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RESUMO

QUEIROZ, R. F. R. Avaliagao do dano por fadiga de misturas asfalticas modificadas por adi¢ao de polimero
a partir do modelo S-VECD. 2022. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil), Programa de Pds-Graduagéo
em Engenharia Civil e Ambiental: Geotecnia, UFCG, Campina Grande - PB.

Um dos principais mecanismos de degradacao dos pavimentos asfalticos é o trincamento por fadiga, este defeito
se caracteriza pela iniciagao, expansao e conexao de microfissuras, com alto grau de localizagao e caracteristicas
nao lineares. A formagédo e propagacéo de trincas no revestimento asfaltico, em geral, ocorre devido as cargas
repetidas aplicadas pelos veiculos gerando tensdes de tragdo, associadas também ao envelhecimento e a
temperatura. Em situagbes mais criticas esse processo leva a falha estrutural do revestimento asfaltico. Nos
Ultimos anos, o uso de ensaios de fadiga & tragao direta associados ao modelo viscoelastico de dano continuo
simplificado (S-VECD) tém se mostrado uma ferramenta eficaz para avaliagao da fadiga em materiais asfalticos.
Este modelo utiliza propriedades fundamentais do material para caracterizar o desempenho da mistura asfaltica a
partir de um protocolo de ensaios laboratoriais eficiente e simplificado. Este estudo tem como objetivo avaliar o
dano por fadiga de misturas asfalticas modificadas por adi¢do de polimero a partir dos resultados do ensaio de
fadiga a tragao direta com aplicagdo do modelo S-VECD. Trés misturas asfalticas foram produzidas com a mesma
granulometria (tamanho nominal maximo de 19mm e projetadas pela metodologia SUPERPAVE), variando apenas
o ligante. Foram selecionados trés ligantes asfalticos para compor esta pesquisa: a) CAP 50/70 como ligante base
para comparagao; b) AMP 55/75, um produto comercial preparado com adi¢do de SBS e ¢) CAP 50/70 modificado
pela combinacdo de EMA-GMA+HDPE+PPA. Os ligantes foram avaliados quanto as propriedades fisicas e
reolégicas (Grau de Performance — PG e MSCR), e a fadiga a partir do ensaio Linear Amplitude Sweep - LAS,
com aplicacdo do modelo S-VECD. As misturas asfalticas foram avaliadas quanto a rigidez utilizando os ensaios
de resisténcia a tragao (RT) e modulo de resiliéncia (MR), a deformagdo permanente a partir do ensaio uniaxial de
carga repetida (Flow Number), o comportamento LVE foi caracterizado com base no ensaio de médulo dindmico
e 0 desempenho a fadiga foi avaliado a partir do ensaio de tragao direta uniaxial com aplicagédo o modelo de dano
viscoelastico S-VECD. Os resultados do ensaio de LAS indicaram que o CAP 50/70 modificado apresentou o
melhor desempenho a fadiga, sendo classificado de acordo com o FFL como excelente. As misturas com ligantes
modificados apresentaram os maiores valores de RT e MR, indicando maior rigidez em relagdo & mistura com o
ligante base. Em relagdo a deformagao permanente, a partir do parémetro Flow Number as misturas com ligantes
modificados so classificadas pra trafego pesado, estando coerente com o resultado de MSCR em que os ligantes
AMP 55/75 e CAP 50/70 modificado séo indicados para trafego pesado com base no parametro /... Quanto ao
ao comportamento LVE, a mistura com CAP 50/70 modificado apresentou o comportamento esperado, com
maiores valores de mddulo dindmico a altas temperaturas (baixas frequéncias reduzidas), e os menores valores
de médulo nas menores temperaturas (altas frequéncias reduzidas). Além disso, para todo o espectro de
frequéncias e temperaturas, a misturas com CAP 50/70 modificado apresentou os menores valores de angulo de
fase, indicando comportamento mais elastico e menos viscoso. A partir do ensaio de tragao direta, com base no
critério de falha G®, a mistura asfaltica com CAP 50/70 modificado apresentou melhor desempenho a fadiga, com
maior valor de FFM e seguindo a mesma tendéncia do FFL. Com base no critério de falha DR, a partir da
capacidade de dano Sy, as misturas com CAP 50/70 modificado e AMP 55/75 foram classificadas com os
melhores desempenhos em relagdo a fadiga. Portanto, 0 uso de ligantes modificados por adi¢éo de polimeros
promoveu misturas asfalticas com melhores desempenhos ao dano por fadiga.

Palavras-chaves: Misturas asfalticas; polimero; fadiga; dano; VECD.



ABSTRACT

QUEIROZ, R.F.R. Evaluation of fatigue damage of asphalt mixtures modified by addition of polymer using
the S-VECD model. 2022. Dissertation (Master Degree in Civil Engineering) — Civil Engineering and Enviromental
Post-graduation Program, Federal University of Campina Grande, UFCG, Campina Grande, Brazil.

One of the main asphalt pavements mechanisms of degradation is the fatigue cracking. This defect is characterized
by the initiation, expansion, and connection of microcracks, with a high degree of localization and non-linear
characteristics (CHEN et al., 2021). The formation and propagation of cracks in the asphalt mixtures, in general,
occurs due to the repeated loads applied by the vehicles, generating tensile stresses, also associated with aging
and temperature. In more critical situations, this process leads to structural failure of the asphalt mixtures. In recent
years, the use of direct tensile fatigue tests associated with the simplified viscoelastic continuous damage model
(S-VECD) has been shown to be an effective tool for evaluating fatigue in asphalt materials. This model uses
fundamental material properties to characterize the asphalt mix performance from an efficient and simplified
laboratory test protocol. This study aims to evaluate the fatigue damage of asphalt mixtures modified by the addition
of polymer from the results of the direct tensile fatigue test with the application of the S-VECD model. Three asphalt
mixtures were produced with the same granulometry (maximum nominal size of 19mm and designed by the
SUPERPAVE methodology), varying only the binder. Three asphalt binders were selected to compose this
research: a) CAP 50/70 as base binder for comparison; b) AMP 55/75, a commercial product prepared with the
addition of SBS and ¢) CAP 50/70 modified by the combination of EMA-GMA+HDPE+PPA. The binders were
evaluated for physical and rheological properties (Performance Grade - PG and MSCR), and fatigue using the
Linear Amplitude Sweep - LAS test, using the S-VECD model. The asphalt mixtures were evaluated for stiffness
using the tensile strength (RT) and resilience modulus tests (MR), to permanent deformation from the uniaxial
repeated load test (Flow Number), the LVE behavior was characterized based on the dynamic modulus test, and
fatigue performance was evaluated from the uniaxial direct tensile test with application of the viscoelastic damage
model S-VECD.The results of the LAS test indicated that the modified CAP 50/70 presented the best fatigue
performance, being classified according to the FFL as excellent. The mixtures with modified binders presented the
highest values of RT and MR, indicating greater rigidity in relation to the mixture with the base binder. Regarding
permanent deformation, from the Flow Number parameter, mixtures with modified binders are classified for heavy
traffic, which is consistent with the MSCR result in which the AMP 55/75 and modified CAP 50/70 binders are
indicated for heavy traffic with based on the J,,,- parameter. As for the LVE behavior, the mixture with modified CAP
50/70 showed the expected behavior, with higher dynamic modulus values at high temperatures (low frequencies),
and the lowest modulus values at lower temperatures (high reduced frequencies). Furthermore, for the entire
spectrum of frequencies and temperatures, the mixtures with modified CAP 50/70 presented the lowest phase
angle values, indicating a more elastic and less viscous behavior. From the direct traction test, based on the failure
criterion G, the asphalt mixture with modified CAP 50/70 showed better fatigue performance, with a higher FFM
value and following the same trend as the FFL. Based on the D failure criterion, from the damage capacity Sapp
the mixtures with modified CAP 50/70 and AMP 55/75 were classified as having the best fatigue performance.
Therefore, the use of binders modified by addition of polymers promoted asphalt mixtures with better fatigue
damage performance.

Keywords: Asphalt mixtures; Polymer; fatigue; damage; VECD.
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1 INTRODUGAO

0 uso de misturas asfalticas como camada de revestimento é a uma das solugdes mais comuns adotada
na maior parte dos pavimentos rodoviarios do Brasil e do mundo, dessa forma, a adequada compreensao acerca
do comportamento desse material diante das solicitagdes do trafego consiste em um instrumento importante para
otimizar o seu uso. O trincamento por fadiga é um dos principais mecanismos de degradagéo dos pavimentos
asfalticos, este defeito se caracteriza pela inicia¢do, expansao e conexao de microfissuras em uma determinada
faixa de volume, que apresentam alto grau de localizag&o e caracteristicas ndo lineares (CHEN et al. 2021). Este
mecanismo origina-se das cargas repetidas aplicadas pelos veiculos que geram tensdes de tragdo, e também esta
associado a temperatura e ao envelhecimento da camada asfaltica. Portanto, o dano por fadiga pode ser descrito
como como a redugao gradual de rigidez e resisténcia do material devido as tensdes repetidas, e € normalmente
associado a perda de area resistente da segao transversal devido ao acimulo de microfissuras distribuidas no
material (BABADOPULOS et al., 2019). Em situagdes mais criticas esse processo leva a falha estrutural do
revestimento asfaltico.

A avaliagao do trincamento por fadiga em pavimentos flexiveis & uma tarefa dificil, ndo apenas pela
complexidade do fendmeno, em que é necessario a compreensdo de fatores como mecanismo de fratura,
propriedades de relaxamento e regime tensdo-deformagéo, mas também pelas dificuldades operacionais dos
ensaios normalmente utilizados para avaliar esse processo. Os ensaios disponiveis no Brasil e protocolos de
analises se apresentam pouco confiaveis para prever o comportamento do pavimento asfaltico relacionado a
fadiga. Além disso, os resultados dos testes de fadiga variam em fungdo do tipo de ensaio, forma de carregamento,
geometria da amostra, critério de ruptura adotado, dentre outros fatores.

Nos Ultimos anos, o modelo viscoelastico de dano continuo simplificado (S-VECD) apresentado por
Underwood et al. (2010), baseado no modelo viscoelastico de dano continuo (VECD) proposto por kim e Little et
al. (1990), tem sido utilizado com sucesso para caracterizar o desempenho a fadiga de misturas asfélticas e
apresenta boa correlagdo com as observagdes de campo (NASCIMENTO, 2015; SABOURI et al., 2015; WANG et
al., 2016; CAO et al., 2016; NASCIMENTO et al., 2017; WANG et al., 2018; WANG et al., 2019). O modelo S-
VECD explica a evolugdo do dano por fadiga em misturas asfalticas sob diferentes condigdes de carga e
temperatura, este modelo aplica propriedades fundamentais do material para caracterizar o comportamento da
mistura asfaltica com base um protocolo de testes laboratoriais eficiente e simplificado (BUENO et al., 2020). A
partir do modelo S-VECD, € possivel caracterizar o dano por fadiga e prever a sua ocorréncia (KIM, 2009). O
critério de falha associado ao modelo S-VECD, desenvolvido por Sabouri e Kim (2014), é definido como a relagao
entre a densidade média de energia de pseudo-deformacao liberada por ciclo, G, e a vida de fadiga, N¢. Este
critério & Unico para qualquer historico de carga e temperatura e permite prever quando a falha ocorrera em termos
de evolugao de dano.

Embora o ligante asfaltico represente uma pequena porgdo das misturas asfalticas (menos de 8%), o
desempenho desses materiais € amplamente governado pelas propriedades viscoelasticas do ligante (BEHNOOD
e GHAREHVERAN, 2019; BEHNOOD, 2019). Portanto, um dos métodos amplamente disseminados para mitigar
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os principais defeitos dos pavimentos asfalticos € a modificacdo dos ligantes visando melhorar seu desempenho,
a partir de uma ampla variedade de modificadores e aditivos (ZHOU et al., 2019; FU et al., 2019). Dentre os
diferentes modificadores utilizados pela industria asfaltica, os polimeros possuem um lugar de destaque em virtude
das melhorias mecénicas e das propriedades de engenharia proporcionados aos pavimentos asfalticos. Os
ligantes modificados por adigdo de polimeros apresentam ades&o e coesdo melhoradas, rigidez e viscosidade
aumentadas e menor susceptibilidade a temperatura em comparagéao com ligantes ndo modificados. Além disso,
as misturas asfalticas contendo polimeros exibem maior resisténcia & deformacao permanente e trincamento por
fadiga (BEHNOOD e OLEK, 2017-a; SARNOWSKI et al., 2019; HASSANPOUR-KASANAGH et al., 2020).

Apesar da adigdo de polimeros promover melhorias nas propriedades reoldgicas e viscoelasticas dos
ligantes, existem algumas desvantagens técnicas. A exemplo do uso do estireno-butadieno-estrieno (SBS),
polimero elastdmero mais empregado na pavimentagao asfaltica, se mostrou uma abordagem eficaz para melhorar
a resisténcia ao trincamento por fadiga e resisténciaa as trincas térmicas (AURILIO et al., 2019). Contudo, de
acordo com o estudo de Behnood e Gharehveran (2019) algumas desvantagens relacionadas ao uso de SBS
incluem a menor resisténcia a radiagao ultravioleta, oxidagdo e o calor do que outros modificadores, além de
problemas de compatibilidade com o ligante asfaltico. Dessa forma, o uso de modificadores compostos tem se
mostrado uma técnica eficaz para mitigar ou superar os problemas técnicos associados a modificadores de
componente Unico (HASSANPOUR-KASANAGH et al., 2020).

Gama et al. (2018) e Gama et al. (2016) estudaram ligantes modificados pela combinag&o do polimero
elastdmero reativo EMA-GMA, com o plastdmero HDPE e &cido polifosforio (PPA). De acordo com os autores, 0
uso do do polimero reativo associado ao acido polifosforico pode compatibilizar a mistura do plastdmero com o
ligante base. Os autores concluiram a partir de ensaios reoldgicos que o uso combinado de EMA-GMA + HDPE +
PPA resultou em um ligante com resisténcia a deformacdo permanente potencialmente superior ao ligante base
PG 76-22 modificado por SBS, além de maior comportamento elastico relacionado com melhor desempenho do
ligante ao trincamento por fadiga em temperaturas intermediarias.

Dessa forma, este estudo se propde avaliar o desempenho frente ao dano por fadiga de misturas
asfalticas compostas por ligantes modificado por: a) SBS padréo (AMP 55/75) e com b) a combinag&o proposta
(EMA-GMA+HDPE+PPA), comparando o seu comportamento com c) a mistura convencional composta pelo

ligante base CAP 50/70, a partir do ensaio de tragao direta uniaxial com aplicagdo do modelo S-VECD.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1  Obijetivo geral

Avaliar o dano por fadiga de misturas asfalticas com ligantes modificados por adigao de polimero, a partir
do ensaio de fadiga a tragdo direta ciclico e aplicando o0 modelo viscoelastico de dano continuo simplificado (S-
VECD).

1.1.1  Objetivos especificos

o avaliar o desempenho & fadiga das misturas asfélticas com ligantes modificados por adi¢do de
polimeros a partir do ensaio de tragdo direta uniaxial com aplicagéo do modelo S-VECD, e comparar
com os resultados da mistura asfaltica com ligante convencional;

e investigar a diferenca observada a partir do modelo S-VECD com dois critérios de falha diferentes:
a densidade média de energia de pseudo-deformacdo liberada por ciclo, GR, e redugéo da
pseudorrigidez, o DF;

o verificar a correspondéncia entre o comportamento a fadiga dos ligantes e misturas asfalticas, a partir

dos parametros Fator de Fadiga do Ligante (FFL) e Fator de Fadiga da Mistura (FFM).
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2 REFERENCIAL TEORICO
Neste capitulo sdo apresentados temas que forneceram embasamento tedrico para a estruturagéo desta
pesquisa. Inicialmente, sera realizada uma abordagem sobre a viscoelasticidade em misturas asfalticas, dando

énfase ao dominio viscoelastico linear.

2.1 MODELO VISCOELASTICO PARA MATERIAIS ASFALTICOS
211 Modelos constitutivos do comportamento mecénico das misturas asfalticas (ou
Viscoelasticidade linear e néo linear)

Os materiais asfalticos apresentam desempenho mecanico complexo, pois as tensdes e deformagdes
que se desenvolvem dependem da temperatura do material, do tempo de solicitagdo e do histérico de tensoes.
Devido ao seu comportamento recuperavel e dependente do tempo, os concretos asfalticos séo classificados como
viscoelasticos (SCHAPERY, 1969; PINTO, 1991; PARK & KIM, 1998; THEISEN, 2011). A viscoelasticidade é um
comportamento apresentado por determinados materiais em que a resposta é dependente do tempo e da taxa de
solicitagdo, exibindo simultaneamente caracteristicas elasticas e viscosas (PARK et al. 1996).

Materiais considerados hipoteticamente puramente elasticos, possuem capacidade de armazenar toda a
energia mecanica fornecida ao sistema, sem que ela se dissipe. A relagao entre tensdo e deformagao pode ser
linear e representada pela lei de Hooke (E = o/¢), ou n&o linear quando a tensdo n&o é proporcional a deformag&o.
Para ambos 0s casos, a tensdo (o) depende apenas da deformagao especifica instantanea (€), assim o caminho
percorrido durante o carregamento no diagrama de tens&o-deformagao é superposto pelo caminho inverso no
descarregamento. Dessa forma, ao retirar a tenséo aplicada ao material a deformagéao retorna a zero, da mesma
forma quando a deformagé&o ¢ levada a zero a tenséo cessa independente do tempo (Figura 1). Na zona elastica
toda a energia mecénica fornecida é armazenada e 0 modelo anélogo mecanico que representa corretamente
esse caso € uma mola.

Figura 1 - Diagrama de Tensé&o x Deformagao
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Fonte: Babadopulos (2013)

Em contrapartida, no caso do comportamento viscoso linear (fluido newtoniano) existe uma relacéo de

proporcionalidade entre tenséo cisalhante (T) atuante e a taxa de deformagé&o (y) (Figura 1), onde a constante de
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proporcionalidade é denominada coeficiente de viscosidade (n), e cuja dimens&o é a tensdo multiplicada pelo
tempo. Quando a lei de proporcionalidade é n&o linear, o fluido é considerado ndo newtoniano (CHRISTENSEN,
1982). Para ambos os casos, toda a energia mecanica fornecida ao sistema é dissipada (na forma de calor) e 0
modelo anélogo seria 0 de um amortecedor. Portanto, a lei constitutiva para de fluidos viscosos lineares é dada
por T = ny, sendo n a viscosidade dinamica de Newton.

Entretanto, existe uma classe de materiais que apos serem solicitados (mesmo com taxas de deformagéo
infinitesimais) apresentam um comportamento distinto dos modelos classicos descritos anteriormente. Esses
materiais apresentam um comportamento combinado entre elastico e viscoso, denominado viscoelastico (FERRY,
1980; CHRISTENSEN, 1982; SCHAPERY, 1982; KIM, 2009). Os materiais viscoelasticos caracterizam-se pela
capacidade de recuperar parcialmente o trabalho realizado para deforma-los, sendo assim capazes de dissipar e
armazenar energia mecanica. A capacidade de armazenamento esta relacionada ao comportamento elastico e
as perdas dissipativas aos efeitos viscosos (SMITH, 2004).

Os materiais viscoelasticos apresentam respostas distintas sob velocidades de carregamento diferentes.
Quando submetidos a carregamentos rapidos (de alta frequéncia) apresentam comportamento semelhante ao dos
solidos elasticos, com armazenamento total da energia mecanica. Quando submetidos a carregamentos lentos
(de baixa frequéncia) exibem comportamento similar ao dos fluidos viscosos, com deformagdes permanentes que
se desenvolvem ao longo do tempo e dissipagéo total da energia mecanica. Essas tendéncias também podem ser
observadas quando se analisa a influéncia da temperatura na resposta viscoelastica. Temperaturas elevadas
aumentam a parcela viscosa desses materiais, j& temperaturas mais baixas levam a uma maior rigidez e
comportamento mais préximo do elastico (LU e WRIGHT, 2000; ELSEIFI et al., 2006).

O comportamento viscoelastico é caracterizado por dois fendmenos: a fluéncia (ou creep) e a relaxagéo.
A fluéncia ocorre quando esses materiais s&o submetidos a uma tensao longitudinal constante o, levando a uma
deformagéo crescente com o tempo. Ja a relaxagéo ocorre quando é imposta uma deformagao longitudinal
constante ¢, e assim, a tensdo necessaria para manter para manter esse nivel de deformacédo constante ira
diminuir continuamente com o tempo, ocorre o alivio das tensdes. Uma das principais caracteristicas desses
materiais € a sua dependéncia do estado de tensdes passado, dessa forma, sua resposta mecanica depende néo
apenas do estado de tensdes atual, mas de toda a historia de solicitagdes que foi submetido. Essa caracteristica
leva os materiais viscoelasticos a serem definidos como aqueles que possuem efeito memoria (KIM, 2009;
ASHROURI, 2014). Portanto, os materiais viscoelasticos apresentam comportamento mecanico dependente do
tempo e taxa de aplicagéo de carga.

E comum encontrar no meio académico trabalhos que afirmam que as misturas asfalticas apresentam no
dominio das pequenas deformagdes comportamento representado pelo modelo viscoelastico (PINTO, 1991; PARK
e KIM, 1998; MOMM, 2001; DANIEL e KIM, 2002). Contudo, para determinadas condi¢des a mistura asfaltica exibe
parcelas elasticas, plasticas e ainda viscoplasticas. A Figura 2 apresenta a separagéo das diferentes parcelas de

deformagdes quando um material viscoelastoplastico € submetido a uma solicitagéo particular.
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Figura 2 - Representacédo esquematica das varias componentes de deformagéao
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Fonte: Sides et al. (1985)

Ao aplicar a um material viscoelastico uma tensao e manté-la constante (T;,) por um periodo, 0 material
responde com uma deformagéo inicial (&,), composta por uma parcela elastica () e outra plastica (&,). Em
seguida, se desenvolvem deformagbes viscoelasticas e viscoplasticas (e, € €,,,) durante a aplicagdo do
carregamento. J& no descarregamento, desenvolve-se uma deformagéo elastica instantdnea seguida da parcela
viscoelastica durante o periodo sem carga T. Como consequéncia, havera um acumulo de deformagdes plasticas
no material.

Para esses materiais, a depender da magnitude, tempo, taxa e temperatura do carregamento, as
diferentes parcelas possuem diferentes niveis de importancia na resposta as solicitacdes. Dessa forma, é
necessario especificar as parcelas que estardo presentes nos ensaios € analises de resultados de uma pesquisa.
Para as condigdes de temperatura e carregamento onde as trincas por fadiga séo o problema mais relevante do
pavimento, é possivel aceitar a validade da teoria da viscoelasticidade (MELLO, 2008). Portanto, no escopo deste
trabalho apenas os conceitos relacionados com a viscoelasticidade serao estudados.

De forma semelhante a outros materiais, as respostas dos materiais asfalticos apresentam
comportamento variavel. Segundo Mangiafico (2014) no nivel macroscépico a mistura asfaltica se apresenta como
um material continuo, homogéneo e isotrépico, e apresenta um comportamento governado por trés fatores: a
temperatura, amplitude de deformagdes e o nimero de ciclos de carga a que € submetido. Portanto, a mistura
asfaltica se enquadra em diferentes dominios a depender dos valores admitidos para cada um desses fatores. Na
Figura 3 é possivel observar para diferentes intervalos de deformagéo (€) e temperatura (T) e na Figura 4 para
diferentes intervalos de deformacéo () e nimero de ciclos (N) o material iré se enquadrar em diferentes dominios

de comportamento.
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Figura 3 - Dominios do comportamento tipico dos materiais asfalticos, dependendo da amplitude de deformagao (<) e da
temperatura (T) para um determinado niimero de ciclos, onde Tg representa a temperatura de transig&o vitrea.
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Figura 4 - Representac&o esquematica das regides de comportamento mecanico conceitual em fungao do nivel de
deformagao aplicado e do nimero de ciclos, para materiais viscoelasticos
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Conforme se observa na Figura 3, Mangiafico (2014) demonstra que caso a tenséo aplicada seja de baixa
magnitude e o numero de ciclos de carga é pequeno, entdo o material apresenta comportamento viscoelastico
linear, a parcela viscosa é desprezada (o material € admitido como elastico linear) a temperaturas bem pequenas.
Contudo, ao aplicar um numero de ciclos maior, mesmo que para tensdes pequenas, podera induzir a fadiga
levando o0 material a falha. Ja para tensfes de maiores magnitudes, o comportamento se torna nao linear. As
indicagdes dos dominios de comportamento para ligantes e misturas asfalticas devem ser consideradas apenas
como indicagdes gerais. Na realidade, essa transigdo entre os dominios ndo ocorre de forma abrupta, servindo

apenas como indicativos de ordens de magnitude.
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Para pequenas deformacgbes as misturas asfalticas apresentam comportamento dentro do dominio
viscoelastico linear (LVE), e essa teoria se aproxima mais do comportamento real desses materiais do que a
elasticidade linear (HUANG, 2004). De acordo com Zhang et al. (2012) o dominio LVE estéa restrito a pequenos
niveis de deformacao, e para as misturas asfalticas este limite de deformagdes é de até 150 ys. Di Benedetto e
Corté (2005) e Cardona et al. (2015) fixam esse limite em 100 ys. Ainda de acordo com Zhang et al. (2012) mesmo
dentro do limite de deformagdes, se for imposto um numero elevado de ciclos pode ocorrer a fadiga do material,
levando a ocorréncia de dano e sua resposta ndo sera esta mais no dominio LVE.

Portanto, para enquadrar ou nao um material dentro do limite viscoelastico linear isso vai depender do
nivel de tensdo. Pode-se impor uma deformagdo maxima a um material, e 0 mesmo pode ainda se enquadrar no
dominio da linearidade. Portanto, isso vai depender principalmente do material e da temperatura. Assim, as
misturas asfalticas podem apresentar tanto um comportamento viscoelastico linear como nao linear. Dessa forma,
0s principais parametros viscoelasticos como o mddulo dindmico e o angulo de fase sdo definidos para a
viscoelasticidade linear (SCHAPERY, 1969).

2.1.2 Modelo viscoelastico linear

Os materiais viscoelasticos apresentam comportamento dependente do estado de tensdes passado (KIM,
2009; ASHROURI, 2014). Diferentemente dos materiais elasticos em que a resposta depende apenas das
condicdes instantaneas de carregamento, a resposta mecénica desses materiais ndo é determinada somente pelo
estado de tensdes atual, mas por todo o seu histérico. Portanto, diz-se que os materiais viscoelasticos possuem o
denominado “efeito memoria”. Quando o carregamento ndo induz dano ao material, a resposta pode ser definida
como viscoelastica linear. A viscoelasticidade linear se refere a dois termos, o viscoelastico e o linear. A
viscoelasticidade esta relacionada com o modelo de resposta do material tempo-dependente, que apresenta
comportamento variando em um intervalo entre elastico e viscoso. Enquanto a linearidade esta relacionada ao
sistema em que as condi¢des de homogeneidade e superposi¢do séo satisfeitas.

Portanto, um material é dito viscoelastico linear quando apresenta uma resposta de recuperagao
dependente do tempo e satisfaz as propriedades de homogeneidade e superposi¢do, sendo este Ultimo
denominado de principio da superposigao de Boltzman (BOLTZMANN, 1874). Essas propriedades séo definidas
da seguinte forma:

. Homogeneidade: a condigdo de homogeneidade diz que, a amplificagdo dos dados de entrada

(inputs) por meio da multiplicagdo por um fator constante, resulta em uma amplificagdo de mesma

magnitude da resposta (output). A equagéo (1) demonstra essa propriedade:
g(co(t)) =ceo(t) (1)
Onde:

€ € a deformagdo medida e o a tensdo aplicada;

c é o fator amplificador.
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° Superposig¢ao: estabelece que a resposta do material ocasionada pela soma dos dados de
entrada (inputs) é equivalente a soma das respostas individuais para cada input. Na pratica, a
deformac&o ocasionada pelo somatorio de N tensdes possui a mesma magnitude do somatério
das deformagdes ocasionadas por cada tensdo individualmente aplicada. A equagdo (2)

demonstra essa propriedade:

eloyt-1)+o,t—ty) |=eloyt—1) |+&] o)t -1,)] 2)
Onde:
¢ é a deformagéo medida e o a tensdo aplicada;

t é o tempo absoluto e t; e t, séo os tempos de aplicagdo das tensdes o, e oy,

respectivamente.

Segundo Schapery (1975) o principio da homogeneidade é automaticamente deferido para quaisquer
valores racionais de “c” caso o principio da superposi¢do seja atendido. O contrario ndo acontece. E caso as
Equagdes 1 e 2 ndo serem satisfeitas, entdo diz-se que o material & ndo linear.

Devido a dependéncia do tempo e da taxa de aplicagéo de carga, 0s materiais viscoelasticos lineares ao
invés de apresentarem equagdes constitutivas algébricas, a exemplo das equagdes elasticas, séo representados
pelas chamadas integrais de hereditarias ou Integrais de Superposi¢do de Boltzman (CHRISTENSEN, 1982;
SCHAPERY, 1984; BOLTZMANN, 1874). Quando néo se considera o efeito do envelhecimento do material, as
integrais hereditarias sdo denominadas integrais de convolugao. Portanto, para esses materiais no caso uniaxial
e condigdes isotérmicas (sem variagdo de temperatura), as relagdes tensdo-deformagéo séo dadas pelas integrais

de convolugéo das equagdes (3) e (4):

t
N N

o(t)= £ E(t T)az_df (3)
! oo

e(t) = g D(t—r)Edr (4)
Onde;

o(t) e g(t) séo a tenséo e deformacéo no instante t, respectivamente.

E(t) e D(t) séo respectivamente o médulo de relaxagéo e a fungéo fluéncia;

t & o tempo de interesse, e T a variavel de integragdo com dimenséo de tempo.

Resumidamente, essas integrais demonstram que a tenséo (ou deformag&o) para um tempo presente “t”
e sob uma deformagéo arbitraria (ou tensdo), € a superposicao linear das taxas de deformag&o (ou tenséo) que
foram aplicadas antecipadamente no tempo T, e multiplicadas pela fungao caracteristica daquele material para o

intervalo (t - T) decorrido desde a aplicagdo da respectiva deformagao (ou tenséo). Essas fungdes caracteristicas
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das equacdes sdo também conhecidas como fungdes memoria ou hereditarias, pois fazem uma a ligagéo entre o
estado atual do material e 0 previamente imposto (FERRY 1980; CHRISTENSEN, 2003).

Os pardmetros Médulo de Relaxacdo E(t) e Funcdo Fluéncia D(t) s&o propriedades constitutivas
fundamentais dos materiais viscoelasticos, e ao serem utilizados nas Equacdes 3 e 4 permitem avaliar a resposta
mecanica para qualquer histérico de tensdo ou deformagdo do material. Esses pardmetros, diferentemente do
modulo elastico, séo fungdes do tempo de aplicagdo de carga, e nas analises computacionais permitem a
consideragéo do fator tempo (HUANG, 2004). Para obter essas propriedades é necessario realizar um estudo
experimental com a aplicagédo do nivel constante de uma grandeza (tensdo ou deformagao) e assim observar a
evolugao ao longo do tempo da outra (tensdo ou deformagao) (FERRY, 1980; SCHAPERY, 1892; KIM, 2009).

21.3 Modelos analogos mecanicos de resposta do comportamento viscoelastico linear

Dois tipos de fungbes matematicas sdo amplamente utilizadas na literatura para representar as
propriedades viscoelasticas: i) as baseadas em fun¢bes genéricas que governam todos os sistemas lineares (a
exemplo das séries de leis de poténcia ou fun¢bes sigmoidais) e ii) as que se baseiam em analogos mecanicos
(combinagao de molas e amortecedores simulando mecanicamente as respostas do comportamento LVE) (PARK
e SCHAPERY, 1999). Para modelar o comportamento mecanico de materiais viscoelasticos podem ser utilizadas
funcdes matematicas a partir de constantes a serem determinadas, e assim minimizar o erro entre a previsao do
modelo e os resultados experimentais, esse processo é conhecido como ajuste de curva (fitting).

Apesar de serem obtidos bons ajustes a partir de fungdes genéricas para representar o comportamento
dos materiais asfalticos, os resultados (constantes do material) s&o dificeis de interpretar fisicamente e néo séo
Uteis para serem manipulados matematica e computacionalmente (BABADOPULOS, 2014). Entretanto, os
modelos baseados em analogos mecanicos utilizando uma associagao de molas € amortecedores permitem uma
interpretagao fisica mais simples. De acordo com Pagliosa (2004) esses modelos sdo apenas fenomenoldgicos,
nao apresentam informagdes sobre a ocorréncia de fendmenos fisicos ou moleculares. Contudo, séo Uteis para
representar a resposta do material submetido a fluéncia e relaxagéo, assim como carregamentos mais complexos,
representando de forma geral a resposta viscoelastica.

Conforme foi mencionado anteriormente, os materiais viscoelasticos nao dissipam nem armazenam toda
a energia aplicada. Para o caso em que esse armazenamento parcial de energia depende apenas do formato do
historico de tensdes ou deformagdes, e ndo das suas magnitudes (para uma dada temperatura), o0 modelo € dito
linear e o analogo mecanico mais adequado é uma associagdo de molas e amortecedores, representando
respectivamente o comportamento elastico e viscoso do material, e escolhidos para melhor ajustar os dados
experimentais. Os analogos mecanicos sdo conhecidos pelos nomes dos fisicos que os desenvolveram, o de
Maxwell generalizado (ou modelo de Wiechert) consiste em uma associagdo em paralelo de pares mola-
amortecedor ligados em série (Figura 5a) o modelo de Voigt generalizado (ou modelo Kelvin) consiste em uma

associagao em série de pares mola-amortecedor ligados em paralelo (Figura 5b).
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Figura 5 - a) Modelo de Maxwell generalizado (acima) e b) Modelo de Kelvin-Voigt generalizado (abaixo)
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Fonte: Di Benedetto e Corté (2005)

Onde n ¢ a viscosidade e E o0 modulo de elasticidade do material representado na Figura 5.

Para cada elemento viscoelastico, uma constante de tempo é definida. A variavel p = % (dada em

dimensdes de tempo) é conhecida como tempo de relaxagao (modelo de Maxwell), e a variavel T = % é conhecida

como tempo de retardagdo (modelo de Kelvin-Voigt), também dada em dimensdes de tempo. Além disso, E, ou

E,, € conhecido como modulo de equilibrio de longo prazo, e a fluéncia elastica de um elemento € o inverso da

sua constante eldstica D; = Ei,

As fungbes analiticas relacionando tensdo e deformagdo obtidas para esses modelos baseados em
analogos mecanicos lineares s&o conhecidas como séries de Prony. Essa série € a forma mais comum e
conveniente para descrever o comportamento viscoelastico linear de meios solidos, principalmente os materiais
asfalticos (FERRY, 1980; CHRISTENSEN, 1982; SOARES e SOUZA, 2003; BABADOPULQS, 2014). Esse tipo
de funcdo € normalmente empregada para representar os materiais viscoelasticos por apresentar uma boa
representagao, e devido a facilidade para tratamento numérico de fungdes exponenciais.

No caso do modelo de Maxwell, obtém-se a fungéo analitica para uma deformagéo () constante, em que
a tens&@o diminui com o tempo (o(t)) (fenémeno de relaxamento) em uma determinada temperatura. Nessa
temperatura, o modulo de relaxagéo de tragéo direta uniaxial (E(t)) é obtido pela raz&o entre a tenséo necessaria
e a deformacdo imposta. De acordo com Woldekidan (2011) esse modulo pode ser obtido como o somatorio da
func&o relaxamento para cada elemento individual de Maxwell, j& que as deformagdes de elementos paralelos s&o
iguais. O numero de termos para modelar a resposta do material € determinado com base na precisao que se

deseja da mesma. A série de Prony obtida nesse caso é dada na equagao (5):
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E=2D- +$E "

& i=1

(5)

Ostermos E, E; e p; s&o os coeficientes da série de Prony composta por n elementos que representam
as propriedades viscoelasticas lineares do material estudado.

Para o caso de solicitagbes com controle de tens&o (ensaio de creep estatico que avalia fluéncia), o
modelo de Maxwell generalizado ndo é adequado. Neste caso, para modelar o comportamento da fungéo fluéncia
(D(t)) € mais conveniente utilizar o modelo de Kelvin-Voigt generalizado. Uma série para a fungao fluéncia é

representada na equagéo (6).

n .
i+j:ZE£(1—€ z/rj)

1; . . n —_ .
D(t)=g(t): © L =—1 + E —1 (I-e t/TJ)
o o E, i E; (6)
! —tlT;
— _ J
—Dg + E Dj(l e )

j=1

Os parametros Dy, D; e 7; também definem uma serie de Prony composta por n elementos que
representam as propriedades viscoelasticas lineares do material em questdo. O conjunto formado pelos tempos
de relaxagdo (p;) e as suas respectivas magnitudes de relaxagéo (E;) € denominado espectro discreto de
relaxagdo. De forma semelhante, o conjunto dos tempos de retardo (z;) associados as magnitudes de fluéncia D;
é denominado espectro discreto de retardo viscoelastico (FERRY, 1980). Esse espectro pode ser generalizado
quando o numero de elementos tende ao infinito, e a fungao continua resultante que relaciona 0 modulo (ou
fluéncia) e o tempo é denominado espectro de relaxagéo (ou retardo). Segundo Silva et al. (2008) séo necessarios
entre oito e quinze elementos viscoelasticos para obter um ajuste eficiente dos dados experimentais.

Enquanto a série de Prony representa um espectro discreto de relaxamento ou retardo, outros modelos
s8o capazes de representar espectros continuos. Nestes modelos, alguns elementos mecanicos representam uma
resposta viscosa parabolica dependente do tempo, ao invés de linear como no analogo mecanico de amortecedor
comum. Estes elementos sdo conhecidos como amortecedores parabolicos e utilizam uma lei de poténcia para
descrever o seu comportamento (CHRISTENSEN, 1982). Contudo, a lei parabdlica desses elementos se baseia
no conceito de derivadas fracionarias e permite uma interpretagdo fisica mais consistente dos resultados
(BABADOPULOS, 2014). Embora esses modelos permitam uma melhor explicagao para os espectros continuos
de relaxamento e retardo dos materiais viscoelasticos, para o propdsito dessa pesquisa a série de Prony é mais
facil de manipular e inclui integragcdo no dominio tempo. Além disso, para um numero suficiente de elementos
utilizados é possivel obter uma aproximagao satisfatoria do comportamento dos materiais viscoelasticos, conforme

a Figura 6.
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Figura 6 - Previsdes com a modelagem através da série de Prony e diferentes nimeros de elementos € 0 modelo
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Fonte: Babadopulos (2013)

A resposta dos materiais viscoelasticos é dividida em trés fun¢bes fundamentais que caracterizam a

evolugao no tempo: o creep compliance (funcao fluéncia), o médulo de relaxagéo e 0 mddulo complexo.

21.4 Propriedades constitutivas viscoelasticas fundamentais
2.1.4.1 Creep Compliance (Fungéo Fluéncia)

O Creep Compliance (ou Fungéo Fluéncia) define o comportamento do material viscoelastico quando
submetido a uma tensdo constante (input) o = g,, € com medicdo das deformagdes resultantes (output)

continuamente crescentes se desenvolvendo ao longo do tempo &(t), conforme a Figura 7.

Figura 7 - Creep Compliance a) tenséo aplicada; b) resposta de deformagéo

(@) (b)

Fonte: Di Benedetto e Corté (2005)

Uma vez assegurada a hipotese de viscoelasticidade linear, a Fungdo Fluéncia D(t) é definida pelo

quociente:
oy = 2 "
%
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A Funcéo Fluéncia também pode ser descrita para os casos em que as tensdes ndo sdo constantes. Para

isto considera o histérico de tensdes do material (Figura 8).

Figura 8 - Historico de tensdes impostas na fungéo Fluéncia
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Fonte: Di Benedetto e Corté (2005)

Portanto, para uma variagdo de tensdo do(T) aplicada no instante T, a varia¢do de deformagao de

equivalente ao instante t é:

de(t)=do(r)D(1,1)

(8)

Considerando que a teoria da viscoelasticidade linear pode ser aplicada ao material, o principio da

superposi¢éo ¢ valido, e assim a deformacéo total corresponde a soma das deformagdes para cada variagéo de

tensao aplicada ao material. Portanto, tem-se:

t
&(t) = j D(z,)do(7)
10

Considerando que o(t) € diferenciavel, a Equagéo 9 pode ser escrita como :

t
£(t) = o(ty) Dty 1) + | D(z,0)do(r)
0

Sem levar em consideragao o envelhecimento, tem-se:

1t
£(t) = o(1))D(t—1)) + [ D(t—7)o(2)dT
0

Integrando por partes a equagao (11), é possivel obter a expresséo:

f oD
e()=o(@)D0)+ I o(t)—(—71)d(7)
o ot

©)

(11)

(12)
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A primeira parte da Equagéo 12 ¢ a resposta instantanea do material e a segunda é referente ao historico

de tensdes aplicadas, caracterizado como um comportamento dependente do tempo.

2.1.4.2 Modulo de Relaxagéo
O Mddulo de Relaxagdo E(t) de um material viscoelastico é obtido aplicando uma deformagédo constante
(input) e = &, e medindo as tensdes resultantes (output) continuamente decrescentes ao longo a(t), conforme se
observa na Figura 9.
Figura 9 - Mddulo de Relaxag&o E(t). (a) deformagéo aplicada; (b) resposta de tenséo
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Considerando a teoria da viscoelasticidade linear valida para o material, entdo o Modulo de Relaxagao
E(t) é definido como:

D@y =0 (13)

9

De maneira geral semelhante a Fungdo Compliéncia, para um caso de deformagdes impostas, a tenséo

o(t) para qualquer instante de tempo é dada por:

t

o(t) = (NE0) + | o) L -y (14)
or

fy

O Mbdulo de Relaxacdo e a Fungéo Fluéncia ndo sdo grandezas independentes pois determinam a
mesma propriedade intrinseca do material, 0 comportamento viscoelastico linear. Portanto, para a caracterizagao
experimental das propriedades viscoelasticas lineares de um material, apenas uma delas é necessaria. Contudo,
diferentemente dos materiais puramente elasticos, as propriedades viscoelasticas fundamentais E(t) e D(t) ndo
sdo0 simplesmente reciprocas, uma néo é o inverso da outra (E x D # 1) (FERRY, 1980;CHRISTENSEN, 1982;
SCHAPERY, 1982; KIM, 2006). Essa definicdo ndo é vélida para o dominio tempo, ou seja, no plano real. No
entanto, utilizando a transformagéo de Laplace, e assim no plano complexo, a fungao transformada do Médulo de
Relaxagéo é o inverso da Fungéo Fluéncia (MELLO, 2008).

Apesar de apresentarem uma simplicidade conceitual, existem dificuldades operacionais para obetengao

experimental das propriedades E(t) e D(t). Uma delas ¢ a dificuldade na aplicagéo subita de um nivel constante de
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deformagéo &, durante o ensaio do Modulo de Relaxagdo. Além disso, a deformacdo imposta subitamente
geralmente leva a niveis de tensao elevados nos segundos iniciais (KIM, 2006, 2008). As tensdes muito elevadas
desenvolvidas nos primeiros instantes podem ser superiores a capacidade do equipamento, podendo implicar na
quebra da célula de carga do equipamento. Portanto, manter o nivel de deformag&o imposto inicialmente torna-se
uma tarefa muito dificil, quebrando o pressuposto do ensaio de Mddulo de Relaxacéo “g,= cte” (KIM, 2006;
MELLO, 2008; SILVA, 2009).

Devido a estes problemas, do ponto de vista experimental, torna-se mais favoravel a determinagéo da
Fung&o Fluéncia D(t) no lugar do Mddulo de Relaxagéo E(t). O ensaio da Fungéo Fluéncia se tratando de tenséo
controlada a;, possui uma estabilizagdo mais fécil, e apresenta um menor risco de quebrar a célular a célula de

carga do equipamento de teste.

21.5 Méddulo de cisalhamento dinamico

No dominio da frequéncia sdo definidas duas propriedades: o médulo complexo (E*) e a fluéncia complexa
(D*). Normalmente, o mddulo complexo é o mais utilizado e em geral ndo é necessario se referir a fluéncia
complexa, pois essas duas propriedades s&o grandezas reciprocas (E*xD*=1). De acordo com Kim (2004) o
modulo complexo é a propriedade mais importante a ser determinada de uma mistura asfaltica, esse pardmetro
representa a rigidez para a faixa de frequéncias e temperaturas as quais o material € submetido. Para materiais
viscoelasticos lineares, como as misturas asfalticas, a razao complexa entre tensao e deformagdo durante uma
oscilagdo harménica pode ser definida como mddulo complexo.

As fungdes definidas anteriormente, Mddulo de Relaxagdo e Fluéncia, sdo obtidas para casos onde o
carregamento € monotonico. Contudo, existem situagdes praticas em que o material viscoelastico & submetido a
solicitacdes harménicas ou oscilatorias. Nesses casos, 0s materiais viscoelasticos sdo caracterizados por duas
propriedades: o mddulo complexo (|E*|) e o angulo de fase (¢), que descrevem o seu comportamento sob
solicitagdes harmdnicas em regime permanente. Considerando uma deformag&o imposta na forma de uma fungéo
senoidal, esses materiais apresentam como resposta uma tensdo também senoidal, mas defasada por um valor
conhecido como &ngulo de fase (), conforme ilustra a Figura 10. Em um material puramente eléstico ¢=0°, e ndo
ocorre defasagem entre as ondas de tensdo e deformagdo. Ja para os materiais puramente viscosos ¢=90°.

Portanto, os materiais viscoelasticos apresentam o angulo de fase dentro do intervalo 0° < ¢ < 90°.
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Figura 10 - Defasagem entre as ondas de tens&o e de deformagéo durante solicitagdo harmonica em um material
viscoelastico
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b

Fonte: Mello (2008)

Conforme se observa na Figura 10, o modulo complexo é definido matematicamente pela tenséo dinamica

maxima (o) dividida pela deformagao axial recuperavel maxima (&,), de acordo com a equagao (15):

0 (15)

Na matematica complexa ha uma ferramenta que facilita a resolucdo do comportamento viscoelastico de
misturas asfalticas em carregamentos ciclicos. O carregamento senoidal uniaxial pode ser representado pela

equagao complexa da forma (KIM, 2009):

o = o, cos(at) +io sen(wt) = aoei“” (16)

Onde:

i=v-1;

0, é a amplitude de tenséo;

w € a frequéncia angular (rad/s) relacionada a frequéncia de carregamento (Hz) como w=2rmf.

Considerando que foi imposta a deformacéo:

& =¢g.€ (17

A tensao é obtida pela seguinte equagéo:

g (OLT ) (18)

o =9,



Dessa forma, utilizando a formula de Euler para exponenciais complexas o modulo complexo pode ser

definido como:
(ot + @) : .
E*:G—::%e—,:ﬁew:mﬂ el(p:|E*| (cos @ +1senp) = E, +iE, (19)
& soemt €

E;=|E*|cos¢ €é conhecido como mddulo de estocagem e representa a fragdo de energia mecanica
armazenda durante o carregamento harménico. Pode ser representado também por Re (E*), a parte real do médulo
complexo associada ao comportamento elastico do material e que avalia a parte recuperavel da energia
armazenada. E,=|E™|sen¢ é denominado modulo de perda e representa a parcela de energia mecanica dissipada
durante o carregamento harménico. Também pode ser representado por Im (E*), a parte imaginaria do médulo
complexo associada ao comportamento viscoso irreversivel do material devido a dissipagao de energia.

Assim como 0 modulo de relaxamento, os modulos de estocagem e de perda podem ser representados
por equagdes analiticas deduzidas de analogos mecanicos. Assumindo 0 modelo de Maxwell generalizado para
representar a viscoelasticidade linear, os modulos de estocagem e perda s&o calculados pelas equagdes (20) e

(21):

n a)zr.2
E =E +) E——— (20)
i=1 1+w Tl.
E y ol 1)
2 = i1+a)272

O valor absoluto do modulo complexo (|E*|) cresce para frequéncias maiores e diminui com o aumento
da temperatura. Na literatura a maior parte dos autores referem-se a essa propriedade como modulo de
cisalhamento dindmico, apesar de néo tratar das propriedades inerciais. E possivel observar que os parametros
do modelo nas equagdes 20 e 21 (dominio da frequéncia) sédo os mesmos da Equagao 5 (dominio do tempo),
portanto as propriedades do dominio do tempo e da frequéncia s&o interconvertiveis (BABADOPULOS, 2014).

Os materiais viscoelasticos lineares em baixas temperaturas tendem a elasticidade, em termos de angulo
de fase. Ja em temperaturas mais altas esse comportamento tende a ser puramente viscoso. Contudo, essas
tendéncias sdo observadas apenas para ligantes asfalticos, a presenga de particulas agregadas muda esse
comportamento nas misturas asfalticas. As temperaturas em que ocorrem esses comportamentos dependem em
grande parte do material que estd sendo analisado. Nas misturas asfalticas (material heterogéneo), devido ao
intertravamento proporcionado pelos agregados dificilmente tem-se valores de angulo fase préximos de 90° em
temperaturas elevadas. Para esses casos, 0 angulo de fase ndo apresenta uma tendéncia monotdnica. Em geral,
na zona de baixas frequéncias e altas temperaturas seu valor cresce com a frequéncia de carregamento, enquanto
para altas frequéncias e baixas temperaturas ocorre o inverso. Esse fendmeno pode ser explicado pelo fato de

que o comportamento elastico dos agregados tem maior influéncia na resposta da mistura asfaltica quando o
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ligante esta mais mole, ou seja, em baixas frequéncias e temperaturas elevadas (FLINTSCH et al., 2005;
FLINTSCH et al., 2007). Para essa situa¢do, uma redugao na frequéncia contribui para uma resposta mais elastica,
pois as particulas agregadas influenciam de maneira significativa 0 comportamento do material. E dessa forma, o
angulo de fase reduz.

O ensaio de modulo complexo foi desenvolvido para medir tanto as propriedades elésticas quanto
viscoelasticas lineares do material (CHRISTENSEN, 1982). No ensaio é aplicado um carregamento axial semi-
senoidal (haversine) a corpos de prova cilindricos, e entdo sdo medidos os deslocamentos verticais. De acordo
com Di Benedetto e Corté (2005) esses deslocamentos (ou deformagdes) devem ser muito pequenos (menores
do que 100 micro-deformacdes ou deformagao de 100.10~°) para n&o induzir dano ao material. Dessa forma,
para pequenas deformagdes o comportamento esperado de uma mistura asfaltica é viscoelastico linear.

A norma brasileira DNIT 416/2019-ME para médulo dindmico estabelece um procedimento de ensaio com
frequéncias que variam entre 1Hz a 25Hz em temperaturas de 10°C a 54°C, e as cargas dindmicas dependem da
rigidez do material, variando entre 35kPa a 2800kPa. Portanto, a constru¢do das curvas mestras é mais precisa,
permitindo compreender bem o comportamento viscoelastico do material ja que é realizada uma ampla varredura
nas propriedades das amostras. As amostras possuem dimensdes de 100mm de didmetro e 150mm de altura.

Os resultados obtidos a partir do ensaio de Mddulo Dindmico s&o ilustrados na Figura 11 onde se tem as
isotermas (A), as isécronas (B), o plano Cole-Cole (C) e o diagrama Black (D).

Figura 11 - Curvas Isotermas (A), Isocronas (B), Plano cole-cole (C) e Espago Black (D)
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Fonte: Di Benedetto e Corté (2005)

As isotermas (A) sdo curvas obtidas para cada temperatura de ensaio, onde se tem 0 modulo dindmico
em funcdo da frequéncia em escala logaritmica. A inclinagéo dessa curva em relagdo a uma temperatura € um
indicativo da susceptibilidade cinética da mistura. As isécronas (B) sé@o curvas obtidas para cada nivel de
frequéncia de ensaio, apresentando o modulo dindmico em fungéo da temperatura em escala sem logaritmica.

Essas curvas permitem avaliar a susceptibilidade térmica das misturas em relagéo a uma frequéncia.
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O plano cole-cole (C) é obtido plotando a parte imaginaria do modulo complexo E, em fungao da parte
real E;, em coordenadas aritméticas e independente da frequéncia ou temperatura. Seu uso é indicado para
analisar o comportamento do material asfaltico em baixas temperaturas e/ou altas frequéncias. O diagrama Black
(D) é obtido plotando o médulo dindmico em escala logaritmica em fungdo do angulo de fase em escala aritmética,
e caso a sobreposi¢ao frequéncia-temperatura for perfeita a curva sera unica. Sua utilizagao é indicada para estudo
do comportamento do material em temperaturas elevadas e/ou baixas frequéncias.

A frequéncia e a temperatura séo fatores que influenciam diretamente o comportamento de um material
viscoelastico. Por limitacdo de equipamento e de tempo, na caracterizacdo mecénica das misturas asfalticas,
especificamente na determinagdo do modulo dindmico, utiliza-se a denominada Curva Mestra (Master Curve) do
material. Essa curva permite obter o modulo dindmico da mistura para qualquer temperatura ou frequéncia
desejada, a partir do Principio de Superposi¢do Tempo-Temperatura (PSTT) dos materiais viscoelasticos. A

construgdo dessa curva e 0 PSTT serdo abordados no topico a seguir.

2.1.5.1 Construgéo das Curvas Mestras e Principio da Superposicdo Tempo-Temperatura

De acordo com os estudos classicos da viscoelasticidade linear (FERRY, 1980; CHRISTENSEN, 1982),
para descrever completamente o comportamento de um material viscoelastico as suas propriedades devem ser
observadas para uma ampla faixa de tempo, de aproximadamente 10 a 15 décadas logaritmicas.
Experimentalmente, isso é completamente inviavel, pois seriam necessarias observagdes de aproximadamente
108 segundos (trés anos) e além disso, seria preciso estimar a propriedade viscoelastica em analise para
intervalos na ordem de 10~° segundos (SILVA, 2009).

Para evitar esses problemas operacionais, utiliza-se o Principio da Superposicdo Tempo-Temperatura
(PSTT), que institui uma correspondéncia entre as variaveis tempo e temperatura (FERRY, 1980; CHRISTENSEN,
1982; FINDLEY et al., 1989; LAKES, 1998; KIM, 2009). De acordo com esse principio, de forma qualitativa, um
acréscimo na temperatura é correspondente a um aumento no tempo de observagéo. Dessa forma, para contornar
a dificuldade de tempos de observagdo muito longos, é possivel realizar um ensaio para um curto tempo de
observacdo (de aproximadamente 2 a 3 décadas logaritmicas), contudo o ensaio € refeito para diferentes
temperaturas.

O PSTT permite deslocar no eixo do tempo ou da frequéncia (eixo horizontal) as isotermas por um fator
ar, denominado fator de deslocamento horizontal (shift-fator). Se varias isotermas s&o transformadas para uma
temperatura em comum, a temperatura de referéncia Ty, é obtida uma curva Unica e suave, a Curva Mestra. Essa
curva possui uma faixa de observagdo bem maior, permitindo uma caracterizagéo viscoelastica completa (entre
10 e 12 décadas logaritmicas), mas construida de forma sintética, com ensaios realizados em apenas dias (3
décadas logaritmicas).

A temperatura influencia principalmente as propriedades viscoelasticas dependentes do tempo, e caso 0
efeito da temperatura possa ser incorporado simplesmente pelo uso de um fator deslocamento (), esse material

é considerado termo-reologicamente simples, e, portanto, obedece ao PSTT. Nos materiais termo-reologicamente
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complexos a temperatura exerce influéncia nas propriedades iniciais (elasticas), de equilibrio de longo prazo e
dependentes do tempo (MULIANA e KHAN, 2008; COUTINHO, 2012), dessa forma, que & preciso transladar as
curvas tanto horizontal quanto verticalmente. As misturas asfalticas, tema dessa pesquisa, sdo consideradas
termo-reologicamente simples. Para esses materiais, uma mudanca de temperatura desloca a resposta
viscoelastica sem alterar a forma da Curva Mestra (CHRISTENSEN, 1982). A Figura 12 ilustra esse processo.

Figura 12 - (a) Aplicagdo do fator de deslocamento - a;; (b) Curva mestra para a temperatura de referéncia Ty
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Fonte: Coutinho (2012)

Dessa forma, o PSTT pode ser compreendido como a existéncia de dois conjuntos diferentes de
temperatura e frequéncia que levam ao mesmo valor de propriedade viscoelastica linear. Ent&o, é substituida a
dependéncia do modulo dindmico de duas variaveis (frequéncia e temperatura) para uma Unica variavel,
denominada frequéncia reduzida. De maneira analoga, no dominio do tempo a aplicagao do PSTT é representada
por & = 1/ar.t, onde § representa o tempo reduzido e o fator de deslocamento a; é 0 mesmo do dominio da
frequéncia. O fator de deslocamento a, pode ser calculado a partir da Equagao (22) de Arrhenius (FERRY, 1980),
da seguinte forma:

11
1 =C(=—— 22
og(a,) =C(Z =) (22)

T
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Onde:

Ty é a temperatura de referéncia;

ar é o fator de deslocamento horizontal (horizontal shift factor) para uma determinada temperatura T em
relacdo a temperatura de referéncia T;

C é uma constante de Arrhenius caracteristica para cada material viscoelastico.

A constante C de Arrhenius é proporcional a um pardmetro denominado Energia de Ativagao de Fluxo
(E,), dado pela equagéo (23) a seguir.

434,2F,

R

C (23)

Onde:

E, é a energia de ativagdo de fluxo (KJ/mol. K);

R é a constante universal dos gases (8,314 KJ/Molik).

Outra equagéo utilizada para estimar o fator de deslocamento horizontal a, foi proposta por WILLIAMS
et al. (1955). Totalmente empirica, essa equagdo se baseia em sistemas poliméricos generalizados e ficou

conhecida como WLF. A equagéo (24) demonstra essa relagéo:

C.(T-T
log(aT) — M (24)
C,+T-T,
Onde:

C; e C, séo constantes empiricas da equagao, caracteristicas para cada material viscoelastico.
Os valores apresentados na literatura das constantes empiricas das equagdes de Arrhenius e WLF,

equacgdes (23) e (24), para calculo do fator de deslocamento horizontal s&o apresentados nas Tabelas 1 e 2,

respectivamente.
Tabela 1 - Constantes da equacéo de Arrhenius tipicas de misturas asfalticas
Fonte Energl?K(f;r::KaK(;'ao Eq C(K) Material
FRANCKEN e CLAUWAERT (1988) - 10.920 Mistura asfaltica
CHRISTENSEN JR. e ANDERSON (1992) 261 13.631 Mistura asfaltica
LYTTON et al. (1993) - 13.060 Mistura asfaltica
JACOBS (1995) - 7680 Mistura asfaltica
PALLINEN et al. (2002) 205 10.707 Mistura asfaltica
MEDANI e HUURMAN (2003) 196 10.209 Mistura asfaltica
ARAMBULA (2007) 333 17438 Mistura asfaltica
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Tabela 2 - Constantes da equagéo de WLF tipicas de sistemas poliméricos e misturas asfalticas

Fonte Cq C, (K) Material
FERRY (1980) -8,86 101,6 Sistemas poliméricos em geral
SAYEGH (1967) 9,5 95 Mistura asfaltica
LYTTON et al. (1993) -19 92 Mistura asfaltica
MEDANI e HUURMAN (2003) -12 102 Mistura asfaltica

Os coeficientes dessas equagdes devem ser selecionados buscando obter uma curva mestre 0 mais
suave possivel. E valido ressaltar que, em virtude da heterogeneidade das misturas asfalticas, & improvavel que
existird uma equacao analitica Unica para calculo de um fator de translagéo horizontal adequado para todas as
temperaturas de ensaio e, portanto, devem ser empregados métodos numéricos ou adaptacdes. De acordo com
Kim (2009) as Equagdes 23 e 24 podem ser utilizadas em conjunto com métodos de otimizag&o para encontrar 0s

valores mais adequados para as constantes empiricas das misturas asfalticas.

2.2 FADIGA EM MISTURAS ASFALTICAS

A fadiga é reconhecida como o principal mecanismo de degradagdo dos pavimentos asfélticos (DI
BENEDETTO et al., 2004; TAPSOBA et al., 2013; MATEOS et al., 2017; CAO e WANG, 2018; OSMARI et al.,
2020; OLIVEIRA et al., 2022). A repeti¢éo do carregamento, principalmente em associa¢do com a temperatura e
envelhecimento, pode levar ao trincamento por fadiga do revestimento asfaltico (NAVARRO et al., 2017). O dano
por fadiga pode ser descrito como a redugéo gradual de rigidez e resisténcia do material devido ao efeito de
tensbes repetidas, e estd comumente associado a perda de area resistente na segéo transversal devido a
microfissuras distribuidas. Esse processo de microfissuragao progressiva, conduz a formagéo de macrotrincas, e
por fim, leva a ruptura do material e redugdo da sua vida util (ASTM, 1979; DI BENEDETTO e CORTE, 2005;
FREIRE et al., 2014).

De acordo com Balbo (2007), os niveis de deformagao aplicados ao material, de forma isolada, néo séo
suficientes para ocasionar instantaneamente a falha por fadiga. Contudo, a sua aplicagéo ciclica gera
deformagdes, que aos poucos, causam o acumulo irreversivel de zonas de plastificagdo. Dessa forma, essas
zonas definem planos de fratura e descontinuidades, levando a perda de rigidez e integridade do material e por
fim, ocasionando a falha por fadiga. Os pavimentos asfalticos s&o sujeitos a carregamentos ciclicos por meio da
passagem de veiculos e, caso seja ultrapassado certo limite, 0 material perde sua rigidez gradativamente até a
ruptura, ou seja, as deformagdes para um mesmo nivel de tenséo véo aumentando a medida que ocorre a
degradacéo por fadiga (DI BENEDETTO et al., 2004). Portanto, a a falha por fadiga normalmente ocorre em
temperaturas intermediarias com a formagao dessas pequenas fissuras longitudinais nas trilhas de roda, onde se
desenvolvem as méaximas tensbes de tragdo, e as deformagbes existem e se propagam como fissuras
interconectadas na forma padréo de “couro de jacaré” (WITCHZAK, 2013).

AFigura 13 ilustra a diferenga entre as alteracdes ocasionadas pela fadiga e pela deformagao permanente

no gréafico de tenséo versus deformagéo de um material viscoelastico.
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Figura 13 - Efeito da fadiga e da deformagédo permanente na rigidez de material viscoelastico
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Fonte: Adaptado Di Benedetto et al. (2004)

Em geral, as trincas por fadiga surgem inicialmente na parte inferior da camada asféltica, onde as forgas
de tracdo s&o maiores €, em seguida, se propagam para a superficie formando trincas interligadas, e danificando
o pavimento. Esse fendmeno deve ser controlado logo no inicio, pois leva a problemas progressivos na estrutura
do pavimento asfaltico, devido a facilidade de entrada de agua. Um dos principais contribuintes para o
desenvolvimento de trincas por fadiga e a falha prematura do pavimento é a drenagem ineficiente. As camadas de
pavimento subterraneo sdo enfraquecidas pela intrusdo de umidade excessiva, reduzindo a rigidez de toda a
estrutura do pavimento (QABUR, 2018).

A fissuragdo por fadiga pode ser classificada em relagdo ao local onde se inicia na camada de
revestimento asfaltico. As trincas por fadiga se iniciam no fundo da camada de asfalto e crescem em dire¢éo a
superficie sdo conhecidas como boftom-up cracks, e sdo o tipo mais comum. Quando se iniciam na superficie da
camada ou préximas a ela, e se propagam até o fundo sdo conhecidas como top-down cracks, conforme é ilustrado
na Figura 14. O desenvolvimento de trincas por fadiga € um processo inteiramente mecanicista. No entanto, o
trincamento de cima para baixo (fop-down cracks) néo é tdo bem compreendido quanto a fadiga cléssica de baixo
para cima (bottom-up cracks). A hipétese, do ponto de vista mecanicista, é que certas tensdes/deformacdes
criticas de tragéo e/ou cisalhamento se desenvolvem como resultado de grandes pressées de contato na interface
pneu-pavimento. Isso, juntamente com um asfalto altamente envelhecido (rigido), em camadas mais espessas de
revestimento, s&o considerados responsaveis pelo desenvolvimento dessas patologias (ABOJARADEH, 2003;
QUABUR, 2018; SUN et al., 2018; KOCAK e KUTAY, 2020 CANESTRARI e INGRASSIA, 2020).
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Figura 14 - Tipos de trincamento por fadiga em pavimentos asfalticos, bottom-up cracks (esquerda) e top-down cracks
(direita)

Fonte: Qabur (2018)

De acordo com Park e Kim (2013) identificar o tipo de fissuragdo do pavimento é muito importante para
estabelecer o tipo de processo de restauragao a ser adotado. Para 0 caso em que apenas o topo do revestimento
esta fissurado, € possivel apenas fresar o mesmo e substituir a parte superficial. No caso de toda a camada do
revestimento se encontrar degradada ou apenas a parte inferior, outras técnicas devem ser utilizadas.

O mecanismo de falha por fadiga a partir do trincamento de baixo para cima (bottom-up cracks) pode ser
descrito como um processo de trés estagios. No primeiro & onde acontecem as primeiras mudangas na
microestrutura do material com a formagéo das microfissuras, a densidade de deslocamento cresce e surgem as
zonas de dano. No segundo estagio as microfissuras se unem, formando macrofissuras estaveis. No terceiro
estagio, as macrofissuras crescem, se tornam instaveis e conduzem o material rapidamente ao colapso, conforme
é apresentado na Figura 15 (LITTLE et al., 2001; BERNUCCI et al., 2008).

Figura 15 - Diferentes estagios da falha por fadiga
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De acordo com o Asphalt Institute (2007), o trincamento por fadiga dos pavimentos é afetado por
diferentes fatores externos, como subleito pobre em drenagem, método de compactagao e colocagédo e tempo de
colocacdo. Além disso, diferentes propriedades da mistura, incluindo tipo e quantidade de ligante utilizado na
mistura, temperatura, e o volume de vazios irdo influenciar a vida de fadiga (ROMANOSCH] et al., 2006). Segundo
Qabur (2018) a adigéo de polimeros como o estireno-butadieno-estireno (SBS) reduz a taxa de propagacgéo de
microfissuras em virtude as propriedades elasticas do polimero, proporcionando um melhor desempenho em
relacdo a fadiga. Além disso, Wen (2001) observou que a graduagao do agregado foi um fator mais efetivo na
resisténcia a fadiga da mistura asfaltica do que os efeitos da quantidade de ligante asfaltico.

A vida de fadiga também ¢ afetada por fatores ligados ao carregamento como magnitude, tipo de
carregamento (tensdo ou deformagao controlada), frequéncia, historico de tensdes e forma de carga (triangular,
quadrado, etc) (PINTO, 1991). Outro ponto a se considerar € o efeito do envelhecimento do ligante asfaltico. O
envelhecimento leva ao enrijecimento do ligante e diminui a capacidade de healing e relaxacdo de tensdes,
aumentando a susceptibilidade ao dano. O superaquecimento do ligante durante a usinagem, leva as misturas
asfalticas a atingir temperatura de até 180°C, e assim com pelo menos 20°C acima do necessério para envolver
0s agregados, esse processo leva ao envelhecimento precoce, e por consequéncia, uma menor vida de fadiga
(PINTO, 1991; KIM, 2009).

A adequada caracterizagao da resisténcia ao trincamento por fadiga de misturas asfalticas em laboratério
é importante para a compreensao do desempenho de pavimentos flexiveis. No entanto, a avaliagéo do trincamento
e acumulo de tensdes nos pavimentos é uma tarefa complexa, que requer o conhecimento de fatores como
mecanismos de fratura em diferentes escalas do material, propriedades de relaxamento, interagdo entre as
diferentes fases asfalticas e regime tens@o-deformacao (AURILIO, 2021).

De acordo com Underwood (2011) a caracteriza¢do do dano por fadiga e o processo de fissuragao séo
abordados por duas teorias: a Mecénica da Fratura e a Mecénica do Dano Continuo (DMC). A Mecénica da Fratura
infere que os fendmenos intercorrendo na escala das microtrincas, presentes no interior do material, interferem
diretamente no comportamento e respostas dos materiais diante dos carregamentos impostos (MELLO, 2008;
COUTINHO, 2012; RODRIGUES, 2018). A teoria do DMC ignora os comportamentos do material em microescala,
e busca caracterizar o material com base nas propriedades em macroescala, ou seja, o efeito liquido da
microestrutura nas mudangas das propriedades observaveis como por exemplo, 0 modulo de rigidez (MELLO,
2008; NASCIMENTO, 2015). Segundo Wang (2011), em geral, a MDC pode ser interpretada como uma mecénica
que leva em consideracdo os defeitos e danos existentes, mas suaviza os danos locais a partir da mecénica

continua ou de parédmetros de dano. Nessa pesquisa, sera utilizada a Mecénica do Dano Continuo.

2.21 Ensaios de avaliacao de fadiga
Aresisténcia a fadiga de misturas asfalticas é investigada tanto in situ quanto em laboratérios. Os ensaios
in situ geralmente séo realizados em escala real, aplicando cargas de trafego controladas em trechos

experimentais de pavimento ou utilizando pistas laboratoriais, lineares ou circulares (DE LA ROCHE, 1994), com
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0 objetivo de avaliar o desempenho do material em condigbes reais de operagdo. Os ensaios de laboratdrio
investigam as propriedades do material em condigdes controladas, monitorando a evolugéo das suas propriedades
fundamentais em carregamentos repetidos, que s&o bem diferentes dos ensaios in situ. Esses ensaios visam
simular as cargas dinamicas impostas pelo trafego dos veiculos nos pavimentos asfalticos, contudo sob condigbes
climéticas e de carregamento restritas.

Devido a grande variabilidade das condicbes de campo, existem diversos tipos e configuracdes de
ensaios laboratoriais, que buscam simular adequadamente essas condigdes. Os principais ensaios padrao para
avaliagao de fadiga séo:

1) Compressao diametral (Tragdo indireta), 0 método mais difundido no Brasil;

1) Flexao em corpos de prova trapezoidais;

1) Flexao em barras prismatica ou vigas;

V) Tragéo direta.

A Figura 16 exibe as diferentes configuragdes de ensaios, onde & possivel observar que apenas o ensaio
de tracdo/compresséo direta apresenta carregamento dito homogéneo.

Figura 16 - Diferentes configuragdes de ensaios de fadiga

F F £ 1 F
. A
Configuragio pale 52 & T h ! h | gl h i3 b
- 3 yon B 3 .' s
do Ensaio A 3! : < , Y e B DL
oo s L, ey L - - L E VA RSN
Tracdo/Compressio Flexdo em dois % Flexdo em quatro -
L Flexdo em trés pontos q Tracdo indrreta
Direta pontos pontos
Carregamento
. estado estado estado estado
estado homdgeneo - . . R . R N R
néio homogeneo nio hombgeneo niio homodgeneo ndo hombgeneo

Fonte: Adaptado DI BENEDETTO et al. (2004)

Os testes realizados em laboratério para caracterizacdo da fadiga podem ser homogéneos ou néo
homogéneos. Nos testes homogéneos, as tensdes se distribuem igualmente em todos os pontos do material no
mesmo instante. Eles possuem a vantagem de permitir acesso direto ao comportamento do material, sem
necessidade de formulagdo de hipéteses adicionais, diferente dos testes ndo homogéneos. Quando as tensdes
ndo s&o iguais em todos os pontos do material, faz-se necessario utilizar solugdes estruturais para se obter a
tensdo em um determinado ponto de interesse, o0 que é denominado de situagdo ndo homogénea. Dessa forma,
é possivel inferir que apenas 0s ensaios uniaxiais de tragdo direta, ou tragdo-compresséo, em corpos de prova
cilindricos podem ser considerados homogéneos (DI BENEDETTO et al., 2004; TAPSOBA et al., 2012).

Deve-se ressaltar que € quase impossivel para testes de fadiga em laboratério simular completamente
as condigdes reais de campo, pois existem diversas variaveis que sdo muito dificeis de estimar ou simular em
testes de laboratorio. A exemplo disso tem-se os periodos de repouso aleatérios, estado de multi tensdes e

carregamento composto. Como resultado, muitas vezes ha uma variagdo na vida de fadiga estimada em
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laboratério e nas condigdes de campo. Para corrigir esses problemas na vida de fadiga, é necessario considerar
um fator de deslocamento (shift fator) para relacionar o desempenho em laboratério € em campo. Sua magnitude
varia, pois é baseado em certos fatores como espessura da camada asfaltica, propriedades da mistura, critério de
falha por fadiga, condigdes ambientais e tipo de ensaio de fadiga (NCHRP 9-44, 2013).
o Ensaio de tragao indireta por compressao diametral

O ensaio de tragdo sob compresséo diametral (ou tracéo indireta) é o mais utilizado no Brasil, devido a
sua configuragao de ensaio simplificada, baixo custo e a facilidade de utilizar corpos de prova Marshall. Esse
ensaio foi desenvolvido inicialmente no Brasil para determinar resisténcia a tragdo (RT) de corpos de prova de
concreto a partir de carregamento monoténico, e posteriormente, foi adaptado para utilizacdo de cargas repetidas
e para misturas asfalticas. No ensaio de fadiga por compressao diametral sdo utilizados corpos de prova cilindricos
e carregados por compressao, atuando paralelamente ao plano vertical. Dessa forma, as tensdes de tragdo se
desenvolvem, indiretamente, no didmetro perpendicular ao carregamento, originando um plano de ruptura ac longo
do didmetro carregado (BRITO, 2006), Figura 17.

Figura 17 - Configuragao do ensaio de tragdo sob compresséo diametral
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Durante o ensaio a tenséo € mantida constante e o carregamento ciclico se da com frequéncia de 1 ciclo
por segundo, aplicando o pulso de carga em 0,1s seguido de 0,9 s de repouso, e o corpo de prova é submetido a
um estado biaxial de tensdes (PINTO, 1991).

Essa configuracdo de ensaio apresenta algumas desvantagens como o surgimento de tensdes
cisalhantes ao longo dos frisos de aplicagdo de carga, levando ao acimulo de deformagdo permanente nesses
pontos, 0 que é indesejavel para avaliar potencial de fissuragéo por fadiga e faz com que a vida de fadigado
material seja subestimada (COLPO, 2014). Para tensGes de tragéo elevadas (acima de 30% da RT) a parcela
viscosa do material passa a predominar, comprometendo o mecanismo de fadiga (TANGELLA et al., 1990;
TAYEBALI et al., 1994). Dessa forma, o ensaio apresentar execucdo simples e menor custo ndo € uma justificativa
plausivel para seu uso em detrimento dos demais (KIM et al.,2002). Além disso, esse ensaio despende muito

tempo, sendo outra grande desvantagem.
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¢ Ensaio de fadiga a flexao
Os ensaios de fadiga a flexdo buscam representar os esforgos repetitivos de tragdo por flexao causados
pelo trafego dos veiculos. Dentre os quais destacam-se o ensaio de fadiga a flexdo em viga trapezoidal (flexdo em
dois pontos) e fadiga a flexdo em viga quatro pontos.
No ensaio em viga trapezoidal (Figura 18), a amostra fica engastada na base maior, enquanto ¢ aplicada
uma tenséo ou deformag&o horizontal na base menor, ocasionando em uma deformag&o de tragéo no tergo médio
da amostra (MOMM, 1998; COLPO, 2014).

Figura 18 - Configuragdo do ensaio de fadiga a flexao em amostra trapezoidal
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Fonte: Grenfell (2013)

Esse ensaio pode ser realizado com tensé@o ou deformagéo controlada. Em geral, é conduzido com
frequéncia de 25 Hz (MOMM, 1998), tornando a sua execugdo mais rapida quando comparado com o ensaio de
compressao diametral. Contudo, a moldagem das amostras prismaticas € uma grande desvantagem operacional
em relacdo a amostras cilindricas, pois geralmente as amostras séo extraidas em campo ou moldadas em placas
e serradas em laboratorio.

O ensaio de flexdo em viga quatro pontos é realizado submetendo amostras prismaticas a flexo-tracéo
(Figura 19). As normas AASHTO T 321-07 e ASTM D 7460-10 descrevem o ensaio para vigas de misturas
asfalticas, o Brasil ainda ndo dispde de norma para o ensaio. As normas estabelecem a rigidez a flexdo como a
razao entre a tensdo maxima de tragéo e a deformagdo maxima da viga. A frequéncia estabelecida para o ensaio
é de 5Hz a 10 Hz e temperatura de 20°C. A forma de carregamento da viga é considerada semelhante as
condi¢des de campo, pois a regido entre os dois apoios centrais possui momento fletor constante e os esforgos
cortantes sdo nulos (TAYEBALI et al., 1994).
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Figura 19 - Equipamento utilizado no ensaio de Flexdo a Quatro Pontos
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O ensaio de fadiga por flexao em viga quatro pontos pode ser realizado com tensdo ou deformagéo
controlada, contudo é realizado usualmente a tensao controlada. Apresenta a vantagem de a ruptura ocorrer em
uma zona de tensdo uniforme, sem influéncia do cisalhamento, auxiliando a reduzir o coeficiente de variagdo dos
resultados, e, portanto, necessita de um numero menor de amostras quando comparado a outros métodos
(TANGELLA et al., 1990). As amostras também sdo extraidas em campo ou moldadas em placas e depois serradas
na forma de vigas no laboratério (COLPO et al., 2014). Contudo, de acordo com Fontes (2009) esse ensaio
apresenta algumas limitagdes, na estrutura do pavimento real o estado de tensdes é essencialmente uniaxial,
portanto, para comparar os resultados obtidos em laboratério com o desempenho em campo é preciso utilizar um
shift fator.

O ensaio uniaxial ciclico de fadiga por tragéo direta vem sendo utilizado recentemente no protocolo de
ensaios para obter as curvas caracteristicas de dano em misturas asfalticas a partir do modelo de Dano em Meio
Continuo Viscoelastico (VECD) (UNDERWOOD et al, 2012; AASHTO, 2014; SABOURI & KIM, 2014;
NASCIMENTO, 2015; XIE & SHEN, 2015; KESHAVARZI & KIM, 2016; ZEIADA et al., 2016; BABADOPULOS et
al., 2017; SCHUSTER, 2018). O ensaio de tracdo direta & visto como constitutivo, pois se baseia nas
caracteristicas fundamentais das misturas asfélticas nas solicitagcdes de tracéo.

o Ensaio de tragao direta

O ensaio de fadiga por tragéo direta é realizado aplicando uma deformagéo ciclica senoidal de amplitude
constante a corpos de prova cilindricos, até que, com a evolugdo e o acumulo de dano, a amostra rompe por
fadiga. A queda do angulo de fase pode ser o parédmetro utilizado para detectar a falha (BABADOPULQS, 2014),

conforme se observa na Figura 20.

44



Figura 20 - Determinagéo de ciclos até a falha do ensaio de fadiga S-VECD
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Ao longo do ensaio séo coletados dados de deformacéo, carga, angulo de fase e modulo dindmico. A
norma que rege o procedimento desse ensaio € a AASHTO TP 107-14 - Determining the Damage Characteristics
Curve of Asphalt Concrete from Direct Tension Cyclic Fatigue Tests. A Figura 21 ilustra o equipamento utilizado
nesse tipo de ensaio, para caracterizacdo de misturas asfalticas por meio do modelo VECD no trabalho de Mocelin
(2018). A forma de carregamento do ensaio de tragéo direta é de facil compreenséo, em comparagéo aos demais

ensaios, pois é desenvolvido um estado uniforme de tenséo e deformagdes nas amostras (ZEIADA et al., 2016).

Figura 21 - Equipamento de trag&o direta

Fonte: Mocelin (2018)

Uma das vantagens do ensaio de tragao direta em relagdo aos demais é a sua rapidez. Esse ensaio é

conduzido com frequéncia de 10 Hz e temperatura de 20°C, variando a amplitude de deformagéo. De acordo com
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anorma AASHTO TP 107-14, sdo necessarios trés corpos de prova para caracterizar o dano e avaliar a fadiga de
cada mistura asfaltica.
A execugéo do ensaio € dividida em duas fases. Inicialmente, aplica-se uma pequena tensdo, mantendo

a deformagéo entre 50 a 75ue on-specimen, medida nos LVDTs acoplados & amostra. A esse pequeno ensaio
inicial denomina-se fingerprint, realizado para determinar o médulo complexo da mistura asfaltica, e assim controlar
a variabilidade de amostra para amostra, de forma que a carga para um nivel de deformacéo pré-estabelecido
seja conhecida para cada corpo de prova. Em seguida, a amostra é submetida ao ensaio de fadiga propriamente

dito, onde o atuador é programado para chegar a um deslocamento de pico constante em cada ciclo de carga
(HOU et al., 2010). Conforme foi mencionado anteriormente, o ensaio de tracdo direta € homogéneo, dessa forma,
os dados obtidos em ensaio podem ser utilizados diretamente na caracteriza¢éo da fadiga, ndo sendo necessarias
solugdes estruturais.

Durante o ensaio, os ciclos de carga sdo aplicados na amostra para atingir a deformagéo estabelecida
incialmente (Figura 22). De forma geral, o ensaio & iniciado com a aplicagdo de uma carga de tragdo até o corpo
de prova atingir a deformagao pré-estabelecida, depois o carregamento vai reduzindo até inverter o sinal, e a forca
passa a atuar na compressdo. A amostra entéo sofre “compressao” para atingir suas dimensoes iniciais, mas nao
ocorre deformagéo por compresséo, o corpo de prova ndo reduz além das suas dimensdes iniciais, por isso diz-
se que o ensaio é de tracdo direta, ja que as deformagdes ndo acontecem por compressao.

Figura 22 - Aplicagéo dos ciclos de carga no ensaio de tragéo direta
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Para esse ensaio podem ser utilizadas diferentes abordagens de fadiga. Podem ser aplicados os critérios

de falha tradicionais de forma direta, a partir do monitoramento de tensdes e deformagdes, angulo de fase e médulo

dindmico ao longo do ensaio. E com a determinagéo do ciclo de falha (Nf), segue-se com o uso das curvas de

Wohler.

O ensaio de tragéo direta permite também a caracterizago de misturas asfalticas a partir do modelo S-

VECD, sendo necessario realizar o ensaio de mddulo complexo para cada mistura asfaltica, objetivando determinar
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as propriedades viscoelasticas lineares. Deve-se ressaltar que, mesmo para diferentes abordagens de vida de
fadiga, os dados s&o obtidos do mesmo ensaio nas mesmas configuragdes. Nos critérios tradicionais a avaliagdo
é feita para uma temperatura de referéncia, diferente do modelo S-VECD, onde se obtém uma curva caracteristica
e propriedades fundamentais que independem das condigbes de ensaio, inclusive temperatura (SCHUSTER,
2018). O modelo S-VECD, sua teoria, critério de falha e curva caracteristica do dano ser@o apresentados na

proxima secao.
2.3  MODELO VISCOELASTICO DE DANO CONTINUO (VECD)

Na Carolina do Norte, nos EUA, um grupo de pesquisadores, liderados pelo professor Y. Richard Kim,
desenvolveram um modelo constitutivo denominado Viscoelastic Continuum Damage (VECD) para caracterizar a
fadiga em misturas asfalticas. Esse modelo constitutivo é capaz de representar o comportamento
tensdo/deformacdo de concretos asfalticos mesmo com microtrincas distribuidas. A partir de uma abordagem
mecanistica, 0 VECD utiliza as propriedades fundamentais dos materiais para caracterizar de forma efetiva o
comportamento dos concretos asfalticos submetidos a diferentes condi¢des de temperatura e carregamento, por
meio de um programa experimental eficiente e simplicado (DANIEL e KIM, 2002; NASCIMENTO, 2015). Nas
teorias de dano continuo, dentre as quais esta o modelo VECD, os comportamentos em microescala s&o ignorados
e se busca caracterizar o material com base nas propriedades em macroescala, ou seja, o efeito liquido da
microestrutura nas mudangas das propriedades observaveis (MELLO, 2008; NASCIMENTO, 2015).

A chave do modelo é a denominada curva caracteristica do dano (Figura 23), onde se relacionam a
integridade (C) com o dano acumulado ao longo do ensaio (S), que séo propriedades fundamentais do material e
independem das condicbes de ensaio (KIM e LITTLE, 1990; DANIEL e KIM, 2002; CHEHAB et al., 2003; HOU,
2009; UNDERWOOD et al., 2010; LUO, 2012; NASCIMENTO, 2015; XIE e SHEN, 2015; CAO et al., 2016;
RAHBAR-RASTEGAR et al.,2017). Portanto, esse modelo constitutivo apresenta potencial para prever o dano por
fadiga de camadas asfalticas sujeitas a condigbes diversas em campo ao longo da sua vida dtil (HOU, 2009).

Figura 23 - Curva caracteristica de dano, similar para trés niveis
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Para utilizar o modelo VECD dois parametros devem ser quantificados: a pseudorrigidez (C), denominada
também integridade do material e o dano (S), que s&o parametros Unicos de um dado material, e definidos pela
Curva Caracteristica de Dano (C vs S). Nascimento et al. (2014) observa que, mesmo variando as condicdes de
ensaio, que pode ser ciclico ou monotdnico, controlando tensio ou deformagéo, para amplitudes, frequéncias e
até temperaturas diferentes, a curva C vc S ndo muda, é a mesma da temperatura reduzida de referéncia do
ensaio.

O modelo VECD foi concebido inicialmente para ensaios moténicos (de carga constante), contudo, em
virtude da baixa capacidade de carga do Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT), equipamento utilizado
amplamente nos Estados Unidos e devido a necessidade de adotar um critério de ruptura, adotou-se uma
simplificacéo para ensaios ciclicos. A forma de analise original € mantida para o primeiro ciclo, onde o acumulo de
dano é bem significativo, e para os demais ciclos a analise € modificada para carregamento ciclico. O modelo para
ensaios ciclicos & denominado Simplified Viscoelastic Continuum Damage (S-VECD).

O modelo VECD se baseia em trés pilares principais: (i) Principio da correspondéncia eléstico-
viscoelastico; (ii) Teoria do trabalho potencial de Schapery e; (iii) Superposicao tempo-temperatura com dano.

Esses topicos s@o abordados a seguir.

2.3.1 Principio da correspondéncia elastico-viscoelastico

Schapery (1984) prop0s utilizar o principio de correspondéncia elastico-viscoelastico para resolver
problemas viscoelasticos. Esse principio consiste na simplificagdo matematica das equagles classicas
viscoelasticas em problemas representados por equagdes elasticas. Isso é possivel com o uso das denominadas
pseudo-variaveis, que substituem as tensdes ou deformagdes fisicas impostas ao material. Essa simplificacdo
torna possivel que uma classe ampla de principios de correspondéncia possa ser estabelecida e aplicadas a
analises de deformagéo viscoelasticas (HOU, 2009, KIM, 2009).

A pseudo-deformacao uniaxial (%) é determinada por Schapery (1984) utilizando a equag&o (24). Esta
variavel possui valor semelhante a deformagédo, mas néo inclui os efeitos do tempo.

g1 f de
e =—[Et-1)—=dr (24)
Ep dr

Onde:

&R é a pseudo-deformago e ¢ a deformagao (m/m);

E® 0 modulo de referéncia (Pa) e E(t) o modulo de relaxagéo (Pa);
T é a variavel de integragao (s) e t o tempo fisico (s).

Considerando a equagéo (24) de tensdo-deformagédo para materiais viscoelasticos lineares tem-se:

gR

: de
J.E(t—z')—df (25)
0 dr
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Pode-se observar que as equacgdes (24) e (25) podem assumir a forma:

oc=E,x¢g" (26)

E possivel observar que a equagdo (26) assume forma similar & lei de Hooke para materiais elasticos,
apesar de descrever o comportamento de materiais viscoelasticos. Isso significa que em condigdes de
viscoelasticas lineares a razéo entre o e R & unitaria (Er = 1), assim a correspondéncia entre as relagdes
tensdo/deformacéo viscoelasticas e elasticas é encontrada. Quando essa razdo ¢ diferente da unidade, esta
ocorrendo dano no material (HOU, 2009; BABADOPULOS, 2014).

Utilizando essa deformacao, o gréfico de tensdo x deformagéo é linearizado e convertido em tenséo x
pseudodeformacéo (Figura 24).

Figura 24 - Gréfico de tensdo x deformagao e tensdo x pseudodeformagao para materiais LVE
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Fonte: Adaptado Kim (2009)

De acordo com Kim (2009), a integral de convolugéo da equagéo (24) demonstra que o comportamento
de histerese do ligante asfaltico depende de todo o histérico de carregamento, permitindo essa correspondéncia.
Dessa forma, a histerese do primeiro grafico que se deve apenas ao comportamento LVE, é eliminada no segundo
gréfico, transformando o comportamento tempo-dependente em elastico linear. Portanto, é visivel que a variagdo
de pseudorigidez se deve apenas ao dano da amostra.

Conforme foi visto anteriormente, quando Ex=1, a pseudodeformacéo é igual a tenséo viscoelastica
linear, e a razdo tensao/pseudodeformagdo é conhecida também como pseudorrigidez (C) e apresenta valor
unitario. O parametro C é um dos principais do VECD e representa fisicamente a integridade do material. Ele é
calculado pela razdo demonstrada na equagao (27).

(o2
C:_R
&
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O calculo da pseudodeformacéo utilizando da equacéo (25) pode ser custoso computacionalmente, ja
que a integral é calculada por partes para cada intervalo de tempo anterior ao intervalo que se deseja avaliar.
Devido a essa complexidade é sugerido por Kim (2009) uma rotina mais simplificada, a partir do uso de varidveis
de estado que descrevem o comportamento de cada elemento de Maxwell. Essa técnica converte o procedimento

da integral de convolugéo da equagéo (25) no procedimento algébrico das equacdes (28), (29) e (30).

m
SR _ % {n(r)m N Zﬂ;m } (28)
i=1

Onde:

gR(n+1) & 3 pseudodeformagao no ciclo n+1;

ER 0 modulo de referéncia;

Mo € n; S8o as varidveis de estado obtidas a partir de séries de Prony, e demonstradas nas equagdes
(29) e (30) a sequir.

77114—1 — e*Al/pi’]in + EiefAtlzpi (gl’H—l _gl’l) (30)
Onde:

ng € a variavel de estado para resposta puramente elastica do modelo de Macwell no n-ésimo instante;

ni*é a variavel de estado para o i-ésimo elemento de Maxwell no ésimo instante;

E, € 0 modulo de equilibrio de longo prazo (MPa);

p; € o tempo de relaxagéo.

Existe ainda a necessidade de uma variavel de dano relacionada a pseudorrigidez C, que dimensione a
queda da integridade com o crescimento do dano. Para adotar uma representagao analitica do dano, é utilizada a

Teoria do Trabalho Potencial, desenvolvida por Schapery (1990).

2.3.2 Teoria do Trabalho Potencial
A Teoria de Trabalho Potencial foi desenvolvida por Schapery (1990) descreve a reducdo das
propriedades dos materiais elasticos segundo o nivel de dano. De acordo com o autor, quando o dano ocorre
devido a cargas externas, o trabalho realizado nao é inteiramente armazenado na forma de energia de deformacao,
ele é parcialmente consumido levando a danificagcdo do material. A quantificagdo do trabalho necessario para
danificar um material é expressa por uma fungéo de varidveis de estado interno, baseada na termodinédmica dos
processos irreversiveis.
O desempenho mecanico de um material elastico que apresenta mudangas estruturais é estabelecido por
meio da relagdo entre as tensbes generalizadas (g;) e as deformacgbes generalizadas (g;). Essas variaveis
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generalizadas s&o transformadas em varidveis fisicas em diversos casos, podem ser for¢a e deslocamento ou
tensdo e deformagao, dependendo da situagdo. Portanto, para esses materiais tem-se a seguinte relacao:
oW =0, x0¢, (31)

Onde:

OW é o trabalho virtual e b¢; as deformagdes virtuais.

De acordo com essa teoria, hd uma funcéo densidade de energia de deformagao W=W (g, S,,,) em que
S representa as variaveis de estado internas do material. Essas teorias apresentadas sao aplicadas a materiais
elasticos, contudo por meio do principio de correspondéncia elastico-viscoelastico descrito na se¢éo anterior, a
teoria do trabalho potencial pode ser estendida aos materiais viscoelasticos. Para tanto, as equagdes passam a
ser escritas em termos de pseudodeformagéo no lugar de deformagao fisica. E a fungao densidade de energia de

deformagéo descrita anteriormente, se torna a fungéo densidade de energia de pseudodeformagéo:

Wwh=wreE®.s ) (32)

Onde:

S, é a variavel de estado interno de dano e W R ¢é a densidade de energia de pseudodeformagéo.

Da mesma forma, a relagdo de tensdo e deformacéo, utilizando as variaveis de estado interno, passa a
ser representada pela equagao (33).
_ow”

O'_
R
oe¢

(33)

A evolugéo do dano (S) é obtida pela equagao apresentada por Schapery (1975) e Schapery (1984), e
demonstrada abaixo:
owR
oS

m

S, =(- )em (34)

Onde:

S € ataxa de evolugdo do dano;

WR é a funcio densidade de energia de pseudodeformago;

an, € a constante de ajuste caracteristica do material, ligada diretamente as propriedades de creep e
relaxagao.

Foi apresentada entéo a lei de evolugdo do dano para materiais viscoelasticos. Essa lei determina uma
variavel de estado interno (S,,, ) que mensura o dano do material, definido pelas mudangas estruturais que levam

a redugao da rigidez.
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Pode-se verificar que as equagdes constitutivas para materiais LVE sem danos (equag&o 35) e com dano

(equacéo 36) séo as apresentadas abaixo:

o =E" (35)
o=C(S)eR (36)
Onde:

C(S) é a pseudorrigidez relacionada a fung&o dano (S).
De acordo com Kim (2009), ja que Wy é uma medida de trabalho, seu valor pode ser obtido pela area

sob o gréafico da curva de tensdo versus pseudodeformacéo uniaxial, conforme se observa na equagéo (37).

Wk = %C(S)(gR)z (37)

De acordo com Lee e Kim (1998a, 1998b), uma aproximagdo numérica pode ser empregada na obtengao
da variavel S em funcéo do tempo:

a 1

N 1 z =
S=Zl[5(e’?>2(ci_l—cl>}l (1~ (38)
t=

2.3.3 Principio da superposi¢ao tempo-temperatura com dano continuo

O principio da superposig@o tempo-temperatura ja foi abordado anteriormente. As misturas asfalticas
consideradas termo reologicamente simples séo aquelas que o nivel de deformagdes impostas se encontra dentro
do intervalo viscoelastico linear. A redugéo dos protocolos de ensaio proporcionada pelo principio seria valida
apenas para os estados sem dano. Portanto, nos ensaios de fadiga ndo seria possivel avaliar todo o espectro de
comportamento a partir de apenas uma temperatura de referéncia, e para realizar toda a caracterizagéo de dano
por fadiga seriam necessarias varias temperaturas, se tornando um processo muito trabalhoso e inviavel.

Chehab et al. (2002) demonstrou em seu estudo que o principio da superposi¢do tempo-temperatura
também se estende a misturas asfalticas danificadas. Os autores, estabeleceram niveis de deformagao altos para
danificar as amostras, e utilizaram o pressuposto de que se principio de superposigao tempo-temperatura € valido
para os estados de danificago, os shifts factors para translagao das isotermas seriam 0s mesmos da curva mestra
no dominio viscoelastico linear (sem dano).

A pesquisa demonstrou que os mesmos fatores de deslocamento para a curva mestra do material integro
funcionam para o material deformado (com dano), j& que a translagéo atua em diferentes temperaturas formando
uma curva Unica da tenséo pelo tempo reduzido, mesmo quando o dano existe. Esses pressupostos tornam
possivel a analise de fadiga em misturas asfalticas para um menor intervalo de tempo, com a grande redug&o do

protocolo de caracterizagao.

52



2.3.4 Modelo viscoelastico de dano continuo simplificado (S-VECD)

O modelo VECD baseava-se em ensaios monot6nicos. O principal resultado dessa configuracdo de
ensaio é a curva caracteristica de dano, contudo ainda haviam algumas desvantagens como: as cargas muito
elevadas necessarias para a realizagao do ensaio, e a incapacidade de inserir um critério de falha. De acordo com
Underwood et al. (2012) a carga solicitada para o teste chegava a valores préximos ao limite do equipamento,
onde normalmente a Asphalt Mixture Performance Tester — AMPT era o equipamento de teste padrao nos
laboratérios dos Estados Unidos. Em relagao ao critério de falha, esse € um dos principais elementos para um
modelo de previsdo de fadiga, contudo, assim como disserta Babadopulos (2014) em ensaios monot6nicos ndo é
possivel obter um critério de falha, pois ndo séo aplicados ciclos.

Underwood et al. (2009) langaram uma solucdo para as deficiéncias do modelo anterior, aumentando a
aplicabilidade do ensaio e reduzindo o tempo de caracterizagdo das misturas asfalticas. De acordo com Kim (2009)
o modelo S-VECD (Simplified Viscoelastic Continuum Damage) foi concebido para ser utilizado nos laboratérios
para a caracterizagdo do dano por fadiga economizando tempo e a partir de ensaios ciclicos, tornando possivel
obter um critério de falha. Esse modelo simplificado proporciona uma execugao mais precisa e completa do dano
continuo, e é fundamentado pelos trabalhos de Underwood et al. (2009) e Underwood et al. (2012).

A grande vantagem do modelo S-VECD é a derivagéo bastante rigorosa do VECD, apresentando uma
estrutura fechada mecanicamente. Isso significa que esse modelo pode ser utilizado em ferramentas de analise
estrutural, a exemplo do método dos elementos finitos, ndo sendo necessarios ajustes empiricos (SCHUSTER,
2018). Além disso, também é possivel obter as propriedades de dano das misturas asfalticas independente das
condi¢des de ensaio, como temperatura, amplitude de cargas, forma de carregamento (controle de tenséo ou
deformag&o), entre outros. Dessa forma, é possivel obter o comportamento do material para condigdes diversas,
diferentes daquelas utilizadas na realizagao dos ensaios, reduzindo o escopo experimental para caracteriza¢do do
dano.

Conforme disserta Underwood (2011) o S-VECD combina precisao e simplicidade. Isso se deve a diviséo
entre a fase transitéria (correspondente ao primeiro ciclo de carga) e ciclica (correspondente aos demais ciclos de
carga). Segundo Underwood et al. (2012) a taxa de evolugao do dano no primeiro ciclo de carregamento é bastante
significativa, e, portanto, 0 método de célculo nesse primeiro ciclo deve ter mais rigor em relagdo aos demais. Isso
ocorre porque as bases do S-VECD né&o séo suficientemente precisas para esse momento inicial, € as observagoes
experimentais mostraram que, extrapolar os resultados do primeiro ciclo compromete os demais. Tem-se, portanto,

a condicdo seguinte para caracterizar a evolugéo do dano:

Stransito’rio Z_,: < gp
ds = (39)
dScz’clico é’: > é:p
Onde:

¢ é o tempo reduzido e &, € o tempo de pico reduzido.
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O principio de superposigao tempo-temperatura é aplicado para considerar a influéncia da temperatura

no comportamento viscoelastico. Dessa forma, o tempo reduzido (€) é definido pela equagéo (40):

§=al><t (40)

t

A equagao (40) é utilizada para calcular o tempo reduzido no primeiro pico de carga, onde o ensaio ainda
nao atingiu o estado estacionario (BABADOPULOS, 2014). Para os demais ciclos o procedimento de calculo do

tempo reduzido é simplificado por meio da equacgéo (41):

1 ‘ ico +tvale
gLl (41)
a 2

t

A simplificacdo é iniciada a partir do novo calculo para a pseudodeformagdo. O processo anterior para
calculo da pseudodeformagéo (£R) a partir da integral de convolugao é rigoroso e preciso (equagéo 25). Contudo,
de acordo com Hou (2010), ao aplicar a ensaios ciclicos, torna-se um método bastante dispendioso
computacionalmente, e demanda muito tempo de analise. O método simplificado, € utilizado apenas para o céalculo
dos ciclos (0 método rigoroso continua sendo adotado no primeiro ciclo de carga, quando os dados do ensaio
ainda estdo em estado transitério), reduzindo significativamente o nimero de dados e sem propagar erros
significantes.

E considerado entdo, que o acimulo de dano por fadiga ocorre somente durante o carregamento de
tragéo, e dessa forma, tem-se a pseudodeformagéo de amplitude de tragdo (e5.,) (SCHUSTER, 2018). Essa
pseudodeformagéo é calculada como o produto da deformacdo e mddulo dindmico, para cada temperatura e

frequéncia analisada, conforme é apresentado na equagéo (42).

(i) =X G )X [E ) (42)
R
Onde:

go,pp € @ amplitude de deformagéo pico a pico e |E*|,,r € 0 modulo dindmico nas condigOes
viscoelasticas lineares.
A variavel B é denominada fator de forma do carregamento e permite quantificar o esforgo de tragéo para

o histérico de carregamento, ele é calculado conforme a equacéo (43).

Gpico + Gvale
[ = pico “vale (43)
o

ol *|vate]
pico vale
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E possivel observar que quando /8 = 1 todo o histérico de carregamento é de traco, ja quando 8 = 0
metade do histérico é de tracéo, e para 8 = -1 toda a histéria € de compresséo.

A pseudorrigidez (C) é calculada conforme a equagéo (44) para o estado transitério, ja que até o primeiro
pico de carregamento do ensaio a amostra esta sendo sempre tracionada. Para os demais ciclos, é utilizada a

metodologia simplificada conforme a equacgao (45).

(o2
€= R x DMR )
o B (T, pp) (45)

2 (g(’fm yx DMR

Onde:

0o,pp € @ tensdo de pico a pico e s(’{ta é a pseudodeformagao de amplitude de trag&o.

A pseudorrigidez & normalizada a partir da razdo de modulo dinamico (Dynamic Modulus Ratio — DMR).
Essa normalizagéo objetiva retirar a variabilidade entre os corpos de prova dos resultados dos ensaios. O DMR é

calculado conforme a equagao (46).

o
DMR = fingerprint (46)
|E >I<|LVE

Na equacgéo (46) |E*|.yr € 0 mddulo dindmico do material para determinada frequéncia e temperatura
de ensaio, obtido por meio da curva mestra do comportamento viscoelastico linear, a partir do ensaio de médulo
complexo. Ja o |E™| ingerprine € © modulo do material obtido pelo procedimento denominado fingerprint, que
antecede o ensaio de fadiga por tragdo direta, nesse procedimento sdo aplicadas deformagdes muito pequenas
de forma que néo seja induzido dano ao material, e este se mantenha no regime viscoelastico linear. Segundo
Nascimento (2015) os valores do DMR devem estar entre 1,1 € 0,9, ou seja, é permitida uma variabilidade das
amostras de no maximo 10%.

Por ultimo, o parametro taxa de evolug¢do do dano (dS) é calculado de duas formas diferentes no modelo

S-VECD, para o primeiro ciclo de carga conforme a equacg&o (47) e no calculo ciclico segundo a equagéo (48).

_a a
DMR . Rr\2 l+o —_—
dStransitério = (_T(g )j chj (AC_,Z)}+“ (47)
@ 1
DMR 1+ i,
dSiclo = [_T(géta)zACij “ (AN;x&, x K )+ 8)

Onde:

AN; é a variagao de numero de ciclos;
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&p € 0 tempo reduzido de pulso;

e K; é o fator de ajuste de carga.

O fator de ajuste K; depende do histérico de carregamento, e partindo do pressuposto de que a evolugdo
do dano para um Unico ciclo de carregamento é relativamente pequeno, pode ser expresso pela equacgéo (49)
(Underwood et al. 2009).

1 1 2a éf 5
- — - a 49
= 2¢| Fa gj (B—cos(2r f1))** dé& (49)

Onde as constantes &; e & séo os tempos reduzidos do inicio e fim do intervalo de tragao de cada ciclo.
Segundo Underwood (2011) o ajuste da curva caracteristica do dano (Figura 25) pode ser realizado por uma
funcdo exponencial (equagéo 49) ou uma lei de poténcia (equacdo 50), a depender do material. O numero de
ciclos até a ruptura (Nf) é determinado pelo critério do pico do &ngulo de fase apresentado por Reese (1997). Esse

procedimento é preciso e consistente com o ensaio (NOROUZI, 2015).

Figura 25 - Exemplos de curvas caracteristicas de dano (C x S)
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Fonte: Schuster (2018)

b
C(S)=e® (49)
C(§)=1-C,,$2 (50)
Onde:

a, b, C;; e C;, séo parametros de ajuste.
A descrigdo do procedimento de ensaio e método de calculo sdo apresentados na norma AASHTO TP

107 (2014), possibilitando obter a curva caracteristica do dano para o material de interesse. A formulagao final
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completa das equagdes que compdem o modelo S-VECD é bastante ampla, para melhor entendimento é sugerido
aleituras de alguns trabalhos, dentre os quais pode-se citar: Kim et al. (2008), Underwood et al. (2009), Underwood
et al. (2010), Hou (2010) e Underwood et al. (2012). Além desses, Nascimento (2015), Boeira (2018) e Schuster

(2018) apresentam uma revisdo ampla do modelo.

2.3.5 Critério de falha por fadiga do modelo S-VECD

O desenvolvimento de modelos de fadiga baseados na teoria da viscoelasticidade e mecénica do dano
continuo trouxeram uma melhor compreensao acerca da evolugao do dano em misturas asfalticas, para diferentes
condigdes ambientais e de carregamento. Esses modelos de previséo de dano precisam de um critério de falha
que seja preciso e eficiente, e para isso seja baseado em propriedades fundamentais do material.

Os critérios de ruptura classicos dos ensaios de fadiga baseiam-se na redugéo, normalmente em torno
de 50%, do modulo inicial da amostra (TAYEBALI et al., 1992; HARVEY et al., 1995; SHEN e LU, 2011), ou na
ruptura completa da amostra, especificando o nimero de ciclos quando o corpo de prova rompe (TAYEBALI et al.,
1994; DNIT 183, 2018). Apesar do critério de redugédo de 50% da rigidez ser amplamente utilizado para misturas
asfalticas, muitos autores ndo o consideram adequado para definir a ruptura, pois as misturas podem exibir
capacidades de dano diferentes, e portanto, apresentar diferentes redugdes de modulo na ruptura (SABOURI e
KIM, 2014; BABADOPULOS et al., 2016). De acordo com Wang et al. (2015) estes critérios se baseiam em uma
definigao arbitraria sem justificativa teérica ou fenomenolégica. Rowe e Bouldin (2000) desenvolveram um critério
com base na taxa de energia reduzida, definida pelo nimero do ciclo multiplicado pela rigidez da amostra. Portanto,
a ruptura é definida como o pico do grafico em que é plotada a taxa de energia (Si) versus o nimero de ciclos (Ni),
podendo ser utilizado para ensaios sob tenséo ou deformag&o controlada. A norma AASHTO T-321 (2017) utiliza
esse critério para os ensaios de fadiga a flexdo em quatro pontos sob deformagéo controlada

Alguns autores desenvolveram critérios de ruptura baseados na energia dissipada pelo material durante
o carregamento ciclico, denominada abordagem energética (SHEN e CARPENTER, 2005, 2006, 2007; SHEN et
al., 2010; ABOJARADEH, 2013). Os materiais viscoelasticos, ao serem submetidos a cargas ciclicas, apresentam
um ciclo de histerese, pois 0 caminho de carga e descarga néo é coincidente devido a viscoelasticidade (Figura

26-a), a curva da relagéo de tensdo e deformagéo apresenta o formato de uma elipse (Figura 26-b).
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Figura 26 - Relagao tensdo-deformagdo em materiais LVE com ensaio tragdo-compressao

0.9 120 0.8-
3 ’
_ 0.6 80 3
& S £ 0.4
= 034 0 = =
g 0.0- 0 ‘3 g 00
,8 < ?,
) & o
0.3 40 3 'R -0.4-
5 g - I 7/
0.6 -80 g = >
_ = -0.84
-0.94 ? Tensdo Axial * Deformagio Axial4 -120
000 005 010 015 020 120 90 60 30 0 30 60 90 1
(a) Tempo (s) (b) Deformagio Axial (pm/m)

Fonte: adaptado Di Benedetto et al. (2011)

A area dentro desse loop (elipse) corresponde a energia dissipada nesse ciclo de carregamento
(GHUZLAN e CARPENTER, 2000) e pode ser calculada conforme a equacéo (51).

DE,; = ﬂgiaisen((pl.) (62))
Onde:

DE; é a energia dissipada durante o carregamento i;

&; e 0; séo a amplitude de deformagao e de tensdo no ciclo de carregamento i, respectivamente;

@; € 0 angulo de defasagem entre a tens&o e deformagédo no carregamento i.

Ghuzlan e Carpenter (2000) apresentaram a taxa de variagédo de energia dissipada (RDEC - ratio of
dissipated energy change) para definir a ruptura por fadiga em misturas. Esta taxa é definida pela razéo entre a
energia dissipada em dois ciclos consecutivos e a energia total dissipada no ciclo de carga em questdo. O
parametro RDEC plotado em relagdo ao nimero (Figura 27), e a curva definida pode ser dividida em trés partes.
No estégio | acontece um decréscimo intenso da RDEC, provavelmente apenas em virtude da acomodagao do
material com a aplica¢do do carregamento ciclico. No estagio I, também denominado de fase platd, a porcentagem
de energia convertida em dano é constante, até o ponto em que o valor de RDEC aumenta rapidamente, levando
a ruptura da amostra, representado pelo estagio lll. De acordo com Kim (2009) este Ultimo estagio é o mais critico,
em que o dano por ciclo é extremamente alto, e a cicatrizagéo (healing) que leva uma recuperagdo da rigidez
dificilmente ocorre.
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Figura 27 - Evolugéo da taxa de variagdo da energia dissipada
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Fonte: Carpenter et al. (2003)

O critério de ruptura com base na energia dissipada durante os ciclos de fadiga é considerado apropriado
por alguns autores (ABOJARADEH, 2013; SUBHY et al., 2017). Contudo, a energia néo é dissipada somente pelo
surgimento de dano na amostra, mas também em fungao da viscoelasticidade e da deformacgéo plastica, de forma
que é considerado uma abordagem inadequada (SABOURI e KIM, 2014; NASCIMENTO, 2015). Portanto, para
utilizar a dissipac&o de energia como critério de falha seria necessario separar os efeitos que também contribuem
para isso, além de nao ter sido implementado ao modelo S-VECD.

O critério utilizado nos ensaios de modelagem de dano continuo é queda do angulo de fase, proposto por
Reese (1997). De acordo com essa abordagem & medida que a amostra vai sendo danificada, com a formacéao de
microtrincas, a elasticidade do material reduz e ocorre 0 aumento estavel do dngulo de fase. Ao parar de acumular
dano, devido ao surgimento de uma macrotrinca, ocorre a queda acentuada do &ngulo de fase, e esse ponto de
reversao é definido como a ruptura (ZHANG et al., 2013). O critério do &ngulo de fase define bem a vida a vida de
fadiga, contudo, o problema dessa analise é que os modelos de dano continuo, como por exemplo o VECD, néo
possuem capacidade de prever a evolugdo do angulo de fase. Dessa forma, o critério define bem a falha, mas néo
é capaz de prevé-la (WANG & KIM, 2017; GUDIPUDI & UNDERWOOQD, 2016).

Dessa forma, ja que os critérios tradicionais ou sd@o muito empiricos ou néo se adaptam ao modelo S-
VECD, necessita-se de um critério novo de falha que se adapte ao modelo e seja preciso. Sabouri e kim (2014)
desenvolveram um novo critério de ruptura, que independe das condigbes de carregamento e combina a queda
do angulo de fase com a pseudoenergia liberada no ensaio. A capacidade de armazenar energia de um material

é medida pela energia de pseudodeformagéo (W;2,..), que para cada ciclo é calculada conforme a equag&o (52).

R 1 R \2
Wmax = 5 C(gO,ta ) (52)
Onde:

C é a integridade do material e &§, € a pseudodeformago de trago.
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A capacidade do material de armazenar energia reduz a medida que o dano se acumula, com a diminuigao
da pseudorrigidez (C). Portanto, a diferenca entre a energia de pseudodeformagdo maxima acumulada a cada
ciclo e o estado sem dano, € obtida a perda de energia acumulada devido & propagacédo do dano. Essa perda de
energia ¢ denominada energia de pseudodeformagéo total dissipada WE.

Para calcular W[, é assumido que o loop de pseudohisterese pode ser representado por uma reta com
inclinagdo equivalente a pseudorrigidez para o ciclo atual. Portanto, o tridngulo formado pelas trés retas: a) reta
sem dano (inicial) - 0 = e®; b) reta atual de dano - 0 = CR e c) linha de maxima pseudodeformagéo e = &R ..,
possui area correspondente ao valor de W, (Figura 28) (ZHANG et al., 2013; BABADOPULOS et al., 2018).

Figura 28 - Representagéo da area correspondente a energia de pseudodeformagao dissipada (W)
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2013)

WE pode ser calculado conforme a equagao (53) para um determinado ciclo.

WE =2 (e, )(1-0) 53)

A partir da equagéo (52) é possivel observar que WX depende principalmente da amplitude de
pseudodeformago &§,, e da diminuigdo da pseudorrigidez (C), ou seja, depende das cargas externas e das
propriedades do material. A Figura 29 ilustra como a energia de pseudodeformagéo (WZ£) evolui e a sua taxa de

dissipacéo, obtidas para um ensaio de tragdo-compressdo de uma determinada mistura asfaltica.
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Figura 29 - Evolugio (esquerda) e taxa de dissipagéo da energia de pseudodeformacao (WF)
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Fonte: Adaptado Sabouri e Kim (2014)

De acordo com Schsuter (2018) o desenvolvimento da taxa de W£ se divide em trés estagios. No inicio
ocorre uma redugdo dessa taxa, tipico de ensaios ciclicos. Mas quando a amostra esta perto de romper, a taxa
WE cresce de forma exponencia, subentendendo a formag&o e propagagéo de uma macrotrinca. Por Gltimo, entre
os estagios 1 e 3 da Figura 28, ocorre uma zona estavel, em que a energia de pseudodeformacéo dissipada a
cada ciclo é constante, esse estagio € definido como taxa estavel de energia de pseudodeformagao dissipada G&.
Por meio dessa avaliagdo, os autores implementaram o critério G& no protocolo S-VECD para prever a falha, a
relacdo dessa variavel com o numero de ciclos até a ruptura de uma mistura asféltica de interesse na escala log-
log demonstrou ser linear. Contudo posteriormente Sabouri e Kim (2014) verificaram que esse critério é
dependente da forma de carregamento durante o ensaio.

Dessa forma, Sabouri e Kim (2014) definiram um novo critério de ruptura, 0 G, que é a taxa de mudanca

média de energia de pseudodeformagéo, a cada ciclo, a partir do histdrico de carregamento, equagéo (54)

Nf
R
GR=_€C _0 5 (54)

Dessa forma, a partir do critério G, e do modelo S-VECD tem-se um protocolo para previsao de falha por
fadiga com elevada eficacia, e que independe da forma de carregamento e das diferentes temperaturas, levando
em consideragao apenas o historico de carregamento e a pseudorrigidez do material.

De acordo com Wang e Kim (2017), devido a escala log-log, a variabilidade dos resultados pode
influenciar os coeficientes da regresséo. Portanto, a utilizagdo deste critério em analises de pavimentos, ao fazer
a extrapolagéo necessaria devido aos diferentes niveis de deformagéo a que s@o submetidos em campo, pode
conduzir a incertezas relevantes. Para sanar estas preocupagdes, os autores propdem um critério de ruptura
também com base na energia de pseudo-deformagao liberada, mas avaliada a partir da redugéo de pseudorrigidez
(C), esse critério & denominado DX. De acordo com o modelo S-VECD, a energia de pseudo-deformagao esta
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relacionada com o estado de dano do material (S), e 0 dano também apresenta uma relagdo Unica com a
pseudorrigidez. Portanto, os autores descrevem uma relagdo unica entre o somatério de (1-C) e o nimero de
ciclos até a ruptura, que nao depende da temperatura, modo de carregamento ou da amplitude de carga do ensaio.

A Figura 30 (a) apresenta a relagéo entre os ensaios realizados sob diferentes formas de carregamento.
No grafico sao plotados os pontos correspondentes ao somatério de (1-C) na ruptura, contudo, este somatério é
calculado durante todo o ensaio. A ruptura é definida como o ponto em que o somatério (1-C) intercepta a
envoltdria. A Figura 30 (b) apresenta a evolugéo do somatorio de (1-C) de duas amostras até interceptarem a

envoltoria.

Figura 30 - Envoltdria de ruptura considerando diferentes modos de carregamento e temperaturas (a); ruptura de amostras

ao encontrarem a envoltéria de ruptura (b)
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Segundo Wang e Kim (2017) a grande vantagem do critério de ruptura DR é a escala aritmética da

envoltéria de ruptura, que reduz o efeito da variabilidade nos resultados dos ensaios. Além de que, a envoltéria
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passa pela origem, reduzindo os coeficientes de regressdo e necessitando apenas da inclinagdo da envoltdria.
Portanto, sdo necessarios menos corpos de prova para caracterizar o critério de ruptura (WANG e KIM, 2017;
WANG e KIM, 2018). A inclinagao da envoltéria é calculada conforme a equagéo (55).
Nf
[ a-cyan
Df =20

Ny

24  LIGANTES MODIFICADOS POR ADIGAO DE POLIMERO

Os ligantes asfaltico modificados por adi¢do de polimero (AMP) possuem origem tecnolégica e conceitual
na necessidade em melhorar o desempenho e a durabilidade dos pavimentos asfalticos, assim como proporcionar
melhor adesao aos agregados minerais (POLACCO et al., 2015). Apesar de representar uma pequena proporgao
das misturas asfalticas (inferior a 8%), o desempenho das misturas é amplamente governado pelas propriedades
viscoelasticas dos ligantes asfalticos (BEHNOOD e GHAREHVERAN, 2019; BEHNOOD, 2019). Os ligantes
modificados com polimeros foram desenvolvidos porque os pavimentos flexiveis convencionais se tornaram
inadequados nas Ultimas décadas devido ao intenso aumento do trafego e da carga, reduzindo a vida util dos
pavimentos asfalticos e aumentando a frequéncia das manutengdes e pavimentagdes necessarias.

Os AMPs apresentam comportamento fora do dominio viscoelastico linear (VLACHOVICOVA et al.,
2007). A modificagdo dos ligantes por adi¢do de polimeros se apresenta fortemente na transi¢éo de um fluido
viscoelastico para um newtoniano (STASTNA et al., 2003). Os ligantes poliméricos exibem coeséo e adeséo
melhoradas, viscosidade e rigidez aumentadas e menor susceptibilidade a temperatura em comparagdo com
ligantes ndo modificados. Além disso, maior resisténcia a deformagao permanente e a trincas por fadiga também
foram relatadas para as misturas asfalticas contendo ligantes modificados por polimeros (KROL et al., 2015;
BEHNOOD e OLEK, 2017; SARNOWSKI et al., 2019). Os polimeros normalmente s&o adicionados em
porcentagens que variam de 3% a 7% em peso, e materiais residuais podem ser adicionados em proporg¢des mais
altas. A maior vida util e qualidade dos pavimentos a base de AMP geralmente conduzem a requisitos econémicos
e de seguranga que superam o investimento inicial, que € maior em relagéo ao uso de ligantes ndo modificados.

Desde que foram introduzidos na indUstria da pavimentagao, os pesquisadores ja tentaram utilizar quase
todos os polimeros disponiveis para modificar o asfalto. Contudo, os ligantes com polimeros devem satisfazer uma
longa lista de requisitos, dentre os quais apresentar propriedades mecénicas adequadas, estabilidade de
armazenamento, viscosidade de alta temperatura compativel com os processos tradicionais de construgao de
estradas e custo razoavel. Em virtude das limitagdes citadas, e contrastando com a grande disponibilidade de
diferentes tipos de polimeros, apenas um pequeno ndmero destes é utilizado em aplicagdes industriais. Os

polimeros preferencialmente utilizados possuem apresentam uma caracteristica comum: capacidade de formar
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uma rede fisica, com segmentos rigidos (abaixo da temperatura de transigao vitrea Tg) e flexiveis em sua estrtura
(POLACCO et al., 2015).

241 Compatibilidade da fase asfaltica com a polimérica

Diversas pesquisas relataram que a adigdo de polimeros nos ligantes asfélticos pode melhorar as
propriedades viscoelasticas dos mesmos (BEHNOOD et al., 2016; BEHNOOD e OLEK, 2017- a; BEHNOOD e
OLEK, 2017 - b). O sucesso dos AMPs se deve a capacidade dos polimeros em influenciar e melhorar as
propriedades reoldgicas do asfalto, mesmo que em pequenas quantidades. Contudo, esta caracteristica essencial
nao é obtida imediatamente quando o polimero é adicionado ao asfalto, o grande aumento na qualidade do asfalto
é possivel quando ocorre a denominada “inversdo de fase” e é obtida uma morfologia apropriada da mistura. Os
polimeros mais interessantes de serem utilizados s&o aqueles que formam uma rede fisica, portanto, a modificagéo
ideal é obtida quando o polimero conserva sua estrutura interna apés a mistura com o asfalto, em que as moléculas
determinam um inchamento macroscopico da rede. Isso depende das interagbes entre as componentes do
polimero e do asfalto, e estas interagdes dependem da afinidade quimica (POLACCO et al., 2015). O polimero
misturado deve ser suficientemente compativel com o ligante asfaltico para formar uma mistura homogénea e

minimizar o problema de separacao de fases durante o armazenamento, transporte, aplicagao e servico.

A compatibilidade do polimero e asfalto é dificil de ser alcancada devido a diferenga de peso molecular e
estrutura, viscosidade e densidades dos componentes do AMP. A diferenca de densidade entre o polimero e o
asfalto pode ocasionar a formagéo de um “creme” das particulas de polimero e conduzir & separacdo de fases
(BEHNOOD e GHAREHVERAN, 2019). O tamanho das particulas do polimero apresenta influéncia significativa
na obtencdo de um AMP homogéneo e estabilizado. Quando as particulas de polimero s&o muito pequenas, o
movimento dessas particulas pode compensar a separagao gravitacional e estabilizar a matriz asfaltica (PEREZ-
LEPE, 2007). Contudo, particula de polimero com tamanho superior a 10 um apresentam maior eficacia para
aumentar a viscosidade do ligante asfaltico (STROUP-GARDINER, 1995). A incompatibilidade do asfalto com o
polimero pode conduzir & uma separacgao de fases em altas temperaturas. De acordo com a cinética, o sistema
asfalto/polimero é estavel em baixas temperaturas, contudo, @ medida que a temperatura aumenta o sistema tende
a segregar (MASSON et al., 2003). Materiais com maior massa molar e similaridade entre os pardmetros de

solubilidade é necessaria para obter uma mistura bem sucedida (POLACCO et al., 2006).

Misturas estaveis fisicamente podem ser obtidas a partir da mistura de ligante asfaltico com um polimero
compativel. Estas misturas podem ou ndo melhorar as propriedades viscoelasticas dos ligantes asfalticos.
Diferente dos polimeros compativeis, a mistura do ligante com polimeros incompativeis se torna heterogénea, sem
coesdo e ductilidade, que ndo melhoram as propriedades viscoelasticas do ligante. De acordo com Behnood e
Gharehveran (2019) a compatibilidade pode ser interpretada de duas formas comuns. Na primeira, a
compatibilidade é definida como a capacidade do polimero permanecer distribuido de forma homogénea sem
conduzir a separagéo de fases. Ja a segunda forma, utiliza o nivel de interag&o entre o polimero e o ligante asfaltico

como base de compatibilidade. Segundo a qual um polimero compativel leva ao inchago e aumento de volume do
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ligante asfaltico (POLACCO et al., 2006). Os grupos de moléculas do asfalto interagem de forma diferente com o
polimero, que normalmente é inchado de forma seletiva pelas moléculas afins e exerce uma espécie de destilagéo
internada, levando & formacao de uma fase polimérica e uma fase asfaltica residual com diferentes composigdes.
Portanto, os sistemas evoluem para a formag&o de uma morfologia bifasica caracterizada pela presenga de uma
fase rica em polimero e outra rica em asfaltenos, sendo estes ultimos mais resistentes ao inchamento do polimero.
A depender da capacidade de inchamento e das condi¢ces operacionais (duragéo, temperatura, tenséo de

cisalhamento e outros), podem ser obtidas diferentes morfologias (POLACCO et al., 2015).

A compatibilidade do sistema polimero/asfalto depende de diferentes fatores, dentre os quais pode-se
citar: a) quantidade e tamanho dos asfaltencs, b) quantidade e tamanho das moléculas do polimero, e c)
aromaticidade da fase malteno (BEHNOOD e GHAREHVERAN, 2019). Os diferentes componentes do asfalto
interagem de forma diferente com o polimero. Dessa forma, Hou et al. (1997) estudou a solubilidade dos diferentes
componentes do asfalto com o estireno-butadieno-estireno/SBS. Os resultados demonstraram que o asfalteno era

imiscivel com os blocos do copolimero, enquanto 0 malteno era miscivel.

Uma abordagem eficaz para mitigar os problemas de separagao de fases e melhorar a interagdo da fase
asfaltica com o polimero é a modificagdo quimica (NIEN et al., 2008). Diversas técnicas foram sugeridas para
melhorar a compatibilidade das misturas asfalto/polimero como: a) o enxerto de monémeros reativos em polimeros
(SINGH et al., 2013); b) funcionalizagao do polimero com grupos epoxi, acido carboxilico, amino, metacrilato de
glicilda (GMA), entre outros (WANG et al., 2007); e c) o uso de polimeros reativos (SINGH et al., 2006), sendo a

estabilizacao quimica dos polimeros reativos obtida com a formacéo de ligacdes cruzadas.

24.2 Polimeros normalmente utilizados para modificagao de ligantes asfalticos

A eficiéncia dos polimeros em melhorar as propriedades dos ligantes asfalticos depende do asfalto, do
tipo de polimero e da sua concentragdo (BEHNOOD e OLEK, 2017-a; BEHNOOD e OLEK, 2017-b). Os polimeros
podem levar ao aumento da viscosidade dos ligantes em altas temperatura ou ductilidade em baixas temperaturas.
Diversos tipos de polimeros vém sendo utilizados com sucesso pela industria asfaltica e podem ser categorizados
em dois grupos principais: elastdmeros termoplasticos e plastémeros (GARCIA-TRAVE et al., 2016)

Os elastdmeros termoplasticos possuem ligagao cruzada solta € apenas e apenas atuam na resisténcia
a tracdo quando as “correntes” s&o esticadas. Esses polimeros s&o capazes de esticar e recuperar a sua forma,
por isso sdo mais populares que os plastdmeros. Os copolimeros de estureno-butadiueno-estireno (SBS) séo os
elastdmeros termoplasticos mais utilizados para modificar os ligantes asfalticos, isso se deve as excelentes
propriedades de engenharia proporcionadas pelos mesmos. Outros representantes importantes dessa classe séo
os copolimeros de estireno-isopreno-estireno (SIS), copolimeros de borracha de estireno-butadieno (SBR) e
copolimeros de estireno-etileno/butadieno-estireno (SEBS) (BEHNOOD e GHAREHVERAN, 2019).

De acordo com Xiao et al. (2014) os plastdmeros apresentam maior rigidez que os termoplasticos,
contudo, possuem pouca ou nenhuma elasticidade reversivel e sdo mais proprensos a trincarem quando

submetidos a altas tensdes. Independente da sua composicdo, o carater “plastico” diferente de “elastico” faz com
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que essa classe de polimeros apresente comportamentos muito diferentes do ponto de vista do desempenho, os
principais efeitos esperados sdo aumento da rigidez e melhor resisténcia a deformagao permanente (POLACCO
et al., 2015). Alguns exemplos de plastdmeros utilizados na modificacdo de ligante asfaltico sdo: Etileno Vinil
Acetato (EVA), Etileno Butil Acrilato (EBA), Polietileno de Baixa Densidade (LDPE), Polietileno de Alta Densidade
(HDPE), Monémero Etileno-Propileno-Dieno (EPDM), Etileno Metacrilato (EMA), Polietileno (PE), Polipropileno
(PP), dentre outros.

Os polimeros também podem ser classificados em duas categorias gerais: polimeros “ativos” e “passivos”.
Os polimeros passivos sdo adicionados e misturados ao asfalto de forma fisica, a exemplo do SBR, SBS,
Polietileno de Baixa Densidade — LDPE e outros. Os polimeros ativos reagem quimicamente com o asfalto
formando ligagdes cruzadas. A reatividade desses polimeros se deve a presenga de grupos funcionais capazes
de se ligar as moléculas asfalticas (SHIVOKHIN et al., 2012). Terpolimeros de etileno e metacrilado de glicidila

sao exemplos de polimeros ativos.

2.4.2.1 Elastomeros termoplasticos

Os elastdmeros termoplasticos sdo amplamente utilizados na modificacdo de ligantes asfélticos em
virtude das melhorias apresentadas as propriedades do ligante. Um elastdmero pode ser descrito como um
polimero reticulado amorfo acima da temperatura de transi¢éo vitrea (Tg). O seu comportamento assemelha-se a
um elastico, em que durante a aplicagdo da carga é alongado, podendo atingir 1300% do comprimento inicial e,
com a remog&o da carga recupera-se elasticamente ao estado original (XIAO et al., 2014).

O polimero mais popular dessa classe € o SBS, este polimero tém sido amplamente utilizado para
melhorar a morfologia e reologia dos ligantes asfalticos devido a sua interessante Tg e efeitos nas propriedades
de alta temperatura (BEHNOOD e GHAREHVERAN, 2019). O uso de SBS em pavimentos asfalticos levou a uma
abordagem eficaz para melhorar a resisténcias as trincas por fadiga (AURILIO et al., 2018; AURILIO et al., 2019).
Outros estudos também demonstraram que o SBS melhora a resisténcia & deformagéo permanente (KIM et al.,
2013), a resisténcia ao trincamento térmico (PSZCZOLA et al., 2018; ELWARDANY et al., 2020) e danos por
umidade (ISKENDER et al., 2012; SENGUL et al., 2013). Contudo, uma das principais desvantagens dos polimeros
SBS é o seu custo relativamente alto quando comparado com outros modificadores. A substituicdo parcial desses
copolimeros por outros modificadores como Acido Polifosférico (PPA) pode reduzir o custo e manter as
propriedades (BEHNOOD e OLEK, 2017-a).

Os copolimeros de SBS s&o compostos por uma morfologia bifasica com dominios de Poliestireno Rigido
- PS (fase dispersa) em uma matriz flexivel de Polibutadieno — PB. Este sistema é estavel entre as temperaturas
de transigao vitrea do PB (~-95 °C) e PS (~100 °C). Os dominios PB e OS interagem de formas distintas com o
asfalto, as interagbes do PB ocorrem a partir de seus elétrons carregados positivamente com o asfalto, enquanto
do PS ocorre de seus prétons aromaticos (MASSON et al., 2003). Dessas interagbes resulta uma rede

tridimensional, em que os dominios PS atuam com ligagdes fisicas cruzadas melhorando a forca, durabilidade e
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resisténcia do SBS em altas temperaturas. Enquanto os blocos PB formam uma matriz de borracha que fornece
elasticidade ao material, resisténcia a fadiga e flexibilidade em baixas temperaturas (ZHU et al., 2014).

De acordo com Jasso et al. (2015) a fase butadieno do copolimero é inchada com a absor¢éo de dleo
(maltenos). Dessa forma, o volume do polimero aumenta entre 4 e 10 vezes do seu volume original, sendo esse
fendmeno a causa da formagdo de uma rede polimérica tridimensional na mistura asfaltica, tornando possivel que
o SBS origine propriedades elasticas no sistema asfalto + polimero. O comportamento reolégico de um ligante
asfaltico ap6s a modificagdo com SBS depende de: natureza e transigéo vitrea do 6leo, estrutura molecular do
SBS e relagéo polimero/éleo (BEHNOOD e GHAREHVERAN, 2019).

A concentragdo do SBS também consiste em um fator fundamental nas propriedades do ligante
modificado. A medida que é aumentada a concentragao do SBS, o polimero se torna a fase dominante, levando a
mudangas nas propriedades reoldgicas e de engenharia da mistura. A modificagao do ligante pode ser realizada
em teores de até 8% de polimero eslastdmero, contudo, para modificagdes médias e suaves, as quantidades de
polimero devem ser inferiores a 4,5% (PORTO et al., 2019). Uma microsestrutura ideal de ligantes modificados
por SBS em relac&o as propriedades morfolégicas, reoldgicas e mecénicas é obtida para na concentragéo critica,
em que ocorre a inversdo de fase (KHODAII e MEHRARA, 2009). Concentracdes baixas podem levar a falta de
propriedades de engenharia necessarias, enquanto concentragbes mais altas (apesar de melhorar as
propriedades reoldgicas e mecanicas) podendo ocasionar problemas de estabilidade de armazenamento.

Uma das grandes desvantagens do SBS ¢é a imiscibilidade da parcial do polimero com o ligante asfaltico.
Essa limitada compatibilidade leva a tendéncia de separagdo de fases dos ligantes modificados com SBS,
principalmente em temperaturas elevadas, podendo afetar de forma negativa as melhorias esperadas pela
modificacdo (JASSO et al., 2015). Para superar este problema, uma grande variedade de aditivos tem sido utilizada
para modificar 0 SBS efou ligante asfalto a partir de meios fisicos e quimicos. Alguns desses aditivos s&o:
compostos a base enxofre, de montmorilonita, GMS, borracha de pneu desvulcanizada e cera funcionalizada com
anidrido maleico (BEHNOOD e GHAREHVERAN, 2019).

Além do problema de estabilidade de armazenamento e separagéo de fases, outra grande desvantagem
do SBS é a sua instabilidade quimica devido a presenga de um levado numero de ligagdes duplas insaturadas,
tornando o mesmo altamente suscetivel a exposic@o de calor, oxigénio e luz ultravioleta. Esses problemas de
envelhecimento limitam a duragdo e as chances de reciclagem dos pavimentos rodoviarios (POLACCO et al.,
2015).

2.4.2.2 Plastémeros

A segunda principal classe de polimeros utilizados na modificacdo do ligante asféltico é a dos
‘plastomeros”. Estes polimeros sé@o amplamente utilizados devido ao baixo custo e maior estabilidade do ligante
modificado com polimeros desta classe comparando com o SBS e outros insaturados (POLACCO et al., 2015; GE

etal.,2017). A adigdo de plastdmeros geralmente aumenta a rigidez do ligante e proporciona uma maior resisténcia
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ao cisalhamento. Por essas razbes os plastdmeros exercem um papel de lideranga nos AMPs, representando
cerca de 15% do mercado de referéncia (PORTO et al., 2019).

As poliolefinas como varios tipos de polietileno (PE) e materiais & base de polietileno, incluindo LDPE,
HDPE e Polietileno de Baixa Densidade Linear — LLDPE, além de polipropilenos (isotaticos e ataticos) e seus
copolimeros tém sido amplamente utilizados na industria da pavimentacdo para melhorar as propriedades dos
ligantes asfalticos. De acordo com Porto et al. (2018) os plastdmeros poliolefinicos possuem baixo custo e alta
disponibilidade, além de maior estabilidade que os estirénicos. Apés da adi¢do das poliolefinas ao ligante asfaltico,
ocorre o inchamento desses materiais pelos componentes leves do asfalto, formando uma estrutura bifasica em
que a fase de poliolefina é dispersa na matriz de ligante, fase continua. A medida que aumenta a concentragéo da
polieolefina, ocorre a inversao de fases do ligante modificado (ZHU et al., 2014).

O polietileno é uma molécula de hidrocarboneto de cadeia longa obtida da polimerizagao do etileno. O
PE é um plastémero instavel termodinamicamente e considerado barato, que pode levar ao aumento da rigidez do
ligante e reduzir as deformagdes devido as cargas. Atualmente o uso de PE reciclado é preferivel em virtude dos
beneficios ambientais e econdmicos. Contudo, devido & sua natureza apolar, ndo aromética e alto grau de
cristalinidade, o PE é quase completamente imiscivel com o asfalto (POLACCO et al., 201)). Embora os polimeros
a base de PE apresentem natureza insollvel no asfalto, este polimero se espalha de forma continua na matriz
asfaltica melhorando as propriedades do ligante a partir da baixa extensdo de reticulagdo entre as cadeias
poliméricas (POLACCO et al., 2005; FANG et al., 2008). O uso de PE enxertado quimicamente se mostrou uma
ferramenta eficaz para aumentar sua miscibilidade ao asfalto e melhorar as propriedades do ligante (VARGAS et
al., 2013).

Diversos graus comerciais do PE s&o obtidos a partir da modificagéo das moléculas de PE utilizando a
ramificagdo ou copolimerizagdo, que mudam a cristalinidade e a densidade. Os graus mais importantes de PE s&o
o HDOE, LLDPE e LDPE. O LDPE é largamente utilizado para fabricar sacos de transporte para produtos
domésticos, filmes para embalagens de alimentos, sacos pesados e outros, O LLDPE é empregado para produzir
sacos de lixo, utensilios domésticos, recipientes de armazenamento de plastico doméstico e outros. O HDPE é
uma das principais matérias-primas para fabricagdo de tampas plasticas, copos plasticos para bebidas,
brinquedos, garrafas, e outras aplicagdes (BEHNOOD e GHAREHVERAN, 2019). Estes produtos se transforam
em residuos ap6s 0 uso em curtos periodos de tempo, ocasionando sérios problemas ambientais de descarte de
residuos. Na industria da pavimentagéo, estes materiais podem ser utilizados na modificacio de ligantes asfalticos
para melhorar 0 desempenho de misturas asfalticas.

Foram reladas maior resisténcia a fratura de misturas asfalticas com ligantes modificados por LDPE do
que misturas com ligantes ndo modificados (KIM et al., 2003). Além disso, os maiores valores de resisténcia séo
obtidos em menores temperaturas, indicando maior resisténcia a fratura em baixas temperaturas. Isto corre em
geral, devido aos polimeros a base de polietileno reduzirem a temperatura fragil do asfalto em virtude da sua baixa

temperatura transicdo vitrea, deslocando a regido vitrea para temperaturas mais baixas (FUENTES-AUDEN,
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2008). Contudo, apesar dos polimeros a base de PE reduzirem a temperatura vitrea final do sistema, tornam os
ligantes mais quebradicos.

O LLDPE demonstra a maior eficacia na melhoria das propriedades do ligante asfaltico em comparagao
com outros polimeros & base de polietileno (POLACCO et al., 2005). Contudo, as misturas com ligantes
modificados por LLDPE apresentam menor vida de fadiga e menor resisténcia & deformagéo permanente quando
comparadas com misturas asfalticas com ligantes modificados por SBS (KUMAR et al., 2006). Conforme disserta
Pérez-Lepe et al. (2007), apesar de ligantes modificados com HDPE demonstrarem melhor eficiéncia na melhoria
das propriedades mecanicas em comparagdo com polimeros como LDPE e SBS, ligantes modificados com HDPE
apresentam sérios problemas de separagao de fases. A menor dispersdo do HDPE na fase asfalto, do que o LDPE,
foi confirmada a partir de micrografias (YEH et al., 2010). Apesar do menor custo e da produgdo em abundéancia
das poliolefinas, seu uso na modificagéo de ligantes asfalticos para os servigos de pavimentagdo depende da sua
composicao com outros polimeros, observando sempre o desempenho quanto a estabilidade a estocagem (GAMA
etal., 2016).

Outra categoria dos termoplasticos s&o os copolimeros de etileno, como 0 EVA e EBA. Polimeros a base
de EVA ao serem utilizados na modificagdo do ligante asfaltico foram uma rede tridimensional rigida para resistir
as deformagdes. O EVA tem sido utilizados ha mais de 30 anos para melhorar a trabalhabilidade do asfalto durante
a construgdo e sua resisténcia a deformagéo em servico (BEHNOOD e GHAREHVERAN, 2019). O copolimero
EVA se mostra semelhante aos elastdmeros na suavidade e flexibilidade. Em comparacéo com o PE, a presencga
de grupos polares, como ramificagdes moleculares, pode ser uma caracteristica benéfica para a estabilidade a
estocagem. Contudo, assim como os demais plastémeros, é necessario 0 uso de anidrido maleico para auxiliar a
sua dispersdo no ligante asfaltico e melhorar a estabilidade (GAMA et al., 2016).

Uma limitagdo grande da utilizag&o do EVA é o fato desse copolimero n&o trazer grandes melhoras a
recuperacao elastica do ligante em virtude de sua natureza plastica. Além disso, as propriedades reoldgicas em
temperaturas mais baixas ndo sdo apresentam melhora pela presenca do EVA, neste quesito o EBA possui
desempenho melhor (ZHU et al., 2014).

Dessa foram, é possivel constatar que os polimeros termoplasticos e especialmente as poliolefinas
apresentam baixa compatibilidade com o asfalto. De acordo com Polacco et al. (2015) as poliolefinas podem
adquirir estabilidade utilizando a criagdo de uma ligagéo covalente, por essa razéo propde-se que as poliolefinas
sejam funcionalizadas a partir uma reagdo quimica com o ligante asfaltico. Partindo dessa ideia tem-se os
polimeros reativos (RET), a base de etileno, mas que contém um grupo éster (geralmente metila, ou acrilato de
butila), e metacrilato de glicidila (GMA), desenvolvidos para serem compatibilizantes de poliolefinas com outros

polimeros, incluindo o ligante asfaltico (GAMA et al., 2016).
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2.4.2.3 Polimeros reativos

A funcionalizagao é um mecanismo para adicionar a quimica de alguns grupos funcionais ao polimero
para melhorar as propriedades do AMP, em especial a compatibilidade entre a fase polimérica e a fase asfaltica.
A funcionalizagdo é uma ferramenta eficiente para mitigar ou superar os problemas de separacdo de fases
associados ao sistema asfalto/polimero e melhorar ainda mais as propriedades dos AMPs. A partir deste
mecanismo, também é possivel obter outros modificadores de polimeros, os polimeros reativos. Estes polimeros
s80 capazes de fazer ligagdes cruzadas e se ligar quimicamente as moléculas de asfalto utilizando seus grupos
funcionais (BEHNOOD e GHAREHVERAN, 2019). Alguns exemplos de polimeros reativos incluem elastdmeros
termoplasticos modificados por anidrido maleico e copolimeros a base de etileno contendo anéis de epdxi.
Copolimeros de etileno estdo comercialmente disponiveis como terpolimeros de etileno, metacrilato de glicidila
(GMA) e um grupo éster, geralmente metil, etil ou acrilato de butila (JASSO et al., 2015). Devido ao etileno ser o
principal componente, em geral, sdo denominados de Terpolimeros de Etileno Reativos (RET).

Os polimeros reativos podem ser utilizados como a) modificadores do asfalto (SELVAVATHI et al., 2002;
NAVARRO et al., 2007; AHMEDZADE, 2013), b) modificadores de polimeros (MINKOVA et al., 2002; CHIONO et
al., 2003) ou c) como compatibilizadores entre o ligante asfaltico e polimeros convencionais (SINGH et al., 2013),
sendo capazes de melhorar 0 comportamento mecénico, estabilidade & estocagem e susceptibilidade a
temperatura das misturas asfalticas resultantes (NAVARRO et al., 2009; GE et al., 2017). De acordo com Polacco
et al. (2004), para serem eficazes os polimeros RET devem ser utilizados em pequenas quantidades, possuir
natureza altamente polar e formar ligagdes de hidrogénio ou ligagdes quimicas entre o polimero e o asfalto.

O exato mecanismo da reacdo dos polimeros RET com o asfalto ainda néo esta claro, contudo, os grupos
acrilato aumentam a polaridade do polimero e os anéis epdxi reagem com alguns grupos funcionais (por exemplo,
grupos de acido carboxilico) presentes nas micelas de asfalteno. De acordo com Pereira e Morales (2017), essa
ligagdo mitiga os problemas de separacéo de fases e melhora a estabilidade ao armazenamento, mantendo um
sistema homogéneo entre o polimero e o asfalto em alta temperatura. Também é possivel de ocorrer outras
reacdes entre 0 anel epoxi e grupos funcionais presentes nos asfaltos. Por exemplo, uma hidroxila e um grupo
amino podem abrir 0 anel epéxi para formar uma ligagéo éter. Esta ligagdo éter pode ocasionar a reticulagéo
intermolecular e formar uma rede polimérica tridimensional e levar a formagdo de uma rede polimérica ndo
envolvendo necessariamente as moléculas de asfalto.

De acordo com Polacco et al. (2015) duas desvantagens relacionadas ao uso de polimeros RET podem
ser apontadas: 1) O custo elevado; e 2) O risco de gelificagéo em virtude da quantidade de grupos GMA em uma
Unica macro moléculas de polimero em conjunto com a presenca agregado de asfalteno poli-funcional. Para reduzir
o risco de gelificacéo, o teor de RET adicionado ao ligante deve estar entre 1,5% e 2,5% por peso (POLACCO et
al., 2004).

Quanto ao risco de gelificacdo, isto decorre do fato que a modificagdo do ligante com polimeros RET
normalmente ocorre em baixas temperaturas, o que pode reduzir a oxidagdo do ligante. De acordo com Jasso et

al. (2015) a adi¢&o de uma grande quantidade de polimero reativo tende a ocasionar reagdes intercadeias entre
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as macromoléculas poliméricas, podendo levar a formacdo de uma rede polimérica de natureza quimica e néo
fisica. Consequentemente, sera produzido um gel asfaltico inutil devido a sua natureza insoluvel e infusivel. Dessa
forma, muitas vezes as concentragdes de RET possiveis de serem utilizadas para modificagdo de ligantes
asfalticos estdo muito abaixo do teor necessario para que ocorra a inverséo de fase, tornando-os modificadores
pobres do ligante (BEHNOOD e GHAREHVERAN, 2019).

O custo elevado dos polimeros reativos restringe a sua aplicagéo a teores limitados, levando a utilizagéo
de alguns polimeros RET como compatibilizantes adicionados em conjunto com outros polimeros ao ligante
asfaltico (GE et al., 2017). Além disso, o risco de gelificacéo limita 0 seu uso a pequenos teores. Portanto, 0 seu
uso de forma isolada ndo é desejavel, pois quando adicionado em baixos teores produz melhorias reduzidas as
propriedades do ligante asfaltico (POLACCO et al., 2015). Contudo, algumas alternativas tem sido estudadas com
0 objetivo de potencializar a melhoria das propriedades reologicas do ligante asfaltico geradas pela modificagao
com o polimero RET. Uma alternativa que vem sendo aplicada é a otimizagao da reagéo entre o ligante asfaltico
e 0 polimero reativo, com a utilizagcdo de um catalisador, 0 mais utilizado comumente é o &cido polifosforico — PPA
(GAMA et al., 2018).

2.4.2.4 O uso do acido polifosforico na modificagdo do ligante asfaltico

Entre os diferentes tipos de acidos que podem ser empregados para melhorar as propriedades do ligante
asfaltico a partir de uma modificagdo quimica, o acido polifosférico (PPA) vem sendo pesquisado e avaliado em
diversos artigos (KODRAT et al., 2007; MASSON et al., 2009; D’ANGELO, 2010; LI et al., 2011; HUANG et al.,
2011; ZHANG e HU, 2014; SINGH et al., 2018). O PPA vem sendo utilizado para modificar o ligante asfaltico e
melhorar as suas propriedades reoldgicas, este acido é a mistura do acido trifosférico, acido pirofosforico e outros
compostos inorganicos de origem superior e extremamente soluveis (SINGH et al., 2018).

Apesar de ser reconhecido que o PPA reage com o ligante asfaltico, a natureza dessa reagéo néo é
completamente conhecida. A grande dificuldade de estudar as reagoes entre as moléculas do asfalto e 0 PPA se
deve ao grande nimero de moléculas com estruturas quimicas diversas e as possibilidades de interagéo entre
elas (PORTO et al., 2019). Um estudo de RMN uma tendéncia do PPA de reverter para acido ortofosforico apés a
mistura com ligante asfaltico (MIKNIS e THOMAS, 2011). Dessa forma, o efeito principal ndo defere dos demais
acidos.

Segundo Polacco et al. (2015) estudos do mecanismo de reagéo entre o PPA e o ligante asfaltico sugerem
que o PPA atua através da neutralizagéo de interagdes polares entre as moléculas de asfalteno empilhadas, seja
por protonacg&o de sitios basicos ou por esterificagdo. Muitas reagdes tém sido propostas, dentre as quais a co-
polimerizagao ou aromatizagéo, reticulagdo de segmentos asfalticos vizinhos, formagao de aglomerados ibnicos,
ciclizagdo de alquilaromaticos, reagdo genérica com asfaltenos, fosforilagdo ou até mesmo uma combinagao
dessas reagdes. Contudo, independente do mecanismo, o efeito global é de alterar a solvatagdo doas asfaltenos,

aumentando a fragéo sélida e, portanto, aumentando a viscosidade do asfalto.
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A modificagdo do ligante asfaltico com adigao de PPA pode levar ao aumento da rigidez inicial e reduzir
a susceptibilidade as deformacgdes permanentes dos pavimentos. Dessa forma, a adi¢do de PPA pode aumentar
a vida util do pavimento com a melhoria da fluidez do ligante asféltico em baixas temperaturas e reduzir a
ocorréncia do trincamento por fadiga e das trincas térmicas (GE et al., 2017). Contudo, Nufiez et al. (2014)
destacam que o PPA pode reduzir a resisténcia do material ao trincamento por fadiga em baixas temperaturas.

Sob a ética do comportamento térmico e reoldgico, as misturas do ligante asfaltico e PPA apresentam um
melhor desempenho em altas temperaturas sem alteragbes significativas no comportamento a baixas
temperaturas. Além-disso, verificou-se que o PPA pode melhorar a estabilidade de armazenamento dos AMPs
(BAUMGARDNER et al. 2005; OLIVIERO ROSSI et al., 2015).

De acordo com Xiao et al. (2014) o PPA tem sido utilizado sozinho ou combinado a outros polimeros para
modificar o ligante asfaltico. Os polimeros que podem ser utilizados em conjunto com o PPA sdo o EVA, GMA,
SIS, PE, SBS e outros (KALANDAR et al., 2012).

Ao adicionar o PPA em conjunto com outros polimeros, séo observadas mudangas quimicas que levam
a melhorias nas propriedades reoldgicas do ligante. Quando utilizado com o catalisador, 0 PPA pode aumentar o
ponto de amolecimento sem interferir na rigidez, e pode ser utilizado na substituicio parcial de polimeros,
reduzindo o teor do polimero necessario para a mistura (POLACCO et al., 2015). Se adicionado de forma isolada
como um aditivo direto, o PPA aumenta a resisténcia em altas temperaturas devido a reagéo que ocorre entre o
acido e os asfaltenos (GAMA et al., 2016).

Portanto, a principal razéo para o uso do PPA na modificagéo de ligantes asfalticos é a redugéo do teor
necessario de polimero para produzir desempenho o desempenho esperado como maior viscosidade e melhor

estabilidade a estocagem em temperaturas elevadas.

243 Consideragoes finais

A partir dos estudos apresentados, é possivel concluir que a combinagéo de trafego pesado e condigdes
climaticas exigem um ligante asfaltico capaz de resistir a alguns efeitos decorrentes desses fatores, como o
trincamento por fadiga, objeto de estudo deste trabalho. Entretanto, levando em consideragao o fator econémico,
nao sao todos os pavimentos que necessitam da aplicagdo de alta tecnologia para melhoria das propriedades
reologicas, apenas os que demonstrarem uma relagéo custo-beneficio benéfica perante a tecnologia escolhida.

Os diversos tipos de polimeros que podem ser adicionados ao ligante asfaltico apresentam vantagens e
limitagbes em relagéo aos efeitos ocasionados a mistura asfaltica, alterando suas propriedades mecanicas.

Gama et al. (2018) e Gama et al. (2016) estudaram ligantes modificados pela combinag&o do terpolimero
reativo (EMA-GMA), com a poliolefina HDPE e o PPA. De acordo com os autores o uso do polimero reativo
associado ao &cido polifosférico pode compatibilizar a mistura do plastdmero com o ligante base. Os autores
concluiram a partir de resultados reoldgicos que o uso combinado de EMA-GMA, PPA e HDPE resultou em ligantes
com os maiores valores de ponto de amolecimento, graus de performance (PG) de alta temperatura e menores

valores de Jnr,3,2, 0 que leva a uma resisténcia potencialmente melhor & deformagéo permanente. Ao mesmo
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tempo, esses ligantes exibiram os maiores valores de recuperagédo de deformagéo %R e MSCR (ou seja, maior
elasticidade), que é conhecido por estar positivamente correlacionado com o desempenho de trincamento do
ligante na faixa de temperatura intermediéria. Portanto, este estudo se propde a estudar a combinag¢do de EMA-

GMA, HDPE e PPA na modifica¢do do ligante asfaltico para alcangar um alto desempenho
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3 MATERIAIS E METODOS
Neste capitulo estio descritos os materiais para compor as misturas asfalticas utilizadas nesta pesquisa,
assim como o processo de producdo das mesmas. Sao apresentados também os procedimentos realizados para
avaliar o desempenho das misturas asfalticas e aplicacdo do modelo S-VECD.
As atividades desenvolvidas em laboratério da presente pesquisa sao detalhadas a seguir, e o fluxograma
é apresentado na Figura 31:
a) avaliagao das propriedades fisicas dos agregados;
b) avaliagao das propriedades fisicas e reoldgicas dos ligantes asfalticos CAP 50/70 e AMP 55/75;
c) modificagcdo do CAP 50/70 pela combinagéo de 1) Etileno Acrilato de Metila e Metacrilato de
Glicidila — EMA-GMA (polimero reativo) e 2) Polietileno de Alta Densidade — HDPE (polimero
termoplastico) em associagdo com 3) acido polifosférico PPA como catalisador, e posterior analise das
propriedades fisicas e reolégicas;
d) estudo da fadiga nos ligantes asfalticos utilizando o teste de varredura de amplitude linear (LAS)
com aplicagao do modelo S-VECD;
e) definigdo do trago na Faixa C do DNIT para Concretos Asfalticos e dosagem SUPERPAVE para
escolha do teor de projeto de cada ligante asfaltico;
f) andlise da rigidez a partir dos ensaios de resisténcia a tragao por compressao diametral (RT) e

maédulo de resiliéncia (MR);

g) estudo da resisténcia a deformagéo permanente utilizando o ensaio uniaxial de carga repetida
(Flow Number);

h) avaliagao do dano a fadiga a partir do ensaio de fadiga a tracéo direta uniaxial ciclico;

1) aplicacdo do modelo S-VECD a partir da Caracterizagéo Linear Viscoelastica (LVE) e curva

caracteristica de dano.
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Figura 31 - Fluxograma das etapas de realiza¢do da pesquisa
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Todos os procedimentos descritos nesta pesquisa foram realizados no Laboratorio de Engenharia de
Pavimentos — LEP, da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG.
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3.1 MATERIAIS
3.1.1 Ligantes asfalticos

Trés ligantes asfalticos distintos foram selecionados para este estudo, sendo eles:

l. Cimento Asfaltico de Petréleo - CAP 50/70 convencional, no qual ndo ha nenhum tipo de aditivo;

Il. Asfalto Modificado por Polimero - AMP 55/75-E, um produto comercial preparado com adigao do

polimero elastomérico SBS (Estireno-Butadieno-Estireno);

[l CAP 50/70 modificado, composto pelo ligante asfaltico convencional CAP 50/70 modificado pela

combinacdo de 1) Etileno Acrilato de Metila e Metacrilato de Glicidila — EMA-GMA (polimero reativo) e 2)

Polietileno de Alta Densidade — HDPE (polimero termoplastico) em associagao com 3) &cido polifosforico

PPA como catalisador.

Os procedimentos realizados para avaliar as caracteristicas fisicas e reoldgicas dos ligantes utilizados
nesta pesquisa sdo apresentados na Tabela 3, assim como suas respectivas normas. Os ensaios de penetracéo,
ponto de amolecimento, viscosidade rotacional e Performance Grade (PG) foram realizados com amostras de
ligante asfaltico virgem e envelhecidas pelo procedimento de envelhecimento a curto prazo com a estufa de filme
fino rotativa (Rolling Thin Film Oven Test — RTFOT). O ensaio de viscosidade rotacional foi realizado usando um
viscosimetro rotacional da marca Brookfield e os ensaios de reologia, utilizando um redmetro de cisalhamento
dinamico (Dynamic Shear Rheometer — DSR) da série Discovery Hybrid Rheometer (DHR - 1).

Tabela 3 - Procedimentos para caracterizagdo dos ligantes asfalticos

Procedimento Método de ensaio
Penetragéo DNIT 155/10 - ME
Ponto de amolecimento DNIT 131/10 - ME
Viscosidade rotacional NBR 15184/05
Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) ASTM D 2872/12
Performance Grade (PG) ASTM D6816/11
Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) ASTM D7405/15

A partir dos resultados de penetragdo e de ponto de amolecimento, foi possivel calcular o indice de
suscetibilidade térmica (ISC), equagéo (56). Esse pardmetro indica a sensibilidade da consisténcia dos ligantes
asfalticos a variagéo de temperatura.

(500)(logPEN )+(20)(T°C)-1951

ISC =
120—(50)(logPEN )+(T°C)

Onde:
T°C é o ponto de amolecimento e PEN é a penetragéo a 25°C, 100 g, 5 seg.
Por meio da relagdo percentual entre os resultados de penetracdo das amostras envelhecidas e virgens,
foi possivel calcular a penetragdo retida (PENretida), de acordo com a equacéo (57). Esse parametro reflete a

sensibilidade do material ao envelhecimento.

76



PENposRTFOT “
PENantesRTFOT

PENretida(%) = 100 (57)

A variagéo de ponto de amolecimento também é um indicativo da susceptibilidade do ligante asfaltico ao
envelhecimento, esse parametro é obtido pela diferenga entre 0 ponto de amolecimento da amostra envelhecida e
0 ponto de amolecimento da amostra virgem.

O sistema de classificacdo de desempenho SUPERPAVE (Performance Grade — PG), desenvolvido
durante o Strategy Highway Research Program (SHRP), identifica os ligantes asfalticos em graus de desempenho
que variam em degraus de 6°C. As classes PG dos ligantes asfalticos sdo selecionadas para atender as altas e
baixas temperaturas esperadas. O ensaio foi realizado a partir da verifica¢do do pardmetro G*/send com a variagéo
de temperatura. O grau de desempenho méaximo é a temperatura na qual o ligante virgem e ap6s o envelhecimento
RTFOT atingiu o valor limite de G*/send (1,0 KPa e 2,2 KPa, respectivamente). O valor do PG foi a temperatura
anterior a falha do ensaio. Em virtude das condi¢Ges climaticas do Brasil, nesta pesquisa foi obtido apenas o PG
de alta temperatura dos ligantes.

O ensaio de Fluéncia e recuperacdo sob tensdes multiplas (Multiple Stress Creep Recovery — MSCR) foi
realizado em amostras ap6ds o envelhecimento RTFOT e na respectiva temperatura de PG. Durante o teste foram
aplicados 10 ciclos consecutivos para cada um dos niveis de tens&o de cisalhamento (0,1 e 3,2 KPa), e cada ciclo
consiste na aplicagdo do carregamento de fluéncia durante 1 segundo, seguido por um periodo de relaxamento
de 9 segundos. A complianga ndo-recuperavel medida na tenséo de 3,2 KPa (/nrs ), € utilizada para avaliar a
resisténcia a deformagdo permanente a temperaturas elevadas de ligantes asfalticos. De acordo com esse valor,
foi possivel determinar o nivel de trafego suportado pelo ligante. A partir dos resultados de deformagéo das
amostras também foram obtidos a diferenga percentual entre as compliéncias ndo-recuperaveis de 0,1 kPa e 3,2
kPa (Jnr diff) e a porcentagem de recuperagéo de deformacéo (%R), que reflete a elasticidade do ligante asfaltico.

A Tabela 4 apresenta os resultados dos procedimentos indicados na Tabela 2, e dos parametros descritos
ao longo deste topico. S&o apresentadas também as especificagdes de servico recomendadas pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT 095/2010 para o CAP 50/70 e as recomendagdes da AASHTO
M320 (2016) para os resultados de MSCR.
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Tabela 4 - Resultados dos ensaios para avaliaggo fisica e reolégica do CAP 50/70 e especificagdes DNIT 095/2010

Caracteristica Resultado Especificagao
Ensaios na amostra virgem
Penetragdo (100g, 5s, 25°C), dmm 58,0 50a70
Ponto de amolecimento, °C 48,0 =246
Viscosidade Rotacional a 135°C SP 21 20 rpm, cP 352,5 2274
Viscosidade Rotacional a 150°C SP 21 50 rpm, cP 180,5 2112
Viscosidade Rotacional a 177°C SP 21 100 rpm, cP 68,0 57 a 285
Temperatura mais alta do PG, °C 64
indice de suscetibilidade térmica, °C -1,37 -1,5a0,7
Ensaios no residuo p6s RTFOT
Variagao de massa, % 0,027 <0,5
Aumento do ponto de amolecimento, °C 7,0 <8
Penetracao retida, % 59,7 =255
Viscosidade Rotacional a 135°C SP 21 20 rpm, cP 637,5
Viscosidade Rotacional a 150°C SP 21 50 rpm, cP 310,5
Viscosidade Rotacional a 177°C SP 21 100 rpm, cP 106,0
Temperatura mais alta do PG, °C 64
Jnr 3,2 kPa, kPa! 3,37 Trafego padréo: 2,0<S<4,0
Jnrdiff, % 28,16 <75
R0,1, % 10,17
R3,2, % 2,67

Os resultados da Tabela 4 apontam que o ligante asfaltico é adequado para os servigos de pavimentagao,
pois todas as caracteristicas analisadas estao dentro dos critérios estabelecidos pelo DNIT 095/2006 para o CAP
50/70. E possivel afirmar também que o ligante asfaltico estudado & classificado como PG 64-XX.

O CAP 50/70 utilizado nesta pesquisa € indicado para rodovias com volume de trafego padrao (S)
segundo a AASHTO M320 (2016), a qual aponta o Jnr 3,2 kPa como um medidor da susceptibilidade a deformagao
permanente do ligante asfaltico, relacionando-o ao volume de trafego suportado.

A Tabela 5 apresenta os pardmetros obtidos do AMP 55/75, assim como as especificagdes da resolugao
n°® 32/2010 da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP para AMP 55/75-E.
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Tabela 5 - resultados dos ensaios de caracterizagdo do AMP 55/75 e especificagdes ANP n° 32/2010 para AMP 55/75-E

Caracteristica Resultado Especificagao
Ensaios na amostra virgem
Penetragdo (100g, 5s, 25°C), dmm 70,0 45a70
Ponto de amolecimento, °C 59,0 =60
Viscosidade Rotacional a 135°C SP 21 20 rpm, cP 12473 <3000
Viscosidade Rotacional a 150°C SP 21 50 rpm, cP 565,0 <2000
Viscosidade Rotacional a 177°C SP 21 100 rpm, cP 206,2 <1000
Recuperagéo elastica (25°C, 20 ¢cm), % 85,5 =75
Temperatura mais alta do PG, °C 70 -
indice de suscetibilidade térmica, °C 1,75 -
Ensaios no residuo pés RTFOT
Variagdo de massa, % -0,059 <1
Variag&o do ponto de amolecimento, °C 6,2 Sa+t7
Penetragao retida, % 60,2 =60
Viscosidade Rotacional a 135°C SP 21 20 rpm, cP 1958,9 -
Viscosidade Rotacional a 150°C SP 21 50 rpm, cP 807,6 -
Viscosidade Rotacional a 177°C SP 21 100 rpm, cP 267,8 -
Porcentagem de recuperagao elastica original (25°C, 20cm), % 98,2 280
Temperatura mais alta do PG pés RTFOT, °C 70 -
Jnr 3,2 kPa, kPa! 1,45 Tréafego pesado: 1,0<H<2,0
Jnrdiff, % 103,12 <75
R0,1, % 70,45 -
R3,2, % 44,68 -

Os resultados da Tabela 5 também apontam que o ligante asfaltico & adequado para os servigos de

pavimentagdo, pois as propriedades analisadas encontram-se dentro dos critérios estabelecidos pela ANP

n°32/2010 para asfalto modificado por polimero AMP 55/75-E. Esse ligante é classificado também como PG 70-

XX. O AMP 55/75-E utilizado nesta pesquisa é indicado para rodovias com volume de trafego pesado (H) segundo

a AASHTO M320 (2016).

Os parametros do CAP 50/70 modificado, assim como a formulag&o utilizada e o processo de modificagdo

sdo descritos no topico a seguir.

3.1.1.1 CAP 50/70 modificado

Neste estudo o ligante asfaltico CAP 50/70 foi utilizado como ligante base, obedecendo as especificacées

da norma DNIT 095/2010, conforme foi apresentado na Tabela 6. Trés modificadores foram utilizados neste estudo

(Figura 32), baseados nas pesquisas de Gama et al. (2018) e Gama et al. (2016), e sdo apresentados a seguir:

o Polimero reativo: Terpolimero Reativo (RET) de Etileno /Acrilato de Metila / Metacrilato de

Glicidila (EMA-GMA), com teor de 20% em peso de acrilato de metila e 6% de metacrilato de glicidila,

comercialmente denominado Polimul S74®. Fornecido pela Prana Petroquimica Ltda;
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° Polimero n&o reativo: Polietileno de Alta Densidade (HDPE), comercialmente denominado

Polimul SX-500®. Fornecido pela Prana Petroquimica Ltda;

. Catalisador: Acido polifosférico (PPA) a 116%. Fornecido pela Prana Petroquimica Ltda.

Figura 32 - Polimeros modificadores do ligante asfaltico

PPA 116%

Gama et al. (2018) e Gama et al. (2016) utilizaram os mesmos modificadores desta pesquisa, e diante
dos diferentes teores estudados, recomendaram um “teor 6timo” que promoveu as melhores propriedades fisicas
e reoldgicas ao ligante asfaltico. Este teor consiste na seguinte formulagao: 97,75% CAP 50/70 + 1,80% EMA-
GMA + 0,3% HDPE + 0,15% PPA, de porcentagem em peso do ligante. Para esta pesquisa, a modificagéo do
ligante asfaltico CAP 50/70 foi realizada mediante trés formulagdes propostas, conforme é apresentado na Tabela
6.

Tabela 6 - Formulagdes propostas dos aditivos modificadores

Formulagao CAP 50/70 EMA-GMA HDPE PPA
M1 97,75% 1,80% 0,30% 0,15%
M2 98,38% 1,26% 0,21% 0,15%
M3 98,80% 0,90% 0,15% 0,15%

Para a formulagéo intitulada M1, optou-se por manter o teor ¢timo recomendado por Gama et al. (2016)
e Gama et al. (2018). Na formulagdo posterior M2, foi realizada uma redugao de 30% nos teores dos polimeros
EMA-GMA e HDPE, e em M3 uma redugéo de 50%.

Apo6s a modificagéo do ligante base a partir da formulagdo M1, foi observada a formacéo de aglomeragdes
no ligante modificado, indicando que as propor¢des dos modificadores estavam acima do ideal para obter uma
mistura homogénea com o CAP 50/70. Em seu trabalho, Sidhu et al. (2022) também obtiveram a formagéo de
aglomeragdes no ligante asfaltico VG-30 modificado pela combinagéo de ter-polimero de etileno (Ethylene-Ter-
Polymer ou ETP) e PPA, a solugéo adotada pelos autores foi reduzir o teor de polimero reativo de 1,8% para 1,3%,
mantendo o teor de acido em 0,3%. Portanto, apesar do uso de polimeros reativos ser recomendado nos teores
entre 1,5 € 2,5% (POLACCO et al., 2015; DOMINGOS e FAXINA, 2015; KUMANDAS et al., 2022), optou-se por
reduzir o teor do polimero reativo, devido também a otimizacéo proporcionada pelo PPA aos efeitos do EMA-GMA,
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e para reduzir os riscos de gelificagdo que pode ocorrer para teores elevados de polimero reativo (BEHNOQD et
al., 2019). Por proporcionalidade, também foi realizada uma redugao no teor da poliolefina (HDPE) para os testes
(M2 e M3).

Nao foram realizadas redugdes no teor de acido que foi mantido em 0,15% em peso de ligante. O teor foi
mantido com base em pesquisa bibliografica do acido polifosférico como catalizador de polimeros reativos na
modificagéo de ligantes asfalticos (BULATOVIC et al., 2014; XIAO et al., 2014; POLACCO et al., 2015; SINGH et
al., 2018; HAN et al., 2022; SIDHU et al., 2022; KUMANDAS et al., 2022) e também nas experiéncias realizadas
no Laboratdrio de Engenharia de Pavimentos — LEP (VARELA et al., 2016; GAMA et al., 2016; GAMA et al., 2018).

Para determinar as propriedades fisicas e reoldgicas do CAP 50/70 modificado pelos aditivos propostos,
foi produzida a mistura dos polimeros e do acido ao ligante (Figura 33). O procedimento foi realizado em
laboratorio utilizando um agitador mecénico com rotagéo de 500 rpm, mantendo a temperatura do ligante asfaltico
entre 160°C e 165°C. Os modificadores foram adicionados ao ligante base pré-aquecido seguindo a sequéncia de
prioridade: 1) EMA-GMA durante 1 hora; 2) HDPE durante 30 minutos; e 3) PPA durante 30 minutos. Apés a
mistura, os ligantes modificados foram transferidos para uma estufa a 160°C durante 12 horas, simulando o

processo industrial de espera para aplicacdo em campo (JASSO et al., 2015).

Apbs esse processo, procedeu-se com a avaliagdo das propriedades fisicas e reologicas dos ligantes
modificados, a partir dos procedimentos apresentados na Tabela 4 e descritos anteriormente. Para determinar
dentre as formulagdes propostas, o teor ideal dos modificadores utilizou-se como parametro as especificagdes da
resolugdo ANP n°32/2010 para ligantes elastoméricos. Com base no objetivo da modificagéo proposta do ligante
asfaltico, produzir um asfalto elastomérico a partir de polimeros, foi utilizada especificagéo do ligante asfaltico
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caracterizado como AMP 55/75-E como limite para nortear as propriedades. A Tabela 7 apresenta as propriedades

dos ligantes modificados nas formulagdes M1, M2 e M3 e as especificagdes.

Tabela 7 - propriedades fisicas e reologicas dos ligantes asfalticos modificados M1, M2 e M3 e especificagdo ANP

n°32/2010 para AMP 55/75-E

Caracteristica M1 M2 M3
Ensaios na amostra virgem
Penetragdo (100g, 5s, 25°C), dmm 28,9 40,2 44,0
Ponto de amolecimento, °C 74,8 67,5 62,0
Viscosidade Rotacional a 135°C SP 21 20 rpm, cP 4337,8 1671,0 1028,5
Viscosidade Rotacional a 150°C SP 21 50 rpm, cP 1545,0 713,0 474,5
Viscosidade Rotacional a 177°C SP 21 100 rpm, cP 391,2 219,5 160,5
Recuperagao elastica (25°C, 20 cm), % - 82,0 40,0
Temperatura mais alta do PG, °C 88 76 70
indice de suscetibilidade térmica, °C 2,26 1,87 1,11
Ensaios no residuo pés RTFOT
Variagdo de massa, % 0,14 0,32 0,14
Variag&o do ponto de amolecimento, °C 7,5 6,0 9,5
Penetracao retida, % 64,70 80,60 72,04
Viscosidade Rotacional a 135°C SP 21 20 rpm, cP 11170,0 27355 2092,5
Viscosidade Rotacional a 150°C SP 21 50 rpm, cP 3750,0 1118,5 850,0
Viscosidade Rotacional a 177°C SP 21 100 rpm, cP 787,5 303,5 238,0
Porcentagem de recuperagao elastica original (25°C, 20cm), % - 91,46 83,50
Temperatura mais alta do PG pés RTFOT, °C 88 76 76
Jnr 3,2 kPa, kPa’ 1,77 1,17 3,14
Jnrdiff, % 29529 140,88 169,71
R0,1, % 76,73 78,91 59,51
R3,2, % 25,71 43,89 13,21

Na formulagdo M1, os resultados de penetracdo, ponto de amolecimento, viscosidade rotacional e PG

indicaram aumento da rigidez para o ligante com a modificagéo proposta. Isto também pode ser constatado a partir
do ensaio de recuperagdo elastica, em que a amostra rompeu antes de atingir os 20 cm de estiramento
especificados em norma.

A formulagdo M2 apresentou resultados de penetragéo, ponto de amolecimento e viscosidade dentro dos
limites da especificacdo para o AMP 55/75-E. Os resultados de recuperagéo elastica demonstraram que a
modificacdo proposta promoveu a elasticidade desejada, acima do valor minimo da especificagéo. O valor de PG
para M2 é superior ao obtido para os ligantes CAP 50/70 e AMP 55/75, demonstrando um comportamento benéfico
da combinagéo desses modificadores na melhoria da performance do ligante a altas temperaturas. De acordo com
a AASHTO M320 (2016) a partir do valor de Jnr 3,2 kPa, o ligante modificado pela formulagdo M2 é indicado para
rodovias com volume de trafego pesado (H). O parametro %R a 0,1 KPa também indicou também que o ligante

modificado apresenta a recuperagéo esperada para um ligante modificado por polimero elastomérico.
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Na formulagdo M3, os resultados de penetragao, ponto de amolecimento e viscosidade estao dentro das
especificagdes para o AMP 55/75-E. A recuperacao elastica demonstrou que a modificagdo proposta apresentou
a elasticidade esperada para asfaltos modificados por polimero elastomérico, com valor acima da especificagéo,
contudo menor do que M2. O valor de PG foi 0 mesmo de M2, indicando também melhoria da performance do
ligante a altas temperaturas. Contudo, com base no valor de Jnr 3,2 kPa, o ligante modificado pela formulagéo M3
é indicado para rodovias com volume de trafego padréo (S). O parametro %R a 0,1 KPa, também indicou uma
recuperacdo menor do que M2.

Diante dos resultados apresentados, a formulag&o que proporcionou alto desempenho ao ligante asfaltico
base, com os teores ideais para modificagéo, foi M2 (98,38% CAP 50/70 + 1,26% EMA-GMA + 0,21% HDPE +
0,15% PPA). Portanto, nos estudos com misturas asfalticas realizados posteriormente, optou-se por utilizar a
denominagdo CAP 50/70 modificado para formulagdo proposta em M2. Os resultados da Tabela 7 demonstram
que esse ligante asfaltico é classificado também como PG 76-XX. O CAP 50/70 modificado nesta pesquisa é

indicado para rodovias com volume de trafego pesado (H) segundo a AASHTO M320 (2016).

3.1.2 Agregados
Para compor as misturas asfalticas foram utilizados como agregados graudos britas graniticas de
didmetros nominais maximos 19mm e 12,5mm. O agregado miudo utilizado foi 0 pé de pedra, também de
natureza granitica. A cal hidratada dolomitica foi usada como filer. Os agregados gratdos e o pd de pedra
foram cedidos pela empresa Rocha Cavalcante, e o filer foi adquirido em comércio local, conforme a Figura
34.
Figura 34 - Agregados ¢ filer utilizados nesta pesquisa a) Brita 19mm; b) Brita 12,5mm; c) P6 de pedra; d) Cal

83



As propriedades fisicas dos agregados foram avaliadas a partir dos procedimentos de analise
granulométrica (DNIT 411/2019-ME); massa especifica e absor¢do dos agregados graido e miido (DNIT
412/2019-ME e DNIT 413/2019-ME, respectivamente); abras@o Los Angeles (DNIT 035/98 - ME); indice de
forma (DNIT 086/94 - ME); equivalente areia (DNIT 054/97 - ME); angularidade (ASTM C 1252/17); adesividade
(DNIT 078/94 - ME); particulas fraturadas (ASTM D 5821/13) e particulas planas e alongadas (ASTM D
4791/10). A Tabela 8 e a Figura 35 apresentam os resultados desses procedimentos. Na Tabela 8 sé&o
apontadas as especificagdes para alguns resultados, de acordo com a metodologia SUPERPAVE.

Tabela 8 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos agregados

Resultados
Teste Especificagao , . .
Brita19,0mm Brita12,5mm P6 depedra
Massa especifica real, g/lcm? - 2,81 2,75 2,70
Massa especifica aparente, g/cm? - 2,76 2,72 2,58
Absorcéo, % <2 0,39 0,70 0,36
Abrasao Los Angeles, % <b5 21,0 - -
indice de forma 20,5 0,89 0,74 -
Particulas alongadas e achatadas (critério5:1), % <10 1,00 1,07 -
Particulas fraturadas (duas faces), % =90 99,88 99,89 -
Adesividade ao ligante asfaltico Satisfatorio - -
Equivalente areia, % =55 - - 61,42
Angularidade, % 245 - - 46,58

Figura 35 - Curvas granulométricas dos agregados
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Todos os pardmetros analisados se encontraram dentro dos limites recomendados. Quanto a
distribuicdo granulométrica dos graos, os agregados graudos apresentam graduagéo uniforme, enquanto o
pd de pedra possui graduagao densa.
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3.2 METODOS

Todos os ensaios apresentados nesta pesquisa foram realizados no Laboratério de Engenharia de
Pavimentos (LEP) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Os procedimentos dos ensaios seguem
as normas vigentes no Brasil, exceto para o ensaio de tragéo direta que nao possui norma brasileira, e uma breve
descri¢do da metodologia € entdo apresentada.

3.21 Ligantes Asfalticos

Neste estudo foi avaliado o comportamento dos ligantes asfalticos frente a fadiga a partir do ensaio de
Linear Amplitude Sweep (LAS) com aplicagdo do modelo S-VECD descrito a seguir.

3.2.1.1 Linear Amplitude Sweep (LAS)

O ensaio de LAS foi realizado no DSR com geometria de placas paralelas de 8mm e gap de 2mm. A
temperatura de ensaio foi de 19°C para todos os ligantes, sendo possivel obter o dano por fadiga para valores de
rigidez entre 12 e 60 MPa (SAFAEI, 2017). Dessa forma, é possivel evitar falhas por adesividade entre as placas
para a condigéo de rigidez elevada ou por fluxo na condicéo de baixa rigidez.

De acordo com o recomendado pela AASHTO TP 101 (2014), foram aplicados carregamentos ciclicos de
cisalhamento em duas partes. Na primeira, foi aplicada uma variagdo de frequéncia entre 0,2 Hz até 30 Hz e
amplitude de deformagéo constante de 0,1%, correspondente ao fingerprint da amostra, com a caracterizagéo
viscoelastica. Em seguida, o ensaio de dano foi realizado com deformacao entre 0,1% e 30% em uma rampa
linear, e frequéncia de 10 Hz durante 300s, correspondente ao teste de fadiga propriamente dito do material. O
pico da tensao cisalhante e da deformacao cisalhante foram registrados a cada 10 ciclos, junto ao angulo de fase
(8) e médulo de cisalhamento |G*|. A falha do material foi identificada pelo critério de energia dissipada.

Para anédlises dos resultados foram aplicadas as equagdes da teoria S-VECD para célculo do
comportamento a fadiga do material nas trés amplitudes de deformagao: 1,25%; 2,50% e 5,00%. Os ligantes foram
comparados quanto ao seu Fator de Fadiga de Ligante (FFL), ou seja, o célculo da area sob o gréafico de fadiga
do log (Nf), no intervalo de 1,25% e 2,25% de deformag&o. A Figura 36 apresenta a representagéo grafica do FFL.

Figura 36 - Representac&o do FFL
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3.2.2 Misturas asfalticas

Neste topico serdo apresentados os procedimentos de dosagem das misturas asfalticas com os trés
ligantes conforme a metodologia SUPERPAVE, assim como a moldagem dos corpos de prova. Assim como 0s
procedimentos realizada a caracterizagdo laboratorial do comportamento das misturas asfalticas quanto as
propriedades mecanicas a partir dos ensaios de resisténcia & tragdo e mddulo de resiliéncia, a deformagéo
permanente a partir do ensaio uniaxial de carga repetida (Flow Number), a caracterizagao viscoelastica linear
utilizando o ensaio de madulo dinamico, e, por fim, foi avaliada a fadiga a partir do ensaio de tragéo direta uniaxial

ciclico com aplicagdo do modelo S-VECD.

3.2.2.1 Dosagem das misturas asfdlticas

Para estudar o comportamento das misturas asfalticas, optou-se por trabalhar com misturas asfalticas
usinadas a quente. A dosagem foi realizada conforme a metodologia SUPERPAVE. O nivel de trafego utilizado foi
de médio a alto e o tamanho nominal maximo (TNM) foi de 19,0mm, utilizando os materiais descritos no Tépico
2.1. Foram realizadas trés dosagens, uma para cada ligante selecionado nesta pesquisa: 1) CAP 50/70; b) AMP
55/75; e ¢) CAP 50/70 modificado. O processo de dosagem para o AMP 55/75 é descrito a seguir.

A principio, foram escolhidas trés composicées granulométricas distintas para a dosagem, estabelecidas
pela ponderagao da granulometria dos agregados em uma granulometria Unica, sendo uma curva cde composigao
gradda (ou superior), uma intermediaria e uma mitda (ou inferior). A propor¢do dos agregados foi definida para
adequar a granulometria das misturas aos requisitos da metodologia SUPERPAVE e enquadra-los aos limites
estabelecidos para a faixa C do DNIT 031/2006 — ES. As proporg¢des finais dos agregados utilizados para cada

uma das trés composicdes analisadas séo apresentadas na Tabela 9, e as curvas séo apresentadas graficamente

na Figura 37.
Tabela 9 - Proporcoes de agregados
Curva Brita 19,0mm Brita 12,5mm Pé de pedra Cal
Inferior 24,0% 42,0% 33,0% 1,0%
Intermediaria 20,0% 32,0% 47,0% 1,0%
Superior 13,0% 38,0% 48,0% 1,0%
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Figura 37 - Curvas de distribuicdo granulométrica
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A partir das trés composicdes granulométricas adequadas aos requisitos da metodologia, foi realizada a

compactagéo de corpos de prova (CPs) com teor inicial de ligante de 5,0% em peso total da mistura asféltica, para
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as trés composicdes estudadas. Os CPs foram compactados utilizando o Compactador Giratério SUPERPAVE
(CGS) de acordo com a norma ASTM D 6925-09.

Nessa etapa, foram moldados 6 CPs para cada curva, sendo dois para cada um dos trés esforgos (numero
de giros) de compactagao: Ninicial, Nprojeto e Nmaximo. Para o nivel de trafego médio a alto, esses esforgos séo
respectivamente 8 giros, 100 giros e 160 giros. O Nprojeto foi usado para selecionar o teor de ligante de projeto,
enquanto o Ninicial e Nméaximo foram usados para avaliar a compatibilidade da mistura.

A Tabela 10 resume os parametros calculados para as trés composi¢cdes granulométricas
estudadas e apresenta os critérios a serem atendidos de acordo com a metodologia SUPERPAVE. Os critérios a
serem observados para aceitagdo da composi¢do s&o: Volume de Agregado Mineral (VAM) maior que 11%,
Relag&o Betume Vazios (RBV) entre 65% e 75%, %GmmNi menor que 89%, %GmmNp igual a 96% e %GmmNm
menor que 98%. Com base nesses resultados, concluiu-se que a composi¢éo superior apresentou parametros
mias proximos aos critérios da dosagem SUPERPAVE e volume de vazios mais préximo de 4,0%. Portanto, foi
escolhida a composigao superior para determinar o teor de ligante asfaltico de projeto.

Tabela 10 - Pardmetros volumétricos das misturas com teor de ligante inicial

0, 0, 0,
Composigdo granulométrica -Il-iz;;(ti: @'{i’lﬁ:’éﬂL @Né’gg] JnI‘ETO @l\f)N(I; An)‘(rInMO Vv (%)  VAM (%)
Inferior 5,0 93,39 98,08 99,18 1,92 11,58
Intermediaria 5,0 92,33 97,78 97,79 2,22 10,76
Superior 5,0 92,07 97,20 97,04 2,80 10,74
Critérios SUPERPAVE - <89,00 96 <98 4 >11

Posteriormente foram compactados os corpos de prova (composi¢&o superior) com variagdo sobre teor
inicial de 5,0 % nas seguintes proporgdes: + 0,5% e +1%, ou seja: 4,5%; 5,0%; 5,5% e 6,0%. Na Tabela 11 séo
apresentados os resultados dos parametros volumétricos da segunda fase da dosagem. Estes parédmetros
permitiram a defini¢do do teor de projeto, o qual foi usado na composicdo das misturas asfalticas.

Tabela 11 - Pardmetros volumétricos obtidos em fungéo dos teores de ligantes iniciais

Teor de ligante %GMmNPROJETO  VAM(%) ~ W(%)  RBV(%H) c“l"ﬂa:as(z o)
4,34 92,59 1341 741 68,57 2,564
4,84 94,70 12,56 5,30 67,46 2,545
5,34 96,97 11,83 323 66,72 2,519
5,84 97,55 11,92 245 67,27 2,502
Critérios SUPERPAVE 9% >11 4 65a75 -

Nesta etapa ainda n&o foi possivel atender aos requisitos de dosagem e o volume de vazios de 4,0%.
Ent&o, a partir dos dados obtidos, foi estimado um novo teor de 5,25% que atendesse a este critério, € novamente
foram moldados seis corpos de prova, desta vez, todos no Np com 100 giros, para a verificagdo das propriedades
volumétricas da mistura compactada e confirmacao do valor de 4% de volume de vazios. A Tabela 12 apresenta

0s parametros volumétricos para o teor de projeto.
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Tabela 12 - pardmetros volumétricos obtidos para o teor de projeto

%Gmm

Massa especifica

H 0, 0, 0,
Teor de ligante NPROJETO VAM (%) W (%) RBV (%) (glem?)
5,25 95,81 13,32 4,03 69,87 2,504
Critérios SUPERPAVE 96 >11 4 65a75 -

Para compor as misturas asfalticas ficou definido o teor de 5,25% de AMP 55/75, conforme se verificou
na dosagem realizada. O mesmo processo de dosagem, de acordo com a metodologia SUPERPAVE, foi realizado
para os demais ligantes asfalticos. A Tabela 13 apresenta um resumo dos teores de projeto encontrados para
cada ligante asfaltico, e os respectivos parametros volumétricos das misturas asfélticas.

Tabela 13 - parametros volumétricos obtidos para os teores de projeto de cada ligante asfaltico

. . %Gmm 0 0 0 Massa
Mistura Teor de ligante NPROJETO VAM (%) W (%) RBV (%) especifica(glcm?)

. 531 95,88 13.22 410 69,69 2510
CAPS0/70FaixaC (o arios SUPERPAVE % >11 40 65475 -

. 525 95,81 13.32 4,03 69.87 2504
AMP95/75Faixa C ¢ erios SUPERPAVE % 11 40 65475 -

CAP 5070 524 95,94 13.49 4,06 70,32 2503
modificado Faixa C Critérios SUPERPAVE 96 >11 40 65a75 -

3.2.2.2 Moldagem dos corpos de prova

Os agregados graudos e miudos e o ligante asfaltico foram aquecidos previamente a mistura em estufa,
nas respectivas temperaturas de usinagem. Para a mistura foi utilizado o misturador mecanico da marca InfraTest
testing systems (Figura 38), para obter uma mistura mais homogénea, evitando segregacdo e mantendo a
temperatura uniforme durante as moldagens. O misturador apresenta temperatura controlada entre 25 e 260°C e
capacidade para até 15 Kg de material.

Apbs o processo de mistura completo, as misturas soltas em um recipiente metalico foram levadas a
estufa na temperatura de compactagdo +/- 3°C, conforme especifica a norma DNIT 178/2018. As misturas
permaneceram em estufa por duas horas de serem compactadas, periodo denominado condicionamento de curto
prazo, afim de simular o envelhecimento do ligante.

Apbs o periodo de condicionamento, os corpos de prova foram moldados no equipamento Compactador
Giratorio SUPERPAVE (CGS), com diametro de 100 mm para este trabalho, dimensédo especificada para os
ensaios a serem realizados. A quantidade de massa foi fixada para cada tipo de ensaio, com o0 nimero de giros
variando para obter o volume de vazios e a altura necessaria para atender os requisitos dos ensaios. A Tabela 14

apresenta os parametros dos corpos de prova que serviram de base para calculo da massa em cada ensaio.
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Figura 38 - Misturador mecanico da marca Infratest Testing System

Os corpos de prova para o ensaio de fadiga a tragéo direta uniaxial foram moldados com 100x170mm

para posterior corte, contornando problemas relacionados a ndo homogeneidade do volume de vazios nas regides

proximas a base e topo de corpos de prova moldados no CGS, e buscando obter um melhor paralelismo das faces

(NASCIMENTO, 2015). Este procedimento proporciona uma melhor distribuiéo das tensdes durante a execugéo

dos ensaios, portanto, os corpos de prova apresentaram como dimensoes finais 100x130 mm.

Tabela 14 - Dimensdes dos corpos de prova para cada ensaio

Ensaios Dimensées do CP (mm) Volume de Vazios Vv(%) ToleranciaVv (%)
Resistancia a Tragao - RT 100x64 4,00 1,0
Mddulo de Resiliéncia - MR 100x64 4,00 1,0
Médulo Dinamico - MD 100x150 5,50 0,5
Resisténcia a deformagao permanente - FN 100x150 7,00 0,5
Fadiga & trag8o direta uniaxial 100x130 5,50 0,5

3.2.2.3 Resisténcia a tragdo por compresséo diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT) das misturas asfalticas seguiu as

prescri¢des da norma DNIT 136/2018. O ensaio consiste na aplicagdo de uma carga estatica de compresséo

distribuida ao longo de duas geratrizes opostas (Figura 39), para obter as tensdes de tragdo uniformes através do

didmetro horizontal e perpendicular a carga.
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Figura 39 - Forma de carregamento e plano de ruptura gerados durante o ensaio de resisténcia
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O equipamento utilizado para o ensaio de resisténcia a tracdo foi uma prensa mecanica, que aplica o

Fonte: Brito (2006)

carregamento estatico com velocidade de deformagao de 0,8 £ 0,1 mm/s. A leitura da carga de ruptura é realizada
por meio de um anel dinamométrico acoplado a prensa. A resisténcia a tracdo (RT), € obtida pela equagéo (58):
58
s 2F (58)
100.7.D.H

Onde:
RT é a resisténcia a tragdo (MPa);
F é a carga de ruptura (N);

D e H sao, respectivamente, o didmetro e a altura do corpo de prova (cm).

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi a média aritmética dos valores obtidos para trés
corpos de prova de cada mistura, com valores individuais € média contidos num intervalo de £ 10 %. Antes do

ensaio, as amostras passam por um condicionamento de 4 horas na temperatura de 25 £ 1°C.

3.2.2.4 Mddulo de Resiliéncia

Nesta pesquisa, a rigidez das misturas asfalticas foi medida a partir do modulo de resiliéncia, na
configuragdo do ensaio de compressdo diametral sob carga repetida, segundo as prescri¢des da norma NBR
16018/2011. O ensaio foi realizado em uma prensa hidraulica modelo UTM — 25 (Universal Test Machine) da IPC
Global.

Durante o ensaio, uma carga no formato de onda haversine foi aplicada no plano diametral vertical do
corpo de prova. Os carregamentos aplicados sdo equivalentes a 10% da resisténcia a tragdo por compressao
diametral média de cada mistura. A frequéncia de carregamento utilizada é 1Hz, onde um ciclo corresponde a
0,10s de aplicagdo da carga seguido de 0,9s de repouso. A carga aplicada gerou uma tensdo de tracéo
transversalmente ao plano de aplicacéo, levando a um deslocamento diametral recuperavel na diregéo horizontal
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correspondente a tenséo gerada. O deslocamento horizontal foi medido por meio de LVDTs (Linear Variable
Differential Transformers), nas duas faces do corpo de prova.
A partir dos valores de carga aplicada e deslocamentos horizontais recuperaveis obtidos, foi entao

calculado 0 mddulo de resiliéncia, utilizando a equacao (59). O valor é apresentado diretamente pelo software.

P
MR = ——.(0,9976.41+0,2692 59
VTR H ) (59)

Onde:

MR é o médulo de resiliéncia (Mpa);

P é a carga vertical aplicada diretamente no corpo-de-prova (N);

A é o deslocamento horizontal medido pelos LVDTs (mm);

H é a altura do corpo-de-prova (mm);

M é o coeficiente de Poisson (adotado o valor de 0,30).

Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente de 25°C, e os corpos de prova foram
condicionados previamente a temperatura de ensaio (25+ 0,5) °C por um periodo minimo de 4 horas. O médulo

de resiliéncia de cada mistura foi obtido pela média trés amostras.

3.2.2.5 Resisténcia a deformagdo permanente

O ensaio uniaxial de carga repetida foi realizado para medir a resisténcia a deformagao permanente das
misturas asfalticas. O procedimento de ensaio seguiu as prescrigdes da norma DNIT 184/2018, utilizando a Asphalt
Mixture Performance Tester (AMPT) da marca IPC Global®.

O teste consistiu na aplicagdo de um carregamento uniaxial ciclico compressivo de 204 kPa no formato
haversine, com 0,1s de aplicagao e 0,9s de repouso, em corpos de prova néo confinados a uma temperatura de
60°C. O critério de parada do ensaio foi 0 alcance de 7.200 ciclos de carregamento (3 horas de ensaio) ou uma
deformacgéo de 50.000 microstrains, na qual as amostras invariavelmente ja atingiram a ruptura. A Figura 40
apresenta o corpo de prova posicionado para inicio do ensaio, e 0s corpos de prova antes e apds a realizagao do
ensaio.

Antes da realizagéo do ensaio 0s corpos de prova foram colocados na cdmara de temperatura a 60,0 +

0,5 °C, por um periodo minimo de 3 horas. Para cada mistura o resultado obtido é o valor médio de trés amostras.

92



Figura 40 - Corpo de prova posicionado para inicio do ensaio (esquerda) e corpos de prova antes e apds a realizagdo do

ensaio (direita)

O Flow Number (resultado do ensaio) corresponde ao nimero de repetigdes de carga onde a deformacgéo
de cisalhamento, sob volume constante, € iniciada. Portanto, é possivel afirmar que o Flow Number é o ponto onde
a deformacéo permanente acumulada de uma mistura asfaltica passa a aumentar de forma rapida, indicando o
colapso da amostra. A resposta do ensaio é a curva de numero de ciclos de carga versus deformag&o plastica

acumulada (Figura 41).

Figura 41 - Gréfico da curva de nimero de ciclos versus deformagéo permanente acumulada
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Fonte: Boeira (2018)

A deformagao plastica acumulada de cada corpo de prova foi ajustada ao modelo matematico de France,
utilizado para representar o comportamento de ensaios de carga repetida, reduzindo a variabilidade dos dados
experimentais. O modelo € formado pela combinagédo entre uma fungéo poténcia e outra exponencial, expresso

pela equacéo (60).

93



£, = ANB +C(PN -1 (60)

Onde:

N é o nimero de ciclos;

A, B, C e D sao constantes determinadas para cada amostra ensaiada.

Para determinar as constantes (A, B, C e D) foi realizada uma otimizag&o numérica, de forma a obter uma
curva dos ciclos de carga versus deformagédo plastica acumulada semelhante a obtida experimentalmente. A
parcela formada pela fungéo de poténcia e os coeficientes A e B esta relacionada as zonas primarias e secundaria,

enquanto a fungao exponencial e os coeficientes C e D referem-se ao comportamento da zona terciaria.

3.2.2.6 Ensaio de fadiga a tragcdo direta uniaxial ciclico

O ensaio de fadiga a tracéo direta uniaxial ciclico sequiu as prescricdes da norma AASHTO TP 107-14.
O teste consistiu em aplicar ao corpo de prova uma deformacao ciclica senoidal, de amplitude constante e
frequéncia de 10 Hz. A deformagéo axial foi medida por extensémetros, e o critério de ruptura normalmente
utilizado normalmente para este tipo de ensaio é a queda do angulo de fase (SABOURI e KIM, 2014;
NASCIMENTO et al., 2014) (Figura 42-a). A validag&o do ensaio ocorre caso a macrotrinca se localize em uma
sec¢do dentro do intervalo de medigdo dos LVDTs, normalmente 70 mm na regido central (Figura 42-b). Caso a
macrotrinca esteja localizada fora dessa area, o0 ensaio deve ser descartado, ja que as deformagdes ndo séo
capturadas de forma correta pelos sensores. Durante a realizagdo do ensaio, foram coletados e monitorados dados
da amostra de médulo dindmico, angulo de fase, tenséo, deslocamento do atuador, deformagao e temperatura.

Figura 42 - Queda do angulo de fase durante o ensaio de fadiga a tragao direta (a) (NASCIMENTO et al., 2014) e
verificagdo da localizag&o da macrotrinca (b)
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Para a realizagdo do ensaio, as amostras foram moldadas no compactador giratério Superpave (CGS)
com dimensoes de 10x17cm e volume de vazios de 5,5% % 0,5%. Apos a moldagem, foi realizado o corte de 2 cm
de topo e 2 cm de base dos corpos de prova, que apresentam dimensdes finais de 10x13 cm (Figura 43). Este
procedimento visou obter amostras com maior homogeneidade na distribuicdo do volume de vazios (CHEHAB
et.al., 2000; NASCIMENTO, 2015). Apesar de, a proposta inicial de homogeneizagao dos vazios incluir também a
extracdo da regido axial para um determinado raio, Nascimento (2015) identificou que a distribui¢do do volume de
vazios ao redor do eixo axial de amostras cilindricas é aproximadamente homogénea. Portanto, neste trabalho

nao é realizado o procedimento de extragao da regiéo central dos corpos de prova.

Figura 43 - Corpos de prova com dimensdes iniciais de 10x17cm (a), e apds o corte da base e do topo com dimensdes
finais de 10x13cm (b)

Apbs o corte, os corpos de prova foram colados nas placas top e down do ensaio. O processo de colagem
demandou 24 horas de cura, sendo utilizado o adesivo estrutural Compound adesivo TIX Vedacit® de base epoxi
e baixa fluidez. Para a colagem, foi utilizado um gabarito, conforme demonstra a Figura 46, a fim de obter um
alinhamento preciso entre os eixos da placa e da amostra. O correto alinhamento do corpo de prova no centro dos

pratos é muito importante, para que ndo se desenvolvam tensdes que ndo de tragéo.
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Figura 44 - Colagem do corpo de prova utilizando gabarito (a) e amostra colada nas placas de ensaio (b)

(b)

Nesta pesquisa, o ensaio foi executado usando a Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT) da marca
IPC Global, que dispde de uma célula de carga de £15 KN, uma camara de controle de temperatura e um sistema
de controle e aquisicdo de dados denominado IMACS (Integrated Multi-Axis Control System), conectado a um
computador que apresenta instantaneamente os dados de carga, deformacdo dos LVDTs, deformagéo e
deslocamento do atuador, temperatura e outros dados especificos do ensaio.

De acordo com a norma AASHTO TP 107-14, o ensaio de tragao direta deve ser conduzido a uma
frequéncia de 10Hz e a temperatura deve ser determinada como a média entre as temperaturas alta e baixa do
PG do ligante menos trés graus, ndo sendo superior a 21°C. Contudo, em decorréncia da limitagdo de capacidade
da célula de carga da AMPT (+15 KN), optou-se por aumentar a temperatura de ensaio para 25°C, trabalhando
com uma rigidez menor das misturas asfalticas e esperando que néo se desenvolvam deformagdes plasticas no
material. Os testes foram conduzidos variando a amplitude de deformagao, dessa forma, cada ensaio foi validado
utilizando trés amostras, cada uma com um nivel de deformagéo diferente (cerca de 200, 250 e 300u€), buscando
atingir a ruptura dentro do intervalo de 1.000 a 100.000 ciclos.

O ensaio consiste em duas fases. Inicialmente, foi aplicado a cada amostra, na mesma frequéncia do
ensaio de fadiga, uma pequena carga mantendo as deformagdes entre 50 e 75 ps, medido nos LVDTs acoplados
ao corpo de prova, visando determinar o0 mddulo dindmico para as mesmas condigdes do ensaio de fadiga (10Hz
e 25°C). Esse ensaio para medir o médulo precedendo o ensaio de fadiga é denominado fingerprint, e utilizado no
S-VECD para corrigir a variabilidade entre as amostras, ou seja, corrigir a diferenca entre a rigidez medida no
ensaio de modulo complexo completo e, das amostras da mesma mistura, produzidas para o ensaio de fadiga.
Com esses dados é possivel calcular o Dinamic Modulus ratio (DMR). Apds um intervalo de 20 minutos, as
amostras foram submetidas ao ensaio de fadiga propriamente dito, em que o atuador é programado para chegar

a um deslocamento de pico constante para cada ciclo de carga.
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O ensaio de fadiga a tracéo direta na AMPT utilizou o0 modo trag&o ciclica, que é controlado por uma
amplitude de deslocamento constante do atuador. A Figura 45 apresenta os dados de entrada e resposta tipicos
obtidos a partir deste ensaio. A deformacdo do atuador é calculada dividindo o deslocamento do atuador pela
altura da amostra (130 mm), e a deformacéo do corpo de prova é determinada dividindo o deslocamento medido
pelos sensores (LVDTs) acoplados ao redor do corpo de prova pela medida de comprimento entre os sensores
(70 mm). Apesar da deformagao do atuador permanecer em trag&o durante todo o ensaio de fadiga, a tenséo de
resposta inclui niveis de tracdo e compressao no ciclo devido a natureza viscoelastica do material. Os graficos (a)
e (b) da Figura 45 demonstram que a tens&o pico a pico diminui enquanto a deformagéo no corpo de prova
aumenta durante o teste. Devido a complidncia da maquina, a amplitude de deformacao real no corpo de prova é
substancialmente menor do que a amplitude de deformagao controlada do atuador (LEE et al., 2019), conforme é

possivel observar no grafico (b).

Figura 45 - Valores de entrada e de resposta tipicos de a) Deformagao pico a pico versus nimero de ciclos, e b) Tensao
pico a pico versus numero de ciclos
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Para abordar o efeito da compliancia da maquina, o software de teste foi programado para usar a
deformag&o no corpo de prova desejada durante o primeiro ciclo de carregamento, e ndo a deformagéo do atuador,

como nivel de deformagao de entrada. A deformagéo constante do atuador é calculada pela equagao (61).
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gentrada

xMCF (61)

gatuador =

Onde:
Eqtuador & @ deformacao do atuador;
Eentrada © @ deformacéo de entrada na AMPT;

MCF é o fator de complidncia da maquina.

O fator MCF ¢ a razdo entre a deformagao do atuador com a do corpo de prova e é determinado a partir
do teste de fingerprint, realizado antes do ensaio de fadiga ciclico. O MCF ¢ utilizado para ajustar a deformagéao
do atuador para que o a deformacéo resultante do corpo de prova corresponda & deformagdo de entrada no
primeiro ciclo. No software atual de controle da AMPT, o MCF é assumido como constante durante todo o teste,
e, portanto, o nivel de deformagéo do atuador calculado para o primeiro ciclo de carregamento € aplicado ao corpo
de prova para o restante do teste (LEE et al., 2019).

Uma das principais vantagens do ensaio de fadiga a tragdo direta é a possibilidade de utilizar os
resultados para calibrar o modelo de dano continuo viscoelastico simplificado (S-VECD), utilizado na abordagem
mecanistica de misturas asfalticas para previsdes de desempenho do pavimento. De acordo com Lee et al. (2018)
o0 ponto chave do modelo S-VECD é a curva caracteristica do dano, que independe do modo de carga, histérico
de carregamento e temperatura. Consequentemente, um modelo pode ser ajustado para a curva caracteristica do
dano e utilizado para prever a resposta ao dano para qualquer historico de carregamento de interesse utilizando
resultados de teste limitados.

Teoricamente, um Unico ensaio poderia ser utilizado para obter as duas principais fun¢des do material no
modelo S-VECD, ou seja, a curva caracteristica do dano, que relaciona a pseudorrigidez ao parametro dano, € o
critério de falha denominado G®. No entanto, na pratica, s&o necessarias réplicas em virtude da variabilidade
inerente das amostras de mistura asfaltica e ensaios de fadiga ciclicos. Consequentemente, a AASHTO TP 107

requer pelo menos trés amostras.

3.2.2.7 Aplicagcdo do modelo de dano continuo viscoeldstico simplificado (S-VECD)
Para aplicar o modelo S-VECD, foram realizados os procedimentos descritos nesta segéo, dessa forma

serdo apresentadas as etapas do processo.
o Caracterizagao linear viscoelastica (LVE)

Para aplicagdo do modelo S-VECD, é necesséario caracterizar as misturas asfalticas quanto as
propriedades viscoelasticas lineares.
O Médulo complexo E* € um nimero que relaciona a amplitude complexa de uma tensdo senoidal imposta

a um material viscoelastico linear, a uma determinada velocidade angular (w), com a amplitude complexa de
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deformacgéo senoidal (KIM, 2009). O valor absoluto do mddulo complexo € o modulo dindmico |E*|, que é
determinado de forma experimental pela aplicacdo de uma sequéncia de cargas senoidais em diferentes
frequéncias e temperaturas, a depender da metodologia utilizada.

O Mddulo dindmico (|E*|) e &ngulo de fase (d) das misturas asfalticas foram caracterizados na AMPT para
as seguintes frequéncias de carregamento: 25Hz, 10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz e 0,1 Hz, da mais alta para a mais
baixa, para as temperaturas de 4°C, 20°C e 40°C. conforme a norma DNIT 432/2019 - ME. Durante o ensaio
foram aplicadas cargas ciclicas no formato haversine ajustadas para cada combinagdo de frequéncia e
temperatura, para garantir a aplicagao de niveis de deformagéo entre 50pe e 75ue. A AASHTO T 342 (2011) sugere
niveis de deformagao entre 50u¢ e 150u¢, contudo a recomendagdo de Underwood (2011) foi seguida. Para cada
mistura asfaltica foram testadas trés amostras. Os resultados destes parametros sdo apresentados normalmente
pelas curvas isotérmicas, curvas mestras, curvas isocronas, espaco Black e plano Cole-Cole.

As curvas isotermas, representacdo gréfica do modulo dindmico em fun¢do das frequéncias aplicadas
para cada temperatura de ensaio, foram transladadas multiplicando as frequéncias por uma constante denominada
fator de deslocamento ou shift-factor (ar), para obter o melhor ajuste da curva mestra. As frequéncias de ensaio
transladadas s&o denominadas de frequéncias reduzidas (f%). De acordo com a norma DNIT 416 (2019), a curva
mestra resultante pode ser ajustada por um modelo sigmoidal apresentado na equagéo (62), e os fatores de
deslocamento (Shift factors) podem ser ajustados por uma fungéo polinomial de segunda ordem, conforme

apresentado na equacéo (63).

log((E*) =5+ 2

4 oPHr1oe(fr) (62)

log(ay) = a(T* -Tg) +ay,(T - Tp) +a, (63)

Onde:

|E*| € 0 médulo dindmico;

9, a, B e y sdo coeficientes de ajuste;

fr é afrequéncia reduzida;

ar € o fator de deslocamento;

T é a temperatura do ensaio (°C);

Tr € a temperatura de referéncia, para a qual sera feita a translagéo (°C);

a; e a, sao os coeficientes de ajuste.

Os resultados de médulo dindmico foram utilizados nas analises do dano continuo viscoelastico das

misturas estudadas.

e Curva caracteristica de dano
Para aplicagdo do modelo S-VECD os resultados do médulo dindmico foram interconvertidos em médulo

de relaxago, a partir da teoria da viscoelasticidade e técnicas de interconverséo de Schapery e Park (1999). O
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processo é realizado utilizando o médulo de armazenamento (E’), obtido experimentalmente, expresso em fungao
da frequéncia angular (wg), conforme a equagdo (64). O mddulo de armazenamento também pode ser
representado na forma de uma série de Prony conforme a equagéo (65). A série de Prony é capaz de descrever o
comportamento viscoelastico linear dos materiais, e os coeficientes p; e E;, sdo utilizados na série de Prony da

equacéo (66) para determinar o modulo de relaxacédo E(t) no dominio do tempo.

E '(a)r) = ‘E *(w,)|xcos(p(w,)) (64)
. mn a)zp.zE.
E - E r i i 65
(@,) °°+;w3p?+1 (65)
m
E(1)=E_+) Ee" (66)

i=1

Onde:

E’ € o modulo de armazenamento;

E™ mddulo dindmico;

wm é a frequéncia angular reduzida;

@ € 0 angulo de fase;

E, & o mddulo elastico;

E; é 0 modulo do elemento de Maxwell i e p; tempo de relaxagéo;

E (t) € o mddulo de relaxagao.

Os resultados de mddulo de armazenamento também foram ajustados por uma fungdo sigmoidal antes
de serem apresentados na forma de série de Prony. Segundo Kim (2009), este processo visa obter um melhor

ajuste da série de Prony para o0 modulo de relaxag&o. A fungdo de ajuste sigmoidal para E’ é apresentada na

equagao (67).
', , log(max E')—k

log(E)=k+ L1 57 oET) (67)
Onde:

max E’ é o valor maximo que E’ pode assumir, de acordo com as caracteristicas da mistura, como vazios

do agregado mineral e relagdo betume-vazios;

k, & e y sdo os coeficientes de ajuste.

Com os dados de entrada da viscoelasticidade na forma de série de Prony, fingerprint para corrigir a
variabilidade das amostras e os dados experimentais de fadiga a tragdo direta, foram utilizadas planilhas do Excel
para aplicar as equagdes do modelo S-VECD. Estes dados irdo permitir a analise do dano por fadiga durante os

ciclos de carregamento e a previsao e defini¢do da falha por fadiga.
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A norma AASHTO TP-107 (2014) apresenta os procedimentos de ensaio e etapas de calculo para
caracterizagao da curva de dano de um material. A descri¢do das equacdes utilizadas para desenvolver o modelo
S-VECD também pode ser encontrada nos trabalhos de Daniel e Kim (2002), Kim et al. (2002), Hou (2009),
Underwood e Kim (2009), Underwood et al. (2010, 2012) e Nascimento (2015).

Na rotina de calculos, os dados brutos do ensaio foram processados em diversas planilhas diferentes e
combinados para uma formatag&o unica. Dessa forma, é obtido o primeiro grafico de interesse do ensaio (Figura
46), com as informagdes de mddulo dindmico, angulo de fase e ciclos de carregamento.

Figura 46 - Evolugdo do mddulo dindmico e angulo de fase ao longo dos ciclos
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Fonte: Autor (2022)
A partir desses dados do ensaio, € realizada a segunda fase dos calculos, com a evolugéo da integridade
e 0 acimulo de dano no material. A Figura 47 (a) apresenta a reducdo da integridade com os ciclos de

carregamento e a Figura 47 (b) mostra o0 acumulo de dano, com amplitudes de deformacéo diferentes, para trés

amostras ensaiadas.
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Figura 47 - evolugéo da integridade e do acimulo de dano no modelo S-VECD
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Fonte: Autor (2022)

Para assumir que a curva caracteristica do dano (C vs S) é uma propriedade inerente do material,
independente das condigdes de carregamento e temperatura de ensaio, as curvas de dano das amostras
ensaiadas, em diferentes niveis de deformacg&o, devem colapsar umas sobre as outras. Tendo em vista que as
curvas de dano sdo obtidas a partir de dados experimentais, & necessario utilizar um modelo matematico de ajuste

(fitting), aplicando um modelo de poténcia (equagdo 50) ou um modelo exponencial (equagéo 51).
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4 RESULTADOS
Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados de desempenho em laboratério dos

ligantes e misturas asfalticas avaliados neste trabalho.

41 LIGANTES ASFALTICOS
Neste topico seréo apresentados os resultados da avaliagdo do desempenho quanto a fadiga dos ligantes

asfalticos a partir do ensaio Linear Amplitude Sweep (LAS).

411 Linear Amplitude Sweep (LAS)

A avaliagdo da tolerancia ao dano por fadiga dos ligantes asfalticos foi realizada a parir do ensaio Linear
Amplitude Sweep (LAS) a 19°C. A fim de posteriormente comparar com as misturas asfalticas usinas, os materiais
foram avaliados na condi¢do RTFOT. O critério de falha utilizado foi a abordagem energética a partir da energia
de pseudo-deformagéo.

A partir do modelo VECD, de acordo com a norma AASHTO TP 101 (2014), foi possivel obter as curvas
de integridade (C) versus acimulo de danos (S) dos ligantes (Figura 48). E possivel verificar a partir das curvas
de C vs S que o ligante apresenta comportamento semelhante ao esperado, com perda de integridade com o
acumulo de dano. Os ligantes CAP 50/70 e CAP 50/70 modificado apresentam maior perda de integridade para
um mesmo valor de dano, enquanto o AMP 55/75 apresenta menor perda de integridade para 0 mesmo valor de
dano que os outros. Hasan et al. (2019) e Hassanpour-Kasanagh et al. (2020) encontraram a mesma tendéncia
de comportamento na curva de dano para ligantes modificados com SBS em comparacgéo ao ligante base. Por
outro lado, o CAP 50/70 apresentou maior actiimulo de dano até a falha.

As curvas resultantes de nimero de ciclos até a falha (N¢) versus deformagao (€) sdo apresentadas na
Figura 49, para as deformagdes de 1,25%, 2,5% e 5%. Percebe-se que o CAP 50/70 modificado demonstra ser o
mais resistente aos danos por fadiga para esta condi¢éo de teste, com maior nimero de ciclos para uma mesma
deformagéo, e o CAP 50/70 é o que resiste a menos ciclos dentre os trés ligantes avaliados. O AMP 55/75 resiste
a mais ciclos do que o ligante base, conforme também foi observado no teste de LAS por Hasan et al. (2019) e

Hassanpour-Kasanagh et al. (2020).
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Figura 48 - Curvas de integridade (C) versus dano acumulado (S) dos ligantes asfalticos
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Figura 49 - simulacéo das curvas de Wohler dos ligantes asfalticos a partir do teste LAS
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Recentemente foi desenvolvido um critério com base na relagéo entre o LAS para ligantes e fadiga
uniaxial para misturas asfélticas (a partir do modelo viscoelastico de dano continuo simplificado S-VECD).
Underwood (2011) e Hintz et al. (2011) propuseram o fator de fadiga do ligante (FFL), a partir da &rea abaixo das

curvas de fadiga para os niveis de tensé@o de 1,25% e 2,50%. Esse indice é calculado conforme a equacéo (68):

FI — (log(Nf]’ZS%) + log(NfZ’S% ))

> x(log(0,025) —10g(0,0125)) (68)
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Onde:

Npq,259, € a vida de fadiga do ligante a 1,25% de deformagéo e N¢ 50, € a vida de fadiga do ligante a
2,5% de deformagéo.

Nascimento (2021) definiu alguns limites para o FFB dos ligantes asfalticos com base no banco de dados

que vem sendo acumulado pela Petrobras no Brasil. Os limites séo apresentados na Tabela 15.
Tabela 15 - Classificagdo do FFL (19°C) de acordo com Nacimento (2021)

Classificagao FFL (19°C)
1 - Baixo FFB<1,22
2 — Inferior 1,22 <FFB <1,31
3 - Intermediario 1,31<FFB<148
4 - Superior 1,48 <FFB<1,57
5 — Excelente FFB =157

A classificagao dos ligantes desta pesquisa de acordo com o critério de Nascimento (2021) é apresentada
na Tabela 16.
Tabela 16: FFL a 19°C

Ligante FFL (19°C) CIaSS|f|ca((;;6)2:l)asmmento
CAP 50/70 1,34 3 - intermediario
AMP 55/75 147 3 - intermediario
CAP 50/70 modificado 2,07 5 - excelente

Com base nessa classificacdo, os ligantes CAP 50/70 e AMP 55/75 foram considerados intermediarios,

enquanto o CAP 50/70 modificado foi considerado excelente nesse ranking.

42 MISTURAS ASFALTICAS

Os desempenhos das misturas asfalticas foram avaliados a partir dos ensaios de resisténcia a tracéo
(RT) e médulo de resiliéncia (MR) por compresséo diametral na temperatura de 25°C, ensaio uniaxial de carga
repetida (Flow Number), médulo dindmico (MD) e fadiga a partir do ensaio de tragdo direta uniaxial ciclico na
temperatura de 25°C.
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421 Resisténcia a tragao direta por compressao diametral

A Figura 50 apresenta os valores médios da resisténcia a tragdo por compressao diametral (RT) das
misturas asfalticas com ligantes convencional e modificados por adigdo de polimero, junto com os respectivos
desvios-padrao.

Figura 50 - Resultados de resisténcia a tragdo direta por compressao diametral
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Verifica-se que a mistura com CAP 50/70 atendeu a tensdo minima de 0,65 MPa exigida pela
especificacéo de servico para concretos asfalticos produzidos com ligantes convencionais DNIT 031/2006. A
mistura asfaltica com AMP 55/75 encontra-se dentro do intervalo de 0,7 MPa a 1,2 Mpa, estabelecido pela norma
DNER-ES 385 (1999) para concretos asfalticos produzidos com ligantes modificados por polimero, enquanto a
mistura com o CAP 50/70 modificado apresentou valor de RT pouco acima do limite superior do intervalo de
especificagdo. A analise de variédncia ANOVA (Analysis of Variance) de fator Unico, com nivel de significancia de
(n) de 5%, demonstrou que hé distingéo entre valores da RT das misturas asfélticas analisadas, compostas por
ligante asfaltico convencional e modificados.

Para comparar os resultados das trés misturas asfalticas par a par, foram realizados testes t com n=5%,
considerando a hipétese nula de ndo haver diferenga significativa entre os resultados dos grupos analisados. Os
resultados dos testes apresentaram p valores de 0,0032; 0,0008 e 0,0004 para a comparagao entre as misturas
com CAP 50/70 convencional e AMP 55/75, CAP 50/70 convencional e CAP 50/70 modificado e AMP 55/75 e CAP
50/70 modificado, respectivamente. Isto demonstra que o aumento do valor da RT para as misturas asfalticas com
ligantes modificados em relagéo a mistura com ligante convencional é estatisticamente significante, assim como o
aumento da RT para o concreto asfaltico com CAP modificado em relagdo ao AMP 55/75.

A mistura com AMP 55/75 apresentou RT 37,14% superior ao da mistura com o CAP 50/70 convencional,
e a mistura com o CAP 50/70 modificado apresentou RT 74,29% superior ao da mistura com ligante asfaltico
convencional. A resisténcia a tragdo das misturas asfalticas esta associada com a sua resisténcia a ruptura, que

esta relacionada com a resisténcia a fadiga. Um valor de RT alto é desejado para misturas asfalticas com maior

106



resisténcia a fadiga na temperatura intermediaria (YIN et al., 2021). Portanto, as misturas com ligantes modificados
apresentam maior resisténcia a tragao, o que significa maior resisténcia a ruptura.

O ensaio de tragao indireta produz um estado de tensdes biaxial, com tensdes horizontais de tracéo e
verticais de compresséo, que esta bastante proximo das condigbes da camada da base de rolamento com a
passagem da carga de roda, e relaciona-se com a viscosidade do ligante. Portanto, os ligantes modificados por
polimero apresentam, em geral, maior viscosidade e maiores valores de RT, conforme também foi constatado em
outras pesquisas (GAMA, 2016; FACCIN, 2018; BOEIRA, 2018; SCHUSTER, 2018; COLPO, 2019).

Os ligantes modificados por SBS melhoram o desempenho das misturas asfalticas em relagéo a
resisténcia a deformacao permanente, a fadiga em baixas temperaturas e ao dano por umidade (LUO et al., 2017;
GECKIL e SELOGLU, 2018; BEHNOOD et al., 2019; PORTO et al., 2019; VAMEGH et al., 2019). Em seu trabalho,
Vamegh et al. (2019) verificaram valores da RT 25% e 37,5% mais altos em relagao a mistura de referéncia, para
misturas com ligantes modificados nos teores de 4% e 5% de SBS em peso de ligante, respectivamente.

De acordo com Gama et al. (2018), o uso combinado de EMA-GMA, HDPE e PPA leva ao aumento da
rigidez e elasticidade do ligante asfaltico, conforme observado nas propriedades fisicas e reoldgicas avaliadas

neste trabalho. Isto justifica os valores de RT mais altos obtidos pela mistura com o CAP 50/70 modificado.

422 Mébdulo de resiliéncia
A Figura 51 apresenta os resultados do ensaio de médulo de resiliéncia (MR) para as misturas asfélticas

com ligantes convencional e modificados por adi¢do de polimero, juntamente com seus desvios-padréo.

Figura 51 - Resultados de modulo de resiliéncia
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O modulo de resiliéncia é uma medida que se equivale ao mddulo de elasticidade, contudo é obtido a
partir de solicitagdes de cargas repetidas de baixa intensidade que simulam o efeito da passagem dos veiculos no

pavimento, € uma medida relacionada com a rigidez (BAYEKOLAEI et al., 2018). A mesma tendéncia da
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resisténcia a tracdo foi observada nos resultados do modulo de elasticidade, as misturas asfalticas com ligantes
poliméricos apresentam modulo de resiliéncia superior ao da mistura com CAP 50/70 convencional. Estes
aumentos séo de 42,27% e 49,06% para as misturas com AMP 55/75 e CAP 50/70 modificado, respectivamente.
Os acréscimos foram confirmados pelo teste ANOVA de fator unico, pois foi verificada diferenga estatistica entre
as médias do MR para os trés grupos de misturas asfalticas.

Para comparar os resultados de MR das trés misturas par a par, foram realizados testes t, com n=5%. Os
resultados demonstram que o aumento do MR para as misturas asfalticas com ligantes modificados em relagao
ao ligante base, foi estatisticamente significante. Entretanto, ao comparar os valores de MR das misturas com
ligantes modificados (AMP 55/75 e CAP 50/70 modificado) ndo ha diferenga estatisticamente significante.

A modificagdo de ligantes asfalticos por adigdo de polimeros é realizada normalmente para melhorar
propriedades basicas do asfalto, dentre elas, a rigidez. Vamegh et al. (2019) obtiveram aumentos nos valores de
MR de aproximadamente 28,57% e 46,43% em relacdo a mistura asfaltica com o ligante base, para ligantes
modificados com 4% e 5% de SBS, respectivamente. De acordo com os autores, 0 aumento do médulo de
resiliéncia em amostras contendo SBS pode ser explicado devido a presenga de dois manémeros de estireno
enrijecedores no polimero.

Segundo com a literatura, a adigdo de polimeros plastdmeros polielefinicos em geral, como o HDPE,
aumenta a rigidez do ligante asfaltico e confere uma boa resisténcia ao cisalhamento (POLACCO et al., 2015;
PORTO et al., 2019; BEHNOOD et al., 2019). Gama et al. (2018) relatam que o0 HDPE e o PPA aumentam apenas
a rigidez do ligante asféltico, e o polimero reativo, EMA-GMA, melhora ao mesmo tempo a rigidez e elasticidade
do ligante.

Conforme foi mencionado anteriormente, o modulo de resiliéncia de misturas asfalticas faz referéncia ao
maodulo de elasticidade do material. E quanto mais rigido o material, maior o valor de MR. De modo geral, ligantes
modificados por polimeros aumentam a rigidez das misturas asfélticas, levando a valores mais altos de mddulo de
resiliéncia, conforme também foi observado em outros trabalhos (SCHUSTER, 2018; BOEIRA, 2018; FACCIN,
2018; COLPO, 2019).

4.2.3 Resisténcia a deformagao permanente

Os valores de Flow Number para as trés misturas asfalticas estudadas, em conjunto com as médias,
desvios-padrao, coeficientes de variagéo e parametros A, B, C e D do modelo de Francken s@o apresentados na
Tabela 17. O modelo de Francken é utilizado para ajustar a curva de deformagao plastica vertical uniaxial de cada

corpo de prova, e é uma combinagdo dos modelos de poténcia e exponencial.
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Tabela 17 - Flow Number, para cada mistura, obtido pelo Modelo Francken e seus respectivos parametros

Misturas EN M (_édia I.)P oV Parametros Modelo de Francken
(Ciclo)  (Ciclo) (%) A c D

CAP 50/70 112 585,40 0,65 301,50  0,0083
96 102 8,72 8,54 619,26 0,66 385,73  0,0121

98 643,23 0,65 34546  0,0113

AMP 55/75 660 837,47 045 133141 0,0015
547 626 68,64 10,96 584,85 0,56 282,67  0,0030

671 582,67 0,53 231,45  0,0023

CAP 50/70 modificado 620 695,81 0,47 282,14  0,0023
685 641 38,11 5,95 648,22 0,48 45585  0,0019

618 654,40 0,49 251,64  0,0025

Os resultados sdo apresentados graficamente na Figura 52. As misturas asfalticas com ligantes
modificados apresentam valores de FN maiores, ou seja, apresentam maior resisténcia a deformagdo permanente.
Os aumentos dos valores médios de FN das misturas com ligantes modificados foram de 458,93% e 472,32%,
para as misturas com AMP 55/75 e o CAP 50/70 modificado em relacdo a mistura com o ligante base,
respectivamente. Esses aumentos foram confirmados pelo teste ANOVA de fator Unico, pois verificou-se que ha
diferenca estatistica entre as médias das trés misturas. Contudo, o teste t (com n=5%), demonstrou que a diferenca
de FN das misturas com ligantes modificados é estatisticamente insignificante, conforme é possivel constatar no
gréfico da Figura 52.

Figura 52 - Flow Number das misturas asfalticas estudadas
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Os resultados demonstram a alta dependéncia do paré@metro FN com o tipo de ligante, assim como foi
observado por outros pesquisadores (SANTAGATA et al., 2015; ALMEIDA et al., 2018; ISLAM et al., 2019; FACCIN

et al.,, 2021; PIRES et al., 2022). As misturas com ligantes modificados por polimeros, em geral, apresentaram
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maiores valores de FN, indicando um melhor desempenho em campo quando comparadas as misturas com ligante
asfaltico convencional.

As misturas asfalticas apresentam caracteristicas viscoelasticas e termosusceptiveis herdadas do ligante,
portanto, dependendo do tipo e do teor do ligante asfaltico, s&o mais ou menos susceptiveis as variagbes de
temperatura, frequéncia de aplicagéo de carga e a deformacdo permanente em altas temperaturas. De acordo
com Pires et al. (2022) os ligantes poliméricos tendem a apresentar valores de angulo de fase mais baixos, levando
a uma menor por¢do viscosa nas deformacgbes, e em conjunto com a maior rigidez desses ligantes em
temperaturas elevadas, resulta em maiores valores de FN. O pardmetro FN e a resisténcia a deformacgéo
permanente estdo estreitamente relacionados com a rigidez das misturas. Ao levar em consideragdo essa
correlagdo, os resultados estdo consistentes com a tendéncia encontrada para as misturas asfalticas nesta
pesquisa, ou seja, as misturas com ligantes modificados apresentam maior rigidez e maiores valores de FN.

Alguns autores indicam valores de FN minimos para o desempenho adequado de misturas asfélticas
frente a deformagéo permanente. Na Tabela 18 s&o apresentados os limites/critérios de Nacimentos (2008),
Bastos et al. (2017) e Faccin (2018).

Tabela 18 - Critérios de Flow Number para diferentes niveis de trafego

. . . .- Extremanente
Pesquisas/ Niveisde Temp  Tensio  Leve Médio Pesado pesado
trdfego (C)  (KPa) 5105 [3x105; 1x107] [1x107;3x107] >107
Nacimento (2008) 60 204 - 300 750 -
Bastos et al. (2017) 60 204 - 100 300 >1000
Faccin et al.(2021) 60 204 - 300 600 >2000

De acordo com os pardmetros de referéncia de Nascimento (2008) a mistura com CAP 50/70
convencional ndo seria considerada adequada para trafego médio, e as misturas com ligantes asfalticos
modificados estariam enquadradas para trafego médio. Por outro lado, ao considerar os limites sugeridos por
Bastos et al. (2017), a mistura com CAP 50/70 convencional seria adequada para trafego médio e as misturas com
ligantes modificados para trafego pesado. Por ultimo, considerando os critérios propostos por Faccin et al. (2021),
a mistura com CAP 50/70 convencional ndo seria adequada para trafego médio, e as misturas com ligantes

modificados se enquadrariam para trafego pesado.

424 Caracterizagao Linear Viscoelastica

Para as analises a partir do modelo de dano continuo viscoelastico, é necessario realizar a caracterizagao
viscoelastica dos materiais, obtida pelo ensaio de mddulo dindmico. Os ensaios foram realizados nas temperaturas
de 4° C, 20°C e 40° C e as curvas isotermas foram transladadas para uma temperatura de referéncia, dando
origem as curvas mestras, que foram ajustadas por uma fung&o sigmoidal. Os coeficientes obtidos nos ajustes das
fungdes sigmoidais e das fungdes polinomiais dos fatores de deslocamento (shift-factors) séo apresentados na
Tabela 19, calculados conforme as equagdes (60) e (61), respectivamente. As curvas mestras ajustadas do médulo

dindmico sdo apresentadas nas Figuras 53 e 54 em escala log-log e semi-log, respectivamente, deve-se salientar
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que estéo apresentados os dados experimentais junto das fungdes sigmoidais. Na Figura 55 sdo apresentadas as
curvas mestras do angulo de fase. As frequéncias do ensaio foram reduzidas para a temperatura de referéncia de
20°C, conforme foi descrito no item (2.2.5.1).

Tabela 19 - Coeficientes de ajuste do modelo sigmoidal utilizado para determinag&o do modulo dindmico

Misturas Coeficientes g’aﬂ?tj_rf':f; rpolinomial do Coeficientes do modelo sigmoidal(KPa)

al a2 a3 5 o B r
CAP 50/70 0,0012 -0,1765 3,0694 3,54 3,88 -1,20 0,45
AMP 55/75 0,0005 -0,1355 2,5018 4,60 2,78 -0,73 0,57
CAP 50/70 modificado 0,0004 -0,1788 3,3986 3,29 4,13 -1,36 0,33

Figura 53 - Curvas mestras das misturas das misturas asfalticas estudadas na temperatura de referéncia de 20°C, em

escala log-log
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Figura 54 - Curvas mestras das misturas asfalticas estudadas na temperatura de referéncia de 20°C, em escala semi-log
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Figura 55 - Curvas mestras dos angulos de fase para as misturas estudadas

Curvas Mestras - f&ngulo de Fase (Tref)

40
® CAP 50/70
35 P ® AMP 55/75
Y A CAP 50/70 modificado
30 .‘ [ )
—~ ) AA A L4 V'S
< Ad
2 25 A o2
& A, *
) o
= 20 A, o0
c A,
g0 15 o ®
& A 2
A, ®
10 2 o
5
0
1,E-05 1,E-02 1,E+01 1,E+04

Frequéncia reduzida (Hz)

As curvas mestras refletem as propriedades mecéanicas das misturas asfalticas. Para estimar deformagao
permanente e vida de fadiga do pavimento asfaltico, geralmente sé&o considerados o médulo e o angulo defase da
mistura sob diferentes condigdes de temperatura e frequéncia de carregamento.
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O médulo dindmico é definido como a tensdo maxima para a amplitude de deformac&o aplicada, e reflete
a rigidez dos corpos de prova avaliados para as misturas asfalticas estudadas, por temperatura de ensaio. Devido
a susceptibilidade das misturas asfalticas, associada ao comportamento viscoelastico do ligante, a mesma
responde de forma diferente a carregamentos estaticos e dindmicos. Dessa forma, para carregamentos lentos as
respostas sdo mais viscosas, e para carregamentos rapidos as respostas séo mais elasticas, portanto, 0 médulo
dindmico tende a crescer para frequéncias maiores. Para todas as misturas avaliadas neste estudo, 0 médulo
diminuiu com o aumento da temperatura e aumentou com o aumento da frequéncia de carregamento.

Nas curvas mestras de modulo dindmico, as frequéncias altas estao associadas ao dano por trincamento
térmico nas misturas asfalticas, contudo é muito incomum de ocorrer no Brasil devido ao clima tropical. Ja as
baixas frequéncias estéo relacionadas as deformagdes viscoelasticas e a ocorréncia de deformagao permanente,
e as frequéncias intermediarias ao dano por fadiga.

Ao avaliar o comportamento nas menores temperaturas (altos valores de frequéncia reduzida), percebe-
se que a misturas com o ligante convencional CAP 50/70 e com o AMP 55/75 apresentam os maiores valores de
modulo dindmico, e a mistura com o CAP 50/70 modificado apresenta os menores valores de modulo. Em altas
temperaturas (baixos valores de frequéncia reduzida) o comportamento é invertido, a mistura com o CAP 50/70
modificado apresenta os maiores valores de médulo dindmico, e as misturas com CAP 50/70 convencional € AMP
55/75 apresentam os menores valores.

Pires et al. (2022) estudaram a deformagéo permanente de misturas asfalticas compostas por ligantes
convencionais e modificados. De acordo com os autores, ao avaliar os dados de moédulo dinamico das misturas
asfalticas, na analise do comportamento ligado a altas temperaturas e baixas frequéncias (zona a esquerda do
gréfico, baixas frequéncias reduzidas), os niveis de rigidez sdo maiores para misturas com ligantes modificados
por SBS (60/85-E) e 0 &ngulo de fase dessas misturas € menor do que as misturas com ligantes puros, sugerindo
maior rigidez e menor comportamento viscoso em altas temperaturas. A mesma tendéncia de comportamento foi
observada por Specht et al. (2017), Ma et al. (2022) e Sahebzamani et al. (2022), que avaliaram 0 mddulo dindmico
misturas asfalticas com ligantes modificados por SBS em relagéo ao ligante base. Isto ocorre porque em altas
temperaturas e baixas frequéncias o comportamento do médulo dinamico esta associado ao ligante asfaltico, e os
ligantes modificados apresentam microestrutura mais densa e, portanto, mais rigida.

Portanto, a mistura com o AMP 55/75 apresentou comportamento diferente do esperado, de forma que
para todo o espectro de frequéncias e temperaturas os valores de modulo dindmico da mistura com o AMP 55/75
se mostraram semelhantes aos da mistura com ligante convencional, isto pode ser explicado pelo fato do ligante
AMP 55/75 ter apresentado valores de Jnr,diff acima da especificagdo maxima de 75%. Além disso, 0 AMP 55/75
apresentou valor de ponto de amolecimento de 59°C (abaixo da especificagdo), e proximo ao do CAP 50/70, sendo
um indicativo dos valores préximos de rigidez encontrados no ensaio de modulo dindmico para as misturas
asfalticas. A mistura com o CAP 50/70 modificado se enquadrou no comportamento esperado para misturas

ligantes modificados por polimero.
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0 angulo de fase se relaciona com as propriedades elasticas e viscosas dos materiais asfalticos, portanto,
é um parametro utilizado com frequéncia para avaliar o efeito da modificagdo por polimero. As mudangas nos
valores de angulo de fase, assim como de médulo dindmico, sédo mais pronunciadas em baixas frequéncias
reduzidas (e, portanto, altas temperaturas) do que em altas frequéncias reduzidas (e, portanto, baixas
temperaturas). De acordo com Sahebzamani et al. (2022) essa tendéncia é esperada, pois, em baixas frequéncias
reduzidas ou altas temperaturas o comportamento da mistura asféltica estd associado ao ligante, Unico
componente diferente nas misturas asfalticas avaliadas. Segundo Nemati et al. (2020) o ponto de pico do angulo
de fase € considerado a extensdo maxima do comportamento viscoso de uma mistura e depende do tamanho e
gradagéo do agregado, tipo de ligante e teor, dentre outras propriedades da mistura.

Os resultados de angulo de fase da Figura 57 demonstram que para todo o espectro de frequéncia os
menores valores de angulo de fase foram os da mistura com CAP 50/70 modificado, que também esta deslocado
para esquerda, indicando maior elasticidade e menor comportamento viscoso. Os maiores valores de angulo de
fase foram o da mistura com AMP 55/75 com valor de pico de 36,38° sendo 2,54° superior ao da mistura com
ligante convencional, indicando maior viscosidade. O resultado do AMP 55/75 contraria 0 comportamento descrito
em literatura, contudo isso também pode ser explicado pelo alto valor de Jnr,diff encontrado (acima de 75%), e
valor de ponto de amolecimento abaixo da especificacdo e semelhante ao do ligante convencional CAP 50/70.

Os fatores de deslocamento (log (aT)) e suas respectivas curvas de ajuste s@o apresentados na Figura
56. A partir da inclinacdo dessas curvas é possivel inferir em relagdo a susceptibilidade térmica das misturas
asfalticas. Dessa forma, quanto menos inclinada é a curva, melhor é o comportamento da mistura asfaltica em
relacdo as variagbes de temperatura, que tende a ser mais estavel. A temperatura de referéncia é 20 °C, sendo
aT(20°C) =1.

Figura 56 - Curvas log (aT) para as misturas estudadas (20°C temperatura de referéncia)
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De acordo com o grafico, a mistura com o CAP 50/70 modificado se mostrou a mais suscetivel as
variagdes de temperatura. A mistura com AMP 55/75 apresentou menor susceptibilidade térmica em relagéo a
mistura com o ligante convencional, comportamento esperado para ligantes modificados. O comportamento da
mistura com o CAP 50/70 modificado pode ser atribuido ao HDPE e o PPA, pois segundo Gama et al. (2018) os
dois modificadores s&o responsaveis por enrijecer o ligante, e, portanto, podendo torna-lo potencialmente mais
sensivel as variagdes de temperatura.

Para a analise do modelo S-VECD, a parcela do mddulo dindmico denominada médulo de
armazenamento (E’) foi interconvertido em moédulo de relaxacéo, utilizando séries de Prony. Para isto, inicialmente,
os valores de E’ para cada mistura foram ajustados pela funcdo sigmoidal da equagéo (65) e os coeficientes de
ajuste sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20: Coeficientes obtidos do ajuste sigmoidal do médulo de armazenamento

Coeficientes do ajuste sigmoidal

Mistura
max E' k ) y
CAP 50/70 2,65E+07 3,80 -1,01 -0,47
AMP 55/75 2,4TE+07 4,71 -0,54 -0,60
CAP 50/70 modificado 2,56E+07 3,73 -1,19 0,35

Os ajustes das séries de Prony para 0 mddulo de estocagem (E’) e para 0 modulo de relaxagéo foram
realizados utilizando o método da colocagdo. As séries foram descritas com 17 termos variando os tempos de
relaxagao (pi) entre 2,0x108 e 2,0x10-8 segundos, com intervalos de uma década. Portanto, os ajustes obtidos para
pi e Ei sdo apresentados na Tabela 21. As taxas de crescimento de dano (a) séo apresentados na Tabela 22,
esses fatores s&o obtidos a partir da inclinagao “n” do médulo de relaxagao em log-log de cada mistura, da relagéo

o =1+1/n.
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Tabela 21: Tempos de relaxagéo (pi) € mddulos do elemento de Maxwell (Ei) para as séries de Prony

_ Ei
P! CAP 50/70 AMP 55/75 CAP 50/70 modififcado
2,0E+08 4110 3591 13271
2,0E+07 1861 2074 5653
2,0E+06 5004 5134 16059
2,0E+05 9767 9697 31694
2,0E+04 21903 19969 68578
2,0E+03 54007 44183 150127
2,0E+02 144129 108062 321311
2,0E+01 389959 290604 641575
2,0E+00 966992 799774 1147273
2,0E-01 1987254 1940293 1789054
2,0E-02 3190375 3561586 2412162
2,0E-03 3985414 4631620 2832631
2,0E-04 4018595 4418953 2948377
2,0E-05 3446647 3374153 2779756
2,0E-06 2640582 2241493 2425356
2,0E-07 1874742 1371303 1992622
2,0E-08 1312440 825150 1632096

Tabela 22: Fatores de dano a

Misturas a

CAP 50/70 3,40
AMP 55/75 3,48
CAP 50/70 modificado 4,12

De acordo com Sahebzamani et al. (2022) o valor de a aumenta para misturas mais rigidas, portanto esse
valor é mais alto para a mistura com o CAP 50/70 modificado. Isto ocorre porque a inclinagdo maxima do médulo
de relaxamento log-log diminui, 0 que significa que a modifica¢do proposta reduz a taxa de relaxamento do

material.

4.2.5 Fadiga a tracao direta

Os resultados do ensaio de fadiga a tragao direta foram analisados utilizando o modelo S-VECD, variando
as amplitudes de deformag&o, em que utilizada uma amostra para cada nivel de deformagdo pré-determinado
(cerca de 200, 250 e 300 pS). Antes de iniciar cada ensaio de fadiga, também foi realizado o ensaio de mddulo
dinmico (teste de fingerprint) para corrigir a variabilidade de rigidez das amostras.

Inicialmente, s@o geradas as curvas de médulo dindmico (|E*|) e @ngulo de fase (8) versus numeros de
ciclos para cada amostra. A partir desse gréafico é possivel verificar o ciclo em que ocorreu a ruptura, caracterizado
pela queda subita do angulo de fase. O numero de ciclos identificado no pico do angulo de fase é definido como o

valor de Ny (Figura 57). Pode-se observar que as amostras sofreram um processo de deterioragéo progressiva
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causado pelas cargas repetidas, de modo que, durante o ensaio o valor do médulo dindmico diminui e o valor do

angulo de fase aumenta até o ponto de pico.

Figura 57 - Modulo Dinamico e Angulo de Fase versus nimero de ciclos de ensaio de fadiga
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Para aplicar o modelo S-VECD, dois pardmetros principais devem ser quantificados: a pseudorrigidez (C),
também denominada integridade do material, e o dano (S), calculados conforme o procedimento descrito no item
2.3.4 deste trabalho. Com os valores de C e S é possivel gerar as curvas de integridade do material versus dano
acumulado, a relagdo desses parametros é Unica para cada material, sendo considerada uma propriedade
fundamental. Portanto as curvas C versus S, também denominadas curvas caracteristicas de dano do material,
devem se se sobrepor para as diferentes amplitudes de deformacao aplicadas durante o ensaio a uma determinada
mistura asfaltica.

Essa relagdo C versus S independe de muitos fatores que influenciam o desempenho a fadiga dos
pavimentos asfalticos, como amplitude de carga de ensaio, modo de carregamento, frequéncia e temperatura.
Portanto, é capaz de descrever o comportamento frente ao dano por fadiga utilizando uma matriz de ensaios de
laboratorio bastante simplificada. Para as misturas deste estudo, foi realizado um ajuste (fitting) das curvas
caracteristicas, utilizando um modelo de poténcia (Power Law), do tipo: C =1 - C;,x5¢*2, onde C,; e C;, S0 as
constantes de regresséo. A partir deste ajuste e da curva caracteristica de dano, s&o obtidos os principais
parametros do modelo S-VECD. A Figura 58 apresenta o resultado de trés amostras, com diferentes amplitudes
de deformagéo, utilizadas para determinar a curva C vs S gerada para a mistura com o AMP 55/75, as demais
estdo registradas no Apéndice C. Na Figura 59, séo apresentadas as curvas C vs S para todas as misturas ja

ajustadas.
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Figura 58 - Curva caracteristica de dano da mistura com AMP 55/75 na temperatura de 25°C
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Figura 59 - Curvas caracteristicas de dano ajustadas de todas as misturas estudadas para a temperatura de 25°C

1

0,8

0,6

@)
0,4

02 | ®CAP50/70

& AMP 55/75
A CAP 50/70 modificado
0 1 1 1 1 1 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

S

Para realizar uma andlise melhor do desempenho frente a fadiga das misturas asfalticas estudadas é
importante utilizar também as envoltérias de ruptura e simulagées, considerando a estrutura do pavimento, trafego
e clima. Contudo, algumas consideragdes podem ser feitas utilizando apenas com as curvas C versus S, avaliando
as diferencas entre elas em relagdo ao dano acumulado.

A partir das curvas C versus S duas analises sdo realizadas: 1) a taxa de perda de integridade, de forma

que, as misturas que apresentam maior perda de integridade para um mesmo nivel de dano apresentam pior
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desempenho; e 2) integridade na ruptura, onde as misturas com maior integridade na ruptura também apresentam
performance inferior quanto a fadiga.

A partir da Figura 59 observa-se que as misturas com ligante convencional CAP 50/70 e com o AMP
55/75 apresentam taxa de perda de integridade semelhante, de forma que curvas C versus S que se intercalam e
apresentam comportamento proximo. Sahebzamani et al. (2022) avaliaram o desempenho & fadiga para uma
mistura asfaltica com ligante modificado por SBS em 4% de peso do ligante a partir do ensaio de fadiga a tragéo
direta e aplicando a metodologia S-VECD, os autores observaram que a curva caracteristica de dano dessa
mistura apresentou taxa de reducdo da integridade e acimulo de dano semelhante ao ligante base até a
pseudorrigidez atingir aproximadamente 50% do valor inicial, quando o dano da mistura com ligante modificado
torna-se menor do que a mistura com ligante convencional. Schuster (2018), Boeira (2018) e Vestena (2021)
encontraram a mesma tendéncia nas analises de curva de dano obtidas a partir ensaio de fadiga a tragdo direta
em misturas asfalticas com AMP 60/85, para os dois primeiros, e AMP 55/75 para o ultimo. Este resultado contraia
0 observado nesta pesquisa, contudo, foi verificado no ensaio de médulo dinédmico que a rigidez das misturas com
CAP 50/70 e AMP 55/75 é semelhante, assim como os valores da taxa de dano a, portanto esse comportamento
era esperado. Contudo, a mistura AMP 55/75 rompeu com o menor valor de integridade apresentando maior
tolerancia ao acumulo de dano, comportamento encontrado esperado conforme os resultados encontrados em
outros trabalhos para misturas asfalticas com ligantes modificados por SBS (SCHUSTER, 2018; BOEIRA, 2018;
HASAN et al., 2019; VESTENA, 2021; HASAN et al., 2019).

A mistura asfaltica com o CAP 50/70 modificado apresenta maior valor de integridade para um mesmo
nivel de dano que as demais, entretanto, essa mistura rompe com maior integridade. Isso ocorre porque
geralmente as curvas caracteristicas de dano de misturas mais rigidas tendem a ser maiores do que as demais
misturas, contudo, esse resultado nao implica em um melhor ou pior desempenho. Apesar das misturas mais
rigidas apresentarem maiores valores de C para um determinado dano S, esses materiais se tornam mais
propensos ao dano, ou seja, a evolugao de dano é mais rapida. Esse fendmeno pode ser refletido por maiores
valores de integridade na falha, indicando um material menos tolerante ao dano em comparagéo aos demais
(SALEH et al. 2020; JIA et al., 2022).

Nesta pesquisa, a taxa de variagdo média de energia de pseudo-deformagao liberada por ciclo durante
todo o ensaio (G*) desenvolvida por Sabouti e Kim (2014) foi um dos critérios de falha utilizado no ensaio de
fadiga a tragao direta, obtendo as envoltorias de ruptura G® versus N¢. Estas envoltorias de ruptura s@o ajustadas
por um modelo de poténcia apresentado na equagdo (69), no formato linear em escala logaritmica, com o
parametro Gy relacionado fortemente ao Ny. Isto ocorre pois quanto mais rapido o dano se acumula, ou seja,
liberando maior quantidade de energia em menor numero de ciclos, mais rapido o material deve falhar (NAROUZI

e KIM, 2017). A partir do R? da equagéo € possivel examinar a uniformidade dos ensaios.
G" =YaN}
(69)
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Onde Y e A s&o os coeficientes do ajuste.

Também foi utilizado o critério de falha proposto por Wang e Kim (2017), com base na energia de pseudo-
deformag&o liberada, contudo, avaliada pela reducdo da pseudorrigidez (C), para obter o denominado DR. Os
autores apresentaram, para determinado material, uma relagao Unica entre 0 somatorio (1-C) e o nimero de ciclos
até aruptura, que independe das condi¢des de ensaio. O pardmetro de redugdo média da pseudo-ridigez ao longo
do ensaio até o momento da ruptura (D®) é calculado conforme a equagéo (70).

pr_ 2020 (70)

N,

Wang (2019) propds um novo parametro, 0 S, (equagao (71)), para indicar a capacidade de dano com
base no critério de ruptura DR. Este parametro utiliza os efeitos da rigidez e tenacidade de um material para avaliar
a resisténcia a fadiga e é baseado na teoria VECD, de modo que, valores mais altos do pardmetro indicam um
melhor desempenho a fadiga, considerando que o valor do S,,,,, deve estar acima de 8 para ser adequado. O
parametro foi criado para distinguir o desempenho a fadiga de misturas com diferentes teores de ligante, teores
de RAP, modificagbes de ligantes, teor de vazios de ar e gradagdo de agregados. O autor utilizou 105 misturas
asfalticas para validar o modelo, com ligantes e materiais granulares da regido dos Estados Unidos, obtendo
desempenho a fadiga compativeis com observagdes em campo realizadas em pistas experimentais NCAT. Os
valores limites do S,.,,, foram relacionados para diferentes niveis de trafego (nimero de eixos-padréo), conforme

é apresentado na Tabela 23.
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Tabela 23: Valores limites recomendados para o pardmetro Sapp & diferentes niveis de tréfego

Trafego (milhdes de eixo-padréo) Limites Sapp Nivel do trafego
Inferior a 10 Sapp > 8 Padréo
Entre 10 e 30 Sapp > 24 Pesado
Acima de 30 Sapp > 30 Muito pesado
Acima de 30 e baixa velocidade Sapp > 36 Extremamente pesado

Na Tabela 24 sao apresentados os coeficientes C;; € C;, obtidos a partir do fitting da curva C versus S,
os coeficientes Y e A das envoltorias de ruptura do G® para cada mistura (Figura 60), os valores obtidos do critério
de ruptura D® e o indicador da capacidade de dano Sapp- Os valores de R? das envoltorias de ruptura GReos

desvios padréo do critério de ruptura DR comprovam a baixa variabilidade dos resultados experimentais.
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Tabela 24:Parametros de ajuste da funcdo poténcia C;; e C;,, coeficientes de regressao do critério G, critério D e valor

de Sgpp
ModeloCvs S Critério de ruptura GR Critério de ruptura DR
. Sa
Mistura c1 C12 Y A R2 bR Desvio-padréo PP
CAP 50/70 5,15E-03 0,462 1,02E+09 -1,268 0,99 0,51 0,04
AMP 55/75 520E-03 0,457 | 3,71E+06 -1,321 1,00 0,53 0,02
CAP 50/70 modificado | 2,63E-03 0,508 | 6,05E+05 -1,152 1,00 0,55 0,04

A partir dos parametros apresentados na Tabela 24 é possivel utilizar solugdes analiticas e sistema
computacionais como o FLEXPAVE e o LVECD para determinar a vida de fadiga de um pavimento, levando em

consideracgdo a velocidade do trafego e variagdes de clima.

Figura 60 - Envoltorias de ruptura baseadas no G® para as misturas estudadas
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As misturas asfalticas com melhor desempenho frente a fadiga apresentam envoltérias localizadas mais
acima e a direita e com inclinagdes menores, uma vez que, para um mesmo valor de GR® essas misturas
apresentam um Ny superior (SABOURI et al., 2015). Dentre as trés retas a mistura com CAP 50/70 modificado
apresenta a menor inclinagdo em relagdo as demais, indicando melhor desempenho frente a fadiga. Por outro
lado, as misturas com o CAP 50/70 convencional e AMP 55/75 estédo localizadas mais a direita do grafico,
indicando um numero maior de ciclos até a falha e maior tolerancia ao dano. Os valores de R? das envoltérias de
ruptura GR das misturas asfalticas avaliadas neste estudo estdo entre 0,99 e 1, demonstrando forte correlagao
entreo GReo N¢. Este critério de ruptura € considerado adequado para avaliar materiais brasileiros, conforme

foi reportado por Nascimento (2014) e Boeira (2018).
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As envoltorias de ruptura obtidas para o critério D® sao apresentadas na Figura 61, em escala aritmética
e devendo ser lineares. Um maior valor de DR est4 associado & maior capacidade de acimulo de dano das
misturas, ou seja, capacidade de dissipar energia até a ruptura. Dessa forma, a mistura com maior valor de D foi

obtido para a mistura com CAP 50/70 modificado, e 0 menor valor foi obtido para a mistura com CAP 50/70

convencional.
Figura 61 - Envoltorias de ruptura baseadas no D para as misturas estudadas
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-
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Portanto, com base em ambos os critérios de ruptura a mistura com CAP 50/70 modificado apresenta o
melhor desempenho frente & fadiga. Contudo, deve-se levar em consideragéo que o critério GR também esta
associado com 0 numero de ciclos até a falha, e a mistura com AMP 55/75 apresentou curva mais a direita, e
portanto, o maior numero de ciclos até a falha indicando maior tolerancia ao dano.

A partir do S,y que utiliza o critério de ruptura DR, é possivel ranquear o desempenho das misturas
asfalticas frente a fadiga. Um maior valor desse parametro é um indicativo de melhor desempenho & fadiga. Com
base nos valores apresentados na Tabela 22 a mistura com CAP 50/70 modificado e a mistura com AMP 55/75
apresentam o melhor desempenho a fadiga, com valores iguais do parametro. A mistura com CAP 50/70
convencional apresenta o menor valor do Sg,,,, €, portanto, a pior performance em relagéo a fadiga. Para
determinar 0 Sg,,,,, além do valor de DR é considerada a rigidez das misturas asfalticas, de forma que misturas
mais rigidas apresentam um desempenho inferior a fadiga (SALEH et al., 2020). Portanto, o esperado é que a
mistura com 0 CAP 50/70 convencional apresente o menor valor do parametro.

Nascimento (2016) desenvolveu a equacéo (72) para prever o numero de ciclos até a falha com base no

critério de ruptura G R, utilizando os pardmetros S-VECD apresentados na Tabela 24.
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N =| —2 (72)
Y(C”}Ll

Em que:

B

(p(C,,C,)* (X )P K
5:%(5&)2% AR L (73)
fr2

1 p+1

R

L (‘90, )1|E*| (74)
ER 2 ( pp LVE)

p=a-aC,+1 (75)
Onde:

Ny € o nimero de ciclos ate a falha;

& vq € a amplitude da pseudo-deformagao na condigéo de tragéo;

C11 € C;, s80 os coeficientes das curvas CxS médias;

a ¢ a taxa de evolugao de dano;

K, é o fator de ajuste considerando que a pseudo-deformagéo ndo é constante ao longo do ciclo;
fr é afrequéncia reduzida;

ER é 0 mddulo de referéncia (normalmente Ex = 1);

B é o fator que quantifica a duragéo da carga de tracdo em determinado ciclo.
Dessa forma, foram calculados os valores de Ny conforme a equagao (72) apresentada para quatro niveis

de deformacéo: 100 uS, 125 S, 150 S e 200 uS. Foram entdo geradas as curvas de deformacéo incial € versus

nimero de ciclos até a ruptura Ny para as trés misturas asfalticas, conforme € apresentado na Figura 62.
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Figura 62 - Ciclos de fadiga calculados para as deformagdes pré-estabelecidas de 100 uS, 125 pS, 150 uS e 200 pS

1000
%, 100 \\‘
w
¢ AMP 5575
CAP 50/70
A CAP 50/70 modificado
10
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

Nf

Considerando os resultados encontrados e plotados em curvas de Wohler simuladas, é possivel
classificar as misturas quanto a resisténcia a fadiga calculando a area abaixo da curva de fadiga log-log
(NASCIMENTO, 2016). Para as misturas asfalticas o autor criou o Fator de Fadiga das Misturas (FFM),
originalmente denominado Fator Area de Fadiga (FAF), calculando a &rea entre os pontos de 100 pS e 200 uS
conforme a equagéo (68). Do ponto de vista de fadiga, quanto maior FFM, maior a tolerancia ao dano do material.

A Tabela 25 apresenta os FFM das misturas avaliadas neste estudo.

Tabela 25 - Fator de Fadiga das Misturas (FFM) a 25°C

Mistura FFM (25°C)
CAP 50/70 1,35
AMP 55/75 1,51
CAP 50/70 modificado 1,74

O FFM obtido por curvas de Wohler Simuladas, segundo Scuster (2018) apresenta boas correlagces com
a classificagao a partir do dano simulado em condicdes reais. A partir dos resultados é possivel perceber uma boa
correlagao entre o FFM das misturas e o FFL dos ligantes, ambos apontam o melhor desempenho perante a fadiga
ligante CAP 50/70 modificado e da mistura asféltica com este ligante.
Contudo, os ensaios de laboratdrio sdo limitados para realizar uma avaliagdo mais precisa da resisténcia
a fadiga de misturas asfélticas, sendo necessario a avaliagdo conjunta das curvas C vs S e das envoltdrias de
ruptura com as caracteristicas de rigidez do material, aplicadas a uma estrutura de pavimento, simulando
condi¢des mais proximas das reais de clima e trafego. Essas simulagdes podem ser realizadas no FlexPAVE ou
LVECD, que néo foram abordadas no escopo deste trabalho.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES
Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas neste estudo, que se limitam ao universo de
materiais pesquisados e os resultados do programa experimental realizado e suas respectivas analises, bem como

algumas sugestdes para pesquisas futuras envolvendo o0 mesmo objeto de estudo.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS
Da andlise dos resultados alcangcados nessa pesquisa, seguem-se as  seguintes

conclusdes:
° os resultados apresentados confirmam a eficiéncia da adi¢do de polimeros ao ligante asfaltico.
A adicao dos polimeros forneceu melhorias nas propriedades fisicas e reologicas dos ligantes modificados
quando comparados ao ligante puro. O uso combinado de EMA-GMA, PPA e HDPE resultou em um
ligante o maior valor de ponto de amolecimento, grau de performance de alta temperatura (PG 76-XX) e
menor valor de Jnrs,, levando a uma resisténcia potencialmente melhor em relagéo & deformacgéo
permanente, em comparagdo ao AMP 55/75 e o CAP 50/70 convencional. Além disso, este ligante exibiu
maior valor de recuperagdo elastica e porcentagem de recuperagdo (%R) medida no MSCR, indicando
um melhor desempenho do ligante em relagdo ao trincamento por fadiga em temperatura intermediaria;
. a resisténcia ao dano por fadiga dos ligantes foi avaliada a partir do ensaio do LAS e aplicando
o modelo S-VECD. O ligante CAP 50/70 modificado se mostrou ser o mais resistente ao dano na condigéo
do teste, com maiores valores de integridade para 0 mesmo dano que as demais, e ainda apresentou
nimero de ciclos até a falha maior. De acordo com o fator de fadiga do ligante (FFL) este ligante é
considerado “excelente” no ranking de Nacimento et al. (2021), e os demais s&o considerados
“intermediarios”;
o a resisténcia a tragdo (RT) e o modulo de resiliéncia (MR) aumentaram para as misturas
asfalticas com ligantes modificados em relag&o a mistura com o ligante base, indicando maior rigidez. Os
resultados do ensaio de resisténcia a tragdo indicam que a mistura com o CAP 50/70 modificado
apresentou a maior rigidez, e para os dados de moddulo de resiliéncia as misturas com ligantes
modificados apresentaram os maiores valores, ndo havendo diferenca estatisticamente significante entre
os resultados;
o as misturas com AMP 55/75 e CAP 50/70 modificado apresentaram o melhor desempenho frente
a deformagdo permanente. Estas misturas apresentaram os maiores de Flow Number, ndo sendo
observada diferenca estatisticamente significante entre os resultados . De acordo com Faccin et al. (2021)
a partir do Flow Number as duas misturas podem ser classificadas para nivel de trafego pesado. Os
resultados de deformagéo permanente das misturas asfalticas se mostraram coerentes com o MSCR, de
forma que o AMP 55/75 e o CAP 50/70 modificado apresentaram os menores valores de Jnr; ,, sendo

classificados para nivel de trafego pesado com base nesse parametro segundo a AASHTO M320 (2016);
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5.2

. no ensaio de mddulo dindmico a mistura com o CAP 50/70 modificado apresentou os maiores
valores de modulo em temperaturas mais altas e baixas frequéncias, e os menores valores em
temperaturas mais baixas e frequéncias altas, conforme é esperado para misturas asfalticas com ligantes
modificados por adi¢do de polimero. As misturas com CAP 50/70 convencional e AMP 55/75
apresentaram comportamento inverso com menores valores de médulo nas temperaturas mais altas
(baixas frequéncias reduzidas) e maiores valores de modulo nas temperaturas mais baixas (altas
frequéncias reduzidas). Além disso, a mistura com AMP 55/75 apresentou valores de modulo
semelhantes aos da mistura com o ligante convencional para todo o espectro de frequéncias e
temperaturas. As curvas mestras do angulo de fase demonstraram que os menores valores de angulo de
fase foram para a mistura com CAP 50/70 modificado, indicando maior elasticidade e menor
comportamento viscoso. Ja a mistura com AMP 55/75 apresentou os maiores valores de angulo de fase
e proximos ao da mistura com CAP 50/70 convencional, diferente do comportamento esperado para uma
mistura com ligante polimérico. Os resultados da caracterizagéo viscoelastica do AMP 55/75 podem ser
explicados pelo Jnr,diff desse ligante superior & especificagdo maxima de 75%, e o ponto de
amolecimento inferior ao minimo estabelecido pela especificagéo;

. A resisténcia a fadiga das misturas asfalticas foi avaliada a partir do ensaio de fadiga a tragao
direta aplicando 0 modelo S-VECD. As curvas de C vs S demonstraram que a mistura asfaltica com o
CAP 50/70 modificado apresenta maior integridade para um mesmo valor de dano, contudo rompe com
integridade maior que as demais. De acordo com critério de falha GR, a mistura asfaltica com melhor
desempenho frente a fadiga foi o CAP 50/70 modificado, em que a envoltéria de ruptura apresentou a

menor inclinagéo. De acordo com o critério de falha D, a partir da capacidade de dano S,,,,,, as misturas

app
com CAP 50/70 modificado e AMP 55/75 apresentam os melhores desempenhos frente a fadiga. O Fator
de Fadiga das Misturas (FFB), obtido pelas curvas de Wohler com numero de ciclos até a falha estimado
conforme a equagdo de Nascimento (2016) para o critério de falha G®, seguiu a mesma tendéncia do

FFL com melhor desempenho para a mistura com CAP 50/70 modificado.

CONCLUSAO

Em geral, foi possivel constatar um melhor comportamento frente a fadiga para as misturas modificadas

por adi¢éo de polimero em relagéo a mistura com o ligante base. Conclui-se que 0 melhor desempenho a fadiga

foi obtido pela mistura com CAP 50/70 modificado.

Na avaliagéo do dano por fadiga, os Fatores de Fadiga dos Ligantes (FFL) seguiram a mesma tendéncia

dos Fatores de Fadiga das Misturas (FFM), indicando que o CAP 50/70 modificado apresentou o melhor

desempenho a fadiga com maior tolerancia ao dano. Os ensaios de fadiga a tragéo direta com aplicagdo do modelo

S-VECD s&o muito recomendados, por serem mais compreensiveis e capturar os pardmetros de estado do

material. Além disso, a partir desse modelo é possivel avaliar o comportamento do material para qualquer condigao

de temperatura e deformagao, mesmo para condigdes diferentes de ensaio.
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Destaca-se que para obter uma analise completa da resisténcia a fadiga de misturas asfalticas é
imprescindivel uma avaliagdo em conjunto das curvas C vs S e envoltérias de ruptura, aplicadas a uma estrutura

de pavimento, simulando condigdes realisticas de clima e tréfego.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Durante a elaboragéo desta dissertagéo, algumas possibilidades de continuidade da pesquisa foram
verificadas:
a) estudar a viabilidade da modificagdo do ligante asfaltico base com a combinagdo apenas do
polimero reativo (EMA-GMA) e do plastdmero (HDPE), buscando reduzir a rigidez;

b)  utilizar simulagdo do desempenho do pavimento sob condicdes realisticas de clima e trafego a
partir dos softwares LVECD ou FlexPAVE para caracterizar o dano por fadiga das misturas asfalticas
estudadas, aplicando fun¢bes de transferéncia entre o dano simulado e verificando a correspondéncia
com a &rea trincada;

c) implementar o protocolo de healing para avaliar o potencial de recuperagdo de integridade em
testes parciais de fadiga das misturas asfalticas;

d) implementar o ensaio de fadiga a tracdo direta em amostras reduzidas (38 mm x 110 mm) e
verificar a sua viabilidade, tornando possivel estrais placas de posta e posterior extracdo de corpos de
prova para ensaio, tornando possivel verificar propriedades acerca do envelhecimento da mistura;

e) realizar ensaios de fadiga a compress&o diametral, alimentando modelos para 0 novo método

de dimensionamento (MeDiNa) implantado no Brasil.
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Figura 3 - Fungdo poténcia ajustada para as trés amostras ensaiadas da mistura com o CAP 50/70 modificado
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