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do <fator = em misturas asfálticas modificadas por polímeros 

3



 



 



 

< =



 



 

< = na vida de fadiga das misturas asfálticas estudadas. Foram 

VECD e o <Fator Healing= foi estudado com a 

O conhecimento do fator < = a 

ao que acontece realmente <in situ=, sendo, portanto, crucial para estimativa da vida útil de revestimentos 
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do ensaio. Essa vida de fadiga pode ser correlacionada com a tensão de tração inicial (Ãt), a deformação 
ção inicial (¸i), a diferença de tensões no centro da amostra (ΔÃ) ou a relação entre a tensão 

㕁 = 㔾1 ( 1σt)ÿ1
㕖㕁 = 㔾2 ( 1̧㕖)ÿ2
㕁 = 㔾1 ( 1△σ)ÿ3
㕁 = 㔾1 (σtσr)ÿ4

parâmetros. A tensão de tração aplicada é denotada por Ãt, a deformação de tração inicial é ¸i, a 
diferença entre as tensões horizontal e vertical é ΔÃ, a resistência à ruptura estática do material é Ãr, e 

camada de revestimento (ΔÃ) tem um papel
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–

Deformação (¸), Módulo Nf = 4,325 x 1023 x e23,291 x E20,854 㕁ÿ = 18,4 + 10(4,84 㕥[㕅ý㕉20,69] ) 
Deformação (¸) e Rigidez Nf = 14,82 2 3,291 x  log ( ɛ1026) 2 0,854 x log ( S103)
Deformação (¸), Rigidez Nf = [6918 x (0,856 x Vb + 1,08)S0,36 x  µɛ ] 5

logNf = 216,34 +  6,03 X log(RBV) + 5,99 x log(PA)
(RBV), deformação (¸) e Nf = 466,4 x exp0,052 x (RBV) X (ɛ0)23,948 x (S0)22,27

㕊0 Nf = 2,365 x exp0,069 x (RBV) X (W0)21,882
㕊0

dissipada (Ψ) e volume Nf = 205 x (V)6,44  X (W0)22,01 x (Ψ)1,64
Deformação (¸) e Módulo Nf = 0,000432 x k1  x C x ( 1ɛt)3,9492  X (1E)1,281

 

Ã/1), ou não linear quando a tensão não é proporcional à deformação. Para ambos os casos, a tensão 
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(Ã) depende apenas da deformação específica instantânea (1), assim o caminho percorrido 

 

é denominada coeficiente de viscosidade (η), e cuja dimensão é a tensão multiplicada pelo tempo. 
 

–

longitudinal constante (Ã). Por outro lado, na relaxação, ao 

aplicar uma deformação longitudinal constante (¸), a tensão exigida para manter essa deformação 
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σ(t)  =  ∫ E(t 2 τ)㕡0   ∂ ¸∂ τ  dτ¸(t)  =  ∫ D(t 2 τ)㕡0   ∂ σ∂ τ  dτ
Ã(t) e ¸(t) são a tensão e deformação no

Ä é uma variável de integração com dimensão de tempo.
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–

 

Onde η é a viscosidade e E o módulo de elasticidade do material representado na Figura 

ρ = η/ τ = η/

∞
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E(t) =    σ(t)


 E + ∑ 㔸㕖ÿ㕖=1 þ(2㕡ρ㕖 )
∞ e ρ

Ã Ã



¸ ¸
Ã

–

 

 

–
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D(t) =    (t)σ0  

–

tensão dÃ(T) aplicada no momento T, a variação 

D(t) =   dσ(ô)D(ô, t) 
ɛ

(t) = ∫ D(ô, t)㕡t0 dσ(ô) 
Considerando que Ã(t) é diferenciável, a E

(t) =   σ(t0)D(t0, t) + ∫ D(ô, t)㕡t0 dσ(ô) 
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(t) =   σ(t0)D(t 2 t0) + ∫ D(t 2 ô)㕡t0 σ(ô)dô 
(t) =   σ(t0)D(0) + ∫ σ(ô) öD

öô
(t 2 ô)㕡t0 d(ô) 

E(t) =    σ(t)¸0  
Ã(t) em qualquer momento de te

ó(t) =   (t0)E(0) + ∫ (ô) öE
öô

(t 2 ô)㕡t0 d(ô) 

fundamentais, E(t) e D(t), não são simplesmente recíprocos (E x D ≠ 1) (FERRY, 1980; CHRISTENSEN, 

∗
(φ), os quais descrevem seu comportamento sob solicitações harmônicas em estado estacionário.

de fase (φ), como demonstrado 
é φ=0º, indicando a ausência de defasagem entre as ondas de tensão e deformação. Já em materiais 
estritamente viscosos, o ângulo de fase é φ=90º. Consequentemente, os materiais viscoelásticos 
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–

da tensão dinâmica máxima (Ã ¸

E∗ =    σ0¸0  

σ∗ =   σ0cos(t) + iσ0sen(t) =  σ0þ㕖㕡
:21σ0

ω é a frequência angular (rad/s) relacionada à frequência de carregamento (Hz) como ω=2πf. 

¸∗ =  ¸0þ㕖㕡

σ∗ =  σ0þ㕖(㕡+φ)
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E∗ =    σ∗¸∗ =  σ0ÿ㕖(㕡+φ)¸0ÿ㕖㕡 =  σ0¸0  þiφ = |E∗|þiφ = |E∗|(cos φ + i senφ ) = E1+E2  
|E*|cosφ é conhecido como o módulo de armazenamento e reflete a fração da 

|E*|senφ é 

E1 =   E0 + ∑ E㕖  2ô㕖21+2ô㕖2ÿ㕖=ý  
E2 =   ∑ E㕖  ô㕖1+2ô㕖2ÿ㕖=ý  
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factor (³
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log(|㔸∗|) = ÿ + 㗼1+ÿ㗽2㕦㕙㕜Ā(ξ)  
· = valor mínimo do módulo; 
³ = intervalo do valor do módulo; 
ξ = frequência reduzida; 
³, ´ = fatores de ajuste.

log(α㕇) = þ1(㕇2㕇㕅)þ2+㕇2㕇㕅)  
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deformação, ¸R) em substituição às deforma

ԑ㕅 = 1㔸㕅 ∫ 㔸(㕡 2 㔏)㕡0 þ㔀þ㔏 ý㔏
ԑ0,taR = 1ER  x ´+12 ((¸0,pp)i|E∗|LVE) 
ԑ㕅 3
¸ 3㔸㕅
Τ é a variável de integração (s) e t o tempo físico (s).ԑ0,㕡㕎㕅
³

Ā0,㕝㕝 
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¸R

Hooke. A relação entre tensão (Ã) e deformação (¸R) é estabelecida pela fórmula Ã = 㔸㕅 ԑ㕅
equação sugere que, em condições de viscoelasticidade linear, a razão entre Ã e ԑ㕅

(HOU, 2009). Isso significa que, quando a razão Ã/ԑ㕅

Como mencionado previamente, quando a deformação pseudorreferida (¸R) é igual a 1, 
corresponde à tensão viscoelástica linear. Nesse contexto, a razão entre tensão (Ã) e deformação 
pseudorreferida (¸R), 

C = σԑR  
DMR = |E∗|fingerprint|E∗|LVE   
Ã = tensão; ԑ㕅

dSi = (2 12 (ԑR)i2&Ci) α1+α (&ξ )i 11+α  
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dSi = (2 12 (ԑ0,taR )i2&Ci∗ ) α1+α (&ξp )i 11+α(K1) 11+α  
³ = taxa de evolução do dano, definida como a máxima inclinação da curva módulo de relaxação vs 

Δξ = incremeԑ0,㕡㕎㕅
Δξp = intervalo de tempo reduzido do pulso de carga; 

de carregamento (representado por f(ξ)). Considerando a suposição de que o crescimento do dano em 

K1 = 1&ξ  ∫ (f(ξ))2³ξfξi dξ 
ξi e ξf 3

㔶(þ) = 1 2 㔶11þþ12  
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C(S) = eaSb  
Si+1 = Si + (12 (¸0,taR )2C11C12SC1221)³  K1(dξ)

3
3

 

A relação entre as tensões generalizadas (Ã) e as deformações generalizadas (¸) estabelece o 

·W = σi x ·¸i 
ÿÿĀ㕖
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WR = WR (¸R, Sm) 
σ = ∂WR∂¸R   
Sm = (2 ∂WR∂Sm )³m 
þþ㕊㕅
Ã = tensor de tensões [MPa];
¸ = tensor de deformações;㗼þ

σ = ER¸R  σ = C(S)¸R  
 = =
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 < =

–

mais definida entre as superfícies da trinca, à medida que são <molhadas=.
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< =
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÷ 

÷ 

÷ 

÷ 

<Styrene Butadiene Rubber=) e Estireno 
3 <Styrene Butadiene Styrene=). O polímero do tipo SBS 

< =

÷ 
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3
3 3
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÷ 

poliéster, poliuretano;

÷ 

polipropileno, PVC;

÷ 

÷ 

÷ 

fego;

÷ 

do pavimento;

÷ 

faixa de temperatura, que o asfalto convencional; 

÷ 
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< =
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<Healing=
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3

–

3

·

forma original quanto após o envelhecimento pelo RTFOT, atinge o valor limite de G*/senį (1,0 KPa e 
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g 46 g 
g274 f3000
g112 f2000

f1000
g75

f0,5 f1
f8
g55 g60

g80

2,0<Sf4,0 1,0<Hf2,0
f75 f75
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carbonos, (CH2)n, com ng4, confirmando a natureza orgânica do 
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Neste item são descritos os procedimentos de Dosagem das misturas asfálticas a partir 

do Método Superpave. 
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f 98% 
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cisalhamento, ângulo de fase (·) e módulo de cisalhamento |G*| f
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ýÿ = āĂĀÿÿ.㗑.Ā.㔇

 

3
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ýý = Ă㖫.㔇  (ÿ, 㗗㗗Āÿ. µ + ÿ, āÿ㗗ā)

△

 

3
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þ = 㖌Ā ( Ā㖫㗔) ĀĀþ = 㖌ā (Āɛ㔢) ĀĀ
 Δσɛi

 

–
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ýýÿ (%) = 㕹㕻㖄㕹㕻Ā㖄 㖙Āÿÿ
ý㕇ý  ý㕇ÿý  
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3

(aproximadamente 130 μ¸, 155 μ¸ e 180 μ¸), com o objetivo de obter falhas dentro da 

amostra, com a mesma frequência do teste de fadiga, mantendo as deformações entre 50 e 75 μ¸, 
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determinada velocidade angular (ω), com a amplitude complexa da deformação senoidal [51]. O valor 

e do ângulo de fase (·) das misturas asfálticas foram caracterizados no equipamento AMPT para as 

50μ¸ e 75μ¸.
3 sugira níveis de deformação entre 50μ¸ e 150μ¸, optou

αT f㕅

þāā(|ā∗|) = Ă + ÿĀ + ÿĀ+ā þāā (Ā㕹 ) þāā(|ÿÿ|) =  ÿĀ ( ÿā  2  ÿ㕹ā   )  +  ÿā(ÿ 2  ÿ㕹)  +  ÿĂ

·, ³, ³ and ´ f㕅αT é o fator de deslocamento; T é a temperatura de teste (◦C);
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T㕅 é a temperatura de referência, para a qual a tradução será feita (◦C);α1 α2
 

armazenamento (E′), obtido experimentalmente, e sua relação com a frequência angular (ωR) de acordo 

viscoelástico linear dos materiais. Os coeficientes ρi e Ei, definidos na Equação 

 ā ′ (㗚ÿ) =  |ā ∗(㗚ÿ)|㔱㔜āĀ(㗗(㗚㖓)) ā ′ (㗚ÿ) =  ā ∞ + ∑ 㗚㖓㖆 Ă㖊ā  ā㖊㗚㖓㖆 Ă㖊ā+Āÿ㖊=Āā(ā) = ā ∞ + ∑ ā㖊ÿ2 āĂ㔢ÿ㖊=Ā
E’ é o módulo de armazenamento;

ω㕟
φ E ∞E㕖 é o módulo do elemento de Maxwell i e ρi é o tempo de relaxação;

função de ajuste sigmoide para E′ está descrita na 

þāā(|ā2|) = ý + + þāā(ÿ㔚㔱 ā2  ) 2 ýĀ + ÿĂ+ā þāā (Ā㕹) 
max E′ é o valor máximo que E′ pode assumir, de acordo com as características da mistura, 

como vazios no agregado mineral e a proporção entre vazios de betume; k, · e ´ são os coeficientes de 
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ÿ(þ)  =  Ā 2  ÿĀĀþÿĀāĀā㔢 =  㗑ă㖊㗔㖊ĀÿĀ(㗗㖊) 
C11 C12
¸㕖 σ㕖φ㕖 

 <Healing=
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<Healing=

–

%㔇þ = &Ā㔇㔢þÿ㔢 㔱Āÿÿ
ΔS
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ensaio de Varredura de Amplitude Linear (LAS) a 19 ◦C. Posteriormente, para efeito de comparação com 

deformação (¸) estão ilustradas na 
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FFB =  ( log( Nfÿ1.25%) + log( Nfÿ2,5%))2   x(log(0.025) 2  log(0.0125))

categorizam os ligantes da seguinte maneira: (1) baixo (FFB f 1,22), (2) inferior (1,22 f FFB f 1,3
intermediário (1,31 f FFB f 1,48), (4) superior (1,48 f FFB f 1,57) e (5) excelente (FFB g 1,57). Neste 
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ΔÃ

¸
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3

28716 ( 1 Δ㔎)24,678 K2 n23㕥10210 ( 1㔀㕖)23,199 㔾3 n3
1㕥106 ( 1 Δ㔎)27,129 K2 n22㕥10215 (1㔀㕖)24,602 㔾3 n3
28716 ( 1 Δ㔎)24,678 K2 n23㕥10210 ( 1㔀㕖)23,199 㔾3 n3
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· ³ ³ ´

–

–
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°
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armazenamento (E′) foi transformada em módulo de relaxação usando a série de Prony. Nesse processo, 
inicialmente, os valores de E′ para cada mistura foram ajustados por mei

Os ajustes da série de Prony para o módulo de armazenamento (E′) e o módulo de relaxação 

tempos de relaxação (ρi) entre 2,0 × 10 28

ρi e Ei são detalhados na 
dano (³). Esses fatores foram
mistura, conforme a relação ³ = 1 + 1/n. Conforme i , o valor de ³ 

3

max E’ · ´

– Tempos de relaxação (ρi) e módulos do elemento de ¸axwell (Ei) para as séries de 

ρi

³

 

(aproximadamente 200, 250 e 300 μS), foi utilizado um único exemplar. Antes d
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∗ δ

ƒ
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ƒ

ƒ

GR =  YxNfΔ
Y e Δ são os coeficientes de ajuste.
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Nf =  ( · Y (C 12p )+1) 1Δ+12 (C 12p )    
DR =  ∑(1 2 C) Nf  
Sapp =  1 100   ³㕇 1α+1( DR㔶11) 1㔶12  

( |E∗ |106 )α4

obtidos a partir do ajuste da curva C versus S, os coeficientes Y e Δ das envoltórias de ruptura GR 

3

Δ

–

°
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– estabelecidas de 130 μS, 155 μS e 180 μS.

–

ɛ
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•. Os

•

fadiga do ligante (FFL) este ligante é considerado < = no rank
•

•. Os resultados do ensaio de fadiga 

•. As
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content on asphalt Binder’s fatigue resistance at various aging levels using Viscoelastic Continuum 

<Healing=
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NDA_, A.; ÇAVDAR, E.; ORUÇ, _.; PANCAR, E. B.; KÖK, B. V. Effect of WCO addition on high 
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