanica do dano
(LEMAITRE e DESMORAT, 2005), dando suporte ao projeto de estruturas e de sua
manutenc¢do. Neste trabalho, a propriedade avaliada para estimar o dano ¢ o valor absoluto do
modulo complexo da mistura asfaltica, utilizada para o célculo da integridade (C) no modelo

S-VECD.

3.3 Métodos

3.3.1 Ensaio de fadiga por tracdo-compressao

Dentre as opgdes de testes hoje disponiveis para caracterizar a fadiga de misturas
asfalticas, o ensaio por tragdo-compressdao € o que considera um maior numero de variaveis
relevantes, como carga aplicada, deformagdo, temperatura, frequéncia de carregamento,
viscoelasticidade do material, 4ngulo de fase, |E*|, além de controlar o valor da deformagéo

imposta pela prensa, sem a maior parte das complicagdes fundamentais apresentadas
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anteriormente. Aplica-se carregamento senoidal de tragdo-compressdo (com amplitudes
constantes de movimentacao do pistdo da prensa) levando o CP a ruptura ou até que seja
observada uma queda abrupta do angulo de fase. O fato de as amostras serem submetidas aos
carregamentos oscilatorios com troca de sinal e com periodos de tracdo semelhantes aos de
compressao mantém controlado o dano por fluéncia. Tal caracteristica ¢ um diferencial positivo
do referido teste, pois corrobora com a obtencdo de resultados com maior exatidao,

identificando a parcela do dano realmente causado por fadiga.

As amostras utilizadas no ensaio de fadiga por tragdo-compressao devem apresentar
geometria cilindrica, medir aproximadamente 100mm de diametro e 150mm de altura.
Normalmente, para misturas densas, essas t€ém aproximadamente 4% (+ 0,4%) de Volume de
Vazios (Vv). Alguns autores argumentam que se deve empregar amostras com o Vv médio
esperado em campo, ou seja, 5,5% no caso de misturas densas (NASCIMENTO, 2015).
Segundo a norma da AASHTO TP 107 (2018), a temperatura selecionada para a realizacdo do
ensaio deve ser a média menos 3°C das temperaturas baixa e alta do PG (Performance Grade)
do Ligante Asfaltico (LA) adotado, sem ultrapassar 21°C (temperatura maxima indicada para
realizar o ensaio). Para os Cimentos Asfalticos de Petrdleo (CAPs) 50/70 utilizados no Brasil,

normalmente a temperatura de 19°C (£0,5°C) ¢ adequada.

E importante serrar topos e bases das amostras a serem ensaiadas, para extrair suas
por¢des com maior porosidade (Vv), uma vez que ¢ sabido que a distribuicdo do Vv nas
amostras nao ¢ homogénea (NASCIMENTO, 2006). As amostras originalmente de 100mm de
diametro por 150mm de altura depois de serradas, devem medir aproximadamente 130mm de
altura. Para garantir o sucesso na acoplagem dos CPs a prensa, recomenda-se o uso de
serras/retificas capazes de assegurar o paralelismo das novas faces geradas. Amostras nao
serradas, ou serradas com pouca precisdo, tendem a romper nas extremidades (ter¢o superior
ou terco inferior — zona onde normalmente a compactagdo das amostras ¢ mais ineficiente),
regides fora da area de medicdo (ter¢o médio do CP) dos LVDTs (Linear Variable Differential
Transformer) utilizados para medir deslocamentos no CP, o que inviabiliza os seus usos para
obtencdo de propriedades de fadiga. Alguns autores (e.g. KUTAY et al., 2009, PAPE et al.,
2018 e LEE et al., 2019) utilizaram com sucesso amostras com geometrias menores do que as
reportadas no paragrafo anterior. Os mesmos compararam os impactos da ado¢ao do tamanho
regular de corpos de prova (100 mm de diametro por 150 mm de altura) com tamanhos menores

(71,4 mm e 38,1 mm de didmetro por 100 mm de altura), os autores concluiram que a menor
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geometria avaliada poderia ser usada sem prejuizo, possibilitando inclusive a realizagdo dos

testes de fadiga por tracdo-compressao em corpos de prova extraidos de campo.

Em seguida, deve-se proceder com a colagem dos targets e dos end plates, havendo
gabaritos especificos para auxiliar nessa etapa (Figura 3.3 — passos 1, 2 e 3). Para a colagem
dos targets, recomenda-se, respectivamente, a utilizacdo de aproximadamente 7g de adesivo
epoxi pastoso (tempo de cura de aproximadamente 10min). Para os end plates, que requerem
maior quantidade de adesivo (cerca de 80g), pode-se utilizar um gabarito de colagem e um
adesivo epoxi de média ou baixa fluidez (tempo de cura de aproximadamente de 10h), para
evitar escoamento durante o periodo de cura. Dessa forma, para acelerar a colagem dos end

plates de diversos CPs, recomenda-se a confec¢do de mais de um gabarito.

Ap0s as etapas de colagem, as amostras estdo aptas a serem montadas na prensa
(com o auxilio de um sistema de acoplagem, de preferéncia rotulado) e ensaiadas (Figura 3.3 —
passos 4 e 5). Nao raro, a ruptura, durante a execugao do ensaio, ocorre na interface da cola e
ndo na amostra (Figura 3.3 — passo 6), o que também inviabiliza a utilizagdo da amostra
ensaiada para andlise. Processos de limpeza das superficies antes da colagem, finalizados com
alcool ou acetona, mitigam esse problema. Vale ressaltar que, a depender da prensa adotada na
realizagao dos ensaios, os modelos das pecas (rétula, targets e end plates) variam e podem ser
projetados diferentemente, desde que se garanta que as medidas de deformagao realizadas com

os LVDTs sejam semelhantes (amostra testada em tracdo-compressao com flexao desprezivel).
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Figura 3.3. Preparagdo, posicionamento e possibilidades de ruptura da amostra no ensaio de
fadiga por tracado-compressao

Apos a acoplagem da amostra na prensa, para garantir que o ensaio seja realizado
com todo o conjunto solidarizado, faz-se necessario um teste de sinal. Nesse procedimento sao
aplicados 15 ciclos de carregamento a 10Hz de frequéncia e baixa amplitude de deslocamento
(0,1 e +0,Imm medido no atuador), para analisar se o sinal das deformagdes medidas nos
LVDTs esta seguindo uma funcdo senoidal aceitdvel. Havendo folgas na montagem, a funcao
apresentara desvios em sua forma, principalmente proximo aos picos e vales, e proximo a
inversao de sinal (onde o sistema de acoplagem pode trocar de face de contato, especialmente
se acoplagens de parafuso forem utilizadas). Nesse caso, duas alternativas sdo propostas: (i)
desmontar todo o conjunto e remontar novamente apertando o mais firmemente possivel todas
as conexdes e proceder um novo teste de sinal para analisar a forma da funcdo senoidal, e/ou
(i1) modificar os valores dos controladores Proporcional-Integral-Derivativo (PID) e realizar
um novo teste para verificar o sinal. A ado¢ao de PID inadequado pode levar nao apenas a
ensaios com sinal inadequado, mas também ao rompimento inadequado das amostras logo no

inicio do ensaio.



47

Para a caracterizag¢do do dano segundo o modelo S-VECD, ¢ necessario conhecer o
comportamento viscoelastico linear da mistura asféltica previamente a realizagdo do ensaio de
fadiga. Para tal, realiza-se o ensaio de Mddulo Dindmico (|E*|) (DNIT 416, 2019), com
carregamento de compressao axial semi-senoidal (haversine), € obtém-se a curva mestra média
correspondente a mistura que serd avaliada quanto a fadiga. O ensaio de fadiga por tragdo-
compressao preconiza a execu¢do de uma etapa denominada de fingerprint, antes da realiza¢ao
do ensaio de fadiga propriamente dito. Esse procedimento ¢ uma espécie de ensaio de |E*|
resumido, realizado apenas na temperatura e na frequéncia do ensaio de fadiga (10Hz), porém
com a aplicacdo de poucos ciclos de carregamento de tracdo-compressao (a mesma do ensaio
de fadiga), com o objetivo de situar, em termos de rigidez, o CP do ensaio de fadiga em

comparacao a média esperada para a mistura com que foi fabricado aquele CP.

Diferentemente do ensaio de |E*|, o fingerprint é realizado com o CP submetido as
mesmas condi¢cdes do ensaio de fadiga (temperatura do ensaio de fadiga, carregamento de
tracdo-compressao, ¢ submetido a colagem de targets e end plates), com a diferenga particular
a ser sublinhada de que o carregamento ¢ de tragdo-compressdo, diferentemente do
carregamento de compressdo haversine utilizado no ensaio de |E*|. Ha diferencas esperadas
entre os resultados com os dois métodos de carregamento (NGUYEN et al,, 2019). O referido
autor, ao variar o modo de carregamento, verificou diferengas nos valores de |E*| de até 40%,
sobretudo nos ensaios conduzidos com temperaturas mais elevadas. Dessa maneira, o
procedimento ¢ imprescindivel para a adequada interpretacdo da variacao de rigidez ao longo

dos ciclos do ensaio de fadiga.

Apo6s a finalizagdo do fingerprint, para que as deformacdes retornem e nao haja
mais carregamento, deve-se descansar o CP por aproximadamente 20 a 45min. O CP deve
permanecer acoplado ao equipamento durante esse tempo. Deve-se entdo determinar, para cada
CP testado, qual o movimento de pistdo da prensa ¢ requerido para se aplicar a amplitude de

deformacao axial desejada na amostra (medida com auxilio dos LVDT).

Em seguida, o ensaio de fadiga propriamente dito ¢ iniciado, com o movimento de
pistdo determinado para uma dada amplitude de deformacgdo visada no CP, até a ruptura.
Recomenda-se o ensaio em 9 CPs por mistura, sendo que cada conjunto de 3 CPs deve ser
submetido a um valor especifico de deformacao axial, como por exemplo, 200, 350 ¢ 500

microstrains (um/m), ndo devendo o ensaio ter quantidade de ciclos inferior a 500 (50s) e nem
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superior a 100.000 (166,66min). Dessa maneira, mantém-se uma logica de busca de
propriedades de fadiga (muitas repeti¢des de ciclos, em diversas amplitudes de carregamento)

e se evitam tempos de caracterizagao muito elevados.

Com o ensaio de tracdo-compressao, mesmo que algumas amostras sejam perdidas
(por ruptura fora das medi¢des dos LVDTs por exemplo), a obtencdo de pelo menos 4 ensaios
validos em pelo menos 3 amplitudes de deformagdo diferentes ja permite a obtengdo das
propriedades de dano desejadas. Uma vez que os end plates ja estejam colados, a realiza¢ao do
ensaio de fadiga por tragdo-compressao completo em uma mistura pode ser realizado em 1
unico dia de trabalho, costumando requerer at¢ no maximo 3 dias. Costuma-se precisar de
menos de 1 semana para a caracterizagdo completa de viscoelasticidade linear e de fadiga de
uma dada mistura asfaltica (3 CPs para ensaios de modulo e 9 para ensaios de fadiga S-VECD).
Comparativamente, os ensaios de fadiga por compressdo diametral e flexdo em viga, por

exemplo, podem demandar até 1 més para a caracterizacdo de uma mistura.

3.3.2 Tratamento de dados com modelo S-VECD do ensaio de fadiga por tra¢ao-compressdo

e critério de ruptura

A etapa de tratamento de dados do ensaio de fadiga por tragdo-compressao utilizada
neste trabalho ¢ feita a luz do modelo de Dano Continuo Viscoelastico Linear Simplificado (S-
VECD) (UNDERWOOD et al., 2012), esse derivado da teoria do Dano Continuo Viscoelastico
Linear (VECD) (PARK et al., 1996). Vale destacar que optar pelo ensaio de fadiga por tragao-
compressao ndo significa necessariamente escolher também o modelo de tratamento de dados
citado. Ambos, modelo e teoria, sdo apresentados de forma resumida nas proximas secoes,
sendo que mais detalhes constam em Badadopulos (2014), Nascimento (2015), Almeida (2019),
Oliveira (2019) e Santos (2019).

De posse da caracterizagdo viscoelastica da mistura (|E*|), os pardmetros (C; € C5)
da equacdo de Williams-Landel-Ferry (WLF) devem ser obtidos. Apds a finalizagdo do ensaio
de fadiga, estardo disponiveis dados das varidveis monitoradas ao longo do tempo de sua
execugdo. Esses dados, sem tratamento, ndo permitem a avaliagdo da vida de fadiga da mistura
ensaiada. Os mesmos devem ser tratados utilizando a metodologia S-VECD, etapa discutida na
Secdo 3.3.3. Para tratar o grande volume de dados resultante do ensaio de fadiga por tracao-

compressao, a equipe do LMP/UFC desenvolveu uma rotina no software Matlab.
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Em seguida, deve-se quantificar a integridade (C) e a variavel interna de estado de
dano (§) para a posterior obtencdo da curva C vs S. Para quantificar o pardmetro S emprega-se
a Equagdo (3.2). Este parametro deriva da Teoria do Potencial de Trabalho de Schapery
(SCHAPERY 1990; PARK et al., 1996) e da escolha particular de uma equagao para a evolugao
do dano. Recomenda-se a leitura de Almeida (2019) para um bom entendimento do parametro
S, que funciona como uma “contagem de dano” (ou de outras mudangas microestruturais
reunidas para o S-VECD em apenas uma varidvel interna de estado) a ser utilizada para o
material analisado apenas. Esta variavel tem inclusive unidades diferentes em func¢ao do valor

de a e ndo deve ser comparada entre diferentes misturas.
N a
1 ry2 i+a —
S = Z [E (em)i(Cimy — Ci)] (ti — ti—q)1a (3.2)
i=1

Onde: S(t) = variavel interna de estado de dano no instante de tempo igual at; N =
ntiimero de ciclos do ensaio; (¢R)? = quadrado da pseudodeformagio no ciclo i; Ci_; — C; =
diferencga da integridade do material entre os ciclos i — 1 ¢ i; o = taxa de evolu¢do do dano;

t; — t;_; = intervalo de tempo entre os ciclos i e i — 1.

Nessa etapa faz-se uso da equagdo C(S)=1-—C;,;5S%2. A curva CvsS ¢
considerada uma caracteristica intrinseca de cada mistura testada que independe da temperatura
e do modo de carregamento (DANIEL e KIM, 2002), de maneira que a consideragdo da mesma

¢ adequada para simulacao de condicoes diferentes das ensaiadas.

Embora a referida curva descreva a evolugdo do dano em cada mistura testada,
analisé-la isoladamente ndo permite inferir sobre a susceptibilidade a fadiga de misturas. Nao
possibilita ainda a avaliacdo do desempenho de pavimentos em campo. Para suprir essas
necessidades, € necessaria a ado¢do de um critério de ruptura/falha para uso associado com a
curva C vs S. Tal critério pode assumir diversas formas, sendo a mais comumente adotada
aquela baseada na taxa média de liberagio de pseudo-energia (G*) (Figura 3.4a). Sabouri et al.
(2014) propuseram esse critério de falha. A Figura 3.4b mostra o referido critério de ruptura
(GRvs Np), representado pelo envoltorio de ruptura (curva azul), que, por sua vez, € obtida pela
unido dos pontos/momentos das falhas das curvas pretas (curvas experimentais de diferentes

ensaios — N = Np). A referida envoltoria de ruptura determina o limite superior da taxa média
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de pseudo-energia liberada por ciclo que a mistura suporta, sendo, portanto, uma caracteristica
do material. Assim, esse pode ser utilizado como critério de falha na simulagdo de solicitagdes

diferentes daquela em que a curva foi obtida.

Ee=l % 30

‘ CP 1 (deformagao 450pst) |

| CP 2 (deformacao 400pst) |

7_

Area: pseudo-energia liberada

| CP 3 (deformagao 350pst) |

GR 50 |

Momentos das falhas, determinados experimentalmente

2 pela observagéo do angulo de fase
R I
., Curva com dano | & 30 2 2
; I GF = Y(Np)
0 . u

0,00E+00 2,00E+04 4,00E+04 6,00E+04 8,00E+04
N

(a) Representagdo grafica da pseudo-
energia liberada (adaptada de Zhang (b) Critério de ruptura (GF vs Ny)
etal., 2013)
Figura 3.4. llustragdes detalhando o critério de ruptura adotado no presente trabalho

A curva GR vs Ny € obtida durante o tratamento de dados posterior a realizagdo do ensaio de
fadiga, podendo ser ajustada pela equacio GF = Y(Nf)A. Os parametros Y e A sdo constantes
de regressdo que ajustam os valores de G® vs Ny obtidos do ensaio de fadiga por trago-
compressao para diferentes amplitudes de deformagdo. Para que um CP chegue a ruptura ¢
necessario que este libere a taxa média de pseudo-energia (GR) necessaria a ruptura. Logo,
dispor de uma menor velocidade (taxa) de liberagdo de pseudo-energia ¢ fator determinante
para que uma mistura tenha uma menor susceptibilidade a fadiga. Almeida (2019) detalhou
todas as equacdes que devem ser utilizadas na obtencao dos parametros necessarios para as

curvas C vs S e GR vs Ny.

De posse dos pardmetros das curvas CvsS e GRvs N; ¢ entdo possivel avaliar a
susceptibilidade a fadiga de misturas asfalticas observando-se a curva de Wohler simulada em
diferentes condigdes de frequéncia, temperatura e controle (tensdo ou deformagdo, ou ainda
ciclos em amplitudes diferentes). Essa curva de Wohler pode ser obtida em diferentes condig¢des
de carregamento (controle de tensdo ou de deformacdo, diferentes temperaturas e frequéncias
etc.) e corresponde a simulacdo de fadiga a nivel de material utilizando os resultados da
caracterizacao mecanica. O procedimento detalhado ¢ apresentado na Se¢@o 3.3.3 a seguir. Para

simulacdo do trincamento a nivel de estrutura (em pavimentos asfalticos) pode ser usada analise



51

estrutural combinada com as propriedades de dano do material da camada de revestimento e
com FT devidamente calibradas (SANTIAGO et al., 2019). Neste trabalho, para a simulacao a
nivel de estrutura, foi adotada a calibragdo de Santos (2019). O procedimento detalhado ¢

apresentado na Se¢ao 3.3.4.

3.3.3 Avaliagdo da susceptibilidade a fadiga de misturas asfalticas com simulacdo a nivel de

material

A curva de Woéhler ¢ uma maneira tradicional de se representar a vida de fadiga de
materiais, relacionando valores de niveis de tensdao ou de deformagdo com o niumero de ciclos
de carregamento (Ny). Vale notar que se deve escolher uma temperatura € uma frequéncia de
referéncia para construir esta curva. No Brasil ¢ comum a utilizagdo de 25°C e 10Hz, enquanto
na Europa empregam-se os valores de 10°C e 10Hz. Logo, os resultados expostos pela referida
curva so representam o comportamento das misturas nesta condi¢do particular. Fez-se uso das
Equacdes (3.3 a 3.6) descritas em Nascimento (2016) para simular o nimero de ciclos até a

falha (Nf) (curva de Wohler).

a+1-12
Ny = % ’ (3.3)
Y (T + 1)
1 (C C )a( R )ZaK Gz
_ LR 2 P(L11C12)7 (€74 1\ P Gz (3.4)
6 Z(STA) C11< a2 NP

18+1 .
efa = E_RT[(SO,pp)ilE |LVE] (3.5
p=a—al;;+1 (3.6)

Onde: Cy; e €y, = coeficientes da curva C vs S; Y e 4 = coeficientes do critério de
ruptura GR vs Ny; Ny = ntimero de ciclos at¢ a falha; ek, = amplitude da pseudodeformagio; a
= taxa de evolucao do dano; fr = frequéncia reduzida; €opp = amplitude de deformacao pico a
pico; B = parcela do ciclo em que ocorre tensdo de tragdo; |E*|, g = modulo dindmico

viscoelastico (sem dano) linear nas condi¢des de temperatura e frequéncia.
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O parametro relacionado a taxa de evolucdo de dano (a) € calculado a partir das
propriedades viscoelasticas lineares do material (¢ = 1 + o onde m indica 0 méximo valor da

derivada do modulo de relaxagcdo em relagdo ao tempo, em escala log-log), sugerindo-se que
materiais com menor capacidade de relaxagdo devem evoluir em danificagdo mais rapido do

que materiais com maior capacidade de relaxagdo.

Nas analises, deve-se adotar ainda um valor para 8 que quantifica a duragdo do
tempo de esfor¢o de tragdo no ciclo de carregamento (f varia de -1 até +1, respectivamente
para solicitacdo somente de compressao e para solicitagdo somente de tragdo). Normalmente,
considera-se § = —0,08, valor médio encontrado nos testes desenvolvidos por Nascimento
(2015). Na pratica, a adogao deste [ indica que o tempo ao qual a amostra é submetida a
compressao durante a execucao do ensaio ¢ ligeiramente superior ao tempo de tracdo. Caso
esses tempos fossem iguais, deveria ser adotado o valor de 0 para 5. Recomenda-se a leitura de
Santos (2019) para ter acesso a um maior detalhamento sobre o parametro . Segundo Lemaitre
e Desmorat (2005), microfissuras sdo abertas sob tracdao e sao fechadas sob compressdo, ou
seja, o dano se manifesta quando existir esfor¢os de tragdo, algo que também ¢ adotado no

modelo S-VECD (UNDERWOOD et al., 2012).

3.3.4 Avaliacgdo da susceptibilidade a fadiga de pavimentos asfalticos com simulagdo a nivel

de estrutura

A fadiga de misturas se manifesta em campo na forma de trincamento, sendo
possivel quantificd-la pela observacdo do percentual de 4rea superficial trincada do
revestimento (%AT). Esse parametro deve ser simulado computacionalmente para modelar a
susceptibilidade a fadiga de pavimentos reais. Para isso serd necessario ligar informagdes
mecanisticas (simulacdo de dano nos materiais) com a observag¢do de campo, que ¢ de outra
natureza, normalmente com utilizacdo de uma FT. Deve-se selecionar um procedimento de
analise (eventualmente codificado em um software) e em ultima instancia a propria FT, que
considere o mesmo critério de falha adotado no tratamento de dados para obter as propriedades
materiais, por exemplo, a curva GR vs N¢. Qualquer escolha diferente de modelos materiais ou
estruturais deve ser associada ao uso de uma FT diferente, fruto de uma nova calibracao

(SANTOS, 2019), conforme detalhado adiante. Além dos dados da mistura aplicada na camada
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de revestimento do pavimento a ser simulado, ¢ necessario conhecer os parametros das
subcamadas e do subleito (espessuras, MRs e coeficientes de Poisson), do trafego de veiculos
e do clima. Poderiam ainda ser mencionados parametros nao levados em conta nos sistemas de
dimensionamento, mas que ja fazem parte do corpo de conhecimento atual, como as condig¢des
de aderéncia entre as camadas (SILVA et al., 2017), efeitos ndo lineares dos materiais, efeitos

de umidade (BASTOS, 2013; ARAUJO et al., 2019), entre outros.

Nesse ponto, reside a maior parte do empirismo dos atuais métodos mecanistico-
empiricos de dimensionamento. Enquanto que em laboratério se determina uma falha por fadiga
a partir de medidas do comportamento do material (como a evolugao do angulo de fase ao longo
do ensaio de fadiga por tragio-compressdo ou pela obtencio de determinado valor de G® a uma
dada quantidade de ciclos), considerando-o como um meio continuo com dano, em campo o
que se observa sdo trincas macroscopicas, cuja propria medida depende do indicador adotado.
Ou seja, as varidveis previstas de fato através de calculo mecanistico ndo correspondem as

variaveis observaveis em campo.

Dessa maneira, sera necessario o uso de uma FT capaz de relacionar o dano previsto
a partir das medidas em laboratorio (que ¢ dependente dos modelos estruturais e de materiais
adotados e dos ensaios de caracterizagdo empregados) e a “contagem” de trincas em campo
(que ¢ dependente do método de contagem). Como pode ser visto, o empirismo desse processo,
dada a légica corrente dos métodos mecanistico-empiricos, acaba sendo inevitavel. Afinal,
enquanto em laboratorio se considera o dano em meio continuo, em campo se consideram
trincas e area trincada. Observa-se ainda que a escolha da FT a ser empregada ndo ¢ livre,
devendo-se empregar a FT adequada aquele conjunto de hipoteses simplificadoras, modelos
estruturais, materiais adotados e ensaios de caracterizagdo empregados, além do proprio método
de contagem de trincas. E incorreto adotar uma FT diferente da correspondente ao sistema de
previsao usado no célculo, devendo-se, para modificagdes nos modelos utilizados, proceder-se
com novas calibragdes com relagdo aos dados de campo. O desenvolvimento de uma FT,
calibrada para uma determinada regido e/ou grupo de trechos, ndo ¢ tarefa do usudrio final das
tecnologias descritas neste capitulo, e sim do profissional responsavel pela calibragdao do
procedimento de andlise (eventualmente codificado em um software) a ser adotado nas
simula¢des computacionais. Apresenta-se aqui um resumo dos principios de desenvolvimento
de uma FT com o intuito de evidenciar os impactos da adocdo de diferentes procedimentos

nesta etapa.
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Para Santiago et al. (2018), entende-se o dano médio (DM) como sendo o somatoério
dos danos sofridos pelos pontos analisados abaixo de um dos pneus do eixo padrao e dividido
pelo nimero total de pontos da area do revestimento afetada pelo carregamento. Segundo
Santiago et al. (2019), para desenvolver uma FT, inicialmente deve-se determinar o DM para
cada més (podendo os dias ser divididos, por exemplo, em 3 turnos — manha, tarde e noite) da
simulacdo da duragdo da vida util. Mesmo que a analise estrutural realizada nao seja
viscoelastica, nessa etapa pode-se inserir a influéncia de diferentes temperaturas e da velocidade
do carregamento no valor de mddulo de elasticidade utilizado na andlise estrutural eldstica para
o célculo das tensdes e deformagdes, assim como na curva de Wohler do ponto analisado. Dessa
forma, para cada temperatura ou frequéncia avaliada, uma analise estrutural diferente ¢

realizada. Esse procedimento fornece uma curva DM vs N.

E necessario ainda calcular um fator de ajuste (translagdo) que deve ser aplicado ao
DM, que, depois de ter a translagdo aplicada, passa a ser chamado de DM reduzido. Este permite
correlacionar com maior precisdo o dano com o %AT. Vale notar que a adogdo de premissas
distintas conduz a evolugdes também diferentes de DM e, por conseguinte, expectativas
divergentes de vida util de pavimentos. A leitura de Santiago et al. (2019) ajuda a compreender
os impactos da ado¢do de premissas distintas na andlise da fadiga de pavimentos asfalticos.
Esses autores compararam 3 trabalhos cientificos (NASCIMENTO, 2015; FRITZEN, 2016;
SANTIAGO et al., 2018) que partem de premissas de ensaios/analises diferentes e chegam a
resultados diferentes ao avaliarem a vida util do mesmo banco de dados de misturas. Nas
avaliacOes realizadas nos citados trabalhos, o ensaio de fadiga por compressdo diametral
conduziu a valores mais severos de DM e de %AT. Fritzen ef al. (2019) reportaram que, ainda
na fase de testes do MeDiNa, foram encontradas inconsisténcias motivadas, entre outras coisas,
pela severidade excessiva da caracterizagdo da vida fadiga feita pelo ensaio de fadiga por

compressao diametral.

No entanto, faz-se aqui uma reflexdo sobre o esteredtipo de severo, ndo raramente
atribuido ao ensaio de fadiga por compressao diametral. Avalia-se que, independentemente da
severidade ou brandura do ensaio adotado, no caso desse ter sentido fisico, com capacidade de
representar o dano por fadiga do material que se pretende avaliar, ¢ razodvel ansiar por
resultados satisfatorios na representagdo deste defeito. Isso ¢ esperado desde que se esteja

trabalhando com uma FT bem calibrada/adequada. Porém, se o ensaio ndo tem capacidade de
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representar o dano por fadiga, ndo deve haver expectativa de que o processo de calibragdo leve

a uma previsao de desempenho adequada.

Vale destacar ainda os tempos de execucdo dos ensaios de fadiga por tragdo-
compressao e compressao diametral, respectivamente, 1 dia e 1 més (ver Secdo 3.1). Entende-
se entdo, que o ensaio tragdo-compressdo ¢ comumente 0 mais severo (€ ndo o inverso,
conforme normalmente entendido no Brasil), haja vista que o rompimento dos CPs durante a
sua execugdo ocorre em menos tempo. Logo, acredita-se nao ser razodvel indicar a severidade
do ensaio de fadiga por compressdo diametral como o motivo principal da falta de acurécia de
métodos de dimensionamento e/ou analise de pavimentos que adotam esse procedimento.
Ainda considerando o ensaio de fadiga por compressao diametral, sublinha-se a impossibilidade
de separar o dano por fadiga do dano por fluéncia, além da sua nao homogeneidade como os
reais motivos dos dissabores mencionados. Logo, entende-se que esse ensaio ¢ inapropriado
para representar a fadiga de misturas asfalticas. Para mais detalhes dos topicos discutidos neste
item, recomenda-se a leitura de Nascimento (2015), Fritzen (2016), Santiago (2017) e Santiago

et al. (2018, 2019).
3.4 Exemplos de simulacio em materiais e em pavimentos

Para exemplificar a aplicagdo do processo de caracterizacdo de dano a partir do
ensaio de fadiga por tragdo-compressdo, investiga-se a seguir o comportamento de duas
misturas asfalticas (M1 e M2). A Tabela 3.1 apresenta os parametros das referidas misturas: C;
e C, (equagdo WLF), C;; e C;, (ajuste da curva C vs S), a (taxa de evolugdo do dano), |E*|,yg
(rigidez sem dano e nas condigdes de temperatura e frequéncia do ensaio de fadiga por tragao-
compressdo), Y e A (pardmetros da curva GRvs Ny). Como discutido anteriormente, adotou-se
p = —0,08. A tabela apresenta ainda a estrutura de pavimento usada nas simula¢des do

trincamento de campo. J4 as Figuras 3.5a e 3.5b trazem as curvas Cvs S e GRus Ng,

respectivamente, para M1 e M2.
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Tabela 3.1. Dados das misturas investigadas e estrutura dos trechos simulados
Caracteristicas das misturas (temperatura de referéncia = 20°C)

: WLF C vsS |E*|Lve GRvs Ny
Mist

isturas —-—— . . a (kPa) v A
M1 12,4 98,1 233E-04 7,18E-01 2,94 9,42E+06 1,09E+06 -1,214
M2 249 1944 827E-05 8,07E-01 2,89 1,10E+07 S5,06E+06 -1,360

Caracteristicas adotadas para o coeficiente de Poisson da mistura asfaltica, a geometria
do pavimento e os modulos das camadas granulares
Moédulo de elasticidade

Camada Espessura (cm) (MPa) Coeficiente de Poisson
Revestimento 8 - 0,30
Base 15 400 0,35
Sub-base 15 204 0,35
Subleito - 150 0,40

Foram analisadas as susceptibilidades a fadiga de M1 e M2 a nivel de material pela
avaliacdo de suas curvas de Wohler (Figura 3.5¢) a 20°C e 10Hz. Em seguida, utilizou-se o
software de dimensionamento de pavimentos asfalticos CAP3D-D para simular do %AT
(Figura 3.5d) de dois pavimentos P1 e P2 (de mesma geometria variando a mistura) revestidos,
respectivamente, por M1 e M2. O referido software ¢ a evolucdo do programa de analise
estrutural CAP3D (HOLANDA et al., 2006) e traduz o procedimento de analise resumido na

Secdo 3.4 com a calibragdo apresentada em Santos (2019).

Nas simulagdes, adotou-se um trafego correspondente a N = 1,9 X 107 e um
periodo de 120 meses e foi usado o valor médio de temperatura de Fortaleza-CE nos ltimos
12 meses (27,2°C), constante ao longo do tempo. Os pavimentos foram simulados adotando-se
avelocidade dos veiculos igual a 7,8km/h, pois, conforme a equacao de Brown (1973) (Equagao
3.7), esta velocidade associada a estrutura do pavimento proposta equivale a uma frequéncia de
carregamento na fibra inferior do revestimento igual a 10Hz. Considerou-se ainda um modelo
de eixo padrao simples de roda dupla (80kN), tendo cada roda um raio de 0,108m. Assumiu-se

um grau de confianga (unicaudal) de 90%.

logt = 0,5y —0,2—-0,94logv (3.7)

Onde: t = inverso da frequéncia em Hz (s); y = profundidade do pavimento (m); v

= velocidade dos veiculos (km/h).
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Figura 3.5. Caracteristicas de fadiga das misturas e suas respectivas simulagdes

Das Figuras 3.5a (curva caracteristica de dano) e 3.5b (envoltéria de ruptura), tem-
se que M2 posicionou-se acima de M1, entretanto, para se delimitar conclusdes acerca de suas
susceptibilidades a fadiga é necessario considerar outras varidveis, tais como, seus valores de
rigidezes e as suas taxas de evolug¢do do dano (a), o que ¢ feito nas simulagdes a nivel de
material. Quando se observam os valores das amplitudes de deformagéo para um dado Ny de

M2 na curva de Wohler (Figura 3.5¢), percebe-se que esses sdo menores do que os valores de

M1, indicando que M1 tem maior resisténcia a fadiga.

Para facilitar a visualizacao das diferentes susceptibilidades a fadiga das misturas
avaliadas, apresenta-se um exemplo numérico: fixou-se o valor de amplitude de deformacao (y
nas equagoes da Figura 3.5¢) em 150um/m (valor compativel com aqueles observados em
campo para muitos pavimentos nacionais) e em seguida se calculou os valores correspondentes

de Ny (x nas equagdes da Figura 3.5¢) para ambas as misturas. Nesta condi¢@o, os valores de

Ny de MI e M2 sdo, respectivamente, 1,7 x 105 e 0,7 X 10°, logo, M1 mostrou-se
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aproximadamente 145% mais resistente a fadiga do que M2. Ressalta-se que esse dado deve ser
relativizado, pois o mesmo foi obtido com uma unica amplitude de deformacdo e pela
consideragdo da curva de Wohler das misturas, que, por sua vez, foi construida a partir de
valores unicos de temperatura e frequéncia (20°C e 10Hz, respectivamente). Comportamento
analogo ¢ notado ao avaliar a evolugdo da previsdo do %AT (Figura 5d), pois M2 (5,72% de
AT ao final do periodo de simulag@o), mostrou-se aproximadamente 117% menos resistente a

fadiga do que M1 (2,64% de AT ao final do periodo de simulagao).

O FFM (Fator de Fadiga das Misturas), pardmetro proposto por Nascimento (2015),
¢ numericamente igual a 4rea abaixo da Curva de Wohler (para 20°C e 10Hz), calculada entre
os valores de 100 até¢ 200 microstrains. Valores maiores de FFM indicam misturas com
resisténcias a fadiga superiores, logo, por este indice M1 também se mostrou mais resistente do

que M2, uma vez que os seus FFMs sdo 1,63 e 1,50, respectivamente.
3.5 Conclusoes

Com o intuito de tornar o ensaio de fadiga por tragdo-compressdo de mais facil compreensao,
fez-se uma explanagao de detalhes de ordem pratica, do posterior tratamento de dados para a

obtencdo da curva de dano (C vs S) e do critério de falha (curva G® vs Ny), bem como do seu

emprego para avaliar a susceptibilidade a fadiga a nivel de material (curvas de Woéhler de
misturas) e de estruturas (previsao de desempenho de pavimentos asfalticos). Como exemplo
das metodologias abordadas, avaliou-se a susceptibilidade a fadiga de duas misturas (M1 e M2).
Além da curva de Wohler a 20°C e 10Hz, a previsao de desempenho de dois pavimentos (P1 e
P2) revestidos por M1 e M2, respectivamente, foi obtida. As conclusoes listadas a seguir foram

retiradas.

- Considerando a reflexao desenvolvida no presente trabalho, que aborda aspectos do ensaio de
fadiga por compressdo diametral, sugerindo a sua possivel inadequacdo para representar a
fadiga de misturas, recomenda-se, entdo, a utilizagdo do ensaio de fadiga por tragdo-
compressao, executado adequadamente, para caracterizar este defeito. Sublinha-se ainda que o
mesmo € o ensaio disponivel que aborda um maior numero de variaveis, além de também ser o
que requer menor tempo de execu¢do. Havera necessidade de evolucao inclusive deste modelo

no futuro.
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- As simulagdes da vida de fadiga das misturas e dos pavimentos realizadas neste capitulo
apresentaram o mesmo ranqueamento. Reitera-se que analisar a susceptibilidade a fadiga de
misturas sem considerar as varidveis observadas em campo (e.g. estrutura do pavimento,
temperatura ambiente, diferentes velocidades/frequéncias dos veiculos) nao ¢ a metodologia

ideal, pois as simplificacdes mencionadas podem conduzir a resultados inconsistentes.
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4 AVALIACAO DE PARAMETROS FAD-CI E SEUS IMPACTOS NA VIDA DE
FADIGA DE MISTURAS ASFALTICAS

Resumo:

Entre as patologias mais comuns em pavimentos estdo a deformagdo permanente e o trincamento por fadiga de
misturas asfalticas a quente usadas no revestimento. Os defeitos destacados ainda carecem de metodologias
laboratoriais simples e consistentes capazes de apontar misturas com maior potencial de resisténcia. Ha teorias que
contribuem, ainda na fase de projeto, para a selecdo de granulometrias e de outros pardmetros, com vistas a
produzir misturas com maior capacidade de resistir a defeitos em campo. A FAD-CI (Faixa de Agregados
Dominantes, considerando os Componentes Intersticiais) ¢ uma promissora metodologia de selecdo
granulométrica. O presente trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade de 6 misturas, observando se aquelas
que atendem os critérios da metodologia investigada apresentam comportamento superior quanto a fadiga. Para
isso, selecionaram-se misturas de um banco de dados composto por 54 misturas, de forma que a primeira mistura
nao atendesse qualquer dos parametros e, paulatinamente, os parametros fossem sendo atendidos. Apds os ensaios
laboratoriais ¢ a avaliacdo das simula¢des das vidas de fadiga, concluiu-se que as misturas que atendiam a mais
parametros da metodologia FAD-CI apresentaram maior resisténcia a fadiga.

Palavras-chave: Pavimentos asfalticos; Misturas; Fadiga; Dano; Modelagem.

4.1 Introducio

Segundo a WHO (2018) (World Health Organization — Organizagdo Mundial da
Saude), os acidentes de transito sao responsaveis pela morte de mais de um milhdo de pessoas
por ano. Embora os acidentes possam ser causados por diferentes motivagdes, a ma condigao
do pavimento ¢ apontada como importante fator para a geragdo de sinistros. E sabido que as
rodovias nacionais nao oferecem bons niveis de serventia aos usuarios (CNT, 2018),
observando-se ndo raro nas mesmas a ocorréncia de afundamentos plasticos e de trincamentos,
respectivamente, deformag@o permanente e fadiga. Entre as duas patologias, aponta-se a fadiga
como a mais desafiadora, pois ndo ha bem estabelecido uma metodologia ou critérios
laboratoriais capazes de se relacionarem bem com o surgimento de trincas e a correspondente

evolu¢do em campo.

O DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) normatizou
recentemente o ensaio de Fadiga por Compressao Diametral (DNIT 183/2018), que € o mais
empregado no Brasil para caracterizar a fadiga de misturas asfélticas. Contudo, a maioria das
misturas aplicadas em campo no pais permanece ndo tendo suas vidas de fadiga verificadas,
uma vez que ndo hé neste momento uma exigéncia legal para tal. Ressalte-se ainda que, de
acordo com Monismith (1998) e Babadopulos et al. (2015), amostras submetidas ao ensaio de
fadiga por compressao diametral tendem a romper por uma maior influéncia da deformacgao
permanente (fluéncia) do que propriamente por fadiga. Ja o ensaio Controlled Crosshead Direct

Tension-Compression (ensaio Tracdo Direta — TD ou tracdo-compressdo) (American
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Association of State Highway and Transportation Officials — AASHTO TP 107, 2018), vem
sendo apontado com potencial para caracterizar a fadiga de misturas considerando um numero

maior de variaveis, como temperatura, frequéncia de carga, além do valor da deformacao.

A vida de fadiga de misturas asfalticas ¢ influenciada pelas caracteristicas dos seus
constituintes (forma e mineralogia dos agregados, curva granulométrica, teor e caracteristicas
do ligante). Normalmente ndo se relaciona a curva granulométrica com a performance de
misturas em campo, mas selecionam-se as granulometrias considerando especificagdes
definidas por percentuais passantes em séries de peneiras e nos tamanhos dos agregados. No
Brasil, as faixas granulométricas do DNIT (DNIT 031/2006) ou dos Departamentos Estaduais
de Rodovias (DER) representam o estado da pratica. H4 também experiéncias especificas como,
por exemplo, alguns 6rgados rodoviarios e empresas concessionarias de rodovias, que possuem
suas proprias faixas, adaptadas ou ndo de faixas existentes. Garantir o enquadramento nestas
faixas, sem avaliar a capacidade da mistura resistir a defeitos, ndo ¢ condicdo suficiente para

produzir misturas com desempenhos satisfatorios.

Existem algumas tecnologias capazes de auxiliar na escolha da curva
granulométrica de misturas, como, por exemplo, a metodologia FAD (Faixa de Agregados
Dominante) (KIM, 2006), que avalia a granulometria e a volumetria de misturas. Inicialmente,
este modelo abordava somente a suscetibilidade das misturas a deformacdo permanente.
Recentemente, expandiram-se as recomendagdes, criando-se o modelo FAD-CI (CI
significando Componentes Intersticiais), que visa identificar aspectos das misturas capazes de
diminuir a susceptibilidade das mesmas também ao trincamento por fadiga (GUARIN, 2009;
GREENE et al., 2014; CHUN e KIM, 2016). Acredita-se que a adogdo desta tecnologia ou
similares pode auxiliar a producdo de misturas com boa performance em campo. O presente
trabalho focou em identificar aspectos com a capacidade de incrementar a resisténcia de
misturas a fadiga. Foram selecionadas 6 misturas de um banco de dados de 54 misturas, sendo
seus constituintes e parametros volumétricos analisados considerando as premissas da
metodologia FAD-CI de modo a cobrir um amplo espectro de atendimento aos pardmetros da
metodologia. As misturas tiveram suas rigidezes e vidas de fadiga caracterizadas,
respectivamente pelos ensaios de modulo dindmico (AASHTO T 342, 2011) e fadiga TD
(AASHTO TP 107, 2018). Por fim, com o intuito de comparar as vidas de fadiga das misturas

selecionadas, simularam-se os seus desempenhos em campo. Nesta etapa, as deformagdes
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suportadas por cada mistura, frente a limites fixos de solicitagdes (curvas de Wohler), foram

comparadas.

4.2 Fundamentacio tedrica

4.2.1 Fadiga, dano e trincamento

Segundo a ASTM E1823 (2013) (American Society for Testing and Materials), a
fadiga pode ser definida como o processo de mudanga estrutural permanente, progressivo e
localizado, que ocorre em um ponto do material sujeito a tensdes de amplitudes variaveis que
produzem as fissuras que, por sua vez, se transformam na falha apoés um determinado nimero
de ciclos. O dano por fadiga em misturas asfalticas pode ser compreendido como uma perda
progressiva de resisténcia do material quando submetido a um ntimero de repeti¢cdes de carga.
Varios autores (KIM et al, 2009; BABADOPULOS, 2014; NASCIMENTO, 2015;
ALMEIDA, 2019) vém estudando fadiga de misturas asfalticas sob a otica da teoria da
Mecanica do Dano Continuo Viscoelastico (Viscoelastic Continuum Damage — VECD). Esta
teoria faz uso de propriedades fundamentais das misturas, sendo uma abordagem funcional na
qual se assumem simplificagdes que ndo reduzem a sua capacidade de previsdes de

desempenho.

A VECD baseia-se em varidveis internas de estado que quantificam o dano no
material, sendo a evolucao deste dano descrita por um modelo fenomenologico desenvolvido a
partir de ensaios de laboratério. O que diferencia um sélido sem dano do mesmo solido
danificado ¢ apenas um valor menor de rigidez. A variavel interna de estado (ou pardmetro de
dano) quantifica qualquer alteragdo microestrutural que resulta em uma redugao de rigidez. O
modelo VECD apoia-se em 3 conceitos principais: (i) teoria do trabalho potencial de Schapery,
(i1) principio da correspondéncia eléstica-viscoelastica e (iii) Principio da Superposi¢do Tempo-
Temperatura (PSTT) com dano. Simplificagdes no calculo dos pardmetros do modelo VECD e
na lei de evolugao de dano foram propostas por Underwood et al. (2009), sendo esta abordagem
denominada Simplified Viscoelastic Continuum Damage (S-VECD) Model. Uma revisao desses

conceitos consta em Nascimento (2015) ¢ em Almeida (2019).
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4.2.2 Metodologia FAD-CI

A adocdo e a implementacdo das premissas da metodologia FAD-CI sdo
relativamente simples, uma vez que nao exigem equipamentos especiais ou a realizacao de
ensaios complexos, baseando-se apenas em informagdes da granulometria e em propriedades

volumétricas da mistura.

A referida metodologia identifica uma faixa de tamanho de agregados dominantes
(FAD) como sendo a maior responsavel por proporcionar a uma mistura asfaltica uma boa
capacidade de resistir a deformagdo permanente. Os fundamentos sdo da teoria do
empacotamento de particulas (FERREIRA, 2015). Os tamanhos de agregados que efetivamente
interagem, compondo a FAD, podem ser identificados quando se observa a proporcao relativa
do percentual de agregados retidos em peneiras consecutivas. Para que um determinado
intervalo (2 peneiras consecutivas) de tamanho de agregado pertenga a FAD, a referida
propor¢ao deve permanecer entre 2,33 (70/30) e 0,43 (30/70). Intervalos de tamanhos de
agregados que ndo se enquadrem nas propor¢des indicadas, tem o espacamento entre suas
particulas aumentado, reduzindo assim os pontos de contato entre as demais particulas da

mistura.

Dessa forma, os maiores intervalos de tamanhos de particulas, maiores do que a
FAD, apenas flutuam dentro da mistura, diminuindo assim os pontos de contato (interagdo) dos
demais tamanhos de agregados (KIM, 2006). Os agregados que flutuam na mistura sdo
chamados de flutuantes. Existem ainda os Componentes Intersticiais (CI), que consistem,
combinadamente, dos seguintes componentes: agregados menores do que a FAD, LA e Volume

de Vazios (Vv).

Os CIs mantém as particulas unidas, atribuindo adesdo e resisténcia a tracao
(GREENE et al., 2014). As propriedades dos Cls influenciam o trincamento por fadiga e a
energia de ruptura das misturas (GUARIN, 2009; PORTELA NETO, 2018). Segundo Guarim
(2009), para avaliar a estabilidade geral da estrutura da FAD, ¢ importante conhecer o volume
de particulas do CI que sao maiores do que os vazios da FAD, uma vez que essas sdo as

particulas potencialmente rompedoras da FAD.
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A metodologia FAD-CI tem potencial para apontar misturas teoricamente mais
resistentes aos defeitos (deformacao permanente e fadiga). Tal fato se da pela considerac¢ao dos
seguintes critérios: (i) Porosidade FAD (nFAD); (ii) Fator de Ruptura (FR); (ii1)) Razao de
Agregados Finos (RAF); e (iv) Espessura Efetiva do Filme de Ligante (EEFL). Os intervalos
Otimos sdao apresentados na se¢ao de resultados. Para a obtencdo de maiores detalhes
recomenda-se a leitura de Ferreira (2015), Chun e Kim (2016) e Portela Neto (2018). Todas as
equacdes para calculo dos pardmetros FAD-CI podem ser encontradas em Greene et al. (2014).
A Figura 4.1 apresenta um esquema ilustrativo dos agregados que compdem a FAD

(dominantes), os CIs e os agregados flutuantes (particulas maiores do que a FAD).

g
R .
L s
AP
-~

Agregados que
compdem a FAD

Figura 4.1 — Identificac¢do das particulas na metodologia FAD-CI (PORTELA NETO,
2018)

O conceito da espessura do filme de LA surgiu na década de 1940, sendo que varios
estudos tentaram, sem sucesso, correlacionar este pardmetro com a durabilidade de misturas
(GUARIM, 2009). Ja o conceito de EEFL foi apresentado por Nukunya ef al. (2001). Sengoz e
Topal (2007) encontraram uma boa relagdo entre a espessura do filme de LA e a resisténcia a
tragdo indireta das misturas envelhecidas. Estudos desenvolvidos por Zhou et al. (2006)
mostraram que o Performance Grade (PG) do LA, o teor de LA, a EEFL e a area de superficie

dos agregados tiveram impacto significativo na resisténcia a fadiga de misturas.

No que toca aos parametros volumétricos comumente usados no Brasil, segundo
Fengler (2018), menores valores de RBV (Relagdo Betume Vazios) acarretam em pequenas
espessuras de filme de LA que, por sua vez, aumentam o atrito interno das particulas de misturas
e suas rigidezes. De acordo com o referido autor, misturas com baixos valores de RBV

apresentam-se quebradicas e com menor durabilidade.
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4.3 Materiais e métodos

As misturas avaliadas no presente artigo sao oriundas de diferentes partes do pais,
portanto, compostas por ligantes e agregados diferentes. Elas integram o banco de dados da
Rede Tematica de Asfalto (RTA) e foram cedidas pela Petrobras. De um banco de dados
composto por 54 misturas, foram selecionadas 6 (M1, M2, M3, M4, M5 e M6) de acordo com
seus enquadramentos nos parametros da metodologia FAD-CI. Vale notar que foram avaliados
os parametros FAD-CI de todo o banco de dados de misturas para que fossem escolhidas as 6
aqui investigadas. Inicialmente, para a M 1, buscou-se uma mistura que ndo atendesse quaisquer
dos critérios relativos aos pardmetros mencionados. Ja para a M2, buscou-se uma que atendesse
a apenas a porosidade, nFAD. Para a M3, buscou-se uma mistura que atendesse a nFAD ¢ o
FR. Seguindo essa logica, onde cada mistura deveria atender um parametro adicional, a M5
deveria atender todos os parametros (nFAD, FR, RAF, EEFL). Contudo, as misturas do banco
de dados que atendiam o critério para EEFL, atendiam apenas a este parametro. Dessa forma, a
MS5 atende apenas o EEFL. Além de M5, apenas uma outra mistura do banco de dados atendia
o critério EEFL e, da mesma forma que M5, esta satisfazia apenas este critério. Logo, incluiu-
se a referida mistura nas analises (M6) com o intuito de melhor avaliar a capacidade do

parametro EEFL relacionar-se com o dano por fadiga.

A origem mineraldgica dos agregados, Tamanho Méaximo Nominal (TMN) e alguns
parametros volumétricos constam na Tabela 4.1, que apresenta ainda os critérios da

metodologia FAD-CI. Células assinaladas com “x” e com “Ok” significam critério ndo atendido

e critério atendido, respectivamente.

Tabela 4.1. Caracteristicas das misturas e critérios FAD-CI

Misturas CAP* Vv G Origem Filer TMN Critérios FAD-CI
Pen. Teor (%) (%) o (Cal) (mm) nFAD FR RAF EEFL

Ml 57 5,5 4,2 2,532  Sienito 12,7 X X X X
M2 43 5,5 4,0 2,631 Granitico 12,7 Ok X X X
M3 61 4.7 4,0 2,700 - ) 12,7 Ok Ok x X
M4 50 49 3,8 2,591 Granitico 12,7 Ok Ok Ok X
M35 50 4.1 5,0 3,027 Basaltico 1,5% 19,0 X X X Ok
M6 46 5,0 5,0 2,621 Calcaria 2,0% 25,0 X X X Ok

*Cimento Asfaltico de Petrdleo

Para avaliar a relevancia na vida de fadiga dos parametros FAD-CI de forma

isolada, desejava-se selecionar misturas compostas por agregados de mesma origem, com oS
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mesmos TMNss e tipo de CAP, e que diferissem apenas pelo enquadramento nos critérios FAD-
CIL. Porém, nao foi possivel identificar a origem mineralogica dos agregados de M3. J4a M5 e
M6 tem TMN maiores que as demais misturas, além de serem as inicas misturas a conter filer
artificial (1,5% e 2,0% de cal, respectivamente) em suas composi¢des, caracteristicas que
afetam a resisténcia a fadiga. A influéncia que cada critério da metodologia FAD-CI exerce
sobre a resisténcia da mistura ainda ¢ objeto de pesquisa, como a reportada neste artigo. Pela
realizagdo do ensaio de Modulo Dinamico e pela consideracio do PSTT (Principio da
Superposicao Tempo-Temperatura), foram obtidas as curvas mestras das misturas. Nesta etapa

optou-se pelo uso da equagdo de Williams-Landel-Ferry (WLF) (Equacao 4.1).

—Cy. (T — Trgr)
Cy + (T — Trer)

log(ar) = 4.1)
Onde: ar = time-temperature shift fator; C1 e C> = constantes de ajuste da curva; T

= temperaturas de obtencdo dos dados; Trgr= temperatura de referéncia para construcao da

curva. Para a obten¢ao das curvas mestras realizaram-se ensaios de médulo dinamico com trés

valores (4, 20 e 40°C) de temperatura (T). Utilizou-se 20°C como temperatura de referéncia

(TREF)'

As vidas de fadiga das misturas foram avaliadas pelo ensaio TD com o modelo S-
VECD. Utilizou-se critério de falha baseado na taxa média de pseudoenergia liberada por ciclo
(G®). Foram empregadas as Equagdes 4.2 e 4.3 para gerar as curvas caracteristicas dos danos
(C vs S) e as curvas G® vs Ny de cada mistura. Para obter mais detalhes sobre o conceito das

curvas C vs S e G® vs N, recomenda-se a leitura de Nascimento (2016).

C(S) =1—Cy, 8% 4.2)
GR =YN* (4.3)

Onde: Ci;1 e Ci2 = coeficientes da curva C vs S; GR = taxa de variacdo média da
energia de pseudo-deformacdo liberada (por ciclo) durante a execugdo do ensaio; Y =
coeficientes do critério de ruptura GR vs Nr; A = expoente da equacdo Y; Nf=numero de ciclos
até a falha.

Com o intuito de avaliar a capacidade de cada mistura resistir a fadiga foram

utilizadas as equacdes descritas em Nascimento (2016), que simulam a previsdo da vida de
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fadiga (Ny) e do parametro de dano, a partir de dados do ensaio de fadiga TD (Equagdes 4.2 a
4.7).

Ci2

5 a+1-=32
N = —e— (4.4)

Y (7 + 1)
1 (C C )a( R )Za ti2
_ R \2 P(L11C012)" (€14 L. (4.5)
=_ N .
6 2 (e74) C11< o2 P
15+1 .

57}3,4 = ET (So,pp)l-lE |LVE] (4.6)

Onde: Cy1 e Ci2 = coeficientes da curva C vs S; Y = coeficientes do critério de
ruptura GR vs Nf; A = expoente da equacdo Y; Ny = nimero de ciclos até a falha; X, =
amplitude da pseudo-deformacao; o = taxa de evolucao do dano; fr = frequéncia reduzida; £o pp
= amplitude de deformacao pico a pico; § = parcela do ciclo em que ocorre tensdo de tragao;

|E*|ve = mddulo dindmico viscoelastico linear nas condigdes de temperatura e frequéncia.

A taxa de evolugdo de dano o € obtida do espectro de relaxagdo (e =1+ 1/m, onde
m indica 0 maximo valor da derivada do modulo de relaxagcdo em relagdao ao tempo, em escala
log-log). As simulagdes utilizaram como critério de qualidade as respostas das amplitudes das
deformacdes suportadas por cada mistura frente a valores fixos de Ny (parametros das Curvas
de Wohler). Com o valor de Ny mantido constante, a mistura que apresentar o maior valor de

amplitude de deformagdo pode ser apontada como tendo um melhor comportamento a fadiga.

De modo a simplificar a comparagdo entre as misturas optou-se por valores fixos
de N (1x10°% e 1x10%). As simulagdes foram realizadas considerando as frequéncias de 25Hz,
10Hz e 0,5Hz e dois valores de temperatura para representar locais com climas frios e quentes
(10°C e 40°C). Com o intuito de observar a influéncia de diferentes valores de temperatura
gerou-se uma curva de Wohler da mistura M4, mantendo-se fixos os valores de frequéncia em

10Hz e variando-se os valores de temperatura.

Fez-se uso de metodologia similar para evidenciar a influéncia da frequéncia,

gerando-se outra curva de Wohler da mesma mistura, porém mantendo-se constantes os valores
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de temperatura (10°C) e variando-se os valores de frequéncia. Curvas de Wohler, ou
simplesmente curvas de fadiga, relacionam amplitude de deformacdo com numero de ciclos de
carregamento. Ainda com o intuito de avaliar a resisténcia a fadiga empregou-se o Fator de
Fadiga das Misturas (FFM), parametro proposto por Nascimento (2015). O referido parametro
¢ numericamente igual a 4rea abaixo da Curva de Wohler (para 20°C e 10Hz). A referida area
¢ calculada entre os valores de 100 até 200 microstrains, pois estes sdo valores de deformacgao
tipicamente encontrados em pavimentos brasileiros (Equacao 4.8). Valores maiores de FFM

indicam misturas com maiores resisténcias a fadiga.

(8) — [log(N; 100,:¢) -|2- 10g (N 2004)]

x [log(200) — log (100)] (4.3)

Fez-se uso ainda de metodologia proposta por Nascimento (2018), que classifica
misturas em 4 diferentes niveis de resisténcia a fadiga. As classes variam de 1 a 4,
respectivamente, representando as misturas com piores resisténcias até as misturas com maiores
resisténcias. A referida técnica consiste em relacionar o FFM com a rigidez (|E*| @ 20°C,
10Hz) de cada mistura. A Figura 4.2 apresenta o fluxo das agdes para o desenvolvimento deste

artigo.
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Figura 4.2. Fluxograma das atividades desenvolvidas
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4.4 Resultados e discussoes

Os valores obtidos e os intervalos ideais dos parametros da metodologia FAD-CI constam na
Tabela 4.2, enquanto a Figura 4.3a apresenta as curvas caracteristicas de dano (C vs S) e a

Figura 4.3b apresenta as curvas G vs Ny das misturas avaliadas.

Tabela 4.2. Critérios para FAD-CI das misturas avaliadas

Misturas NnFAD (%) FR RAF EEFL (microns)
Obt.  Ideal Obt. Ideal Obt. Ideal Obt. Ideal

M1 64 1,36 0,57 55,8

M2 43* 0,39 0,26 67,3

M3 43* 0,83%* 0,47 36,5

M4 44 38 -48 0.81* 0,50 - 0,95 0.35% 0,28 - 0,36 37.0 12,5 -25,0

M5 51 1,20 0,70 24,7%*

M6 61 1,40 0,26 23,7*

* Valores enquadrados no intervalo tido como ideal.
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R — M6 O 100 v cmm—M2
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Dano acumulado (S) Nf
(a) Ajuste das curvas C vs S (b) Curvas G* vs Ny

Figura 4.3. Curvas caracteristicas dos danos e curvas GX vs Ny

Para valores menores do que aproximadamente 0,5 de integridade do material (C),
percebe-se que as curvas das misturas M1, M2, M3 e M4 (Figura 3a), para um mesmo valor de
dano acumulado (S), apresentam maiores valores de C. Tal observagdao corrobora o
enquadramento paulatino dos parametros FAD-CI das misturas citadas. Ja as misturas M5 e M6
apresentam curvas com formatos similares. Estas ndo seguiram a logica de enquadramento nos
parametros FAD-CI das demais (atenderam apenas o parametro EEFL), e também nao seguiram
a tendéncia observada em M1, M2, M3 e M4, ficando posicionadas abaixo das curvas das
demais misturas (Figura 3a). Contudo, ¢ importante destacar que os diferentes valores de rigidez
e as diferentes formas de evolugdo do dano nas misturas () ndo permitem concluir que misturas
com maior integridade na curva C vs S tenham maior resisténcia a fadiga. Diferentes inclina¢des
nas curvas GX vs Nrindicam que o dano nas misturas evoluem de forma diferente. Portanto, nio

¢ possivel utilizar apenas as curvas da Figura 4.3 para concluir sobre quais misturas apresentam
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maior resisténcia a fadiga. A Tabela 4.3 apresenta os parametros da equagao WLF, das equagdes
do modelo S-VECD e a taxa de evolugdo do dano das misturas. Ja a Figura 4.4 apresenta os
valores das simulagdes das vidas de fadiga (parametros das curvas de Wohler). As Figuras 4.4a
e b expdem os valores de amplitude de deformacdo calculados a 10°C e com dois valores de Ny
(1x10° e 1x10%). J4 as Figuras 4.4c e 4.4d expdem a mesma propriedade, calculada com os

mesmos valores de Ny, porém a 40°C.

Tabela 4.3. Parametros da equagdo WLF e das equagdes do modelo S-VECD

Misturas Ci C Cu Ci2 Y A o
Ml 1,24E+01 9,81E+01 2,33E-04 7,18E-01 1,09E+06 -1,214 2,94
M2 2,49E+01 1,94E+02 8,27E-05 8,07E-01 5,06E+06 -1,360 2,89
M3 2,25E+01 1,56E+02 4,74E-03 4,31E-01 1,15E+07 -1,293 2,60
M4 2,20E+01 1,64E+02 9,04E-04 5,64E-01 3,40E+06 -1,211 3,50
M5 2,10E+01 1,48E+02 3,19E-04 7,04E-01 3,16E+06 -1,335 2,88
M6 2,12E+01 1,55E+02 8,31E-05 8,26E-01 7,57E+06 -1,470 3,07
Ml M2 mM3 M4 mM5 mM6 Ml eM2 eM3 mM4 mM5 mM6
440 440
3% 39
28 340 22 340
w X W i‘<
i i
% 100 25 10
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Figura 4.4. Simulacdes das vidas de fadiga separadas por temperatura e por Ny
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Observando os valores das amplitudes de deformag¢dao de M1 e M2 (Figura 4.4),
percebe-se que estes sempre sdo menores do que os valores das misturas que atenderam mais
parametros FAD-CI (M3 e M4), indicando que as referidas misturas t€m as menores resisténcias
a fadiga. Nas Figuras 4.4c ¢ 4.4d percebe-se uma excecdo a esta tendéncia, pois M2, na
frequéncia de 0,5Hz, mostrou-se superiores a M4. Lembrando que M2 atende apenas a nFAD,
sendo que este parametro supostamente ndo se relaciona com fadiga e sim com deformacgao
permanente (KIM, 2006). Logo, considera-se que os resultados das simulacdes de vida de

fadiga de M1 e M2 corroboram as indicagdes da metodologia FAD-CI.

Por sua vez, M3 e M4, as misturas que mais atenderam os critérios FAD-CI,
posicionam-se como as mais resistentes a fadiga a 10°C nos dois valores de Ny Ja quando se
observa as analises a 40°C, nota-se que a resisténcia a fadiga de M4 apresenta pior performance,
sendo superada pelas outras misturas com o menor valor de Ny (Figura 4d). Comparando-se M3
e M4 nas 4 configuragdes de temperatura e Ny avaliadas na Figura 4, nota-se que M3 ndo

apresentou desempenho superior a M4 apenas na Figura 4a (10°C, Ny= 1x10°).

Ainda observando a Figura 4.4, percebe-se que M5 pode ser apontada como a
mistura com menor capacidade de resistir a fadiga nas andlises a 10°C, independentemente do
valor de Nye da frequéncia. A mesma afirmagdo ndo pode ser feita para M6, pois na Figura 4b
(10°C, Ny= 1x10%), esta mistura apresentou desempenho, embora similar, superior as misturas
M1 e M2. E importante destacar que M5 e M6 tém os maiores TMNs, respectivamente 19mm
e 25mm, sendo que todas as demais misturas tém os mesmos TMNs (12,7mm). Hou et al.
(2010), fazendo uso da metodologia VECD, avaliaram e ranquearam 11 misturas asfalticas. As
misturas avaliadas por estes autores com menores TMNs apresentaram-se mais resistentes a

fadiga.

Ainda sobre M5 e M6, quando se observa as analises a 40°C, percebe-se que os seus
desempenhos a fadiga sdo incrementados em alguns momentos (Figuras 4¢ e 4d), sobretudo nas
analises com menores frequéncias, posicionando-se como as melhores misturas entre as
testadas. E importante perceber que, embora o parametro EEFL de M5 e M6 esteja enquadrado
no intervalo desejavel, estas misturas apresentam as menores EEFL. Dessa forma, acredita-se
que seus esqueletos pétreos sejam os menos lubrificados e que seus agregados tenham mais
pontos de contatos, elevando assim as suas rigidezes e diminuindo as suas resisiténcias a fadiga.

Tal comportamento deve ser incrementado quando submetido a menores valores de
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temperatura, devido a maior rigidez do LA nessa condi¢do. J4 quando as misturas sdo
submetidas a maiores valores de temperatura, seus CAPs tendem a apresentar-se menos

viscosos, diminuindo as rigidezes das misturas e incrementando suas resisténcias a fadiga.

Com o intuito de investigar o impacto da variagdo da temperatura e da frequéncia,
construiram-se as Curvas de Wohler (Figura 4.5). Utilizou-se apenas M4 nesta etapa do
trabalho, contudo, com os dados e as equagdes, as demais curvas de Wohler podem ser
facilmente construidas. Percebe-se que o procedimento adotado se mostrou mais sensivel as
variagdes de temperatura do que de frequéncia. Ao submeter M4 a um valor maior de
temperatura e menor de frequéncia, a mistura resistiu a niveis mais elevados de amplitude de
deformacao, ou seja, apresentou maior resisténcia a fadiga. Tal fato pode indicar que, misturas
aplicadas em locais com maiores médias de temperatura ou menores frequéncias de
carregamento do trafego de veiculos, tendem a ser mais resistentes a fadiga. E sabido que
temperaturas mais elevadas proporcionam menor viscosidade dos ligantes asfalticos e, por
conseguinte, menores valores de rigidez das misturas. Dessa forma, acredita-se que as referidas
condi¢des podem incrementar a resisténcia ao trincamento de misturas. Considera-se bastante
importante que tal fato seja reconhecido no dimensionamento de pavimentos asfalticos

(SANTIAGO et al., 2018, 2019).
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Figura 4.5. Curvas de Wohler de M4 variando temperaturas e frequéncias

A Figura 4.6a apresenta os valores dos FFM, enquanto a Figura 4.6b apresenta o
posicionamento das misturas nas 4 classes de resisténcia a fadiga propostas por Nascimento

(2018). As curvas observadas na Figura 4.6b separam as classes de fadiga das misturas.
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Figura 4.6. FFM e classificag@o de resisténcia a fadiga das misturas avaliadas

Da Figura 4.6a, percebe-se que M3 e M4 apresentaram os maiores valores de FFM,
logo espera-se que sejam as misturas mais resistentes a fadiga. Este fato corrobora com o
enquadramento das misturas nos pardmetros da metodologia FAD-CI, uma vez que as referidas
misturas atenderam a mais parametros. Chama-se atenc¢ao para o parametro FR (atendido por
M3 e M4), principal pardmetro da metodologia FAD-CI para indicar misturas resistentes a
fadiga. Ja M1, M2, M5 e M6 que se enquadram no intervalo 6timo de apenas um pardmetro ou
em nenhum (caso de M1), apresentaram valores de FFM mais baixos, indicando menores
resisténcias a fadiga. As referidas quatro misturas ndo atendem o critério FR, principal
parametro da metodologia FAD-CI para indicar resisténcia a fadiga. Ja4 quando se observam as
classes das misturas (Figura 4.6b), percebe-se a mesma tendéncia observada na Figura 6a, com
M3 e M4 tendo maior resisténcia a fadiga, enquadrando-se na classe 4. As demais misturas
enquadram-se nas classes 1 e 2, que identifica as misturas mais susceptiveis a este defeito, com
exce¢do de M5 que se enquadrou na classe 3, porém muito proxima a classe 2. E importante
notar que M4 ¢ a mistura que atende a mais critérios da metodologia FAD-CI, sendo também a

mistura melhor posicionada dentro das classes de resisténcia das misturas.

4.5 Conclusoes

A partir de um banco de dados de 54 misturas asfalticas foram calculados todos os
critérios FAD-CI. Escolheram-se 6 misturas (M1, M2, M3, M4, M5 e M6), de tal forma que a
primeira mistura ndo atendesse qualquer critério e as demais atendessem crescentemente aos
critérios da citada metodologia (nFAD, FR, RAF e EEFL). Das 54 misturas, apenas duas (M5

e M6) enquadravam-se no intervalo desejado de EEFL, sendo que estas atendiam apenas ao
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mesmo. Em seguida, simularam-se as vidas de fadiga das 6 misturas com o intuito de comparar
o ranqueamento feito a partir da metodologia FAD-CI, e também dos resultados das simulagdes.
Observou-se ainda o FFM e as classes de resisténcia a fadiga das misturas. As seguintes

conclusdes foram possiveis:

- A mistura que ndo atende qualquer critério da metodologia FAD-CI (M1) e a que atende
apenas a porosidade FAD (M2) apresentam menores resisténcias a fadiga. Portanto, quando se
observam as curvas de Wohler, percebe-se que a metodologia tem potencial de ajudar na etapa
de selecdo granulométrica, pois misturas que se enquadraram nos intervalos otimos dos

parametros tendem a apresentar maior resisténcia a fadiga.

- Quando se analisam as misturas que atendem mais critérios da metodologia FAD-CI (M3 e
M4), percebe-se que ambas apresentaram desempenho superior na maioria das analises,
sobretudo a 10°C. Porém, devem-se conduzir pesquisas considerando misturas dosadas com os
mesmos CAP e agregado (mesma formacao mineraldgica e TMN). Dessa forma, acredita-se
que sera possivel identificar com mais clareza a influéncia dos parametros da metodologia

FAD-CI na suscetibilidade a fadiga, superando algumas das limitacdes do presente artigo.

- M5 e M6, misturas que atendem apenas o parametro EEFL, apresentaram um desempenho
superior nas analises com maior valor de temperatura (40°C). Logo, este parametro especifico
demonstrou ser relevante e importante de ser observado no projeto de misturas. Acredita-se que
misturas que atendem o parametro EEFL podem apresentar maior resisténcia a fadiga quando
aplicadas em locais com temperaturas elevadas. M5 e M6 possuem cal como filer e seus TMNs
sd0 os maiores dentre as misturas avaliadas, sendo que estas caracteristicas afetaram o EEFL e,

por conseguinte, influenciaram os seus comportamentos mecanicos.

- Pode-se concluir, ao observar os indices FFM e classes das misturas, que M3 e M4 atenderam
mais pardmetros FAD-CI (sobretudo FR e RAF) e mostraram-se, respectivamente, como as
mais resistentes a fadiga. Estas misturas também foram ranqueadas como as mais resistentes ao
observar as curvas de Wohler. Independente do parametro de fadiga escolhido (curva de Wohler
ou FFM e classes das misturas), as misturas que mais atenderam parametros FAD-CI
apresentaram-se como as mais resistentes a fadiga. Conclui-se entdo que atender ao maior
namero possivel de pardmetros FAD-CI pode incrementar a performance das misturas com

vistas a diminuir a susceptibilidade a fadiga.
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5 AVALIACAO DO IMPACTO DE DIFERENTES GRANULOMETRIAS DE
MISTURAS ASFALTICAS EM SIMULACOES DA VIDA UTIL DE PAVIMENTOS

Resumo:

Muitas das rodovias brasileiras ndo apresentam boas condi¢des de serventia, sendo necessario grande investimento
financeiro para requalifica-las. Percebe-se entdo a necessidade do emprego de técnicas que propiciem a melhoria
dos pavimentos sem elevar seus custos de producéo e manutengdo. O trincamento por fadiga destaca-se como o
defeito mais desafiador, ndo sendo tarefa simples produzir misturas com longa vida util no que diz respeito a
referida falha. O emprego de técnicas de selegdo granulométrica pode contribuir neste contexto, pois identifica
misturas que tendem a apresentar performance superior. Por meio da simulagao computacional da evolugdo do
trincamento, o presente artigo avaliou o desempenho de 15 pavimentos asfalticos, diferentes apenas pelo
revestimento, mantendo-se constantes as demais camadas e condigdes de analise (trafego e clima). Fez-se uso da
técnica de selecdo granulométrica FAD-CI (Faixa de Agregados Dominantes, considerando os Componentes
Intersticiais) para avaliar a susceptibilidade das misturas a fadiga, sendo estas testadas em laboratério por ensaios
de tragdo-compressdo. Observou-se ainda a capacidade de parametros relacionados aos agregados, ligantes,
relagdo agregado-ligante e misturas completas de influenciarem a susceptibilidade a fadiga. Foram diferentes os
ranqueamentos das misturas obtidos por critérios distintos, quais sejam, simula¢cdes computacionais, FAD-CI,
resisténcia a fadiga dos ligantes e das misturas, e por classes de fadiga das misturas. Outros fatores, como
adesividade agregado-ligante, propriedades quimicas e de forma dos agregados influenciam a resisténcia a fadiga
e devem ser considerados. Para avaliar a influéncia das subcamadas no trincamento simulado, 3 cenarios de
subestrutura foram considerados.

Palavras-chave: Pavimentos asfalticos; Fadiga; Dano; Modelagem; Percentual de area trincada.

5.1 Introdugao

Dentre as medidas necessarias para que o Brasil possa viver um novo ciclo de
crescimento econdmico, a Confederacao Nacional do Transporte (CNT) destaca a necessidade
de melhorar a qualidade das rodovias (CNT, 2018a), havendo uma necessidade de investimento
de quase meio trilhdo de reais em obras de infraestrutura de rodovias (CNT, 2018b).
Considerando a atual crise econdmica, a crescente escassez de recursos € a caracteristica do
pais ser predominantemente rodovidrio, percebe-se a necessidade de se construir pavimentos
duraveis, preferencialmente utilizando técnicas e materiais que ndo onerem sua producao e
manutengdo. O emprego de metodologias de sele¢do granulométrica (e.g. Método Bailey e
Faixa de Agregados Dominantes considerando os Componentes Intersticiais — FAD-CI) pode
ajudar nessa tarefa, pois, ainda na fase de projeto, essas permitem identificar aspectos ligados
ao esqueleto pétreo e a volumetria da mistura capazes de influenciar a sua performance em

campo (GUARIN, 2009; GREENE et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2019).

Nao ¢ tarefa trivial projetar um pavimento com baixa susceptibilidade ao
trincamento, sobretudo sem a utilizacdo de CAP (Cimento Asfaltico de Petroleo) modificado
por polimero, sendo que esse eleva sobremaneira os custos iniciais dos revestimentos. O

presente trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade de pavimentos asfélticos de resistirem
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a fadiga. Para isso, inicialmente foi simulado computacionalmente a evolucdo do trincamento
de campo de 15 pavimentos. As caracteristicas das subcamadas, clima e trafego de veiculos
foram mantidas constantes nas primeiras analises. Para avaliar o impacto da adogao de
diferentes estruturas de pavimento, as mesmas misturas foram entdo avaliadas em outras 2

estruturas.

As misturas sdo compostas por ligantes do tipo CAP 50/70 sem modificagao.
Utilizou-se o software de dimensionamento de pavimentos asfalticos CAP3D-D, uma evolugao
do programa de analise estrutural CAP3D (HOLANDA et al., 2006), incluindo as analises de
previsao de dano e de area trincada. Com vistas a identificar aspectos das 15 misturas capazes
de influenciar positivamente os seus desempenhos a fadiga, observou-se as caracteristicas dos
agregados, volumetrias, parametros da metodologia FAD-CI e aspectos relacionados aos CAP
e as misturas. Ampliam-se aqui os desenvolvimentos contidos em Oliveira ef al. (2019), onde
se avaliou a capacidade de misturas asfalticas, sem, contudo, considerar a estrutura do
pavimento, serem mais ou menos resistentes a fadiga de acordo com a variacdo dos seus
esqueletos pétreos. Nao sdo consideradas a adesividade ligante-agregado, propriedades

quimicas e de forma dos agregados, o que serd objeto de trabalho futuro do autor.

5.2 Fundamentacio tedrica

5.2.1 Fadiga, dano e trincamento

Aborda-se a fadiga de misturas asfalticas sob a Optica da teoria da Mecanica do
Dano Continuo Viscoelastico (Viscoelastic Continuum Damage — VECD), que faz uso de
propriedades fundamentais das misturas e assume simplificagdes que ndo reduzem a sua
capacidade de previsdes de desempenho. A avaliagdo da fadiga em laboratorio baseia-se na
Teoria do Potencial de Trabalho de Schapery e de seu principio da correspondéncia elastico-
viscoelastico, que utiliza a defini¢ao de pseudodeformagdes (SCHAPERY, 1984; PARK et al.,
1996) para propor uma metodologia de andlise simplificada de dano em revestimentos
asfalticos. As teorias aqui apresentadas sao discutidas em Babadopulos (2014), Nascimento

(2015) e Almeida (2019).

Em campo, a fadiga se manifesta em pavimentos asfalticos na forma de

trincamento, podendo ser quantificada pela medi¢dao do %AT do pavimento. Esse indice leva
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em consideracdo a extensao total do trecho analisado e a area julgada por técnicos como trincada
(SANTIAGO et al., 2019). Normalmente, adota-se como o limite maximo aceitavel um valor

de 20%AT (Nascimento, 2015).

5.2.2 Metodologia FAD-CI

O meio técnico carece de uma ferramenta pratica apta a auxiliar na escolha de
granulometrias que possam originar misturas asfalticas com desempenho superior, sobretudo a
fadiga. A metodologia FAD-CI tem o potencial de suprir esta necessidade, pois apenas com
dados de granulometria e de volumetria ¢ possivel avaliar, ainda que de forma aproximada, a
resisténcia ao trincamento ¢ a deformagao permanente de misturas. As andlises sdo realizadas
pela observagdo do enquadramento em intervalos 6timos de alguns parametros, quais sejam:
porosidade FAD-CI (nFAD), Fator de Ruptura (FR), Relacdo de Agregados Finos (RAF),
Espessura Efetiva do Filme de Ligante (EEFL). Além do intervalo 6timo (38% — 48%) da
nFAD, ¢ importante observar o intervalo chamado de porosidade marginal (48% — 52%) do
mesmo parametro. Percebeu-se que a capacidade de resistir a deformagdo permanente de
misturas enquadradas no intervalo da porosidade marginal ¢ instavel, ou seja, algumas t€ém boa
resisténcia, enquanto outras ndo. A descricdo dos pardmetros citados estd disponivel em

Oliveira et al. (2019).

5.3 Materiais e métodos

Foi usado um banco de dados da RTA composto por 54 misturas de varios estados
do pais e cedido pela Petrobras/Cenpes, sendo selecionadas para o presente artigo todas as 15
misturas compostas por CAP 50/70 puro (sem modificadores). A origem mineralogica dos
agregados, Tamanho Maximo Nominal (TMN) e alguns parametros volumétricos sdo
apresentados na Tabela 5.1, que traz ainda os critérios da metodologia FAD-CI atendidos pelas
misturas investigadas (manteve-se a numeragao das misturas do banco de dados completo).
Células assinaladas com o X e com Ok significam critério ndo atendido e critério atendido,
respectivamente. Note-se que as misturas selecionadas sdo compostas por agregados, TMN e
volumetrias distintas. Como todas foram dosadas com CAP 50/70, fica facilitado se observar a

influéncia dos parametros FAD-CI nas simulagdes computacionais descritas adiante.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas das misturas e critérios FAD-CI

. . Parametros FAD-CI
V] 0
Mistura % de CAP Vv (%) Gmm TMN (mm) Origem 7FAD FR RAF EEFL

MO1 5,5 42 2425 12,7 Sienito X X X X
MO02 5,5 40 2,526 12,7 Granitica Ok X X X
MO5 4,1 50 2,876 19,1 Basalto X X X Ok
MO06 5,0 48 2495 25,4 Calcaria X X X Ok
M09 6,2 43 2,345 19,1 Basalto X X X X
M10 6,0 3,7 2,459 12,7 Calcaria X X X X
M15 6,9 4,0 2,358 19,1 Basalto Ok X X X
M25 4,7 40 2,641 12,7 Basalto X X X X
M27 5,5 40 2,677 12,7 Granitica Ok X Ok X
M28 5,5 40 2,677 12,7 Granitica Ok X Ok X
M29 5,5 40 2,677 12,7 Granitica Ok X Ok X
M30 5,0 4,0 2,535 19,1 Granitica X Ok Ok X
M31 4,2 40 2,710 19,1 - X Ok X X
M32 5,5 42 2425 12,7 Sienito X X X X
M33 5,5 42 2425 12,7 Sienito X X X X

Sobre a simulacdo realizada, o CAP3D-D ¢ caracterizado por utilizar uma
abordagem elastica linear para o calculo estrutural de tensdes e deformacdes, exigindo esforco
computacional bem inferior a abordagem viscoelastica. Uma simulag@o viscoelastica ocorre ao
longo do tempo, sendo que cada passo de tempo no calculo requer esfor¢co equivalente ao de
uma unica analise elastica. Apesar de utilizar elasticidade linear a uma dada temperatura e
frequéncia, a analise feita pelo CAP3D-D permite a inser¢do de parametros proprios de
viscoelasticidade. Desta forma, possibilita-se perceber a variagdo do comportamento do
pavimento com a mudanga da temperatura e da velocidade dos veiculos, além da distribui¢ao
horéria do trafego. Portanto, trata-se de uma analise eléstica linear correspondente a analise

viscoelastica linear em caso de carregamento senoidal (SANTIAGO et al., 2018).

Como inputs nas andlises computacionais foram utilizados os dados de mddulo
dindmico e de fadiga por tragdo direta (tragdo-compressdo) das misturas consideradas. Com o
intuito de avaliar a influéncia de diferentes estruturas de pavimentos, foram considerados 3
cenarios para as subcamadas nas analises computacionais: a primeira estrutura testada ¢ tipica
do estado do Ceara (Estrutura 1); a segunda foi proposta por Nascimento et al. (2014) (Estrutura
2); e a terceira difere da segunda apenas pelas espessuras mais esbeltas das camadas (Estrutura
3). Além das espessuras das camadas serem diferentes nas 3 estruturas, os materiais das
subcamadas da Estrutura 1 diferem dos materiais das subcamadas das Estruturas 2 e 3, logo, os

modulos de elasticidade destas estruturas também sido diferentes. Adotou-se em todas as
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analises um periodo de 120 meses (10 anos) e considerou-se um trafego correspondente a N =
1,9 x 107 eixos padrdes para o periodo proposto de analise. A Tabela 5.2 apresenta as

caracteristicas das 3 estruturas adotadas.

Tabela 5.2 — Caracteristicas dos pavimentos considerados nas analises computacionais

Camada Espessura (cm) Modulo de elasticidade (MPa)
Estrutura 1 Estrutura2 Estrutura3 Estrutural Estruturas2e 3

Revestimento 8 12,5 6 - -

Base 15 15 13 400 250

Sub-base 15 20 10 204 150

Subleito - - - 150 50

No que diz respeito ao clima, em todas as analises foram usados valores médios de
temperatura de Fortaleza-CE nos ultimos 12 meses, considerando-se uma variagao de 3
temperaturas ao longo de cada dia, embora o programa possa acomodar uma discretizacao
maior. Os pavimentos foram simulados adotando-se a velocidade dos veiculos igual a 80km/h
e um modelo de eixo padrao simples de roda dupla (80kN), tendo cada roda um raio de 0,108m.
Assumiu-se um grau de confianca (unicaldal) de 90%. Realizaram-se as modelagens
computacionais da evolugdo do %AT nas 3 estruturas (45 pavimentos, divididos em 3 grupos
de 15 pavimentos com estruturas distintas). O %AT obtido ao final dos 120 meses de simulagado

computacional ¢ identificado como %AT @ 120M.

Como outputs, o CAP3D-D fornece um relatorio que expde o %AT e o N para cada
més do periodo simulado, além do afundamento de trilha de roda mensal para cada camada do
pavimento. O dano no CAP3D-D ¢ definido como o consumo relativo de vida de fadiga
(numero de ciclos aplicados com a deformacgao do ponto analisado, dividido pelo ntimero
maximo de ciclos que pode ser aplicado no material nessa mesma deformacdo, sem que haja
ruptura por fadiga). O critério de falha por fadiga baseia-se na pseudo-energia (GF) liberada,
conforme Nascimento et al. (2014). Para ranquear as misturas, optou-se por observar o valor
do trafego de veiculos (N) que implica em 20%AT (N @ 20%AT). Maiores valores de Ny @
20%AT indicam pavimentos menos susceptiveis a fadiga, pois os mesmos suportaram mais

solicitagdes do trafego para atingir 20%AT, definido como limite aceitavel.

Embora as 15 misturas sejam compostas por um CAP convencional, 50/70, sem a
utilizacdo de modificadores, ¢ possivel que cada CAP apresente capacidade diferente de resistir

a fadiga, influenciando os desempenhos das misturas correspondentes de forma distinta.
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Corrobora com esta tendéncia o fato do banco de dados analisado ser composto por misturas de
varios estados, dosadas com CAP oriundos de diferentes refinarias. Para avaliar a
susceptibilidade a fadiga de cada CAP fez-se uso do parametro conhecido como FFL, ja adotado
por Nascimento et al. (2014) e por Martins (2014). Da curva de fadiga do CAP (Curva de
Wohler — deformacdo versus nimero de ciclos), tem-se que o FFL ¢ numericamente igual a
area definida entre 1,25% e 2,5% de deformagdo. A avaliagdo ¢ feita a 19°C, conforme a
Equagao 5.1 (UNDERWOOD, 2011). O referido parametro ¢ obtido do ensaio Varredura
Linear de Amplitude de Deformag¢ao (AASHTO TP 101-12/18 — Estimating Damage Tolerance
of Asphalt Binder Using the Linear Amplitude Sweep — LAS). J& como parametros da mistura
completa fez-se uso do FFM e da classificacdo de fadiga das misturas. O FFM foi proposto por
Nascimento (2015), sendo similar ao FFL e numericamente igual a area abaixo da Curva de
Wohler da mistura (considerando 20°C e 10Hz), entre os valores de 100 até 200 microstrains
de deformacao (valores tipicamente encontrados em pavimentos brasileiros, obtidos a partir de
simulacdo de ensaio de fadiga com amplitude de deformagdo constante, com diferentes
amplitudes investigadas) (Equacao 5.2). Valores maiores de FFL e FFM indicam,
respectivamente, CAP e misturas com maiores resisténcias a fadiga, sem considerar
caracteristicas estruturais do pavimento. A Figura 5.1 apresenta a area que delimita os valores

do FFL e FFM.

Efinal

Area — FFL e FFM

€inicial \

LOE+00  10E+01  1,0E+02  10E+03  1,0E+04  1,0E+05
Numero de Ciclos (Nf)
Figura 5.1 — Area para célculo do FFL e FFM (NASCIMENTO, 2015)

Log deformagio (ji€)

_ [log(N1,2505) + 108(Ne2,506)] y

1
(1) FFL >

[log(0,025) —1og(0,0125)] (5.1)

[IOg(Nf,looue) + log (Nf,ZOOus)]

FFM =
2

X [log(200) — log (100)] (5.2)
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Por sua vez, as classes de fadiga das misturas propostas por Nascimento (2018)
agrupam as misturas em 4 padrdes de resisténcia. As misturas classificadas de 1 a 4,
respectivamente, representam as misturas com resisténcias a fadiga inferiores até as misturas
com resisténcias superiores. Esta metodologia consiste em correlacionar o FFM com a rigidez
(IE*| @ 20°C, 10Hz) de cada mistura. A Figura 5.2 apresenta o fluxo das agdes para o

desenvolvimento da pesquisa reportada neste artigo.
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Figura 5.2 — Fluxograma das atividades desenvolvidas

5.4 Resultados e discussoes

5.4.1 Impacto da adogdo de diferentes estruturas

A Tabela 5.3 traz os valores de Ny @ 20%AT para as 15 misturas nas 3 estruturas
de pavimentos consideradas nas simulagdes computacionais. A Figura 5.3 apresenta as
evolucdes dos %AT ao longo dos 120 meses de simulacdo. Encontra-se destacado (reta

horizontal preta) nesta figura o limite méximo aceitavel (20%AT) para o trincamento.
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Tabela 5.3 — Valores de Ny @ 20%AT para as 3 estruturas avaliadas
Ny @ 20%AT (em E+06)

Mist
istura Estrutura 1 Estrutura 2 Estrutura 3
MO1 7,77 4,40 3,06
MO02 3,80 4,25 1,74
MO5 3,06 4,25 2,47
MO06 5,77 4,25 0,86
M09 6,53 5,01 2,76
M10 4,25 3,51 2,47
M15 14,70 6,53 4,40
M25 6,23 4,40 291
M27 6,38 5,31 2,76
M28 1,74 0,86 0,29
M29 3,65 4,25 2,17
M30 15,70 9,82 3,80
M31 3,80 4,25 2,62
M32 .. o 4,40
M33 Nao atingiram 20%AT 5.46
100 5467 @M02 2 M05 % M06 % M09 100 00T @m0z aM05 xM06  x M09
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(c) Estrutura 3

Figura 5.3 — Evolucao dos %AT para as 3 estruturas consideradas

Da Tabela 5.3 e da Figura 5.3 percebe-se que a variacao das espessuras das camadas
¢ dos moédulos de elasticidade dos materiais alterou a evolugao do %AT dos revestimentos,

consequentemente os valores de Ny @ 20%AT. As analises com a Estrutura 1 (materiais com
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moédulos de elasticidade mais elevados) implicaram na maioria dos casos em maiores valores
de Ny @ 20%AT (Tabela 5.3). A comparagéo do referido pardmetro obtido na Estrutura 1 ¢ nas
outras 2 estruturas ndo ¢ imediata, uma vez que a primeira ¢ composta por espessuras de
camadas e materiais com caracteristicas (modulo de elasticidade) diferentes. As Estruturas 2 e
3 sdo compostas pelos mesmos materiais, porém com espessuras distintas. Ao comparar os
valores de Ny @ 20%AT nestas 2 estruturas, percebe-se que estes foram menores na Estrutura
3, como esperado, uma vez que a adog¢ao de espessuras esbeltas e/ou subcamadas com menores

modulos potencializa a ocorréncia de defeitos em campo.

Nas analises feitas com as Estruturas 1 e 2, M33 e M32 apresentaram as melhores
resisténcias a fadiga (menores valores de %AT @ 120M), sem atingir 20%AT, logo ndo foi
possivel obter os seus parametros de Ny @ 20%AT. Ja quando se observam os resultados das
analises obtidos com a Estrutura 3, as mesmas misturas mostraram-se mais susceptiveis a
fadiga. Esta observagdo evidencia a relevancia da estrutura do pavimento em qualquer analise
de fadiga, afinal a estrutura determina em grande medida as tensdes e deformagdes na camada

de revestimento, interferindo na evolugdo do %AT e, consequentemente no Ny @ 20%AT.

5.4.2 Avaliacao dos parimetros FAD-CI, FFL, FFM e classes de fadiga das misturas

Os resultados abordados nesta se¢dao foram restritos a Estrutura 1. A Figura 5.4 traz o
Ny @ 20%AT separado por (a) enquadramento nos valores ideais dos pardmetros da
metodologia FAD-CI, (b) pela origem mineralogica dos agregados e (c) pelo TMN. A Tabela
5.4 apresenta a origem mineraldgica dos agregados, os valores dos paradmetros FAD-CI e seus
intervalos ideais, 0 Ny @ 20 %AT, o %AT @ 120M, o FFL e o FFM. A Tabela 5.5 classifica
as misturas por niveis de trincamento atingidos ao final do tempo de simulagdo (%AT @
120M). As classes de fadiga das misturas estdo apresentadas na Figura 5.5. Ressalta-se que o
FFL, FFM, classes de fadiga e parametros FAD-CI sdo caracteristicas apenas da mistura do
revestimento e de seus constituintes, ndo tendo relacdo com o restante da estrutura do sistema

de camadas.



Nf @ 20%AT

Nf @ 20%AT

Nf @ 20%AT

84

1,8E+07
1,6E+07
1,4E+07
1,2E+07 E %‘:
1,0E+07 ; ;
8,0E+06 = =
6.0E+06 - £ =
4,0E+06 - % %’ -
2,0E+06 - b 3
0,0E+00 -
\WMO01 M09 MI10 M25 M33 M32)\M02 MI15)\M27 M28 M29\ M3\ M30)\ M05 MO0O6
Y Y Y Y Y Y
Nenhum parametro nFAD nFAD+RAF FR FR+ EEFL
RAF
(a) Nr @ 20%AT agrupados por enquadramento nos parametros FAD-CI
1,8E+07
1,6E+07
1,4E+07
1,2E+07 2
1,0E+07 2
8,0E+06 cr%
6,0E+06 - =
4,0E+06 - §
2,0E+06 - z
0,0E+00 -
™MO05 M09 M15 M25\M06 M10)M01 M32 M33)\M02 M27 M28 M29 M30)\M3])
Basalto Calcario Sienito Granito N3o identificado
(b) Nr @ 20%AT agrupados por origem mineraldgica dos agregados
1,8E+07
1,6E+07
1,4E+07
1,2E+07 g E
1,0E+07 ; ;
8,0E+06 cr% cr%
6,0E+06 = =
4,0E+06 g “3:
2,0E+06 Sz
0,0E+00 —

M01 M02 MI10 M25 M27 M28 M29 M32 M33; M0O5 M09 M15 M30 M31 MO06
| |

12,7mm 19,1mm 25,4mm

(c) Nr@ 20%AT agrupados por TMN
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Tabela 5.4 — Origem dos agregados, parametros FAD-CIL, Ny @ 20%AT, %AT @ 120M,

FFL, FFM e classes de fadiga (Estrutura 1)
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Pardmetros FAD-CI N:@

. Origem 20 AT Classe

Mistura agregados nFO/AD FR RAF E.EFL %AT 1 2%@M FFL FFM fadiga
(%) (microns) (E+06)

MO1 Sienito 64 1,36 0,57 55,8 7,77 39 1,27 1,63 2
MO02 Granitica 43* 0,39 0,26 67,3 3,80 54 1,22 1,86 4
MO5 Basalto 51 1,20 0,7 24,7* 3,06 60 1,20 1,53 2
MO06 Calcaria 61 1,40 0,26 23,7* 5,77 26 1,07 1,51 2
MO09 Basalto 54 1,46 1,29 2,5 6,53 48 1,34 1,71 3
M10 Calcaria 61 1,02 0,16 32,4 4,25 35 1,07 1,54 1
M15 Basalto  45* 1,33 1,31 7,4 14,70 25 1,36 1,55 1
M25 Basalto 50 098 0,24 8,4 6,23 52 1,36 1,50 2
M27 Granitica 43* 0,37 0,34* 67,3 6,38 50 1,34 1,70 3
M28 Granitica 43* 0,37 0,34* 67,3 1,74 46 1,28 1,60 2
M29 Granitica 43* 0,37 0,34* 67,3 3,65 59 1,19 1,44 2
M30 Granitica 49  0,89* 0,34* 53,8 15,70 23 1,22 1,45 2
M31 - 26 0,52* 0,4 53,2 3,80 51 1,34 1,53 2
M32 Sienito 64 1,36 0,57 55,8 sk 9 1,32 1,90 3
M33 Sienito 64 1,36 0,57 55,8 5 1,39 192 4

* Resultados enquadrados nos intervalos ideais
** Misturas que ndo atingiram 20%AT no periodo simulado

Tabela 5.5 — Separacdo das misturas por niveis de trincamento (20%AT @ 120M)

Niveis de %AT @ 120M Classe de fadiga Misturas
4 M33
A o
Até 10% 3 M32
Entre 10% e 20% - -
3 M09 e M27
Entre 20% e 50% 2 MO1, M06, M28 e M30
1 M10 e M15
Acima de 50% ; MO2

M31, M25, M29 e M05
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Figura 5.5 — Classes de fadiga das misturas

Avaliando-se as Tabelas 5.4 ¢ 5.5 e a Figura 5.5, percebe-se que as misturas que
apresentaram trincamento mais elevado ao final do periodo de simulacdo (%AT @ 120M)
posicionaram-se nas piores classes de fadiga (1 e 2). Logo, acredita-se que observar este critério

pode ajudar a identificar misturas mais susceptiveis a fadiga.

Verifica-se nas Figuras 5.3a ¢ 5.4 e nas Tabelas 5.3, 5.4 ¢ 5.5 que apenas M32 e
M33 ndo atingiram o limite méximo aceitavel de 20%AT. Portanto, M32 e M33 apresentaram
a menor susceptibilidade a fadiga e ndo tem o pardmetro Ny @ 20 %AT. Estas misturas ndo
atenderam qualquer parametro FAD-CI (Figura 5.4a), o que supostamente indicaria misturas
com baixa resisténcia a fadiga. Acredita-se que caracteristicas dos agregados (origem
mineralogica e propriedades quimicas), propriedades quimicas do CAP e a adesividade (relagao
agregado-ligante) podem ser fatores relevantes para influenciar os desempenhos a fadiga

observados nestas 2 misturas especificas.

MO1 foi dosada com o mesmo agregado de M32 e M33 (sienito), entretanto
apresentou-se mais suscetivel ao trincamento por fadiga. Logo, a observagao somente da origem
mineraldgica do agregado (Figura 5.4b) ndo foi capaz de explicar o desempenho a fadiga.
Observando o FFL, o FFM e as classes de fadiga de M33, M32 e MO1 (agregados sieniticos,
mesma granulometria, mesmos pardmetros FAD-CI e mesma volumetria), percebe-se que os

valores dos referidos parametros corroboraram com o ranqueamento dos seus Ny @ 20 %AT
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(Tabelas 5.3 e 5.4), uma vez que indicam resisténcias superiores apenas para as 2 primeiras

misturas, respectivamente enquadradas nas Classes 4 e 3.

Embora o TMN de M33 e M32 seja 12,7mm (menor TMN considerado), nao
existem elementos que indiquem que a resisténcia a fadiga dessas misturas tenha sido
influenciada por este fator. Haja vista que M28 e M29, com o mesmo TMN de 12,7mm,

apresentaram baixos valores de Ny @ 20 %AT.

O parametro FFM apresentou boa correlacao com as classes de fadiga das misturas,
uma vez que as misturas com maiores FFM (respectivamente, M02, M33 e M32) apresentaram
os melhores posicionamentos nas classes de fadiga. Ao avaliar os referidos parametros

conjuntamente com o Ny @ 20 %AT, percebe-se que das 3 misturas destacadas, M32 e M33

ndo atingiram o limite maximo de 20%AT @ 120M.

Acredita-se que diferentes composicdes quimicas dos CAP podem influenciar a
susceptibilidade a fadiga (observada pelo parametro FFL) desse material de forma diferente,
mesmo que todos os CAP apresentem a mesma classificacdo por penetracdo. Vale notar que
MO06 e M10, misturas que utilizaram os CAP com menores FFL posicionam-se nas piores
classes de fadiga (1 e 2), e que as misturas com melhores desempenhos (M32 e M33)
apresentaram os maiores valores de FFL e posicionaram-se nas melhores classes de fadiga (3 e
4). Ressalta-se ainda que M06 e M10 e que M32 e M33 apresentaram, respectivamente, valores

baixos e elevados de FFM.

Segundo Lucas Junior ef al. (2019a), as composi¢des quimicas de agregados e CAP
influenciam a adesividade entre estes constituintes, o que interfere no desempenho a fadiga,
principalmente quando as misturas sdo submetidas a pequenos niveis de deformagao. Acredita-
se que uma boa adesividade entre agregados e LA tende a potencializar a resisténcia ao
trincamento por fadiga. Os referidos autores concluiram que alguns 6xidos (Si0,, K>O, CaO e
Fe;03) presentes nos agregados apresentam boas correlagcdes (79%, 77%, 96% e 93%,
respectivamente) com a adesividade. Os 6xidos SiO e K>O prejudicam, enquanto CaO e FeoO3
incrementam a adesividade. Lucas Junior et al. (2019b) avaliaram as adesividades e secus
impactos nas vidas de fadiga de misturas compostas por agregados com formagdes geologicas

distintas (fonolito e granito), mantendo a mesma curva granulométrica. Concluiram que as
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misturas com melhores adesividades também apresentaram as maiores resisténcias a fadiga. As
misturas com adesividades superiores eram compostas por agregados que apresentavam
maiores teores dos 0xidos CaO e Fe2O3 e menores teores dos 0xidos SiO; e K20. A Tabela 5.6
traz o percentual de alguns 6xidos quem compdem os 3 tipos de agregados utilizados nas
misturas aqui investigadas. Embora estes percentuais nao tenham sido obtidos com as mesmas
amostras usadas na dosagem das misturas avaliadas, acredita-se que os valores sejam

representativos.

Tabela 5.6 — Oxidos dos tipos de agregados utilizados nas misturas avaliadas

Oxidos (%)
Agregado Prejudica adesividade Incrementa adesividade
Si0» K>O CaO Fe20s
Basalto (LE MAITRE, 1976)* 49,2 1,1 9,5 3,8
Granito (BLATT e TRACY, 1996)* 72,0 4,1 1,8 1,2
Sienito (KLIEN e CORNELIUS, 1985)* 584 5,6 2,6 3,3

* Valores médios obtidos pela avaliacdo de milhares de amostras de agregados

Considerando apenas os 0xidos, as resisténcias a fadiga das misturas compostas por
agregados basalticos deveriam ser as mais elevadas. Em seguida viriam as misturas compostas
por agregados sieniticos e, por fim, graniticos. Todavia, este ranqueamento ndo foi 0 mesmo

observado nas simulagdes computacionais.

Ao avaliar as proximas misturas com os melhores desempenhos a fadiga, M30, M15
(valores elevados de N @ 20 %AT), percebe-se que cada uma € formada por um tipo diferente
de agregado, ndo sendo possivel, portanto, identificar a influéncia desta variavel na resisténcia
a fadiga. Ja quando se observa a Figura 5.4b, nota-se que M30 ¢ a tinica mistura que atende aos
parametros FAD-CI que mais se relacionam com a fadiga (FR e RAF). As resisténcias a fadiga
das demais misturas variaram independentemente do enquadramento nos intervalos 6timos dos
parametros FAD-CI. A ndo avaliagdo de varidveis como as propriedades de forma dos
agregados pode limitar a capacidade de explicar as variagdes nas performances das misturas.

Correlacionou-se 0os Ny @ 20 %AT com as propriedades volumétricas das misturas e com o

TMN. Porém, ndo se verificou uma correlagao elevada (R?) com quaisquer destas propriedades.

Acredita-se que o banco de dados disponivel para o desenvolvimento do presente
trabalho ndo possibilitou distinguir, de forma clara, a influéncia que o FFL exerceu no

desempenho a fadiga das misturas, haja vista que os valores deste parametro observados na
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Tabela 5.4 sdo relativamente proximos. Como excecdo, apontam-se os FFLs com valor méximo
(1,39 —M33, classe de fadiga 4) e minimo (1,07 — M06 e M10, classes de fadiga 2 e 1). Por sua
vez, ao se avaliar o FFM, percebe-se que M32 e M33, misturas com maiores valores para este
parametro, apresentaram os melhores comportamentos, uma vez que nao atingiram o limite
maximo de trincamento (20%AT @ 120M). Chama-se a aten¢do ainda para M30 (atendeu os
pardmetros FR ¢ RAF) que apresentou o maior valor de Ny @ 20 %AT, a despeito de ter sido
dosada com um CAP com baixo FFL. Assim, o FFM mostrou-se mais relevante do que o FFL
para indicar a resisténcia a fadiga das misturas, o que era esperado, uma vez que 0 mesmo
considera caracteristicas dos agregados (metodologia FAD-CI, origem mineraldgica,
propriedades de forma e composi¢do quimica) e a relagdo agregado-ligante (e.g. adesividade),
sendo que o presente estudo ilustra como ¢ complexo isolar a importancia dos diversos fatores.

Foram encontradas baixas correlagdes entre o FFL € o FFM com o pardmetro Ny @ 20 %AT.

5.5 Conclusoes

A partir de um banco de dados de 54 misturas asfalticas foram calculados todos os
critérios FAD-CI, tendo sido selecionadas apenas aquelas misturas dosadas com CAP50/70
puro (15 no total). Essas misturas sdo formadas por agregados com diferentes origens
mineralogicas e diversos enquadramentos nos intervalos 6timos dos pardmetros da metodologia
FAD-CI. Observou-se ainda a capacidade de cada CAP de resistir a fadiga pelo emprego do
ensaio LAS (parametro FFL) e das misturas resistirem ao mesmo defeito pela consideracao do
FFM e classes de fadiga. Avaliou-se a capacidade das misturas resistirem a fadiga pela
simula¢do computacional da evolugdo do trincamento em diferentes cenarios. Foram adotadas
3 estruturas de subcamadas diferentes para avaliar o impacto dessa variagdo. Apesar da
dificuldade de se isolar a importancia de parametros considerados relevantes pela literatura, e
também da usual dificuldade em estabelecer relagdes de causa-efeito em qualquer pesquisa, o

autor julga importante as seguintes conclusdes da pesquisa realizada:

- A ponderagdo de diferentes estruturas de pavimentos mostrou-se relevante para influenciar a
susceptibilidade a fadiga das misturas em camadas de revestimento. Algumas misturas
alteraram seus posicionamentos nos ranqueamentos dos valores de Ny @ 20 %AT obtidos nas
diferentes simulagdes. Logo, ndo foi possivel dissociar a avaliagdo do desempenho a fadiga de

misturas em campo da observagdo da estrutura do pavimento.
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- Apenas a consideragdo da metodologia FAD-CI nao foi suficiente para explicar os
desempenhos a fadiga das misturas avaliadas. Acredita-se que outros fatores como
caracteristicas dos CAP (susceptibilidade a fadiga e propriedades quimicas), origem
mineraldgica, composicdo quimica dos agregados e a relacdo agregado-ligante exercem

influéncia na performance das misturas.

- MO1, M32 e M33 foram dosadas com a mesma curva granulométrica e sdo compostas pelos
mesmos agregados (origem sienitica). M33 e M32 apresentaram os melhores desempenhos a
fadiga dentre as 15 misturas. Supostamente a compatibilidade entre as composi¢des quimicas
de agregados e ligantes e as resisténcias a fadiga dos ligantes (FFL) e das misturas completas
(FFM) influenciaram positivamente os seus desempenhos a fadiga. Embora tenha sido dosada
com os mesmos agregados, M1 ndo apresentou o mesmo desempenho, o que pode evidenciar
que a susceptibilidade a fadiga do CAP (FFL) influenciou este resultado. Cré-se ainda que o
ligante empregado na dosagem de MO1 apresentou menor compatibilidade quimica com seus
agregados, o que pode influenciar negativamente a adesividade (ligante-agregado) e,

consequentemente a resisténcia a fadiga.

- Recomenda-se que misturas posicionadas nas piores classes de fadiga (1 e 2) ndo sejam
aceitas, uma vez que todas com essa classificacdo apresentaram-se com baixa resisténcia a

fadiga.

- A observagao apenas dos parametros da metodologia FAD-CI (FR, RAF e EEFL), sem a
consideracdo de outras varidveis, ndo se mostrou apropriada para avaliar a fadiga das misturas
investigadas. As diferentes origens mineraldgicas dos agregados e as diversas resisténcias a
fadiga dos CAP limitam a observacao da relevancia dos parametros FAD-CI. O FFL nao pode
ser avaliado amplamente, uma vez que os CAP apresentaram valores proximos para esse
parametro. Contudo, nota-se que para os valores distintos, por exemplo, FFL 1,07 e 1,39,

observou-se menor e maior desempenho, respectivamente.

- Para o devido isolamento de variaveis e obtencdo de conclusdes mais assertivas, ¢ importante
avaliar a influéncia da metodologia FAD-CI na fadiga com misturas dosadas rigorosamente

com o mesmo CAP e os mesmos agregados, variando tdo somente a granulometria, o que ¢
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objeto de pesquisa futura do autor num programa mais amplo de busca de compreensdo do

fendmeno de fadiga em misturas asfélticas e as principais varidveis que levam a esta falha.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apresentam-se neste capitulo as principais conclusdes oriundas do
desenvolvimento da presente tese de doutorado, bem como recomendagdes para trabalhos
futuros. Mesmo que se tenha buscado ser o mais abrangente possivel na escolha dos
dados/misturas asfalticas consideradas nas andlises, as conclusdes restringem-se ao universo
dos materiais estudados, as tecnologias/ensaios empregados, aos resultados do programa
experimental e as andlises realizadas. O presente texto foi planejado de modo a ser apresentado
em 6 capitulos, sendo que 3 destes (Capitulos 3, 4 e 5) sdo artigos submetidos e/ou aceitos em
revistas técnico-cientificas. As conclusdes dos artigos citados foram apresentadas nos seus
respectivos capitulos. Porém, para facilitar o entendimento da contribuicao da tese, foram
trazidas para esta se¢do final as principais conclusdes delimitadas nos capitulos anteriores.
Apresentam-se ainda conclusdes gerais, construidas com uma visao global referente aos dados
apresentados na pesquisa, bem como da forma como os mesmos interagem com os trechos

experimentais do Ceara descritos no Capitulo 2.

6.1 Principais conclusées da tese

- As inovagdes advindas da RTA (métodos de dimensionamentos, e.g., MeDiNa e CAP3D-D,
e ensaios mais sofisticados de caracterizagdo de defeitos) sdo avancos significativos para a
pavimentagao nacional, pois representam uma mudanga de direcao, afastando-se do empirismo,
rumo ao mecanicismo. Contudo, ¢ importante que a comunidade da pavimentag¢do nacional
permaneca exercendo a faculdade do ceticismo racional que ¢ uma marca da Ciéncia. Dessa
forma, possibilitard a evolucao dos métodos recém desenvolvidos, sobretudo quando houver
potencial de incrementar a precisdo das avaliacdes realizadas em laboratorio, com vistas a

aumentar a vida util dos pavimentos em campo.

- Como o proprio nome da RTA explicita, a mecanica de trabalho em rede tornou possivel a
constru¢do de um robusto e inédito banco de dados nacional de materiais de pavimentagao,
agrupando informagdes de vias construidas em todas as regides do Brasil. As atividades
desenvolvidas no ambito desta tese apontam que a maneira eficiente de se extrair os maiores
beneficios do referido banco de dados ¢ abrindo-o para que um niimero crescente de grupos de
pesquisa possa, acessando seus detalhes, buscar uma maior compreensao dos fenomenos em

questdo. Quanto mais diversas forem as perspectivas, maiores as chances de surgirem avangos,
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sendo que a presente pesquisa trouxe um prisma da fadiga a partir de granulometria dos

agregados e da volumetria das misturas asfalticas contidas no banco de dados.

- A avaliacao das amostras consideradas na tese evidenciou alguma influéncia da granulometria
(aqui avaliada sob a 6tica do modelo FAD-CI) na susceptibilidade a fadiga de misturas
asfalticas. Entretanto, apreciar esta caracteristica somente, sem considerar propriedades
quimicas do LA e a relagdo entre os constituintes mostrou-se insuficiente para mapear o referido

defeito.

- Como esperado, a susceptibilidade a fadiga de misturas aplicadas em revestimentos de
pavimentos asfalticos, em algum nivel, ¢ influenciada por caracteristicas das subcamadas
(espessuras e rigidezes). A referida influéncia é capaz de alterar o ranqueamento do
desempenho das misturas. Nao ¢ recomendado, portanto, avaliar somente o revestimento
asféltico para inferir sobre a vida ttil do pavimento no que tange a resisténcia a fadiga. Mostrou-
se ser insuficiente apreciar a fadiga de misturas somente pelo juizo de suas curvas de Wohler,

devendo-se realizar simulac¢des do sistema de camadas como um todo.

- Ponderar as classes de fadiga mostrou ser uma agao util na tarefa de selecionar misturas mais
resistentes a fadiga. Os dados arrolados na presente tese indicam que misturas enquadradas nas
classes 1 e 2 devem ser descartadas por apresentarem baixa resisténcia ao trincamento por

fadiga.

- Embora muitos autores apontem que os tamanhos méaximos dos agregados integrantes dos
esqueletos pétreos de misturas asfilticas influenciem na resisténcia a fadiga, ndo foram

encontradas evidéncias nesse sentido a partir do banco de dados e ensaios analisados.

- Selecionar apenas LAs com a mesma classificagao (por exemplo: CAPs 50/70) mostrou-se ser
insuficiente para isolar possiveis influéncias oriundas desse componente. Pois, a ponderagdo de
algumas caracteristicas abordadas ao longo da tese (e.g. FFL) denotaram que LAs inicialmente
julgados como iguais (por terem a mesma classificagdo), apresentavam resisténcias diferentes
a fadiga. Destaca-se ainda que a relacao (adesividade) de CAPs 50/70 com diferentes agregados
em misturas asfélticas distintas ¢ capaz de interferir na susceptibilidade a fadiga destas misturas

de maneiras diferentes.



94

- Avaliar o trincamento de revestimentos asfalticos em campo, pelo sucessivo posicionamento
manual de uma grade metalica, mostrou-se simples, porém pouco produtivo. Uma vez que sdo
quantificadas apenas as trincas visiveis na superficie do pavimento, fissuras existentes em
diferentes profundidades da camada de rolamento, mas que nao atingiram a superficie, sdo
desconsideradas. Tal forma de quantificar o %AT, ainda que pratica e passivel de ser
modernizada com novas técnicas de avaliacdo de superficie, ¢ questionavel quanto a sua real

capacidade de representar o dano por fadiga em campo.

6.2 Recomendacgdes para trabalhos futuros

Ao longo das agdes de laboratério desenvolvidas no ambito desta tese, buscou-se
selecionar as misturas de forma a destacar a capacidade das granulometrias de seus agregados
de influenciarem a resisténcia a fadiga. Procurou-se ainda avaliar pardmetros capazes de se
relacionar com misturas asfalticas mais resistentes ao mesmo defeito. Ja na esfera de campo,
sobretudo na apreciacdo do trincamento dos revestimentos asfalticos, fez-se uso de uma
metodologia simples, facilmente replicavel no estado da pratica. Foram encontradas limitagdes
nas diferentes frentes, sendo apresentadas a seguir sugestdes para trabalhos futuros que se

relacionam com as deficiéncias destacadas:

- Para o devido isolamento de variaveis e obten¢do de conclusdes mais assertivas, ¢ importante
avaliar a influéncia da metodologia FAD-CI na fadiga com misturas dosadas rigorosamente
com o mesmo LA e os mesmos agregados (oriundos do mesmo veio e da mesma pedreira),

variando tdo somente a granulometria.

- Verificar se, em campo, alteragdes na estrutura (rigidez e espessuras das subcamadas) de
pavimentos sdo capazes de impactar a vida de fadiga, da mesma forma que as referidas
modificagdes afetaram os resultados das simulagdes computacionais de trincamento realizadas

nesta tese.

- E oportuno o desenvolvimento de metodologia/mecanismo que possibilite o reconhecimento
de trincas na superficie de pavimentos asfalticos sem a necessidade da utilizagdo da grade
metalica empregada. E desejavel ainda avaliar a ocorréncia e a posterior consideragao de trincas

no revestimento, porém ndo identificaveis em sua superficie.
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- A fadiga de misturas ¢ avaliada pela apreciagdo de caracteristicas diferentes nos cendrios de
campo e de laboratdrio, sendo observados o %AT no campo e o decréscimo de rigidez da
mistura asféltica em laboratério. Dado que a medi¢ao do %AT ndo € precisa, sugere-se que se
avalie a possibilidade de verificacdo da fadiga em campo pela identificagao da diminuicao do
valor da rigidez do revestimento asfaltico medido in situ com o uso de equipamentos como, por
exemplo, o geogauge ou ensaios nao destrutivos de propagagdo de ondas. Essas medi¢des em
campo possibilitariam, ainda, avaliar se, apds um periodo de auséncia de solicitagdes, o valor

da rigidez do revestimento pode ser recuperado, ainda que parcialmente.

- A ndo consideragdo do envelhecimento de misturas asfalticas nas simulag¢des de desempenho
desses materiais € uma simplificagdo. Sugere-se que sejam realizadas simulagdes que levem
este aspecto em consideracdo, ou seja, que seja considerado algum modelo de ganho de rigidez
das misturas asféltica devido ao endurecimento do ligante, contrapondo-se a perda de rigidez

devido a formagdo de trincas.

- E importante simular computacionalmente diferentes possibilidades/cenarios de pavimentos,
confrontando as simulagdes com dados de campo. Sugere-se a avaliagdo de situagdes nao
observadas na presente tese, por exemplo: (1) realizar novamente os testes considerando outras
temperaturas ambientes, simulando o comportamento de pavimentos/misturas aplicados em
cidades com condig¢des climaticas diferentes das registradas em Fortaleza; (ii) verificar se os
esfor¢os que resultam na fadiga de revestimentos asfalticos sdo similares em vias em aclive e
em declive, possivelmente com veiculos trafegando com menores e maiores velocidades,
respectivamente. Faz-se essa sugestdo com vistas a identificar areas de pavimentos sujeitas a
maiores solicitacdes e, assim, ter a op¢do de projeta-las com algum reforgo estrutural; (iii)
avaliar o impacto da ado¢do de LAs mais consistentes na vida de fadiga de misturas asfalticas,
sobretudo nas destinadas a aplicacdo em regides com clima quente; e (iv) com o crescente
emprego da reciclagem a frio de revestimentos asfalticos, ressalta-se a importancia de se
investigar as consequéncias da incorporacdo (reciclagem) do rejeito ambiental (material

fresado) na vida de fadiga de misturas.
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