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RESUMO

O fendmeno de fadiga em materiais asfalticos esta entre as grandes causas de deterioracéo de
pavimentos asfalticos e é objeto de estudo de muitos trabalhos que se preocupam com a sua
descricdo. Embora este seja um fendmeno bastante estudado, existem parcelas de sua
compreensdo que permanecem pouco claras. Uma camada de revestimento asfaltico no inicio
de sua vida de servigo sofre com trincamento de pequenas dimensées, ou microtrincamento, em
cujo espaco, ao serem aplicados periodos de solicitacdo nula (chamados de periodos de
repouso), se manifesta o efeito da regeneracao que atua de maneira a fechar estas microtrincas,
recuperando propriedades do material e extendendo a vida de fadiga do mesmo. O presente
trabalho aplica a mecénica do dano continuo em uma abordagem mecanistica da descri¢do do
fendmeno de regeneracdo, adaptando o ensaio de fadiga a tracdo direta para a insercdo de
periodos de repouso em meio aos ciclos de carregamento, na expectativa de se explorar as
caracteristicas do material frente a este fendmeno. Sabe-se que a regeneracdo, ou healing, é
uma propriedade dependente da temperatura, da duracéo do periodo de repouso e do histérico
de dano sofrido pelo material. Desta forma, o protocolo de caracterizagdo propde um conjunto
de 9 ensaios em combinagOes de temperatura e periodo de repouso aplicados em diferentes
condicdes de integridade do material. Os resultados deste conjunto de condi¢bes permitem a
construcdo da denominada curva mestra de regeneracdo que, através da calibracdo de uma
variavel de estado de regeneracdo desenvolvida para este fim, permite a previsao da capacidade
de regeneracdo de misturas asfalticas para quaisquer condi¢cBes em que a mecanica do dano
continuo seja valida. A metodologia proposta foi aplicada a trés misturas com diferentes
composicoes em termos de ligante asfaltico e granulometria, avaliando-se ndo somente 0s
resultados, mas também os métodos aplicados na caracterizacdo. Ao final do trabalho séo
apresentadas as curvas mestras de regeneracdo calibradas para as trés misturas ensaiadas. Os
resultados se mostraram satisfatorios e coerentes e o protocolo proposto, embora passivel de
evolugdes, se mostrou adequado para a avaliacédo realizada, permitindo a modelagem de uma

propriedade, até entdo, carente em metodologias de previséo.

Palavras-chave: regeneracéo asfaltica; fadiga; mecénica do dano continuo; modelagem.
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1. INTRODUCAO

O método de dimensionamento de pavimentos brasileiro proposto pelo engenheiro Murillo
Lopes de Souza é largamente utilizado desde sua publicacdo em 1981 guiando e orientando a
construcdo de pavimentos flexiveis em todo o territorio nacional. Este método,
inquestionavelmente eficiente dentro de sua proposta, sugere dimensdes e caracteristicas das
camadas de um pavimento para que este seja capaz de suportar as solicitagdes distribuindo os

esforcos e minimizando os efeitos de deformacédo permanente da camada de subleito.

Entretanto, com o desenvolvimento tecnoldgico dos veiculos de transporte que utilizam o modal
rodoviario decorrente do progresso econdémico do pais e da crescente demanda de transporte de
bens, ocorre uma evolucgéo das solicitagdes em nivel de pavimento. Estas alteracGes dos niveis
de servigo nos pavimentos geram outros aspectos, além da deformacédo permanente na camada
de subleito, que devem ser considerados quando se avalia a qualidade do projeto de um
pavimento. Dentro dos diversos aspectos patoldgicos que afetam um pavimento, podem-se citar
dois fendmenos como principais causas de imperfeicdes nos revestimentos asfalticos: o efeito
de fadiga e o efeito de deformacédo permanente. Ambos estes fenbmenos geram desconforto ao

usuério e reduzem a vida Util dos pavimentos.

Os fendbmenos responsaveis pela deterioragdo de um pavimento asfaltico sdo objeto de estudo
de numerosos trabalhos que procuram, através de uma correta compreensdo da mecanica do
dano, descrever o comportamento do material frente as solicitacbes impostas ao longo da vida

de servigo de um pavimento.

Dentre os possiveis fendmenos, conforme mencionado anteriormente, destaca-se o
dano/comportamento a fadiga que inicia logo nos primeiros ciclos de carregamento. O dano por
fadiga em materiais betuminosos ocorre através do desenvolvimento de trincas de pequenas
dimensGes (micro trincas) que evoluem conforme as solicitagdes sdo continuadas. Este, € um
fendmeno de complexa descri¢do pois envolve o conhecimento das condi¢cdes de solicitagéo,

das caracteristicas da mistura e do historico de carregamento imposto ao material.

A literatura indica diversas formas de manifestacdo da fadiga em um material, dentre os quais
encontra-se a queda relativa de sua rigidez. A variagdo de rigidez de materiais betuminosos sob

solicitagOes € um efeito também complexo que envolve fendbmenos como dissipacéo de energia
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por aquecimento, ndo-linearidade, tixotropia e dano. Dentre estes efeitos, quando o
carregamento aplicado é dotado de periodos de solicitagdo nula (também chamados de periodos
de repouso), manifesta-se a denominada capacidade de regeneracéo (ou “healing”) presente em

materiais viscoelasticos e comum a materiais como polimeros, metais e ceramicas.

A regeneracdo consiste na recuperacdo de algumas das caracteristicas originais do material e
ocorre através do selamento ou fechamento das trincas que surgem quando o material é
solicitado. Este efeito é identificado, por exemplo, através de uma recuperacdo da rigidez
perdida durante o carregamento, apds os periodos de repouso. Este, também é um efeito
complexo, pois muitos dos fenémenos que geram quedas na rigidez do material sdo reversiveis
— aquecimento, tixotropia, etc. - podendo ser dissipados ocasionando, também, uma alteracao

na rigidez do material.

Embora este efeito possa vir a representar uma significativa variacdo no namero de ciclos até a
ruptura do material, ele é normalmente desconsiderado em niveis de simulacdo por software e
possiveis previsdes de comportamento quando se avalia a vida util de um pavimento. O alto
custo financeiro e as dificuldades operacionais relacionadas a manutencao e reabilitacdo de
pavimentos podem ser aliados a capacidade de prolongar a vida util de pavimentos sem uma
intervencdo direta, 0 que torna o estudo da capacidade de regeneragdo de pavimentos bastante

atrativo em termos de sustentabilidade em revestimentos asfalticos.

Estudos mais recentes, principalmente a partir de 2000, entendem que a capacidade de
regeneracdo dos materiais betuminosos pode ser utilizada na obtencdo de revestimentos
asfaltico de maior durabilidade e explorando esta capacidade. Dentre as diversas metodologias
propostas, destaca-se 0 uso do modelo baseado na Mecénica do Dano Continuo para materiais
viscoelasticos (VECD - “Viscoelastic Continuum Damage”).

O VECD e o VECD simplificado (S-VECD - “Simplified Viscoelastic Continuum Damage”),
oferecem uma abordagem eficiente de previsao de comportamento que faz parte do estado da
arte na caracterizacdo mecanica de misturas asfalticas (NASCIMENTO, 2015). Estes modelos
propdem a analise de misturas asfalticas atraves da denominada curva C vs S, que relaciona a
pseudo-rigidez do material (C) com uma variavel de estado interno (ISV — “Internal State
Variable”) representativa do dano (S). Esta curva, também chamada de curva caracteristica de
dano, acessa propriedades fundamentais dos materiais asfalticos e € Unica para cada tipo de
mistura, ndo dependendo das condic¢des de carregamento utilizadas para obté-la (ASHOURI,
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2014; KARKI; LI; BHASIN, 2015; NASCIMENTO et al.,, 2014; PALVADI; BHASIN;
LITTLE, 2012, UNDERWOOD; BAEK; KIM, 2012; UNDERWOOD,; KIM; GUDDATI,
2010; ZEIADA et al., 2016).

Entende-se que, embora os efeitos de dano em um material possam ser abordados
fenomenologicamente (CASTRO; SANCHEZ, 2006; D Al; WANG; HASAN, 2013; GARCIA
et al., 2014; G OMEZ-MEWJIDE et al., 2016; HUANG; LV; XIAO, 2016; KIM; LITTLE;
LYTTON, 2003; LIU et al., 2012; LUO; LIU; ZHANG, 2016; PANG etal., 2012; QIU et al.,
2012b.), a andlise através da curva caracteristica de dano, por representar caracteristicas
fundamentais do material, oferece resultados abrangentes capazes de descrever, de maneira
eficiente e independente das condi¢fes de servico, 0 comportamento do material (KARKI; L1,
BHASIN, 2015; KIM; LITTLE; LYTTON, 2003; QIU, 2012; SI; LITTLE; LYTTON, 2002).

Neste cenrario, este trabalho propde uma abordagem mecanistica do fenbmeno de regeneracao.
Diferentemente das abordagens empiricas que almejam a descricdo das condigdes de campo
através de sua representacdo em laboratdrio, a abordagem proposta tem um foco mecanistico,
na expectativa de se capturar propriedades intrinsecas do material, capazes de descrever a
capacidade de regeneracdo em quaisquer condi¢cGes de campo. Este processo sera realizado
através da adaptacao do protocolo de ensaio utilizado no calculo da curva caracteristica de dano
para misturas asfalticas, inserindo periodos de repouso em diferentes condi¢des de periodo de

repouso e temperatura.

O objetivo geral deste trabalho é propor um modelo capaz de descrever o comportamento
regenerativo, aplicando a teoria do VECD na representacdo da variacdo de rigidez causada por

periodos de repouso.

O atendimento ao objetivo geral deste trabalho sera realizado através dos seguintes objetivos

especificos:

e Desenvolvimento de uma metodologia adaptada do ensaio de fadiga a tracdo direta
proposta pela normativa americana AASHTO TP 107, incluindo insercdo de periodos

de repouso;

e Quantificacdo da capacidade de regeneracdo de misturas asfélticas através da variacdo

de dano decorrente de periodos de repouso;
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e Aplicacdo da mecanica do dano continuo na proposta de uma variavel de estado capaz
de descrever a capacidade de regeneracdo das misturas asfalticas a partir das condigdes

instantaneas;

e Desenvolvimento de curvas capazes de descrever a capacidade regenerativa do material
para qualquer condicdo de temperatura, periodo de repouso e estado instantaneo de

integridade;

e Aplicagdo do modelo teorico proposto a trés misturas com diferentes composicdes,

incluindo calibracao das constantes dos modelos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, é apresentado um apanhado de informacdes coletadas na literatura, necessarias
para compor a compreensdo dos efeitos de regeneracdo intrinseca de materiais asfalticos que,

por vezes, serd tratada por seu termo em inglés, healing.

A sessdo 2.1 apresenta a caracterizacdo dos materiais asfalticos responsaveis, ultimamente, pela
manifestacdo do fendmeno de regeneracdo em pavimentos asfalticos. A sessdo 2.2 aborda a
caracterizacdo dos materiais pelo ponto de vista mecanicista, apresentando os analogos
mecanicos que compBem a base da modelagem viscoelastica, bem como uma breve
apresentacdo dos principios fundamentais aplicados na modelagem Viscoelastica Simplificada
na mecéanica do dano continuo. Na sessdo 2.3, é apresentado o fendmeno de regeneracéao pela
Otica de autores que o estudaram em outros materiais além dos asfalticos. Por fim, na sessédo
2.4, sdo investigados, em uma lista ndo-exaustiva, ensaios que tentam qualificar e/ou quantificar

a capacidade de regeneragéo.

2.1 MATERIAIS ASFALTICOS

Esta sessdo caracteriza trés dos possiveis niveis de materiais asfalticos em que se pode
experimentalmente verificar o efeito de self-healing. Segundo Babadopulos (2017):
“ “Materiais asfalticos” € um termo genérico utilizado para se referir a materiais que

apresentam ligante asfaltico. Trés dos principais tipos de materiais asfalticos podem
ser identificados: misturas asfalticas, mastiques e ligantes asfalticos. Estes materiais
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diferem em sua composicao pelo seu percentual de ligante asfaltico (cerca de 5% em
massa para 0 caso de misturas asfalticas, até 100% para o caso de ligante asfaltico
puro) e pelo tamanho de seu maior agregado (de alguns nanémetros no caso de ligante
asfaltico até cerca de 20 mm para o caso de misturas asfalticas). ”
(BABADOPULOS, 2017, p. 8, traducdo nossa)

2.1.1 Ligante Asfaltico

Ligantes asfalticos, também conhecidos como CAP’s (Cimento Asfaltico de Petrdleo), S0 uma
das possiveis fracdes retiradas do petréleo ou encontrados na natureza. Este material tem sua
aplicabilidade em diversos ramos da construcdo civil, por ser ndo-volatil, adesivo e
impermeével. Bernucci e colaboradores (2010, p. 25) definem asfalto como “mistura de
hidrocarbonetos derivados do petrleo de forma natural ou por destilagdo, cujo principal
componente € o betume, podendo conter ainda outros materiais, como oxigénio, nitrogénio e
enxofre, em pequena propor¢do”. “ [...] mistura de hidrocarbonetos derivados do petroleo de
forma natural ou por destilacdo, cujo principal componente é o betume, podendo conter ainda

outros materiais, como oxigénio, nitrogénio e enxofre, em pequena proporgao. ”’

A diferenciacgdo entre betume e ligante asfaltico era de maior importancia, em termos técnicos,
guando alcatrdo (substancia com propriedades similares a do ligante asfaltico, porém com
potencial cancerigeno) era utilizado. Desde que o alcatrdo caiu em desuso, betume e ligante
asfaltico passaram a ser tratados como sin6nimos (BERNUCCI et al., 2010) embora,

tecnicamente, isto néo seja realidade.

O ligante asfaltico ou, dependendo da literatura, simplesmente asfalto, € um material de
comportamento viscoelastico que, a baixas temperaturas, se comporta como um soélido e, em
altas temperaturas, como liquido. A descricdo e caracterizacdo de materiais viscoelasticos sera
realizada em maior detalhe na sessdo 2.2.

Existem diversos tipos de ligantes asfalticos, normalmente classificados em convencionais,
modificados (com adicdo de polimeros, por exemplo, também chamados de AMPs - asfalto
modificado por polimero) e asfalto borracha. Estas modificagbes realizadas nos ligantes
asfalticos tem como objetivo melhorar seu desempenho frente as solicitagbes impostas, por
exemplo, modificando as caracteristicas originais do ligante virgem. A Figura 1 apresenta o

comportamento tipico de um ligante asfaltico em termos reoldgicos e 0 comportamento ideal
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em uma curva de rigidez vs temperatura, indicando os tipos de defeitos que ocorrem em fungéo

qualitativa da temperatura.

Figura 1 — Efeito esperado em modificacdes reoldgicas do ligante asfaltico

Tﬁn’can_lento Trincamento Afundamento Mistura &
‘ Térmico por Fadiga Trilha de roda Construgio
*
s
N
O ___________
=
.ED
(a4 \
—— Ligante Tipico \

— — — Ligante Ideal (modificado)

Temperatura

Fonte: adaptado de Bahia (2009, p. 30)

2.1.2 Mastique

Mastique é a denominacdo dada para o composto formado pela mistura de ligante asfaltico e
agregado mineral de pequenas dimensdes (passante na peneira de 0,075 mm de abertura
nominal). Este agregado de pequenas dimensdes normalmente é chamado de “filler”.
Babadopulos (2017) apresenta, adequadamente, uma das possiveis formas de se definir o

mastique asfaltico:

[...] mastiques também podem ser vistos como a suspensdo das particulas de filer
mineral em ligante asfaltico, onde a variacdo nas propriedades do ligante asfaltico
para as propriedades de mastique sdo derivadas da fracdo volumétrica de filler, como
nas teorias classicas de inclusdo de sdlidos em fluidos (Einstein 1906; Goddard &
Miller, 1967). Nestes casos, as particulas minerais sdo vistas como material de
preenchimento inerte, que modifica a reologia do mastique. (BABADOPULOQS, 2017,
p. 10, tradugdo nossa)
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Quando fracOes de agregado mineral de maiores dimensdes sdo inclusas na mistura, define-se

como mastique, o material que realiza a ligacdo entre estes agregados de maiores dimensoes.

2.1.3 Mistura Asfaltica

Misturas asfalticas sdo fundamentalmente composicGes de ligante asféltico e agregado pétreo
em granulometria variada, incluindo agregados de pequenas dimensdes (menores que 0,075
mm) até tamanhos bastante mais significativos (normalmente na ordem de 20 mm). Embora
seja esta a composicdo basica de uma mistura asfaltica, existem diversas formas de se realizar
esta composicao, de forma a atender as caracteristicas necessarias em um determinado projeto
que, normalmente envolvem o0s conceitos de impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade,
durabilidade, resisténcia a derrapagem, resisténcia a fadiga (mecénica e/ou térmica), entre
outras (BERNUCCI et al., 2008).

Quando uma mistura asféltica é compactada, esta passa a ser chamada de concreto asfaltico e,
quando utilizado como camada de revestimento em uma rodovia, tem como objetivo estrutural
a transmissdo de solicitacdes oriundas dos veiculos que ali trafegam até as camadas inferiores

de forma a permitir a dissipacdo de tensGes sem causar danos a estrutura deste pavimento.

Misturas asfalticas sdo materiais de comportamento complexo, envolvendo parcelas com
respostas recuperaveis (elasticas), respostas dependentes do histérico de carregamento
(viscosas) e respostas ndo-recuperaveis (plasticas) que se relacionam dentro da estrutura. Esta
combinacdo de respostas deste tipo de material o caracteriza como um composto
viscoelastoplastico. No escopo deste trabalho o material serd tratado através da oOtica
viscoelastica, considerando que nas condi¢des avaliadas o comportamento plastico sera de

menor influéncia.

2.2 VISCOELASTICIDADE

Os materiais em engenharia sdo comumente modelados de forma a terem representadas suas
caracteristicas dominantes, ou seja, para situagdes especificas e de condi¢des controladas,

desprezam-se respostas de menor influéncia no comportamento global, simplificando-se
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problemas generalizados e possivelmente bastante complexos em problemas mais restritos com

0 objetivo de obter respostas representativas com menor esforco.

Nesta sessdo, sdo apresentadas questdes relativas ao comportamento dos materiais
viscoelasticos quando estes sdo submetidos a carregamentos de tensdo/compressdo, com o
objetivo de caracterizar este comportamento. Para tanto, serdo apresentados modelos
constitutivos através de analogos mecanicos capazes de representar as respostas do material em
tensdo/deformacdo, trazendo-se estes materiais a uma Otica mais proxima de seu
comportamento real, bem como o referencial tedrico por tras da técnica de modelagem do

comportamento viscoelastico com Dano Continuo (VECD).

2.2.1 Comportamento Dependente Do Tempo

Materiais viscoelasticos sdo aqueles que apresentam comportamento dependente do tempo
(ASHOURI , 2014; KIM (Ed.), 2009; SCHAPERY,1989), ou seja, sua resposta depende ndo
somente das condicBes instantaneas de carregamento, mas também de todo o histdrico de
carregamento ja submetido, diferentemente de materiais puramente elasticos em que a resposta
do material depende somente das condi¢Oes instantdneas. Esta caracteristica €, por alguns

autores, chamada de “memoria” do material.

Como as caracteristicas de interesse neste estudo sao, principalmente, tensao e deformacéo, as
equacdes (1) e (2) definem duas propriedades que relacionam tensao e deformagdo no dominio
tempo, dependendo das condi¢fes de solicitagdo (“input”) e resposta (“ouput”™):

o(t) €y

E® ==

Onde: E(t) = Mddulo de Relaxacdo [MPa] ; o(t) = Tensdo aplicada (input) [MPa]; € =
deformacéo medida (output) [ ]; t = tempo [s].
g(t) (2)

D(t) = T

Onde: D(t) = Funcio compliancia [MPa]; &(t) = Deformagcao aplicada (input) [ ]; o = Tensdo
medida (output) [MPa]; t = tempo [s].
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Assim como outros materiais, as respostas de materiais asfalticos possuem comportamento
variavel (linear eléstico, linear viscoelastico, ndo-linear viscoeléstico, plastico, dano),
dependendo das caracteristicas das solicitacGes aplicadas (temperatura, frequéncia, amplitude,
numero de ciclos, forma de carregamento) (BABADOPULOS, 2017). A Figura 2 ilustra estas
diferentes possiveis regies de respostas, para um ensaio ciclico em uma amostra tedrica de
ligante asféltico. VariacOes de temperatura modificariam a abrangéncia das regides, deslocando
também a linha que caracteriza a ruptura do material.

Figura 2 — Representagdo esquematica das regides de comportamento mecanico
conceitual em fungdo do nivel de deformacéo aplicado e do nimero de ciclos, para
materiais viscoelasticos

Efeito da
temperatura

log €

Quando ciclos de
tensdo controlada
Deformagdes sao aplicados
Viscoplasticas
Permanentes

Viscoelasticidade

Linear )
Fadiga

log N
Fonte: adaptado de Mangiafico (2014 p. 26)

A Figura 3 apresenta as regifes de comportamento mecanico esperado em um ensaio ciclico
para uma amostra tedrica de mistura asfaltica. A diferenca de comportamento entre o
apresentado na Figura 2 e na Figura 3, encontra-se no esqueleto mineral que adiciona uma

parcela de deformacéo plastica as misturas asfalticas, inexistente em ligante asfaltico puro.
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Figura 3 — Representacdo esquematica das regides de comportamento mecanico
conceitual em funcéo do nivel de deformacéo aplicado e do nimero de ciclos, para
misturas asfalticas
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Fonte: Adaptado de Mangiafico (2014 p. 27)

Um material encontra-se em seu dominio viscoelastico linear, quando atende aos principios da

superposicao e da linearidade. Séo eles:

Superposicdo: A deformacao gerada pelo somatorio de um numero qualquer de tensdes
tem igual magnitude ao somatorio das deformagdes gerada por cada uma destas tenses

individualmente aplicadas. A equacéo (3) traduz esta propriedade:
N N
£() o) = ) &)
i=1 -1 (3)

Onde & = deformacdo medida; o = tensdo aplicada.

Linearidade: A amplificacdo de uma determinada tenséo aplicada por um fator constante
B, resultada em uma amplificagdo de igual magnitude na deformacgdo resultante. A

equacéo (4) traduz esta propriedade:
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e(B.0) = p.£(0) (4)

Onde: € = deformac¢do medida [ ]; o = tensao aplicada [MPa]; p = fator amplificador [ ].

2.2.2 Modelagem Por Analogos Mecanicos

O equacionamento descritivo do comportamento em tensdo/deformacdo para materiais
viscoelasticos lineares pode ser obtido de duas formas: uso de analogos mecéanicos — molas e
amortecedores — em associacGes adequadas ou através de propriedades matematicas que
governam todos os sistemas lineares (SCHAPERY; PARK, 1999). No escopo deste trabalho

sdo apresentadas apenas as derivacdes da abordagem através de analogos mecanicos.

A Figura 4 apresenta os dois elementos basicos constitutivos dos modelos mecéanicos para
descricdo de materiais viscoelasticos: a mola Hookeana representando um elemento
perfeitamente elastico com constante elastica “k”, e o amortecedor Newtoniano representando

um elemento perfeitamente viscoso com viscosidade “n”.

Figura 4 — Elementos basicos constitutivos de modelos viscoel&sticos por analogos
mecénicos — Mola de Hooke e Amortecedor de Newton

o(t), £(t) G(t)i &(t)
k nil
\4
o(t), &(t) o (t), &(t)
Mola Hookeana Amortecedor Newtoniano

Fonte: o Autor (2018)
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A mola Hookeana tem seu comportamento descrito através da equacao (5):

Om =K. &m (5)

Onde: om = Tensdo na mola [Pa]; k = constante elastica da mola [Pa]; em = deformacdo na mola

L]

O amortecedor Newtoniano, por sua vez, tem seu comportamento descrito através da equacao

(6):

de 6
Ga:n.d_ta ()

Onde: oa = Tensdo no amortecedor [Pa]; m = viscosidade do amortecedor [Pa.s];

€a = deformacdo no amortecedor [ ]; t = tempo [s].

As Figura 5 a) e b) apresentam as respostas dos analogos mecéanicos para dois inputs distintos,
um deles em tensdo controlada, medindo-se a resposta em deformacao e outro em deformacao
controlada, medindo-se a resposta em tensdo. A Figura 5 ¢) apresenta as respostas esperadas de

um elemento idealmente Viscoelastico.
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Figura 5 — Resposta dos analogos mecanicos a solicitagcdo degrau em tensdo e em
deformac&o. a) Mola Hookeana; b) Amortecedor Newtoniano;
c) elemento Viscoelastico (VE) ideal.

Uo 80
SOLICITACAO O €
ELEMENTO to ti ot to : t; ot
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a
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0 r
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n € o=0
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Fonte: o Autor (2018)

Realizando-se associacGes variadas (série e paralelo) de molas de Hook e amortecedores de
Newton (KIM (Ed.), 2009), diversos modelos tentam modelar idealmente o comportamento
viscoelastico, para que, atraves das equacdes constitutivas, se consiga descrever analiticamente

as respostas da representacdo deste material.

O desenvolvimento classico desta constru¢do do andlogo mecanico viscoelastico apresenta a
associacdo em série de mola e amortecedor (Modelo de Maxwell para Fluidos), a associagédo

em paralelo destes elementos (Modelo de Kelvin-Voigt) e associa¢Oes destes modelos (Modelo
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Generalizado de Kelvin-Voigt — MGKV — e Modelo Generalizado de Maxwell — MGM)

conforme apresentados na Figura 6.

Figura 6 — Modelos de analogos mecanicos: a) Maxwell, b) Kelvin-Voigt, c) Kelvin-
Voigt Generalizado e d) Maxwell Generalizado
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; GENERALIZADO
F d F
-— : AW —— —
——— AWWWW———
n, k,
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/L -— H—WWwWWW— —»
F —NVWWWA— F
-— | — — T\ kx
IT? H—vWwwwh—

ke

KELVIN-VOIGT GENERALIZADO

k,

-

L
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k.

1

M,

Un
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Fonte: o Autor (2018)

Estes modelos, embora formem a base para a descricdo mecanica de materiais viscoelasticos,

ndo sao representacdes ideais do comportamento destes, podendo por vezes serem mais ou

menos adequados para a representacdo de um determinado comportamento. Por exemplo, o

modelo generalizado de Kelvin-Voigt representa de maneira mais eficiente 0 comportamento

do material quando este for solicitado em deformacdo do que o modelo generalizado de

Maxwell. Por outro lado, o modelo generalizado de Maxwell oferece uma representagdo melhor

gue o modelo generalizado de Kelvin-Voigt, quando este for solicitado em tensao.
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A representacdo matemaética destes modelos consiste em um somatdrio de exponenciais
decrescentes onde 0 nimero de termos € determinado pela quantidade de conjuntos mola-
amortecedor utilizados na representacdo por analogos mecanicos. A esta representacao se da o
nome de “Série de Prony”. Este tipo de funcdo ¢ tradicionalmente utilizado para representagao
das propriedades de materiais viscoelésticos devido & boa capacidade de representacdo e a
simplicidade do tratamento numérico de fungdes exponenciais (SCHAPERY, 1962).

A Figura 7 apresenta, respectivamente, representacdes por séries de Prony do modelo classico
mais adequado para o comportamento sob solicitacbes de deformacdo (Kelvin-Voigt
generalizado), descrevendo a Funcdo Compliancia do mesmo, e do modelo cldssico mais
adequado para o comportamento sob solicitagdes de tensdo (Maxwell Generalizado),

descrevendo o médulo de relaxacdo do mesmo.

Figura 7 — a) Representacdo do modelo generalizado de Kelvin-Voigt com sua
descricéo através da série de Prony para Fungdo Compliancia; b) Representacdo do
modelo generalizado de Maxwell com sua descrigdo através da série de Prony para o
Médulo de Relaxagéo.
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kx k, ky
&(t) :WME[E ~wwvw~—| 1Y)
f— — 000 —f II_I_ m- >
LE N UL
nx T’Z 171
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I:_I_Lr ANWWWWA— Generalizado aplicado ao
% (t) 1, k, O—(t) Moédulo de Relaxacao - E(7)
- [H ANNN—{ = /
. B —t/p;
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Ty o N i=1
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Fonte: o Autor (2018)
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Embora a representacdo por séries de Prony seja matematica e computacionalmente adequada
para a descricdo de propriedades viscoelasticas, por vezes se utilizam outras funcbes para
modelar este tipo de comportamento (ABU AL-RUB, et al., 2010; KIM (Ed.), 2009; KIM,;
LITTLE; LYTTON, 2003; MOCELIN, 2018; PARK; KIM; SCHAPERY, 1996; SCHAPERY;
PARK, 1999) . Um destes casos, € na denominada técnica de “Presmoothing” (KIM (Ed.),
2009), onde se realiza uma modelagem prévia, com o objetivo de suavizar a curva de dados a
serem modelados, minimizando dispersdes, eliminando eventuais coeficientes de Prony
negativos (que ndo possuem significado fisico em uma representacéo por andlogos mecanicos)
e reduzindo oscilagdes. O Quadro 1 apresenta um compilado de outras fungdes capazes de
substituir a série de Prony e/ou, também, utilizadas em técnicas como a citada anteriormente

(Presmoothing).

Quadro 1 — Funcdes utilizadas para modelagens viscoelasticas e Presmoothing

F(t) = C,t" (Poténcia)
F(t) = C,+C,t" (Poténcia Generalizada)
CZ_CB
F(t) = Ci+—— (Poténcia Modificada)
[1+%)
t
C,—C, . ) )
Log(IF(t)l) = C, + - (Funcéo Sigmoidal)
C
1+—
t

*Cy, Cz, Cs3, C4 € n sio constantes de calibracio.

Fonte: o Autor (2018)

2.2.3 S-VECD

A abordagem através da mecéanica do dano continuo viscoelastico simplificado — Simplified-
Viscoelastic Continuum Damage (S-VECD) — apresenta um protocolo de analise do
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comportamento a fadiga de misturas asfalticas. Este protocolo é baseado no modelo de dano
continuo viscoelastico — Viscoelastic Continuum Damage (VECD) — aplicado a misturas
asfalticas, apresentado por Kim, Daniel e Wen (2002). Esta simplificacdo do VECD consiste
em modificar o procedimento de ensaio original que opera de forma monotoénica (carregamento
constante) para operar em carregamento ciclico, reduzindo a carga solicitada dos equipamentos
utilizados que, para o protocolo original, possui valores muito elevados, chegando proximo ao

limite dos equipamentos utilizados.

Autores como Christensen e Bonaquist (2005, 2009) e Kutay (2008) trabalharam em modelos
que permitissem esta alteracdo nos ensaios, obtendo sucesso parcial, pois seus modelos
apresentavam algumas incompatibilidades tedricas na adaptacdo. Underwood et al. (2010)
apresentam uma solucdo que corrige estas deficiéncias tedricas existentes nos modelos
anteriores (NASCIMENTO, 2015), expandindo a aplicabilidade e reduzindo o tempo

necessario para a caracterizagao da mistura.

Para que seja possivel apresentar corretamente o protocolo de anélise simplificado utilizado
como base neste trabalho, é importante recapitular os principios teoricos por tras do VECD. O
VECD ¢ uma abordagem mecanicista que modela o comportamento de materiais viscoelasticos
em tensdo/deformacéo cobrindo os efeitos de viscoelasticidade linear e de dano causado por
micro trincas na estrutura do material, baseando-se em trés principios: o principio da
correspondéncia elastico-viscoelastico, a teoria do trabalho potencial de Schapery, baseado na
mecanica do dano continuo (KIM (Ed.), 2009; MOCELIN, 2018; NASCIMENTO, 2015) e o
principio da superposicdo tempo-temperatura. Estes principios sdo abordados com maior

detalhe nas segdes 2.2.3.1, 2.2.3.2 e 2.2.3.3 respectivamente.

2.2.3.1  Principio da Correspondéncia elastico-viscoelastico

O principio da correspondéncia eléstico-viscoelastico consiste na simplificacdo matematica de
problemas que envolvem equagdes viscoelasticas em problemas com representagdo através de
equac0es elasticas (KIM (Ed.), 2009; NASCIMENTO, 2015). Isto € possivel atraves do uso das
chamadas pseudo-variaveis que simplificam o equacionamento dos efeitos de
tensdo/deformacdo de materiais viscoelésticos em equacgdes de equivaléncia elastica. A Figura
8 ilustra o efeito desta abordagem, onde a Figura 8 a) representa 0 comportamento descrito pela

equacdo (7) e a Figura 8 b) representa 0 comportamento descrito pela Equacédo (10).
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: de ™
o= fE(f—T)EdT
0

Onde: o = Tensao [Pa]; & = tempo reduzido [s]; E(t) = Mddulo de Relaxacédo [Pa]; T = variavel
de integracdo [s]; € = deformagdo [m/m]; t = tempo fisico [s].

A variavel tempo reduzido (£) € dada pela Equacéo (8), que esta relacionada ao principio da

superposicao tempo-temperatura, que terd uma abordagem mais profunda na se¢édo 2.2.3.3.

. ®

Onde: & = tempo reduzido [s]; t = tempo fisico [s]; a;= shift-factor [ ].
A pseudo-deformacéo é definida através da Equagdo (10):
3

R_l E( )asd
£ —ERO TaT’L'

)

Onde: &R = pseudo-deformagcéo [ ]; Er = Modulo de referéncia [Pa]; E(t) = Modulo de Relaxacéo

[Pa]; T = variavel de integragdo [S]; € = deformagdo [m/m]; t = tempo fisico [s].

Desta forma, a Equacéo (7) pode ser reescrita na forma da Equacédo (10) que, embora tenha o
mesmo formato da equacao que descreve o comportamento tenséo vs deformacao para materiais
elasticos, descreve o comportamento de materiais viscoelasticos quando estes encontram-se no
dominio viscoelastico linear, através do uso da pseudo-varidvel de deformacdo — pseudo-

deformagio (gR).

o = Egef (10)
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Figura 8 — a) Comportamento tenséo vs deformagdo de material viscoelastico sob
ciclos de carregamento e descarregamento no dominio viscoelastico linear;
b) Comportamento tensdo vs pseudo-deformacéo de material viscoelastico sob ciclos
de carregamento e descarregamento no dominio viscoelastico linear.

20
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| Descarregamento|

 AER de |
CE(E - 7)ot

£
b) O-‘

Carregamento

|Descarregamento|

ia =E5R|

>
e
(Fonte: adaptado de 2009 KIM pg. 169)

Ultimamente, esta simplificacdo permite a obtencdo de respostas viscoelasticas através do
procedimento de conversao da resposta eléstica analoga (KIM et al.,2009; SCHAPERY, 1984).
A solucdo deste problema reside entdo, no célculo da pseudo-deformacéo que, através da
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equacdo (9) pode se tornar bastante custosa em termos computacionais, pois a integral é
calculada por partes para cada intervalo de tempo que precede o intervalo de interesse (KIM et
al., 2009). Uma maneira mais eficiente de resolver este problema é através do uso de variaveis
de estado, descrevendo o comportamento de cada elemento de Maxwell (Figura 6 — a)). A
utilizacdo desta técnica transforma a abordagem de convolucéo da equacéo (9) em um processo
algébrico descrito pelas equacdes (11), (12) e (13).

m

Onde: €® = Pseudo-Deformagdo [MPa]; n = identificador do intervalo de tempo; Er = Modulo
de Referéncia [MPa]; no™* = variavel de estado para resposta puramente elastica do modelo de
Maxwell Generalizado no instante n+1; ni"** = variavel de estado para o i-ésimo elemento de

Maxwell no instante n+1; m = NUmero de elementos de Maxwell no modelo.

n61+1 — Em(€n+1 _ 80) (12)

nln+1 _ e—At/pin? + Eie—At/Zpi(€n+1 — &) (13)

Onde: no" = variavel de estado para resposta puramente elastica do modelo de Maxwell
Generalizado no n-ésimo instante [ ]; ni" = varidvel de estado para o i-ésimo elemento de
Maxwell no n-ésimo instante [ ]; E~ = Mddulo de equilibrio para longos periodos [MPa]; €" =
deformacado no n-ésimo instante [ ]; €° = deformac&o no instante inicial [ ]; At = intervalo entre
0 n-ésimo instante e o (n+1)-ésimo instante [s]; pi = tempo de relaxacdo do i-ésimo elemento

de Maxwell [s].

2.2.3.2 Teoria do Trabalho Potencial na mecanica do Dano Continuo

A Teoria do Trabalho Potencial foi proposta por Schapery (1990) e consiste na descri¢do da
reducdo das propriedades do material em fungéo do nivel de dano que ocorre no material através
de variaveis de estado-interno. Esta reducdo de propriedades é descrita através da denominada

curva caracteristica de dano do material, ou curva C vs S, onde o parametro C é denominado
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pseudo-rigidez (“pseudostiffness”) ou integridade ¢ S ¢é a variavel de estado-interno de acimulo
de dano. Teoricamente, a integridade do material varia do valor unitério (para materiais néo-
danificados) até zero (para materiais completamente danificados), embora a falha do material
ocorra antes de a integridade chegar a zero (BABADOPULOQS et al., 2016). O processo para o
calculo da curva de dano caracteristico para materiais asfalticos através do S-VECD é descrito,
por exemplo no trabalho de Underwood, Baek e Kim (2012), e serd melhor explorada na se¢éo

de materiais e métodos deste trabalho.

Fundamentalmente, os elementos desta teoria estdo baseados nas equacdes (14), (15) e (16) que
séo, respectivamente, a Funcdo Densidade de Deformacéo, a Relagdo Tensdo-Deformacéo e a
Lei de Evolugdo do Dano (ASHOURI, 2014; KIM (Ed.), 2009; NASCIMENTO, 2015):

W =W(,S,) (14)
ow (15)
7= %
ow oW (16)
3S,, 0Sp,

Onde: ¢ = tensor de tensdes [MPa]; € = tensor de deformagdes [ ]; Sm = varidvel de estado-

interno de dano [ ]; Ws = energia dissipada devido ao dano.

A partir desta formulacdo, descreve-se o efeito de dano no material. Se as perdas energéticas
por efeitos termodindmicos forem desconsideradas, a energia dissipada por dano causado ao
material é equivalente a diferenca entre a chamada energia de deformagao (“Strain Energy”) e
o trabalho realizado sobre o sistema (NASCIMENTO, 2015).

Esta teoria ganha abrangéncia e significancia, quando combinada com o principio da
correspondéncia elastico-viscoelastico que abrange as caracteristicas hereditarias de materiais
viscoelasticas que seriam descritas por uma integral de convolucao, através do uso das pseudo-
variaveis onde a energia de deformacdo passa a ser uma pseudo-energia de deformacéo
(NASCIMENTO, 2015).
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Desta forma, o Quadro 2 sumariza as modifica¢des de equacionamento na descricdo do modelo
levando em conta o uso do principio da correspondéncia eléstico-viscoelastico e da teoria do

trabalho potencial.

Quadro 2 — Resumo das implicac¢des do principio da correspondéncia elastico-
viscoelastico e da teoria do trabalho potencial no equacionamento de materiais
viscoelasticos com e sem dano

Material Material

Elastico Viscoelastico
Sem . . R
Dano o = Ee o = Ege

com g =C(S)e | o =C(S)ek

Dano

Fonte: o Autor (2018)

2.2.3.3  Principio da Superposicdo tempo-Temperatura (t-TS)

O comportamento, assim como as propriedades, de misturas asfalticas sao grandezas em geral
dependentes tanto da temperatura quanto do tempo. Isto significa que devem ser esperados
resultados diferentes em termos de performance de pavimentos com projetos semelhantes
quando estes se encontram em locais com caracteristicas térmicas ou de velocidade de trafego

distintas.

O principio da superposicdo tempo-Temperatura propde uma relacdo entre estas variacdes de
comportamento em funcgdo da temperatura e da frequéncia de carregamento, de forma que se
possa prever as caracteristicas do material para qualquer conjunto temperatura-frequéncia a
partir do conhecimento das propriedades desse material em uma temperatura e frequéncia de
referéncia. Na prética, isto se determina a partir de um ensaio de alguma propriedade de
interesse (como maédulo de relaxacédo, por exemplo) com varredura de frequéncia e temperatura,

conforme indicado na Figura 9.
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Figura 9 — Resultado tedrico de ensaio médulo de relaxagdo com varredura de
frequéncia para 6 temperaturas distintas e temperatura de referéncia Tr.

log Ti<T2<T3<Tr<T4<Ts
ORI
T=Ti
T=T2
T=T1T3
I I >
log ¢

Fonte: adaptado de Souza (2005, p. 45)

Com a caracterizacdo apresentada na Figura 9, para cada temperatura, multiplica-se o trecho
por um fator ar,, denominado shift-factor daquela temperatura (Ti), tal que este seja capaz de

fornecer continuidade na curva em relacdo as temperaturas adjacentes. A Figura 10 ilustra este

procedimento.
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Figura 10 — Processo grafico de construgdo da curva mestra do médulo de relaxagédo
para a temperatura de referéncia Tr no espaco log-log.

log log ar — Curva Mestra (Tr)
E) 4

r
"

—,——r e mmm - T~ T=T,

1 1 '
log ¢

Fonte: adaptado de Souza (2005, p. 45)

Quando a translacdo de temperatura no espaco tempo € possivel (como no caso da Figura 10),
0 material € classificado como Termoreologicamente Simples (TRS — “Thermorheologically
Simple”) que, em outros termos, significa que os efeitos de frequéncia e temperatura em suas
propriedades podem ser descritos através de um Unico parametro dado pela equacédo (17). Este
€ o0 caso de misturas asfalticas que se encontram em seu dominio viscoelastico linear
(ASHOURI, 2014; KIM (Ed.), 2009; NASCIMENTO, 2015).

(L (17)
z_jo dt

ar

Onde: & = tempo reduzido [S]; t = tempo fisico [s]; ar = shift-factor [ ].
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O comportamento do shift-factor (a;) pode ser modelado através de diversas equacdes,
conforme indica a proposta normativa AASHTO TP 107-14. Uma alternativa simplificadora
deste processo é através de um modelo polinomial de segunda ordem, descrito pela Equacéao
(18). Esta modelagem ¢é utilizada para se estimar o valor do shift-factor em temperaturas
diferentes daquelas em que o ensaio foi realizado, entretanto, restritas aos limites superiores e

inferiores de temperatura ensaiados.

log(ar) = a;.T?* + a,.T + as (18)

Onde: ar = Shift-factor para a temperatura T [ ]; a; = constantes de calibracdo do modelo [ ];

T = Temperatura do material [° C].

2.3 HEALING

Nesta sessdo serdo abordadas informacdes relevantes para a compreensédo do efeito modelado

neste estudo.

2.3.1 Definicao

Tradicionalmente, a capacidade de healing de misturas asfalticas (e de outros materiais que a
possuem) é mencionada para descrever uma recuperacdo intrinseca de propriedades dos
materiais que foram modificados a partir de solicitacdes que danificaram a estrutura do material.
Conforme Wool (2008):

Materiais com a capacidade de self-healing sdo polimeros, metais, ceramicas e seus
compositos que, quando danificados por solicitagbes térmicas, mecénicas, balisticas
ou outras, possuem a habilidade de regenerar e recuperar 0 material ao seu estado
original de propriedades. (2008, p. 400, traducdo nossa)

Qiu (2012) apresenta uma definicdo semelhante para materiais que apresentam self-healing:

Normalmente, as propriedades dos materiais sdo degradadas com o tempo, devido a
introducdo de dano (como micro trincamento) em escala microscépica que tende a
crescer e levar ultimamente & falha do material. Um material com self-healing é um
matérial com a habilidade intrinseca de regenerar (parcialmente) o dano que ocorre
durante sua vida de servigo. (QIU, 2012, p. 12, traducéo nossa)
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E, para materiais asfalticos em particular, acrescenta:

A recuperacdo de rigidez do material, a extensdo da vida de fadiga e a recuperagdo da
resisténcia foi identificada pela primeira vez na década de 1960 em um ensaio de
fadiga com periodos de repouso (1967, Bazin; 1970, Raithby; 1972, Van Dijk; 1979,
Francken). Desde entéo, essa € a defini¢do do fendmeno de self-healing para materiais
asfalticos, ou seja, a recuperagdo das propriedades no material e reducdo de trincas
(QIU, 2012, p. 12, tradugdo nossa)

Embora aparentemente simples, estas definicbes apresentam algumas particularidades que
podem levar, erroneamente, & interpretacdo de ocorréncia deste efeito. Existem outros
fendmenos, de manifestacdo transitoria, que possuem consequéncias semelhantes nas
propriedades do material (AYAR; MORENO-NAVARRO; RUBIO-GAMEZ, 2016;
BABADOPULOS, 2017; MANGIAFICO, 2014). Ayar, Moreno-Navarro e Rubio-Gamez
(2016) esclarece:

Ponto chave, na maioria dos estudos ndo salientado, é que a capacidade de

regeneragdo de materiais asfalticos se refere apenas a minimizagdo de micro trincas e

eventual recuperagdo parcial de propriedades. Subsequentemente, todos os tipos de

recuperagdo de propriedades em materiais asfalticos ndo devem ser considerados
como um processo de regeneracdo. (2016, p. 29, tradugdo nossa)

Estes autores estdo se referindo a fenbmenos transitorios de natureza dissipativa, estudados por
Babadopulos (2017) através de médulo de Young axial complexo (E*) e mddulo complexo de
cisalhamento (G*):
Os efeitos de diferentes fendmenos - ndo-linearidade, tixotropia, auto aquecimento,
dano - produzem alterac6es nos parametros medidos (E* e G*). Portanto, medindo-se

estas propriedades do material se torna possivel avaliar o efeito destes diferentes
fenémenos (BABADOPULOS, 2017, p. 12, traducdo nossa).

Estes efeitos sdo manifestacdes intrinsecas de efeito ndo permanente que ndo colaboram,
portanto, para uma extensao na vida de fadiga do material, de forma que Ayar, Moreno-Navarro
e Rubio-Gamez (2016, p. 29, tradugao nossa) reforcam que “[...] fenomenos recuperaveis nao
contribuem com o prolongamento da vida Util de pavimentos asfalticos havendo uma forte
necessidade de diferenciar a recuperacdo real da recuperacdo originada por respostas

viscoelasticas intrinsecas. ”

Os mecanismos que governam os processos de self-healing em materiais asfalticos sdo pouco
claros, deixando em aberto uma definigéo formal do efeito (AYAR; MORENO-NAVARRO;
RUBIO-GAMEZ, 2016; QIU; VAN DE VEN; MOLENAAR, 2013). Ainda assim, sabe-se que
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este fendmeno atua no fechamento de trincas de pequenas dimensdes, denominadas “micro
trincas”. E nesta etapa, de pequeno afastamento entre interfaces de uma trinca que a regeneragio
se manifesta, reaproximando as superficies e levando o material a se aproximar de suas
caracteristicas prévias ao dano. Este processo acontece quando as solicitaces que geram as
trincas sdo interrompidas e o material se encontra em uma etapa denominada periodo de

repouso.

Qiu, Van de Ven e Molenaar (2013) apresentam a seguinte descricdo de self-healing:

Durante o processo de trincamento, a trinca se propaga devido a repeti¢do de carga e
outros efeitos. Quando a carga é removida e um periodo de repouso é aplicado, a trinca
¢ submetida a regeneracdo. Hipoteticamente, 0 processo de regeneracdo pode ser
tratado como o processo reverso do trincamento. Para diferentes periodos de
regeneracdo e diferentes temperaturas de regeneracdo, o self-healing pode ser visto
como um processo de recuperacdo de fissuras, que diminui as dimensdes da trinca em
uma zona de regeneracdo (QIU; VAN DE VEN; MOLENAAR, 2013, p. 864,
traducao nossa).

A Figura 11 apresenta uma representacao esquematica do processo de propagacao de uma trinca
e do conseguinte processo de regeneragdo gque ocorre nesta trinca, com a regeneracéo limitada

a denominada zona de regeneracéo.

Figura 11 — Hipdtese do processo de fechamento de trincas

Crack tip after
healing

Crack tip after
crack propagatio

........
......

Healing zone

I/ Feaing >

Fonte: Qiu, Van de Ven e Molenaar (2013, p. 865)

) Cracking >

Embora o processo de fechamento de trincas possa ser visto desta maneira simplificada, outros

autores oferecem uma descri¢cdo mais detalhada deste processo, dividindo-o em cinco etapas
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sequenciais, representados na Figura 12, que descrevem o0s processos de regeneracao de trincas

e do dano em nivel microscopico.

Figura 12 — Detalhamento do processo de fechamento de trincas em material

asfaltico
Modelo de Interface Modelo Molecular ~ Etapas de Regeneragao
.- le2
. Rearranjo e

Aproximagdo Superficial

=2) =)
B
_ : 3
‘ ) ’ Humedecimento
MEaNBEY
4
Difusdo branda

entre superficies

O 5
W >
,')‘A) Difusao, Equilibrio

Y )§@ ¢ Aleatorizagio
N =

Fonte: adaptado de Qiu (2012, p. 37)

2.3.1.1  Rearranjo superficial (“Surface Rearrangement”)

Quando o processo de dano/trincamento € iniciado, desenvolvem-se superficies devido a

separacdo do material. Estas superficies possuem caracteristicas proprias de rugosidade e
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forma, que podem variar de acordo com as condic¢des de temperatura e solicitagdes. Conforme
essas condi¢Ges se modificam (ou ndo), estas superficies de fratura se rearranjam em nivel
molecular tendo consequéncias na capacidade de regeneracdo do material. Quando este
processo esta ocorrendo, diz-se que o material se encontra na etapa de rearranjo superficial.
Nesta etapa, rea¢cdes quimicas, como oxidagdo, podem ocorrer causando também consequéncias

na capacidade de regeneragdo do material

2.3.1.2  Aproximagdo superficial (“Surface Approach”):

Como o nome sugere, nesta etapa ocorre a aproximacdo das superficies originadas pelo
dano/trincamento sendo assim uma etapa crucial para o desenvolvimento do processo de self-
healing, que ocorre unicamente entre superficies que estiverem em contato. Embora em
laboratdrio as condicOes de reaproximacao de superficies que definem uma trinca (de grandes
ou pequenas dimensdes) possam ser controladas a partir de determinadas condicGes de tensdo
programadas por ensaio, este é um evento de dificil previsdo uma vez que, por exemplo, detritos
desagregados no processo de trincamento poderiam se colocar entre as superficies impedindo

que o fluido responsavel pelo fechamento da trinca atue.

2.3.1.3  Humedecimento (“Wetting”)

Por vezes, o processo de self-healing ocorre em materiais compostos por dois ou mais materiais.
N&o necessariamente os materiais constituintes do composito final devem apresentar
propriedades regenerativas para que o material como um todo apresente esta capacidade. E o
caso, por exemplo, de misturas asfalticas, onde a capacidade de self-healing é exclusiva do
ligante asfaltico e os agregados pétreos ndo manifestam esta capacidade. A recuperacdo de
propriedades como resisténcia e rigidez s6 inicia quando o material com propriedades
regenerativas de uma das superficies comeca a permear a superficie oposta. Este processo,
denominado “Humedecimento” (traducdo direta do termo em inglés “Wetting”), inicia de
maneira aleatoria nas superficies em contato e inicialmente em pequenas dimensfes. Sua
evolucéo depende das caracteristicas do material e do tempo de exposicdo entre as superficies
até que as regibes coalescam e ocupem toda a superficie possivel. A Figura 13 apresenta um

esquema do processo de humedecimento em um determinado momento.
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Figura 13 — Esquema do processo de humedecimento em uma regido de interface
polimero-polimero. As regies sombreadas indicam zonas permeadas de raio r que
deve crescer com a evolugdo do tempo.

Fonte: adaptado de Wool (2008, p. 406)

A literatura indica que embora a recuperacéo de propriedades inicie nesta etapa, este efeito ndo
¢ muito pronunciado, tendo maior intensidade na etapa de difusdo. Entretanto, esta etapa é
responsavel pela velocidade com que a recuperacdo de propriedades desenvolvida na etapa de
difuséo ira ocorrer. Nas palavras de Wool (2008) que verificou este efeito em polimeros:
Na auséncia de difusdo na interface polimero-polimero, o processo de humedecimento
recupera pouca resisténcia do material. Contudo, para a recomposicdo da matriz
polimérica em um substrato sdlido, como uma fibra composta, a etapa de
humedecimento determina a taxa de evolucdo do ganho de resisténcia, em conjunto

com a etapa de rearranjo superficial de grupos adesivos (WOOL, 2008, p. 407,
traducdo nossa).

2.3.1.4  Difusao (“Diffusion™);

Durante a etapa de Wetting, surge o contato entre as superficies da fissura no qual as cadeias

moleculares que formam a coesdo do material permanecem restritas e limitadas pela superficie
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de ruptura. Uma vez que este contato seja realizado, estas cadeias moleculares iniciam o
processo de difusdo no qual, aleatoriamente, ultrapassam a interface de ruptura fazendo com
que esta comece a deixar de existir. Este € um processo gradual, onde o ganho de resisténcia e
rigidez se torna progressivamente mais significativo, conforme as diversas cadeias que

compdem o material ultrapassam a regido onde existia a interface.

E importante ressaltar, que este ganho de resisténcia se manifesta em termos de traco, de forma
que eventuais esforcos de compressdo na regido trincada iriam apenas aumentar (se possivel) o
contato entre as superficies, ndo solicitando as cadeias moleculares no sentido de romper as
ligagdes em formacdo. Wool (2008) indica que tensGes de maior intensidade também podem
“mascarar” o nivel atual de regeneracdo do material:
E importante destacar que se as tensdes solicitantes aumentam ao ponto que rupturas
aleatorias da rede estrutural do material comecam a dominar o processo de
deformagdo, ao invés da separacdo das cadeias, entdo a regeneragdo da trinca ira
parecer completa, independentemente da extensdo do processo de difusdo. Isto ocorre
quando as taxas de carregamento forem elevadas e as menores cadeias néo se separam

e as rupturas de ligacdo permeiam a interface, rompendo ambas as cadeias menores e
as cadeias matriciais (Wool, 2008, p. 407, traducdo nossa).

2.3.1.5  Aleatorizagio (“Randomization”).

Nesta etapa final do self-healing, as cadeias e ligacGes formadas durante a difuséo se
posicionam aleatoriamente na estrutura do material e, segundo Wool e O’connor (1981), “A
etapa de aleatorizag¢do envolve completa perda de memoria da interface de fissura” (WOOL;
O’CONNOR, 1981, p. 5982, tradugdo nossa), indicando que ao final deste processo, qualquer

resquicio de existéncia de trinca deixa de existir na estrutura do material.

Estas etapas foram propostas por Wool ¢ O’Connor em 1981 de forma que Wool (2008)

conclui:

Esta aproximacdo (em cinco etapas), se provou bem-sucedida em separar as multi-
convolucionadas dependéncias do tempo dos diferentes mecanismos que controlam a
regeneracdo de trincas e seus consequentes processos moleculares (WOOL, 2008, p.
405, tradugdo nossa).
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2.3.2 Caracteristicas que afetam o Healing

Assim como outras caracteristicas das misturas asfalticas, incluindo nimero de ciclos até a falha
(estrutural ou funcional), resisténcia a deformacdo permanente e resisténcia a fadiga, a
capacidade de regeneracdo de um pavimento ou de uma mistura é dependente de uma série de
fatores que influenciam individualmente e em conjunto a capacidade total de regeneragéo de
uma determinada mistura asfaltica. Estes fatores podem ser separados em fatores internos —
aqueles que fazem parte das caracteristicas da mistura — e fatores externos — aqueles que fazem
parte das condigcdes de servigo ou carregamento (AYAR; MORENO-NAVARRO; RUBIO-
GAMEZ, 2016; QIU, 2012).

2.3.2.1 Fatores Internos

Ayar, Moreno-Navarro e Rubio-Gamez (2016) separam de maneira generalizada os fatores
internos em trés subgrupos que permitem o esclarecimento do efeito das propriedades de cada
um destes subgrupos no efeito global da mistura de maneira neutra a respeito dos fatores

externos. Esta abordagem se mostra adequada em termos de organizacéo.

2.3.2.1.1 Caracteristicas do ligante asfaltico

Diversos autores (ASHOURI, 2014; LV et al., 2017; QIU, 2012b) sugerem que o ligante
asfaltico representa um dos papeis mais importante dentre as caracteristicas do material, frente
aquilo que diz respeito a capacidade de regeneracdo. Por este motivo, muitas das pesquisas que
envolvem o estudo da regeneracdo de pavimentos se preocupam com a caracterizacdo desta
propriedade em nivel de ligante asfaltico u mastique (DAI; WANG; HASAN, 2013; GARCIA
etal., 2012; HUANG,; LV; XIAOQ, 2016; LV etal., 2017; PANG et al., 2012; PLANCHE, 2003;
QIU, 2014; SHEN; CHIU; HUANG, 2010; TAN et al., 2012; TANG et al., 2016).

Por sua vez, as propriedades do ligante asfaltico que influenciam o potencial regenerativo com

maior relevancia séo as seguintes:

e Rigidez: ligantes asfalticos com menor rigidez apresentam tendéncia a terem melhor
desempenho em termos de recuperacao de propriedades por healing AYAR; MORENO-
NAVARRO; RUBIO-GAMEZ, 2016; QIU, 2012);
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Penetracdo: ligantes asfalticos com menor resisténcia a penetracdo possuem melhores

resultados de healing;

Viscosidade: ligantes asfalticos menos viscosos sdo capazes de fluir mais facilmente
entre trincas, otimizando o efeito de healing. Autores como Dai, Wang e Hasan (2013),
Garcia et al. (2014), Gomez-Meijide et al. (2016), Liu et al. (2011), Liu et al. (2012),
Liu, Wu e Schlangen (2013) e Norambuena-Contreras e Garcia (2016) exploram esta
caracteristica, aumentando a temperatura de misturas asfalticas e reduzindo a
viscosidade do ligante asfaltico da composi¢do. Esta técnica utiliza fibras metélicas para
um aquecimento por indugdo magnética localizada, a fim de potencializar a capacidade

de regeneracdo em pavimentos;

Composicdo quimica: Little et al. (1999), explorando as caracteristicas quimicas dos
ligantes asfalticos, sustenta que compostos com baixo conteddo anfotérico
(comportamento dual de acido ou base, dependendo das substancias em contato) e alto
contedo aromético (hidrocarbonetos com anéis benzénicos) tem melhor

comportamento regenerativo;

Envelhecimento/oxidacdo: Zhang, Yu e Wu (2012) sustentam que o ligante asfaltico
também ¢é suscetivel ao efeito de envelhecimento, presente em diversos compostos
organicos. O envelhecimento em ligantes asfalticos ocorre por oxidacdo que tende a
tornar as amostras mais rigidas em relacdo a amostras virgens, piorando a capacidade
de regeneracdo (LITTLE et al.,1999). Contraditoriamente, o estudo apresentado por
Van Den Bergh (2011) indica que amostras de concreto asfaltico envelhecidas em
laboratdrio apresentaram resultados de regeneracdo superiores a amostras virgens da
mesma mistura, enquanto amostras envelhecidas em campo apresentam resultados de
regeneracdo prejudicados, conforme a previsédo de Little et al. (1999), indicando uma

possivel falha no processo de envelhecimento em laboratorio.

2.3.2.1.2 Caracteristicas da mistura asfaltica

Uma vez que as fracGes minerais ndo possuem capacidade de regeneragéo, esta propriedade em
misturas asfalticas é oriunda puramente do ligante asfaltico. Neste ponto, pode-se intuir que
misturas com maior teor de ligante e que proporcionem maior contato entre moléculas de

ligante, serdo misturas mais nobres quanto & propriedade de regeneracdo. De fato, Ayar,
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Moreno-Navarro e Rubio-Gamez (2016), que realiza uma revisdo do estado da arte sobre o
tema, indicam, através dos trabalhos de Abo-Qudais e Suleiman (2005); Grant (2001); Kim e
Rogue (2006); Lee, Daniel e Kim (2000); Lee, Morrison e Hesp (1995); Luo (2012); Molenaar
(2007) e Van Gooswiligen, de Hilster e Robertus, (1994) que:

e Teor de ligante: misturas com maior teor de ligante possuem maior taxa de regeneracao;

e Tamanho de agregados: Misturas com maiores quantidades de agregado graudo
desenvolvem sua regeneracdo em velocidades maiores que misturas com maiores

quantidades de agregado fino;

e Granulometria: Misturas do tipo SMA (“Stone Matrix Asphalt”) que possuem
granulometria descontinua em algumas peneiras, promovendo maior contato entre

agregados graudos, apresentam resultados superiores de regeneracao;

e Volume de Vazios: misturas com menor volume de vazios tem, melhor comportamento
regenerativo, de forma independente das caracteristicas da mistura — tipo de ligante,

envelhecimento e temperatura.

2.3.2.1.3 Uso de aditivos ou modificadores

Conscientes dos beneficios oriundos do uso de materiais que originalmente ndo fazem parte de
misturas asfalticas, autores como Canestrari (2015); Garcia et al. (2013); Kim (2006); Lee,
Daniel e Kim (2000); Little (1999 ); Newman (2004) Qiu (2012b); Shen e Carpenter (2007),
entre outros, realizaram estudos a fim de caracterizar o efeito do uso destes materiais
modificadores na capacidade de regeneracdo das misturas. Dentre os materiais avaliados pelos
autores citados, encontram-se polimeros, cales e capsulas com agentes rejuvenescedores e seus

efeitos sdo os seguintes:

e Polimeros: os dois principais tipos de polimeros que constam na literatura consultada
sdo os polimeros do tipo Borracha de Butadieno Estireno (SBR — “Styrene Butadiene
Rubber”) e Estireno Butadieno Estireno (SBS — “Styrene Butadiene Styrene”). O efeito
do polimero SBR estudado por Lee, Daniel e Kim (2000) é positivo em termos de
regeneracdo quando comparado a amostras sem este modificador. Quanto ao polimero

do tipo SBS, existe contrassenso nas conclusdes de estudos que correspondem ao seu
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impacto quanto a capacidade de healing, onde autores como Canestrari (2015); Shen e
Carpenter (2007); e Shen, Chiu e Huang (2010) indicam um efeito positivo do polimero
naquilo que tange a capacidade de regeneracdo, enquanto autores como Little (1999) e
Qiu (2012b) indicam uma reducdo na manifestacdo dos efeitos relacionados a
recuperacdo de propriedades em misturas que utilizam este tipo de polimero (AYAR;
MORENO-NAVARRO; RUBIO-GAMEZ, 2016).

e Cal hidratada: Little (1999) e Si, Little e Lytton (2002b) indicam que, além dos
beneficios do efeito da cal hidratada em propriedades como resisténcia a deformacéo
permanente, resisténcia a tragdo, Modulo de Resiliéncia, coesao e envelhecimento de
misturas asfalticas (BOCK, 2012), este tipo de aditivo também apresenta

comportamento potencializador da capacidade de regeneragdo em misturas asfalticas.

e Céapsulas com agentes rejuvenescedores: dentro dos possiveis materiais a serem
inseridos em misturas asfélticas, alguns autores (CHUNG et al. (2015); GARCIA;
JELFS; AUSTIN, 2015; GARCIA; SCHLANGEN; VAN DE VEN, 2011; SU; QIU;
SCHLANGEN, 2013) exploram a insercdo de cdapsulas contendo agentes
rejuvenescedores de ligante asfaltico (AYAR; MORENO-NAVARRO; RUBIO-
GAMEZ, 2016). Esta técnica conta com o rompimento destas capsulas em determinado
momento da vida Gtil de um pavimento, liberando o agente rejuvenescedor, de forma a
reabilitar o ligante localmente diminuindo seu estado de oxidacao, permitindo que este
flua em direcdo as trincas proximas a regido de influéncia do agente rejuvenescedor,
efetivamente acentuando a capacidade de regeneracdo da mistura e recuperacdo de

propriedades.

2.3.2.2 Fatores Externos

Os fatores externos de influéncia na capacidade de regeneragdo de materiais viscoelasticos,
mais especificamente asfalticos, sdo aqueles que estdo relacionados as condi¢bes de servico e
de solicitagdo, ou seja, independentes das caracteristicas construtivas, mas que afetam

intensificando ou atenuando o efeito regenerativo.
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2.3.2.2.1 Temperatura

Possivelmente um dos fatores externos de maior influéncia, o efeito da temperatura é explorado
por autores como Daniel e Kim (2001), Grant (2001), Kim e Roque (2006) e Tang et al. (2016)
que, identificando a forte correlacdo entre temperatura e capacidade de regeneracao de ligantes
asfélticos e/ou misturas asfalticas, acordam que temperaturas maiores resultam em melhores
resultados de regeneracdo. A Figura 14 apresenta o comportamento de regeneracdo para um
determinado ligante dado atraves de uma taxa de regeneracao (denotada por %H) em funcéo da

temperatura de aquecimento (Ti) por um tempo ti (TANG et al., 2016).

Figura 14 — Comportamento em regenera¢do de uma amostra de ligante em funcéo
da temperatura (T;) e do tempo de condicionamento (t;)

%H 4
tt1>t,>t;> 1,
(t3, Ts)
/ N+ T
(t, Ty)
'(t1, T1)
i >
20 30 40 0 Temperatura

(°C)
Fonte: adaptado de Tang (2016, p. 1031)

A informacéo presente na Figura 14 encontra-se parcialmente completa, pois a capacidade de
regeneracdo (neste caso denotada por %H) ndo é dependente somente da temperatura, mas
também do tempo em que o material passa naquela temperatura (conforme serad descrito na
secdo 2.3.2.2.2). O comportamento decrescente da capacidade de regeneracdo neste caso, apos
a temperatura T3 no periodo t3 sugere a possibilidade de aplicacdo do principio da superposicdo

tempo-Temperatura descrito na se¢do 2.2.3.3 para relagdes de regeneracao.
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2.3.2.2.2 Periodo de Repouso

Define-se periodo de repouso como o intervalo de tempo entre dois pulsos de solicitagdo no
qual uma amostra é submetida a um carregamento nulo. Diversos autores (ASHOURI, 2014;
BAZIN, 1967; BONNAURE, 1982; CASTRO; SANCHEZ, 2006; KIM, 2002; QIU, 2012;
VAN DK, 1972) reconhecem que para maiores periodos de repouso, sem variagdes em outras
condicBes de ensaio, a tendéncia é de resultados melhores na recuperacdo das propriedades
originais dos materiais. Castro e Sanchez (2006) indicam ainda, que periodos de repouso
superiores a dez vezes o0 periodo de carregamento tem significancia decrescente em termos de

prolongamento de vida de fadiga.

2.3.2.2.3 Carregamento

Em conjunto com as caracteristicas do tipo de carregamento aplicado em amostras asfalticas, é
importante verificar o estado de dano instantaneo em que o carregamento esta sendo aplicado.
Carregamentos de maior amplitude sdo responsaveis por maior acimulo de dano em corpos
asfalticos sendo assim mais prejudiciais a capacidade de regeneracdo que carregamentos com
menor amplitude. Solicitagdes de tracdo sdo também responsaveis por maior acuimulo de dano,
favorecendo a coalescéncia de trincas de pequenas dimensdes em trincas de maiores dimensdes
e limitando o healing (LUO, 2012; QIU, 2012). Quanto a forma de onda do carregamento,
(CASTRO; SANCHEZ, 2006) realiza uma comparacdo dos efeitos na regeneragdo com o
periodo de repouso, indicando que a capacidade de recuperar as propriedades do material ao

seu estado ndo danificado é mais sensivel ao periodo de repouso que a forma de onda.

Neste ponto, é importante identificar que o estado presente de dano do material é responsavel
por uma grande parcela da efetividade de healing. Lembrando que este efeito se manifesta
qguando o trancamento do material se encontra em pequenas dimensdes, COrpos com menor
quantidade de trincas apresentam melhor capacidade regenerativa que corpos mais danificados,

quando estes sdo de mesma composicao.
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2.4 METODOLOGIAS RELEVANTES NA AVALIACAO DAS
RESPOSTAS A PERIODOS DE REPOUSO

Ao longo das altimas décadas, o fendmeno de healing vem sendo estudado através de diversas
metodologias que buscam, através de diferentes propriedades, parametros e ensaios, descrever
este comportamento de forma a encontrar uma representacdo fiel ao fendmeno. Esta secao
apresenta um apanhado das metodologias até o momento desenvolvidas, com o objetivo de
estudar a capacidade de regeneracdo em materiais asfalticos.

Dentre os possiveis estudos da capacidade de regeneracdo, pode ser conveniente separar em
grupos aqueles estudos realizados que tem caracteristicas em comum. Uma das possiveis
divisdes, realizada por Qiu (2012) é pelo grupo de material asfaltico, ou seja, ensaios realizados

em ligantes e mastiques, misturas asfalticas e/ou pavimentos.

Outra possivel forma de separacdo de ensaios é através do tipo de periodo de repouso aplicado,
que pode ser realizado de maneira intermitente em ensaios ciclicos, ou seja, apos cada ciclo um
pequeno periodo de repouso, ou de maneira intercalada onde os periodos de repouso sao
maiores, porém aplicados com menor frequéncia. Ashouri (2014) chama estes tipos de periodo
de repouso de Group-Rest (para repousos intermitentes a grupos de carregamento - Figura 15.a)

e Pulse-Rest (para repousos intercalados com cada ciclo de solicita¢éo - Figura 15.b).

Figura 15 — a) Representagdo esquematica de repousos do tipo Group-Rest;
b) Representagdo esquematica de repousos do tipo Pulse-Rest

A

PR = Periodo de Repouso PR = Periodo de Repouso
PR PR PR PR PR PR PR
ri fempo 5 Tempo
a) b)

Fonte: adaptado de Ashouri (2014)
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Nesta secédo, entretanto, serdo apresentados de maneira breve os principais ensaios utilizados
para caracterizacdo ou estudo de regeneracado, identificando-os a respeito dos grupos citados

anteriormente (tipo de material ou forma de repouso).

2.4.1 Cisalhamento Dinamico

Este método, estudado por Kim, Daniel e Wen (2002), consiste na aplicacdo de um esforgo
torsional ciclico sob deformacdo controlada, em nivel de mastique ou ligante asfaltico. As
amostras fabricadas no estudo referenciado sdo amostras cilindricas que, conforme Kim, Daniel
e Wen (2002), difere de alguns estudos realizados anteriormente, por motivos de simplificagcdo
do estado de tenséo e analise de dados. A Figura 16 indica o esquema de ensaio utilizado.

Figura 16 — Aparato utilizado para o ensaio de healing no Redmetro de
Cisalhamento Dindmico
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Fonte: adaptado de Kim (2002, p. 77)
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Neste ensaio foram aplicados periodos de repouso de dois minutos quando a amostra atingia
um determinado nivel de dano dado pela reducdo de percentual do critério de avaliacao de dano.
Os autores utilizaram trés critérios como medidas para a avaliacdo de dano: 1) A pseudo rigidez
da amostra; 2) O modulo dindmico; 3) A energia de deformacéo dissipada, concluindo que os
trés parametros apresentam resultados suficientemente similares para utilizagdo de qualquer um

deles. A Figura 17 mostra o resultado deste ensaio para uma das amostras utilizadas.

Figura 17 — Resultado do comportamento a fadiga de uma amostra de mastique
submetida a periodos de repouso em ensaio de cisalhamento torsional ciclico
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Fonte: adaptado de Kim (2002, p. 82)

2.4.2 Ensaio de Flex&@o a Trés pontos

Castro e Sanchez (2006) e Norambuena-Contreras e Garcia (2016) sdo exemplos de autores que
utilizaram a configuracdo de flexdo a trés pontos para avaliar a capacidade de regeneragéo de
misturas asfalticas, embora os primeiros autores tenham utilizado carregamento ciclico em
deformacéo controlada com periodos de repouso intermitentes em amostras retangulares e os
segundos autores, carregamento monoténico em deformag@o controlada com periodo de

repouso apds o termino do carregamento em amostras semi-circulares. A Figura 18 indica
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esquematicamente o sistema de ensaio em amostras retangulares que podem ter diferentes

dimensoes.

Figura 18 — Modelo esquematico de montagem de ensaio para healing em flexao a
trés pontos

Entalhe

Fonte: adaptado de Gomez-Meijide (2016, p. 958)

Neste ensaio realizado por diversos autores, quando em solicitagdes ciclicas, como utilizado
por Castro e Sanchez (2006), a variavel de controle utilizada para verificagdo da regeneracao
de propriedades é o modulo dindmico. J& na configuracdo monotdnica, Norambuena-Contreras
e Garcia (2016) utilizam a resisténcia em termos de tensao oferecida pela amostra antes e ap6s

o efeito de regeneragéo.

2.4.3 Ensaio de Flexdo a Quatro pontos

O ensaio de Flexdo a Quatro Pontos ¢ um ensaio mais sofisticado em termos de solicitacdes de
tracdo do material que, por exemplo, o ensaio de Flex&o & Trés Pontos devido a sua geometria
que permite esforcos constantes nas fibras inferiores de uma vigota retangular, representando
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com bastante fidelidade os esfor¢os que ocorrem em um pavimento. Shen e colaboradores
(2006) realizaram ensaios de fadiga em um equipamento de Flex&o a Quatro Pontos em misturas
asfalticas com e sem periodos de repouso, avaliando e caracterizando estas misturas a partir da

energia dissipada. A

Figura 19 — Equipamento utilizado no ensaio de Flexdo a Quatro Pontos com
representacdo real e esquematica

Amostra Carregamento Presilha

j
| [
|

1
(e

| |
Reagdo  Translagdo Livre

(e
| Rotagéo
do

Fonte: adaptado de Liu (2012, p. 405)

Outro estudo, realizado por Liu et al. (2012) embora com enfoque em healing induzido pelo
aquecimento de fibras internas a matriz da mistura asfaltica, também utiliza o equipamento de
Flexdo a Quatro Pontos, utilizando carregamento ciclico com periodo de healing aplicado
quando a rigidez a flexdo do material cai a 50% do valor inicial. O critério de avaliacdo da
capacidade de healing adotado por estes autores é uma relacdo entre a rigidez a flexdo prévia a

regeneracdo e apos a regeneracao.

2.4.4 Ensaio de Fadiga a Tracao Direta

Com uma proposta semelhante a do trabalho em desenvolvimento, Ashouri (2014) utiliza o
ensaio de Fadiga a Tracdo Direta, para caracterizar através da mecanica do dano continuo o
comportamento regenerativo de misturas asfalticas submetidas a periodos de repouso em

determinados estado de Integridade (C).

O ensaio de tracdo direta ciclico aplica ciclos de tracdo e compressao diretamente & amostra

asfaltica. Isto e possivel, pois as amostras séo coladas com resina epoxi em placas que permitem
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as solicitacOes axiais de tracdo de maneira direta. A Figura 20 ilustra a aparelhagem utilizada
neste tipo de ensaio com uma imagem do equipamento utilizado para caracterizagéo de misturas
através do S-VECD no trabalho de Mocelin (2018) e uma representagdo esquematica do

mesmo.

Figura 20 — Equipamento utilizado no ensaio de Fadiga & Tragdo Direta, com
representacdo real e esquematica

Carregamento
A Roétula
I—I Cola Epéxi
Iﬂ» Amostra

Cola Epoéxi

]

Fonte: Adaptado de Mocelin (2018, p. 70)

No caso do trabalho de Ashouri (2014) foram estabelecidos alguns periodos de repouso a
medida que a Integridade do material decrescia, verificando o efeito dos periodos de repouso

no material no espagco C vs S e C vs N, conforme a Figura 21 apresenta.
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Figura 21 — Resultado da aplicacéo de periodos de repouso em mistura asfaltica
representados no espaco C vs N para fins de avaliacdo de healing
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Fonte: Adaptado de Ashouri (2014, p. 72)

Neste caso, as descontinuidades das curvas, tanto em funcdo do nimero de ciclos quanto em
funcdo do dano sdo consequéncia dos periodos de repouso aplicados. Este efeito permite a
quantificacdo da capacidade de regeneracdo das misturas asfalticas, conforme serd explorado

futuramente neste trabalho.

3. MATERIAIS E METODOS

Nesta sessdo, serdo apresentadas as misturas estudadas e a metodologia empregada no ensaio
aplicado. Também serdo elucidadas as operagdes realizadas no tratamento dos dados para
quantificacdo do efeito de regeneracgéo a partir das curvas de dano caracteristico de cada corpo
de prova ensaiado.
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3.1 MISTURAS AVALIADAS E PREPARACAO DO ENSAIO

Os corpos de prova utilizados na presente pesquisa foram fabricados e ensaiados no Centro de
Pesquisas Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES) da PETROBRAS, e tem suas
caracteristicas descritas na presente sessdo. O Quadro 3 apresenta um resumo das principais

caracteristicas das misturas estudadas.

Quadro 3 — Caracteristicas das misturas avaliadas

. Tipo de |[NMAS*| _ Teor de

Mistura Agregado| o] Tipo de CAP CAP [%]
10148 | Granito 191 30/45 45
13213 | Gnaisse 19.1 50/70 43
11885 | Gnaisse 19.1 | AMP** 60/85 44

*Tamanho maximo de agregado
*=* A sfalto Modificado por Polimero - Elvaloy

A composicdo granulométrica das misturas é apresentada na Figura 22 enquadrada dentro da
Faixa B do DNIT, apresentada no Quadro 4. Observa-se que as misturas 13213 e 11885 utilizam

0 mesmo tipo e proporcao de agregados e, portanto, sdo representadas pela mesma curva.
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Figura 22 — Composicéo granulométrica das misturas avaliadas
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-Faixa Central
— - Limites

——Mistura - 13213 & 11885

—+— Mistura - 10148

ol 0
L 10
=20
30
40
450
4 60
170
80
490
100

Retido (%)

0,010 0.100

1,000

10,000

Diametro dos Graos (mm)

Mistura - 13213 & 11885 Mistura - 10148

PENEIRA % Retido % Retido % Retido % Retido

[mm] acumulado acumulado
50.00 0,00 0,00 0,00 0,00
37.50 0,00 0,00 0,00 0,00
25.00 0,00 0,00 0,00 0,00
19,00 1,67 1,67 0,00 0,00
12,50 16,21 17,88 18,00 18,00
9,50 5,66 23,55 14,00 32,00
4,75 27.24 50,78 24,00 56,00
2,00 10,44 61.22 18.00 74,00
1,18 5.87 67,09 6,00 80,00
0,59 8.42 75,51 6,00 86,00
0,30 8.66 84,16 5,00 91,00
0.15 7.11 91,28 2,00 93,00
0,08 4,48 95.76 2,00 95,00

100,000

Fonte: o Autor (2018)
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Quadro 4 — Limites da Faixa B do DNIT

FAIXA B DNIT
PENEIRA Limit_e Centro Limi_te
[mm] | Superior Inferior
50,800 | 100,0 | 100,0 | 100,0
38,100 | 100,0 | 100,0 | 100,0
25,000 | 100,0 97,5 95,0
19,100 | 100,0 90,0 80,0
12,700 | 87,6 73,0 58,4
9,500 80,0 62,5 45,0
4,800 60,0 44,0 28,0
2,000 45,0 32,5 20,0
0,420 32,0 21,0 10,0
0,180 20,0 14,0 8,0
0,074 8,0 5,5 3,0

59

Estas misturas tiveram sua caracterizacdo linear viscoelastica (LVE) realizada através do ensaio
de modulo dindmico, adaptado da normativa americana AASHTO T-342. Os resultados desta

caracterizagéo séo apresentados na Figura 23.
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Figura 23 — Resultados do ensaio de médulo dindmico para as misturas avakuadas.
a) Modulo Dinamico vs Frequéncia Reduzida para misturas caracterizadas;
b) Angulo de fase vs Frequéncia reduzida para misturas caracterizadas.
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Fonte: o Autor (2018)

Estas informacdes podem ser traduzidas a partir da Equacdo (18) para modelagem do shift-
factor para qualquer temperatura T e da Equacéo (19) (ajuste sigmoidal) para modelagem do
maodulo dindmico para qualquer frequéncia reduzida.
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) B
log(IE*]) = a + 7 (19)
L+ G Toeteay
Onde: |E*|= Modulo complexo [MPa]; a,fB,6,y = constantes de calibracdo [ ];

frea = frequéncia reduzida [Hz].

As constantes de calibracdo de cada um dos pardmetros necesséarios para a descricdo das

propriedades LVESs sdo apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 — Parametros de modelagem das misturas estudadas.

. SHIFT-FACTOR AJUSTE SIGMOIDAL
Mistura
al a2 a3 a B 9] Yy
10148 | 5,66E-04 | -1,63E-01 | 3,04E+00 [ 1,300 3,200 1,870 0,639
13213 | 9,09E-04 | -1,76E-01 | 3,16E+00 [ 1,562 2,990 1,302 0,727
11885 | 1,10E-03 | -1,78E-01 | 3,13E+00 | 1,845 2,663 1,363 0,772

Os corpos de prova sdo moldados com dimens@es de 10 cm de didmetro e 17 cm de altura.
Apo6s a moldagem os corpos de prova passam pelas seguintes etapas prévias ao ensaio:

e Corte de 2 cm de topo e 2 cm de base, conforme indica a Figura 24. Este procedimento
é realizado para obtencédo de corpos de prova com maior homogeneidade na distribui¢éo
do volume de vazios (CHEHAB et.al., 2000; NASCIMENTO, 2015). Embora a
proposta original de homogeneizacdo de vazios também envolvesse a extracdo da regido
axial central em um determinado raio, Nascimento (2015) identifica que a distribuicéo
do volume de vazios em torno do eixo axial de amostras cilindricas é aproximadamente
homogénea. Neste trabalho, portanto, ndo se realiza o procedimento de extracdo da

regido central dos corpos de prova.
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Figura 24 — Representacdo esquematica do procedimento de corte de topo e base dos
corpos de prova.

® 10 cm
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Fonte: o Autor (2018)

resisténcia cobrindo toda a superficie de topo e base do corpo de prova, conforme ilustra
a Figura 25.a). Apos aplicacéo da cola nas superficies e colocadas em contato com os
pratos de ensaio, procede-se a cura de 24h no gabarito, este processo é ilustrado na
Figura 25.b).
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Figura 25 — Processo de colagem dos corpos de prova.
a) Recobrimento da superficie com cola epdxi; b) Cura da cola por 24h em gabarito.

Fonte: o Autor (2018)

Apds a cura, os corpos de prova devem ser condicionados a temperatura de ensaio por outras
24h, ap6s as quais estardo aptos a serem acoplados a prensa e ensaiados. A Figura 26 apresenta

um corpo de prova em sua configuracdo prévia ao ensaio, com extensémetros acoplados.
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Figura 26 — Corpo de prova instalado em configuragéo prévia ao procedimento
experimental.

Fonte: cortesia CENPES (2018)

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O ensaio realizado no escopo deste trabalho é baseado no procedimento descrito na normativa
AASHTO TP 107-14 que apresenta 0 processo experimental e 0s equipamentos necessarios
para a caracterizacdo da curva de dano caracteristica de corpos de prova de concreto asfaltico.
O procedimento do ensaio adaptado é globalmente descrito pelo fluxograma da Figura 27,
incluindo ambos os ensaios necessarios para correta coleta de informagdes utilizadas neste
trabalho.
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Figura 27 — Fluxograma de ensaios realizados para obtencdo dos dados necessarios
de cada corpo de prova.

de
deformacio
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Fonte: o Autor (2018)

Embora os resultados utilizados na pesquisa foram produzidos nas instalacbes do
CENPES/PETROBRAS, o protocolo foi instalado e executado com sucesso nas instalagcdes do
Laboratorio de Pavimentacdo (LAPAV). Para tanto os ensaios foram executados em uma prensa
hidraulica MTS © 810 UTM Test System (modelo 318.25) ilustrada na Figura 28, com
realizacdo sequencial dos ensaios Fingerprint e Fadiga a Tragdo Direta adaptado para
regeneracdo (FTD — Healing).
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Figura 28 — Modelo de prensa hidraulica utilizado - MTS © 810 UTM
Test System (modelo 318.25)
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Fonte: o Autor (2018)

3.2.1 Ensaio Fingerprint

O ensaio denominado Fingerprint (FP), € um ensaio de caracterizagdo inicial do corpo de prova
a ser avaliado, no qual se aplicam 100 ciclos de tragdo/compressdo com carregamento em tensao
controlada e média zero, objetivando-se deformacdes entre 50 e 75 microstrains (dominio no
qual a resposta do material ndo é alterada pelo efeito de dano (UNDERWOOD; BAEK; KIM,
2012). As respostas de deformacdo deste ensaio serdo utilizadas no célculo do chamado
“Dynamic Modulus Ratio” (DMR) que normaliza os resultados dos ensaios quanto a

variabilidade entre corpos de prova, dado pela equacao (20).
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|E* |fingerprint (20)

DMR =
|E*|Lve

Onde DMR = Dynamic Modulus Ratio [ 1; |E*[fingerprint = M0dulo Dindmico calculado no ensaio
FP [MPa]; |[E*|Lve = Modulo Dindmico Linear Viscoelastico calculado a partir dos coeficientes

da série de Prony [MPa] (equacdo (21)).

(21)

oo Ei.pf.(2nf)? \* Ei.pi. (2mf) \°
1B e = J(E“ * Z p2.(2mf)? + 1) * (Z p?.(2mf)? + 1)

Onde E- = Mdodulo de Equilibro para longos periodos [MPa]; Ei = Coeficiente de Prony de
modulo de relaxacdo [MPa]; pi = Tempo de relaxagdo para o0 Modulo [s]; f = frequéncia de

ensaio [Hz].

Comao, a priori, a forga necessaria que resulte em uma deformacéo entre 50 e 75 microstrains é
desconhecida, este € um ensaio iterativo que deve ser repetido com valores de input adaptados
a partir do resultado anterior. Este procedimento é descrito pelo fluxograma apresentado na

Figura 29.
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Figura 29 — Fluxograma do processo iterativo do ensaio Fingerprint.
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Como este é um ensaio executado com a preocupacao de que seja causado o menor dano
possivel ao corpo de prova, aconselha-se que o valor inicial de forca aplicada (Fo) seja um valor
relativamente baixo, a fim de ndo exceder o limite de 75 microstrains. Aconselha-se, para
misturas convencionais — e.g., CAP 50/70 com granulometria Faixa C — um valor inicial da
ordem de 2,5 kN.

A reiteracdo do processo pode ter a amplitude de forca aplicada (Fi) pela equagdo (22) que tenta
aproximar, através de uma propor¢do simples, a forca necesséaria para gerar uma deformacéo

de 62 microstrains (valor central da faixa aconselhada para nivel de deformacédo deste ensaio).
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62.10°¢ (22)

i—-1

Fi == k Fi—l'

Onde Fi = Amplitude de forca aplicada na i-ésima iteracdo [kN]; k = fator modificador de

proporcionalidade [ ]; &i = deformacdo medida quando da aplicacdo da forca Fi [ ].

O fator redutor de proporcionalidade (k) € inserido conservadoramente nesta estimativa a fim
de diminuir o incremento de for¢ca em misturas com comportamentos de maior ndo-linearidade.
Aconselha-se, empiricamente, o valor unitario para misturas com comportamento proximo ao

linear e para deformacdes iniciais (o = f (Fo)) entre 50 e 62 microstrains.

Além da utilizacdo dos resultados deste ensaio no calculo do DMR, calcula-se o parametro K*,

utilizado como uma medida de rigidez do material, dado pela equacao (23).

Famp (23)

K* =
damp

Onde K*= Parametro de rigidez [N/mm]; Famp= amplitude do ciclo de forca aplicada [N];

damp= amplitude do deslocamento medido [mm].

O valor médio de K* obtido no ensaio FP seré utilizado como pardmetro de entrada no ensaio

adaptado de fadiga a tracdo direta utilizado no presente trabalho.

3.2.2 Ensaio FTD - Healing

Conforme mencionado anteriormente, a metodologia de ensaio utilizada neste estudo para a
caracterizacdo do efeito de regeneracdo viscoelastica € uma adaptacdo do procedimento de
caracterizagdo de fadiga a tracdo direta (AASHTO TP 107). Embora a literatura identifique que
a regeneracdo viscoelastica ocorra mesmo durante carregamento, € Nno repouso que a
manifestacdo deste efeito se d4 de maneira mais evidente. Por este motivo, procede-se a
insercdo de periodos de repouso em meio aos ciclos de carregamento do ensaio de fadiga a

tracdo direta.
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Sabendo que a capacidade de regeneracdo em misturas asfalticas depende dos fatores
apresentados na sessdo 2.3.2 deste trabalho, optou-se por realizar um ensaio em que se
controlam tais condicdes afim de explorar e, posteriormente, descrever o comportamento do
material a partir destas. Sendo assim, 0 ensaio proposto tem como parametros modificadores

da capacidade de regeneracdo as 3 seguintes variaveis:
e Temperatura (T);
e Periodo de repouso (PR);
e Estado atual de dano (S).

Variando-se estas condicdes esperam-se resultados capazes de descrever a capacidade de
regeneracdo do material para qualquer combinacdo destes trés parametros. Portanto a matriz
experimental consiste na variagdo de: trés temperaturas — 30° C, 20° C e 15° C —; trés periodos
de repouso — 270 s, 30 s e 10 s. A combinacdo destes critérios gera um total de 9 corpos de
prova para uma caracterizacdo. O estado atual de dano sera o critério de aplicacdo dos periodos
de repouso, medido através de um proporcional da rigidez do material (K*) (apresentada na
Equacéo (23)) que é proporcional a integridade do material (C) calculada através da Equacéo
(24).

c=—2 (24)
eR.DMR

Onde: C = Integridade [ ]; o = Tensdo aplicada [MPa]; e® = Pseudo-deformagdo [MPa™];
DMR = Dynamic Modulus Ratio [ ].

Tomou-se como critério de aplicacdo dos periodos de repouso, quedas de 10% no valor inicial
da integridade do material - C = 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; ...; 0,1 — interrompendo o carregamento
ciclico e colocando o corpo de prova em uma tenséo controlada de valor aproximadamente nulo
(com auséncia de tragdo e/ou compressdo). O corpo de prova em ensaio € mantido nessa
condicdo de carregamento nulo por um periodo de tempo igual ao periodo de repouso da
condigédo em aplicagdo — 270 s, 60 s, 30 s ou 10 s. As condigOes de avaliagdo sdo resumidas no

Quadro 6, onde se identificam as 9 condicGes de avaliagao.
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Quadro 6 — Condices de ensaio aplicadas na metodologia proposta.

CONDICOES DE ENSAIO
C de repouso T[FC] PR [s]
0.9 270
0.8 30 30
0.7 10
0.6 270
0.5 20 30
0.4 10
0.3 270
0.2 15 60
0.1 10

71

A relacdo entre tempo e temperatura existente em materiais viscoelasticos sdo o critério em que

se fundamentam as temperaturas e periodos de repouso utilizados, de forma a se trabalhar em

um espaco de periodos de repouso reduzidos (Equacdo (17)) com sobreposicdes nas regides

limitrofes de mudanca de temperatura. Os valores utilizados permitem um espectro amplo de

periodos de repouso reduzido, mesmo que os shift-factors sejam variados em diferentes

misturas. Estes valores sdo ilustrados no Quadro 7, calculados a partir das constantes

apresentadas no Quadro 5.

Quadro 7 — Periodos de repouso reduzidos nas condi¢des de ensaio.

Mistura 10148 13213 11885
T [° C] |PR [s] | Shift-factor | PR reduzido| Shift-factor | PR reduzido| Shift-factor | PR reduzido
30 270 | 456E-02 | 592E+03 | 491E-02 | 120E+05 | 6,03E-02 | 2 00E+06
30 30 4 56E-02 | 657TE+02 | 491E-02 | 134E+04 | 6,03E-02 | 2 22E+05
30 10 4 56E-02 | 2, 19E+02 | 491E-02 | 446E+03 | 6,03E-02 | 7 40E+04
20 270 | 1.01E+00 | 2.66E+02 | 1.00E+00 | 2.66E+02 | 1.02E+00 | 2.60E+02
20 30 1,01E+00 | 296E+01 | 1,00E+00 | 296E+01 | 1,02E+00 | 2 89E+01
20 10 1.,01E+00 | 985E+00 | 1,00E+00 | 9.85E+00 | 1,02E+00 | 9.63E+00
15 270 | 5.28E+00 | 5.12E+01 | 528E+00 | 9.69E+00 | 5 10E+00 | 1,90E+00
15 60 5,28E+00 | 1,14E+01 | 528E+00 | 2, 15E+00 | 5. 10E+00 | 4,22E-01
15 10 5,28E+00 | 1,90E+00 | 528E+00 | 3,59E-01 | 5,10E+00 | 7.04E-02

A Figura 30 apresenta graficamente a relagéo entre os periodos de repouso reduzidos resultantes

das combinacGes de temperatura e periodo de repouso para cada amostra.
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Fonte: o Autor (2018)

E importante observar, que estes ensaios ndo devem ser realizados em temperaturas muito

elevadas, sob o risco do acimulo de deformacgfes permanentes se tornar significativo frente ao

dano por trincamento.

Os ensaios sdo realizados por controle de deformacéo, através de extensémetros do tipo faca

com 10 cm de gauge length, acoplados nas faces laterais do corpo de prova, conforme pode ser

observado na Figura 31. A frequéncia padrdo de carregamento utilizada é de 10 Hz.

Para cada etapa, a coleta de dados é realizada em duas frequéncias distintas: 1000 Hz para o

primeiro ciclo de carregamento; e aquisi¢ao pico e vale para os ciclos seguintes. A aquisicdo de

dados na frequéncia de 1000 Hz é realizada no primeiro ciclo do ensaio e no primeiro ciclo apds

cada periodo de repouso aplicado, conforme indica a Figura 31.
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Figura 31 — Representacdo esquematica das regides de carregamento aplicado com
variacdo na taxa de aquisi¢do de dados.
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Nulo

—— Carregamento

o=t

Fonte: o Autor (2018)

A ruptura do corpo de prova é determinada pelo ponto em que o angulo de fase atinge inclinacéo

nula e passa a reduzir seus valores nos pontos sequénciais. Este processo é ilustrado Figura 32.
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Figura 32 — Identificacdo do ponto de ruptura no ensaio de fadiga a tragéo direta
com periodos de repouso.

A Ruptura
(=]
iy
%
w O
)
=) O
o o ©
=
e
o
‘{ o O
O NRuptura
Q O R >
N, ciclos

Fonte: o Autor (2018)

Embora a ruptura seja detectada desta maneira, 0 ensaio nao necessariamente precisa ser
interrompido neste ponto. A mecénica do dano continuo continua a descrever o comportamento
do material ap6s a ruptura enquanto a desagregacdo no material ndo for predominante. Contudo,
imagina-se que as propriedades de regeneracdo do material apds a ruptura passem a ter pouco

valor na 6tica do que é avaliado neste trabalho.

3.3 TRATAMENTO DE DADOS

Nesta sessdo sdo apresentados os procedimentos utilizados na avaliacdo das misturas ensaiadas.
Estes procedimentos fazem parte da metodologia proposta para o estudo da capacidade de
regeneracdo avaliada sob a curva caracteristica de dano (C vs S) oriunda do ensaio descrito em
3.2
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Os resultados obtidos serdo apresentados em sessdo propria, posterior. Entretanto, a fim de
demonstrar o tratamento de dados realizado de maneira ilustrativa, parte dos resultados serdo

utilizados como exemplos para eventuais tratamentos.

3.3.1 Cvs S com periodos de repouso

A construgdo da curva caracteristica de dano a partir do ensaio de fadiga a tracdo direta conta
com duas etapas de calculo distintas: uma para o primeiro ciclo de carregamento e outra para
0s ciclos conseguintes. Este procedimento é descrito em detalhe na normativa AASHTO TP

107 apresentando-se a seguir 0s principios envolvidos.

No ciclo inicial, o material acumula quantidades significativas de dano e, portanto, suas
propriedades sdo calculadas considerando gque esse € um periodo transiente (UNDERWOOD,;
BAEK; KIM, 2012; UNDERWOOD; KIM; GUDDATI, 2010). Isto significa que as
simplificacBes adotadas para o comportamento ciclico ndo sdo adequadas para o primeiro ciclo

de carregamento.

Em termos préaticos, o parametro de dano S é calculado através da Equacdo (25). Parte dos
parametros apresentados a seguir foram definidos em sessGes de revisdo anteriores deste
trabalho.

—DMR 20, — ¢ LlA Ll
ds; = T(SR) (C; — Ci_p)a+1(48)a+ ;para C; < Cj_q

0 ;paraC; = Ci_4

(25)

Onde: S; = variavel de estado interno representativa do dano [ ]; DMR = Dynamic Modulus
Ratio [ ]; g = pseudo-deformagdo [MPa] (Equagéo (9)) ; C = integridade [ ]; a = parametro

de dano [ ]; AE = variagdo no tempo reduzido entre pontos avaliados [s].

1 (26)

Onde: a = pardmetro de dano [ ]; m = maxima inclinacdo do modulo de relaxagéo (E(t)) na

escala log-log [ ].
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O dano em cada ponto ¢ calculado através do acumulo dos diferenciais de dano apresentados
através da Equacéo (25), conforme Equacdo (27).

< (27)
Sn = dSl

i=1
Onde: Sy = estado atual de dano no n-ésimo ponto do primeiro ciclo [ ]; dS; = variacdo de dano

entre os pontosie (i-1) [ ].

Este procedimento é realizado para o primeiro ciclo do ensaio (considerando-se que a variavel
de estado interno de dano S tem valor nulo quando o ensaio inicia) e para o primeiro ciclo apés

cada periodo de repouso.

Ap0s o primeiro ciclo, assume-se comportamento de regime permanente no material (Steady
State), até que este seja submetido a alguma varia¢do no ensaio como, para o caso deste estudo,
a aplicacdo de um periodo de repouso. Esta simplificacdo, apresentada por Underwood, Kim e
Guddati (2010) permite uma simplificacdo do processo de calculo de S apenas com valores de
pico e vale que, embora ndo seja perfeita, representa de maneira satisfatoria 0 comportamento
local de C(S) para aquele instante. A simplificagdo no célculo de S é dada pela seguinte
sequéncia de equacdes presente na AASHTO TP 107:

_ 6pico - 8vale (28)
€pp = GL

Onde: &,,, = deformagcéo pico-a-pico [ ]; § = deslocamento médio medido pelos extensometros

utilizados [mm]; GL = Gauge Length dos extensémetros [mm].
R __ *
Epp = Epp- |E*|Lve (29)

Onde: &5,= pseudo-deformacdo pico-a-pico [MPa]; &,,= deformagdo pico-a-pico [ I;

|E*|,yg= Mddulo Dinamico Linear Viscoelastico [MPa].
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s__ % (30)
e& . DMR

Onde: C*= Integridade ciclica [ ]; 0,,= tensdo pico-a-pico aplicada [MPa]; &5,= pseudo-

deformacéo pico-a-pico [MPa]; DMR = Dynamic Modulus Ratio [ ].

Fpico + Fvale (3 1)
|Fpico| + |Fvale|

B:

Onde: 5= fator de forma [ ]; Fx = Forca de pico ou vale aplicada pelo equipamento [N].

O fator de forma, £, representa uma medida da parcela do carregamento aplicado que causa
tracdo no corpo de prova. Esta € uma medida importante pois considera-se que o dano ocorre
somente em solicitacdes de tracdo. Sendo assim, carregamentos puramente compressivos (8 =
—1) ndo causam dano ao material. Esta premissa esta matematicamente coerente através da
Equacdo (32) que transforma a pseudo-deformagéo pico-a-pico em pseudo-deformacéo de
tracéo.

p+1
R = 5 L Ep

(32)

Onde: ef, = pseudo-deformacéo de tragdo [MPa]; p= fator de forma [ ]; &5,= pseudo-

deformacéo pico-a-pico [MPa].

1

2a t
K, = [( 5 Jlr 1) f f(/j — cos(62,83.)) " dt (33)
to

tf_to

Onde: K = fator de ajuste de forma do carregamento [ ]; = fator de forma [ ]; t,= tempo
reduzido inicial em que o dano inicia no carregamento ciclico [ ] (Equagéo (34)); t,= tempo
reduzido final em que o dano cessa no carregamento ciclico [ ] (Equacdo (35)); a = parametro
de dano [ ].
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cos™H(B) (34)

o ="4283

Onde: t,=tempo reduzido inicial em que o dano inicia no carregamento ciclico [ ]; f= fator de

formal].

o 21 — cos~1(B) (35)
F 62,83

Onde: ty= tempo reduzido final em que o dano cessa no carregamento ciclico [ ]; f= fator de

formal].

O fator de ajuste de forma de carregamento K € rigorosamente calculado atraves da Equacéo
(33), mas uma aproximacdo numérica com 100 passos € suficientemente adequada para seu
resultado. Outra alternativa é o valor tabelado apresentado pela normativa, para misturas tipicas

nas condi¢cdes mais comuns. Esta tabela é apresentada na Figura 33.

Figura 33 — Valores usuais para K; em fun¢do do fator de forma (§) e do pardmetro
de dano (a), extraido do procedimento normativo de ensaio de Fadiga & Tracéo
Direta, AASHTO TP 107-14.

Table 5—Compiled K: Values for Typical Material and Test Conditions
Alpha

Beta  4.333 4.077 3.857 3.667 3.500 3.353 3.222
-0.5 0277 0.285 0.293 0.300 0.306 0.312 0.318
0.0 0.263 0.271 0.278 0.285 0.291 0.297 0.302
0.2 0.256 0.264 0.271 0.277 0.284 0.289 0.295
04 0.248 0.256 0.262 0.269 0.275 0.280 0.286
0.6 0.238 0.245 0.252 0.258 0.264 0.269 0.274
0.8 0.225 0.231 0.238 0.243 0.249 0.254 0.259
1.0 0.189 0.195 0.200 0.205 0.209 0.214 0.218

Fonte: AASHTO TP 107-14 (AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY ANDTRANSPORTATION
OFFICIALS, 2013)

A seguir, determina-se o periodo reduzido medio ciclico, através da Equacéo (36).
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P i (tpico + tvale) (36)
R ar 2

Onde: tg= tempo reduzido médio do ciclo avaliado [s]; t,;.,= momento em que ocorre 0 pico
de forca do ciclo de carregamento [s]; t,,q;c = Momento em que ocorre o vale de forca do ciclo

de carregamento [s]; a; = shift-factor para a temperatura em que o ensaio esta sendo executado

L]

Por fim, ap6s a determinacdo destes parametros descritos nas Equagdes (28) a (36), pode-se
calcular a variacdo da variavel de dano S para o regime permanente através da Equacéo (37) e

seu valor absoluto acumulando estas variacGes conforme indica a Equacao.

—DMR
dS; =4 2

e T N (37)
(ef)?(C; — Ci—l)a+1(tRi - tRi_l)a+1(K1)“+1

0 ;para C; > C/_,

;para Cf < €4

Onde: dS; = variacdo de dano entre os ciclos i e (i-1) [ ]; DMR = Dynamic Modulus Ratio [ ];
ek, = pseudo-deformagdo de tragdo [MPa]; C;'= Integridade ciclica no i-ésimo ciclo [ ]; o =
parametro de dano [ ]; tz;= tempo reduzido médio do i-ésimo ciclo avaliado [s]; K1 = fator de

ajuste de forma do carregamento [ ].

= (38)
Sn = Strans t Z ds;

i=2
Onde: Sy = estado de dano atual no n-ésimo ciclo [ ]; Strans = estado de dano ao final do ciclo do

periodo transiente [ ]; dS; = variagdo de dano entre os ciclos i e (i-1) [ ].

Estas operacdes levam a construcdo da curva caracteristica de dano de cada uma das nove
possiveis condi¢Oes avaliadas, apresentadas no Quadro 6. A Figura 34 apresenta os resultados
da aplicacdo da metodologia descrita para calculo da curva C vs S com healing, em uma das

condicdes testadas.
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Figura 34 — Curva C vs S com healing, obtida através de ensaio ciclico de fadiga a
tragdo direta com periodos de repouso de 270 segundos na temperatura de 30° C.
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Fonte: o Autor (2018)

3.3.2 Calculo do Indice de Regeneracéo

A representacdo das respostas a fadiga de misturas asfalticas através da curva C vs S é uma
técnica evoluida capaz de descrever o comportamento do material independentemente das
condicdes de carregamento. Dessa forma, a avaliacdo da capacidade de regeneracdo sera

realizada neste espaco, onde 0 comportamento intrinseco do material é capturado.

Ashouri (2014) apresenta trés dos possiveis indices capazes de medir a capacidade de
regeneracao de misturas asfalticas. Estes indices séo descritos em funcédo da pseudo-rigidez do
material (C) (Equacdo (39)) ou da variacdo do parametro de dano (S) na curva C vs S com
periodos de repouso (Equacéo (40)) ou, ainda, da variagdo do nimero de ciclos [N] no espaco
C vs N (Equacdo (41)).
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(39)

%H, = .100

1-C,

Onde: %H= indice de regeneragdo, célculado a partir de C [%]; C, = pseudo-rigidez no

momento de aplicacdo do repouso [ ]; AC= variacdo de C causada pelo periodo de repouso [ ].

AS
%Hg = —.100 (40)
So
Onde: %Hg= indice de regeneracdo, calculado a partir de S [%]; Sp= dano do corpo de prova
no momento de aplicacdo do periodo de repouso [ ]; AS= variacdo de S entre pontos de mesma

integridade de repouso [ ].

AN

No
Onde: %Hy = indice de regeneracao, calculado a partir de N [%]; N, = ciclo em que foi aplicado
0 periodo de repouso [ciclos]; [ ]; AN= variacdo de N entre pontos de mesma integridade de

repouso [ciclos].

O caélculo realizado nas equacdes (39), (40) e (41) tem seus parametros ilustrados através da

Figura 35.
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Figura 35 — Curva C vs N ou C vs S com periodos de repouso, com representacgao de
parametros para calculo dos indices de regeneragao
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Fonte: Adaptado de Ashouri (2014, p. 72)

Embora sejam indicadas trés formas de quantificar o efeito dos periodos de repouso no material,
este estudo iré trabalhar com o indice calculado a partir de S, apresentado na Equacéo (40) que
apresenta comportamento mais estavel quando comparado aos outros dois. Esta escolha € feita
pela variabilidade a que os indices %H. e %H) estdo sujeitos, por ndo-linearidades presentes
no primeiro ciclo de carregamento ap0s repouso e pela variacdo do numero de ciclos

dependendo do modo e intensidade de carregamento, respectivamente.

Uma vez determinado que a analise de regeneracgdo sera feita a partir da variavel de dano, o
espaco C vs S é priorizado, e uma interpretagdo mais cuidadosa do gréafico ilustrado pela Figura
34 revela uma possivel incoeréncia tedrica na adaptagdo direta do célculo de S para insercéo
dos periodos de repouso. Ou seja, como S é uma medida do estado de dano (trincamento) do
material e, por defini¢do, a regeneragdo é um efeito que diminui a quantidade de trincas no
material um aumento sequencial de S quando o material passa pelo periodo de repouso e
continua a ser solicitado, leva a errénea interpretacdo de que o material varia sua integridade

sem mudancas no estado de dano.
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A fim de lidar com este revés, propde-se uma translacdo horizontal (S) dos resultados obtidos,
a partir da premissa de que o material siga um comportamento virgem e univoco quanto a pares
integridade-dano ndo atingidos. Desta forma, assume-se que a trajetoria da curva C(S) segue
um comportamento nao alterado pelo efeito de regeneracédo a partir da integridade em que o
periodo de repouso foi aplicado. Este pressuposto e a consequente operagdo nos resultados
obtidos leva a uma regido de “recuperagdo de dano” no comportamento C(S) indicando que o
material recuperaria integridade quando o estado de dano, S, retrocede. A Figura 36 apresenta
esta operacao para a regido centrada na integridade de repouso de 0,5 em um excerto com fins

didaticos do resultado da Figura 34.

Figura 36 — Exemplo de deslocamento de trecho da curva de dano caracteristico com
regeneracéo.

c
1,00

0,90 €

F i)

I Posicio transladada
Posicido original

0,80 A
0,70 s
0,60
0,50
0,40

0,30
AS

0,20
0,10

0,00 —l| > S
0 100000 150000 200000 250000

Fonte: o Autor (2018)

Esta translacdo aplicada em cada um dos pontos do exemplo da Figura 34 gera a curva presente

na Figura 37 da qual sdo retirados os valores relativos ao ciclo inicial de carregamento.
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Figura 37 — Curva C vs S com periodos de repouso ap0s translagéo.
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Fonte: o Autor (2018)

Na Figura 37 a curva tracejada apresenta a modelagem da curva virgem de dano, que segue
uma funcdo da forma apresentada pela Equacdo (42), onde as constantes de calibracdo sdo

obtidas por técnicas como 0 método dos minimos quadrados, por exemplo.

C(S) =1— (1862 (42)

Onde: C = integridade [ ]; S = variavel de estado de dano [ ]; C;1, C;, = constantes de calibracéo

do modelo [ ].

A translacéo realizada na curva caracteristica de dano exige uma adaptacao do calculo do indice
de regeneracédo (%Hs) uma vez que o valor de So € modificado pela operacdo. Tal adaptacéo é
realizada a partir de uma aplicacdo da proposta de Underwood; Baek e Kim (2012) que
relaciona a variagdo de dano no modelo S-VECD com a variagéo de ciclos equivalente a AS,
através do modelo apresentado na Equacdo (42) e da propriedade descrita na Equacéo (43) (para
deducdo da mesma, recomenda-se o trabalho de Underwood; Baek e Kim (2012)).
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S» Ny ) “ (43)
[ seayoas = [ (FCuCuabMr) &

S N. 2 fred

1 1

Onde: Si, Sz = dano inicial e final, respectivamente [ ]; N1, N2 = ciclo inicial e final,
respectivamente [ciclos]; Ci1, Ci2 = constantes de calibragdo do modelo adotado [ ];
eR = pseudo-deformacéo de tracdo [MPa]; DMR = Dynamic Modulus RationModulus Ration
[ ]; K1 = fator de ajuste de forma do carregamento [ ]; fred = frequéncia de ensaio reduzida [Hz];

o = taxa de evolugéo do dano [ ].

Sendo assim, define-se 0 novo indice de regeneracdo, calculado sobre a curva de dano
caracteristica deslocada de cada corpo de prova, para cada instante de repouso aplicado, através
da Equacéo (44):

(44)

SOC

SOC

%HSOC - X 100

Onde: %Hs, = indice de Regeneragdo “on-curve” (calculado sobre a curva deslocada) [%];

AS,. = Variagdo de dano sobre a curva deslocada (“on-curve”) [ ]; S, = dano equivalente a

integridade em que se aplicou o repouso [ ].

Estas variaveis tém sua identificagdo ilustrada na Figura 38, que demonstra: o deslocamento do
ponto B’ até o ponto A’, deslocando-se a curva tracejada (em direcdo a curva continua) uma
quantidade igual a variacdo de dano calculada sobre a curva original (AS); a obtencdo do ponto
D’, que é realizada através da Equacéo (43), transformando o niamero de ciclos (AN) entre os

pontos C’ e A’ na variagdao de dano (ASqc) entre os pontos D’ e A’.
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Figura 38 — Representagdo esquematica do deslocamento horizontal aplicado a curva
de dano caracteristica apds um periodo de repouso.

Fonte: o Autor (2018)

Dessa forma, para cada periodo de repouso realizado no ensaio calcula-se um indice de
regeneracdo representativo daquela condicdo, incluindo periodo de repouso utilizado,

temperatura de ensaio e estado de dano.

3.3.3 Modelagem do Estado de Healing

Conforme mencionado anteriormente, a capacidade de regeneracdo em materiais asfalticos
depende de fatores internos a mistura, que normalmente ndo se alteram ao longo da vida de
servico de um pavimento, e de fatores que caracterizam as condigdes de carregamento e do
estado do material que, por sua vez, pode apresentar diversas configuragGes. Para descrever a
capacidade de regeneracdo, € proposta uma variavel de estado capaz de modelar a intensidade

do fenémeno estudado nas diferentes condi¢cbes em que o material pode se encontrar.

A variavel proposta tem o formato apresentado pela Equacdo (45), que engloba os fatores

internos influentes na capacidade de regeneracéo (sesséo 2.3.2.1) através das constantes a ¢ f3,
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e os fatores externos influentes na capacidade de regeneracdo (sessdo 2.3.2.2) através das

variaveis PR, ar € S, cum-

pRy-F (45)
H = a. (—) Sacum
ar

Onde: H = Variavel de estado de regeneracéo [ ]; a, p = Constantes de calibragao do modelo [];
PR = Periodo de Repouso aplicado ao material [s]; ar = Shift-factor para temperatura em que
o0 periodo de repouso é aplicado (Equacdo (18)) [ 1; Sqcum = Dano recuperado acumulado pelo

historico de periodos de repouso [ ].

A expressdo apresentada na Equacdo (45) utiliza algumas abordagens até entdo néo
mencionadas ou justificadas. S&o elas: 0 uso da variavel S,.,,; 0 uso de uma funcdo em
formato de poténcia para modelar o comportamento da relagcdo tempo-Temperatura na variavel

de estado de healing (H). Estas abordagens s&o justificadas nas sessfes a seguir.

3.3.3.1  Variavel de estado de dano acumulado (S;cum)

A necessidade de uma varidvel que seja capaz de descrever mudangas na capacidade de
regeneracdo do material através do acimulo de dano recuperado é dada a partir da observacéao
experimental em um teste ndo protocolar realizado. O teste para tal observacdo aplicou uma
sequéncia de periodos de repouso de mesma duracdo sempre que 0 material atingia um

determinado valor de integridade, mantendo-se a temperatura de ensaio constante.

O teste foi empregado na expectativa de se observar que, mantendo-se constantes a temperatura,
0 periodo de repouso e a integridade de parada, o material apresentaria a mesma capacidade de
regeneracdo. Entretanto, os resultados observados para este ensaio indicaram um consistente
decréscimo no nimero de ciclos necessarios para que o material retornasse, apds o0 repouso, a

integridade de parada, conforme indica a Figura 39.
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Figura 39 —a) C vs N para ensaio com aplicacéo de repousos em um mesmo ponto
de integridade; b) Numero de ciclos necessarios para atingimento da integridade de
repouso para cada repouso aplicado.
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Fonte: o Autor (2018)

Estes dados indicam que a variavel C, diretamente, ndo € um parametro adequado para a
modelagem da capacidade de regeneracdo. Desta forma, a fim de incluir esta resposta
decrescente do indice de regeneracdo estudado, propde-se uma varidvel que acumule, linear e
proporcionalmente, o dano regenerado em cada ciclo de repouso (AS,.). Esta variavel é

definida pela Equagdo (46):
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o (ASoci, parai=1 (46)
acum; — Sacumi_l + ASyc i parai > 1

Onde: Sgcum, = Dano recuperado acumulado até o i-ésimo periodo de repouso [ J;
AS,, = Variagdo de dano sobre a curva caracteristica de dano deslocada, causada pelo i-esimo

periodo de repouso [ ].

3.3.3.2  Curva mestra de healing

Uma vez definida a abordagem do estado presente de degradacdo do material a partir do dano
recuperado pelo periodo de repouso (S,qum), podem-se observar os indices de regeneracao
experimentais em funcdo de cada um dos grupos de condi¢Oes utilizados no ensaio. A Figura
40 apresenta os resultados parciais de uma das misturas avaliadas, a fim de ilustrar os

procedimentos até entdo descritos.

Figura 40 — Valores de indice de regeneracdo para cada uma das condi¢des de ensaio
em fungdo da varidvel de dano recuperado acumulado (Sacum).
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Fonte: o Autor (2018)

Estes resultados parciais ilustram a tendéncia de regeneracdo para cada uma das condi¢des. No

entanto, procura-se uma curva univoca descritiva do comportamento de regeneracdo, de
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maneira similar as curvas mestras do ensaio modulo dindmico onde se modela uma resposta

para 0 modulo em funcdo da temperatura e frequéncia de ensaio.

Para obtencdo de uma curva mestra de healing, aplicam-se deslocamentos horizontais para
dados de mesmas condicdes de temperatura e periodos de repouso. Estes deslocamentos
horizontais foram realizados, a principio, de forma manual, procurando-se uma curva continua
descritiva do comportamento, na expectativa de se identificar uma tendéncia dominante. A
Figura 41 apresenta estes deslocamentos, com uma linha de tendéncia no formato de poténcia

decrescente, dada pela Equacao:

%Hs,, = AH™® (47)

Onde: %H;s = indice de Regeneragdo “on-curve” (calculado sobre a curva deslocada) [%];

A, B = Constantes de calibragdo do modelo [ ]; H = Variavel de estado de regeneragéo [ ].

Os dados séo apresentados de maneira qualitativa, com o objetivo de ilustrar a metodologia de
deslocamento e modelagem aplicada. A apresentacdo dos dados seré realizada em sua plenitude

em sessao prépria, conjuntamente com discusses sobre 0s mesmaos.

Figura 41 — Valores de indice de regeneracéo deslocados horizontalmente, com
aproximacdo em forma de poténcia decrescente.
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Fonte: o Autor (2018)
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Conforme indicado pela Equacgdo (45), a variavel de estado de healing (H) é determinada a
partir do produto da variavel de estado de dano acumulado (S,.,,,) € um termo modelado em
funcdo da temperatura e do periodo de repouso que, por motivos de simplificacdo de notacéo,
sera doravante tratado pela sigla “SF” (“shift-factor”, por ser o termo modelador do

deslocamento de S, ), definido na Equacéo (48).

PR\ (48

¥ = a (2F) >
ar

Onde: SF = Variavel de estado conjunta de temperatura e periodo de repouso; a, B = Constantes

de calibracdo do modelo [ ]; PR = Periodo de Repouso aplicado ao material [s]; a; = Shift-

factor para temperatura em que o periodo de repouso é aplicado (Equacéo (18)) [].

Desta forma, para que o modelo seja capaz de descrever corretamente aquilo a que se propde,
SF deve ser modelado e calibrado por funcbes adequadas ao seu formato. Esta modelagem é
realizada a partir dos SF obtidos manualmente (utilizados na curva apresentada na Figura 41)
na qual um modelo potencial decrescente é adotado por ser o que melhor se adéqua (dentre 0s
modelos testados), conforme ilustra a Figura 42.
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Figura 42 — Valores de SF otimizados manualmente em funcao do periodo de
repouso reduzido, com aproximacdo em forma de poténcia decrescente.
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Fonte: o Autor (2018)

Desta forma, a obtengdo da curva mestra de healing (representada, genericamente, na Figura

41) é realizada através de duas etapas que ocorrem simultaneamente:

e Modelagem dos fatores de deslocamento (SF) em fungéo das condi¢des de temperatura
e periodo de repouso (baseada no principio da superposicdo tempo-temperatura) e
calibrados para as caracteristicas de cada mistura, em uma funcdo de formato de

poténcia, dado pela Equacéo (48);

e Modelagem dos indices de regeneracdo em funcdo do estado de dano acumulado

deslocado, calibrados para as caracteristicas de cada mistura através da Equacao (47).

4. RESULTADOS

Nesta sessdo serdo apresentados os resultados obtidos para cada uma das misturas avaliadas

através das metodologias de ensaio e de anélise descritas na sessdo 3. Os resultados serdo
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apresentados considerando somente o0s ensaios bem-sucedidos ou cujas apresentagdes nédo

sejam prejudicadas por eventuais imprevistos no procedimento.

4.1 CURVAS DE HEALING DESLOCADAS

Conforme descrito na sessdo de procedimentos deste trabalho, a curva de dano caracteristica
calculada a partir dos dados do ensaio com periodos de repouso é calculada considerando uma
evolucdo continua do dano, desconsiderando os possiveis decréscimos do parametro S. Para
lidar de maneira adequada com este efeito, as curvas experimentais sdo deslocadas
horizontalmente, convergindo o ponto em que o material atinge o periodo de repouso e o pontos

em que ele atinge novamente aquela integridade imediatamente apds o repouso.

A seguir sdo apresentadas as curvas deslocadas de cada uma das misturas avaliadas, agrupadas
pelas temperaturas de ensaio. Esse agrupamento por temperatura € realizado por se reconhecer
que as curvas de dano caracteristica ndo sdo independentes da temperatura, embora o sejam das
condigdes de carregamento — frequéncia, modo e amplitude. Em cada um dos casos, apresenta-
se um quadro resumo das variagcbes do pardmetro S (AS) e do numero de ciclos para cada
periodo de repouso (AN). Além disso, nestes quadros resumo sdo inseridas informacdes de
amplitude de carregamento para cada grupo de carregamentos entre repousos a fim de se
verificar possiveis valores incoerentes de AN, justificativa para rupturas prematuras e eventuais

inconsisténcias entre amostras.
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4.1.1 Mistura 10148

A Figura 43 apresenta os deslocamentos das curvas de ensaio (Anexo A) para mistura 10148.

Figura 43 — Resultados de ensaio de curvas caracteristicas de dano deslocadas a
partir de variacfes de dano - mistura 10148.
a) Periodos de Repouso de 270, 30 e 10 segundos em 30° C;
b) Periodos de Repouso de 270, 30 e 10 segundos em 20° C;
c) Periodos de Repouso de 270, 60 e 10 segundos em 15° C.
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Fonte: o Autor (2018)
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No Quadro 8 sdo resumidas as informagoes de ensaio relativas aos deslocamentos aplicados nas

curvas da Figura 43.

Quadro 8 — Dados de deformacéo solicitante, variagcdo de dano e variacdo de nimero
de ciclos nos periodos de repouso aplicados para mistura 10148

T 30°C
PR 270 s s 10s

C £ [u] AS AN £ [u] AS AN e [u] AS AN
09 175 6732 1 200 1719 26 185 4160 1
0.8 240 15222 166 240 6684 26 260 13076 176
0.7 240 23473 236 240 17844 g66 240 9235 26
0.6 240 296594 2296 240 22012 1256 240 18411 9%6
05 240 33232 3539 240 25064 898 240 18944 596
04 240 38193 3066 240 26083 366 240 23339 776
03 240 42152 2186 240 17710 38 240 23710 716
T 20°C

PR 270 s s 10s

C e [u] AS AN e [u] AS AN e [u] AS AN
09 130 4050 1 130 5703 47 130 6630 0
0.8 150 5854 36 150 11213 546 150 6335 86
0.7 180 7414 36 180 13812 2116 180 10045 186
0.6 150 3474 36 150 12201 276
0.5 180 9235 36 180 12337 146
04 150 10773 136 150 15515 46
03 150 17233 226 150 7153 26
02 180 12702 326

T 152 C

PR 270 s 60 s 10s=

C e [u] AS AN e [u] AS AN e [u] A8 AN
09 160 4268 1 145 7068 26 155 245 0
0.8 170 7792 37 170 7296 106 170 3030 3
0,7 170 1296 31 170 7099 26 170 926 1
0.6 170 7124 3 170 2616 76 170 1534 26
05 170 18116 26 170 2631 82

04 170 11763 66 170 9709 86

03 170 17381 163

Em geral utilizaram-se deformacgdes menores para o primeiro grupo de carregamento, a fim de

evitar que a integridade do material fosse inferior a 0,9 apos este ciclo. Como alguns dos

tratamentos de dados séo realizados assumindo estado de regime permanente (condi¢do que

normalmente passa a ser valida a partir do terceiro ciclo), uma queda superior a 10% no primeiro

ciclo resultaria em erros de previsdo, incluindo a possibilidade de aplicacdo do repouso em

valores abaixo do previsto.
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4.1.2 Mistura 13213

A Figura 44 apresenta os deslocamentos das curvas de ensaio (Anexo B) para mistura 13213.

0,60 |

040 |

Figura 44 — Resultados de ensaio de curvas caracteristicas de dano deslocadas a
partir de variacdes de dano para mistura 13213.
a) Periodos de Repouso de 270, 30 e 10 segundos em 30° C;
b) Periodos de Repouso de 270 e 30 segundos em 20° C;
c) Periodos de Repouso de 270, 60 e 10 segundos em 15° C.
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Fonte: o Autor (2018)
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Nesta mistura, os resultados de 20° C e 10 segundos foram suprimidos por apresentarem valores
absurdos, cujo tratamento comprometeria a caracterizacdo da amostra. Foi optado por ndo se
realizar novamente este ensaio, uma vez que o periodo de repouso reduzido destas condicgdes
se encontra em um ponto de redundancia com a temperatura de 15° C e 270 s, conforme indica
0 Quadro 7.

No Quadro 9 sdo resumidas as informagdes de ensaio relativas aos deslocamentos aplicados nas

curvas da Figura 44.

Quadro 9 — Dados de deformacéo solicitante, variacdo de dano e variagdo de nimero
de ciclos nos periodos de repouso aplicados para mistura 13213

T 30°C
PR 270s 30s 10s

C e [u] AS AN e [u] AS AN < [u] AS AN
09 140 2805 26 130 2345 1 155 359 0
038 185 6065 26 190 5781 36 200 3074 26
0,7 295 12209 246 20 9642 166 255 10886 716
0,6 290 17112 946 280 12939 516 250 9827 1596
0,5 290 18779 1616 280 14197 670 250 4115 29
04 290 20944 1586 280 15616 676 250 15641 4506
T 20°C
PR 270 s 30s

C e [u] AS AN e [u] AS AN

09 185 5352 36 187 7894 46

038 200 11755 166 200 12039 66

0,7 240 12674 408 260 17835 296

0,6 240 18286 837 260 18782 136

0,5 240 20790 816 260 21553 97

0.4 240 20135 496 260 20749 46

03 240 21612 456 260 20099 55

T 15° C

PR 270 s 60 s 10s

C € [u] AS AN € [u] AS AN e [u] AS AN
09 155 4830 146 150 6792 366 150 2694 26
038 190 11368 896 190 12977 1666 160 3547 0
0,7 200 16403 1286 200 16055 2116 170 4160 3
0.6 200 15624 1186 170 6919 406
0,5 200 15551 396 170 6275 56
04 200 15704 136 170 10402 156
03 200 15159 86 170 10329 106
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4.1.3 Mistura 11885

A Figura 45 apresenta os deslocamentos das curvas de ensaio (Anexo C) para mistura 11885.

Figura 45 — Resultados de ensaio de curvas caracteristicas de dano deslocadas a
partir de variacdes de dano para mistura 11885.
a) Periodos de Repouso de 270, 30 e 10 segundos em 30° C;
b) Periodos de Repouso de 270 e 30 segundos em 20° C;
c) Periodos de Repouso de 270, 60 e 10 segundos em 15° C.
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Fonte: o Autor (2018)
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No Quadro 10 s&o resumidas as informacdes de ensaio relativas aos deslocamentos aplicados

nas curvas da Figura 45.

Quadro 10 — Dados de deformacéo solicitante e variacdo de dano e nimero de ciclos
nos periodos de repouso aplicados para mistura 11885

T 30°C

PR 270 s i0s 10 s

C e [u] AS AN e [u] AS AN e [u] AS AN

0.9 145 3695 295 100 5002 35 135 4075 225

0.8 320 12650 370 240 8284 0 200 7173 405

0.7 345 22318 680 310 18894 250 200 15015 2875
0.6 330 30717 1870 300 24857 1240 200 11778 13355
05 330 36286 3710 300 29792 3820 200 6760 39215
04 330 42573 3480 300 29385 7970 200 16637 60355
03 330 49629 7710 300 10301 11730

T 20°C

PR 270 s o= 10 s

C g [u] AS AN g [u] AS AN £ [u] AS AN

09 155 4810 65 190 4382 115 205 9 185

038 260 15123 400 260 18632 580 250 14077 1311
0.7 250 21705 1430 250 19122 1800 250 17149 3441
0.6 250 27565 2670 250 19800 3310 250 15990 5271
0.5 250 34257 3620 250 25116 4310 250 19858 6291
0.4 250 38397 4640 250 30332 5330 250 28511 7001
03 250 34794 3660 250 10632 6950 250 14381 7891
02 250 9112 2636
T 15° C

PR 270 s 60 s 10 s

C z [u] AS AN z [u] AS AN e [u] AS AN

0.9 150 3791 1785 150 7998 1885 150 3731 575

0.8 180 7477 4565 180 3411 5415 180 4660 2785
0.7 180 2186 6205 180 3573 10285 180 4452 5535
0.6 180 9626 1255 180 6344 14615 180 5754 7565
05 180 10564 7865 180 6639 17615 180 6134 10485
04 180 13444 8415 180 6835 19345 180 6445 15555
03 180 13930 10035 180 1377 21745 180 450 21665

4.1.4 Analises e comparacoes

Observando alguns dos casos ora apresentados, particularmente na Figura 43.b), identifica-se
divergéncia no comportamento avaliado para cada uma das condi¢es naquela temperatura.

Estas variagOes de tendéncia séo naturais em ensaios com grande numero de ciclos, como é o
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caso dos ensaios de fadiga em que variagdes entre corpos de prova sao amplificadas. Contudo,
estes ensaios ndo serdo descartados pois ndo possuem sinais de erro experimental, apenas
possiveis variabilidades de amostra. Estas diferencas entre amostras sdo estatisticamente
esperadas e, embora conduzam a dados com maior dispersao, a inclusdo dessas informacdes

leva a modelos com maior representatividade.

4.2 MODELAGEM DE Cvs S COM DESLOCAMENTO

Conforme apresentado na descricdo da metodologia, a definicdo do estado de healing das
misturas em cada ponto passa pela modelagem da curva de dano caracteristica deslocada. Esta
manipulacéo e realizada sobre a premissa de que a curva de dano caracteristica € univoca na
descricdo da integridade. Embora os resultados identifiquem evolugdes de integridade em taxas
distintas antes e apds periodos de repouso e 0s deslocamentos em S resultem em uma regido de
valores distintos de integridade para um mesmo S, esta regido pode ter seus valores convertidos
(ou projetados) na curva original através da evolucdo da integridade pelo nimero de ciclos
(Equacéo (43)).

Para tanto, utiliza-se o0 modelo ora apresentado (Equacdo (42)) representando o comportamento
das curvas apresentadas na sessdo 4.1, calibrando-se as constantes C11 e C1o. Esta calibragéo
pode, por exemplo, ser realizada através do método dos erros minimos quadréaticos. Para o
modelo adotado, as constantes podem ser obtidas algebricamente e, portanto, este foi 0 método

utilizado.
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4.2.1 Mistura 10148

A modelagem aplicada as curvas da Figura 43 gera 0 grupo de constantes presentes no Quadro
11.

Quadro 11 — Constantes de modelagem das curvas de dano caracteristica deslocadas
para mistura 10148

T PR C11 C12

270s [9.14E-04|5,68E-01
30°C 30s [3,11E-03|4,68E-01
10s ]5,56E-03]4,00E-01
270s [1.64E-04|7,25E-01
20°C 30s |[1,14E-04|7.55E-01
10s |3,08E-05|8,67E-01
270 s |1.05E-05]|9,93E-01
15°C 60s [2,00E-05|9,15E-01
10s |9,70E-05]7,88E-01

Estas constantes geram as aproximac6es modeladas da Figura 46.
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Figura 46 — Resultados da modelagem das curvas caracteristicas de dano deslocadas
- mistura 10148. a) Periodos de Repouso de 270, 30 e 10 segundos em 30° C;
b) Periodos de Repouso de 270, 30 e 10 segundos em 20° C;
c) Periodos de Repouso de 270, 60 e 10 segundos em 15° C.
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Fonte: o Autor (2018)
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A modelagem aplicada as curvas da Figura 44 gera o0 grupo de constantes presentes no Quadro

12.

Quadro 12 — Constantes de modelagem das curvas de dano caracteristica deslocadas

para mistura 13213

T PR C11 C12
270s [2,83E-03|4,90E-01
30°C 30s |3,62E-03|4,74E-01
10s |5,97E-03]4,18E-01
20°C 270s [1,11E-04|7,55E-01
30s |1,03E-04|7,68E-01
270s |[1,78E-04|7,07E-01
15°C 60s |3,18E-04|6,86E-01
10s |1,02E-05]9,80E-01

Estas constantes geram as aproximac6es modeladas da Figura 47.
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Figura 47 — Resultados da modelagem das curvas caracteristicas de dano deslocadas
- mistura 13213. a) Periodos de Repouso de 270, 30 e 10 segundos em 30° C;
b) Periodos de Repouso de 270 e 30 segundos em 20° C;
c) Periodos de Repouso de 270, 60 e 10 segundos em 15° C.
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4.2.3 Mistura 11885

A modelagem aplicada as curvas da Figura 45 gera o grupo de constantes presentes no Quadro
13.

Quadro 13 — Constantes de modelagem das curvas de dano caracteristica deslocadas
para mistura 11885.

T PR C11 C12

270 s [9,14E-04|5,68E-01
30°C 30s |3,11E-03]4,68E-01
10s |5,56E-03]4,00E-01
270s [1,64E-04|7,25E-01
20°C 30s |1,14E-04|7,55E-01
10s |3,08E-05/8,67E-01
270s [1,05E-05|9,93E-01
15°C 60s |2,00E-05]9,15E-01
10s |9,70E-05]7,88E-01

Estas constantes geram as aproximacgdes modeladas da Figura 48.
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Figura 48 — Resultados da modelagem das curvas caracteristicas de dano deslocadas
- mistura 11885. a) Periodos de Repouso de 270, 30 e 10 segundos em 30° C;
b) Periodos de Repouso de 270, 30 e 10 segundos em 20° C;
c) Periodos de Repouso de 270, 60 e 10 segundos em 15° C.
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Fonte: o Autor (2018)
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4.3 MODELAGEM DE HEALING

As informacOes coletadas até entdo formam a base para a avaliacdo das propriedades de
regeneracdo de cada mistura. Neste item serdo expostos os dados tratados a partir das

informacdes obtidas e das observacdes realizadas com os resultados ora apresentados.

Esta analise remete a sessdo 3.3.2, onde € apresentado o indice de healing (%Hj, ) e a variavel

de estado de healing (H) aqui aplicados

4.3.1 indice de Healing das misturas avaliadas

Conforme mencionado anteriormente, o calculo dos indices de regeneracdo sera realizado sobre
as alteracBes na variavel de estado de dano, com as adaptacdes descritas na sessdo de
procedimentos. Estas adaptacdes atuam de forma a calcular o indice de regeneragdo sobre a
curva deslocada de dano, utilizada como base para descrever o0 comportamento de recuperagédo

de integridade do material.

As Figuras 49, 50 e 51 apresentam os valores do indice de regeneragdo adotado (%Hs,,.) em

fungdo da varidvel de dano recuperado acumulado (S,..m) para cada uma das condigdes de

ensaio nos varios momentos de aplicacdo de periodos de repouso para as misturas avaliadas.
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Figura 49 — indices de regeneracéo vs variavel de dano recuperado acumulado para

mistura 10148.
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Fonte: o Autor (2018)

Figura 50 — indices de regeneracéo vs variavel de dano recuperado acumulado para

mistura 13213.

\ 13213 030°C270s

\ ©30°C30s

S 30°C10s
\ \\ 020°C270s

Y\ 520°C30s
IAYEI- +15°C270's

TN -15°C10s

\\ \\\‘*-..O
~ \Q\:J “"“-—..___
SNt
. \\“\. \-:‘_1“"‘:'---@- 0
50000 100000 150000
S acum

Fonte: o Autor (2018)
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Figura 51 — indices de regeneracéo vs variavel de dano recuperado acumulado para
mistura 11885.

40 - 11885 ©30°C 270 s
‘ 0 °
35 ‘ \\o\\ 30°C30s
-\ © 130°C10s
ol b
30T AL 120° C270's
s 25 1 N\ \ 120°C30s
“ ! 1\3 \ 120°C10s
Hl T N N +15°C270's
© | +0 NN
15 O\ \\\ ‘\i.._\ o +15°C60s
- N S~ .
10 \\\ 1\\\_;‘@\ O ——— +15°C10s
\ ~ s ~_~—-
\ N + \"'---4,.;-..‘_‘ Oo
5 \K\\““ E\H\\‘ﬁl el o
e T~ T
O 1 e e e e £l I )
50000 100000 150000 200000
Sacum

Fonte: o Autor (2018)

Estes dados refletem o comportamento da capacidade de regeneracdo de cada mistura em

funcdo de sua variacdo de dano, temperatura de ensaio e periodo de repouso. Conforme

previsto, a excecdo de alguns outliers, os indices de regeneracao sdo maiores para temperaturas

maiores, periodos de repouso maiores e menores valores de S,.,,.,. Estas observacdes estdo de

acordo com as expectativas e previsdes geradas pela revisao bibliogréfica.

Neste instante cabe a comparacdo entre os indices de regeneracdo, observando-se que a

utilizagdo do indice de regeneracdo calculado sobre a curva deslocada (%Hs, ) gera valores

menores que os indices de regeneragdo calculados simplesmente pela variagdo de dano (%Hs).

O Quadro 14 apresenta o valor médio e desvio padrdo observados entre os dois indices

mencionados para 0s ensaios realizados.
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Quadro 14 — Quadro resumo de valores médios e desvio padrdo para indice de
regeneracdo calculado sobre a curva original (%HS) e sobre curva deslocada

(%HS_oc).
Mistura 10148 13213 11885
%HS [%] %HS oc [%] %HS [%] %HS oc [%] %HS [%] %HS oc [%]
Condicao ; Desvio ; Desvio . Desvio ; Desvio ; Desvio . Desvio
Medi Medi Medi Medi Medi Medi
eda Padrio edia Padrio edia Padrio eda Padrio edia Padrio edia Padrio
3oe C
270 31.3 17.8 12,4 9.5 40,9 18.9 22,5 11.9 36.4 17.3 18.6 11.7
s
30° C
30 223 9.8 10,0 0.9 41,0 23,4 27,6 16,1 201 232 19.4 14,0
s
30° C
10s 25,0 17,0 11,0 11.1 37.6 27,1 7.1 7.1 28.1 214 13.0 17.4
20°C
15,0 4.3 8.1 1.3 22,2 11.5 9.4 5.0 334 17.7 22.4 19.0
270 s
20°C
30 25,1 5.8 4.5 0,1 23,7 12.3 0.6 6.0 28.9 23,2 12.9 10.5
s
20°C
10,9 3,5 1,8 1,2 - - 21,9 17.2 8.3 7.9
10s
15° C
16.0 5.7 4.8 3.0 37.9 6.8 8.8 3.1 17.3 6.7 9.5 34
270 s
15° C
12,5 3,2 2.8 1.6 - - 9.5 4.0 2.1 0.4
60 s
15° C
10s 5.1 3,7 1.3 1.3 10.4 2.1 0.8 0.6 11,2 6.1 6.2 6.6

Os valores médios sdo apresentados de maneira grafica para cada uma das misturas e condicdes,

nas Figuras 52, 53 e 54, onde evidencia-se a diferenca.
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Figura 52 — Valores médios de indices de regeneracdo para mistura 10148.
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Fonte: o Autor (2018)
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Figura 53 — Valores médios de indices de regeneracdo para mistura 13213.
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Figura 54 — Valores médios de indices de regeneracdo para mistura 11885.
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Fonte: o Autor (2018)

A comparag&o entre valores medios para condi¢Oes diferentes deve ser feita com cuidado, uma
vez que médias superiores podem ser resultado de um ensaio finalizado em regi&o de maiores
indices, retirando assim os valores menores de indice de regeneragdo do célculo e resultando

em valores médios maiores. A avaliacdo da capacidade de regeneracdo de cada mistura sera
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estudada na sessdo de comparagdes apds a modelagem das curvas mestras de healing, que
oferecem um espago mais adequado para avaliacoes.

4.3.2 Curva Mestra de Healing

As curvas mestras de healing, conforme apresentado na sessdo de metodologia deste trabalho,
sdo obtidas inicialmente através da otimizacdo manual dos valores de SF (Equacgéo (48)) que
potencializam os deslocamentos de S, ..., em dire¢do a formar uma curva Unica com formato
de poténcia decrescente e valor de correlacdo tao alto quanto possivel. Uma vez determinados
os valores manuais de SF, estes passam a ser modelados através da calibracdo das constantes a
e B que irdo descrever o comportamento de SF para qualquer condi¢do de temperatura e periodo

de repouso desejados.

A calibracdo destes valores é apresentada nas Figuras 55, 56 e 57.

Figura 55 — Modelagem de SF para mistura 10148.
SF vs Periodo de Repouso Reduzido - 10148

1000
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Fonte: o Autor (2018)
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Figura 56 — Modelagem de SF para mistura 13213.
SF vs Periodo de Repouso Reduzido - 13213
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Figura 57 — Modelagem de SF para mistura 11885.
SF vs Periodo de Repouso Reduzido - 11885
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Fonte: o Autor (2018)
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Com a modelagem dos SF, conclui-se a etapa de caracterizacéo da variavel de estado de healing,
que ¢ definida pelo produto simples de SF e S, .- Assim, as Figuras 58, 59 e 60 apresentam
as curvas mestras calibradas através da minimizag&o do erro quadréatico entre indice de healing
experimental e calibrado das misturas 10148, 13213 e 11885, respectivamente. E importante

observar que os valores experimentais apresentados sao fruto do deslocamento manual.

Figura 58 — Curva Mestra de healing calibrada para mistura 10148.

O Experimental
y = 5488x°%>° = = (alibrado

o
=
—IF—

% HS oc

0 Dmm—ﬂ_n ————— |
0 300000 600000 900000 1200000 1500000 1800000
H

Fonte: o Autor (2018)
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Figura 59 — Curva Mestra de healing calibrada para mistura 13213.
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Figura 60 — Curva Mestra de healing calibrada para mistura 11885.
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Fonte: o Autor (2018)
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O Quadro 15 sumariza as constantes de calibracdo utilizadas na construgdo das figuras
apresentadas.

Quadro 15 — Constantes de calibracdo do modelo proposto de healing para as
misturas avaliadas.

MISTURA 10148 | 13213 | 11885

A 5488 Q53 38382

Canzt:ntes. B 0.59 0,371 0,736
i o 30077 | 747351 3.176
calibragio B 0.49 0.50 0,235

As modelagens realizadas nesta sesséo receberam o tratamento de alguns dos resultados de
ensaio, retirando-se principalmente pontos de indice de regeneracdo apds a ruptura dos corpos
de prova e pontos com valores claramente fora de tendéncia. Estas remocdes de dados
direcionaram os dados a um maior indice de correlacdo, com uma tendéncia mais clara,

favorecendo a modelagem dos dados e calibragédo dos modelos.

4.3.3 Anélises e comparacdes

A variavel de estado de healing (H) é um parametro que, a partir da temperatura do material,
do periodo de repouso aplicado e do histérico de dano, quantifica a condicdo atual de
regeneracdo daquele material. A descricdo da capacidade de regeneracdo do material através
desta variavel gera um espaco adequado para comparacdes de comportamento, embora sua

dependéncia de trés parametros possa tornar essa avaliacdo pouco intuitiva.

Desta forma, a Figura 61 apresenta 0 comportamento completo do indice de regeneracdo
proposto calibrado para as trés misturas avaliadas, no espago da variavel proposta. Esta figura
apresenta os comportamentos no espacgo de definicdo definido a partir dos limites de dano

recuperado obtidos nos ensaios de cada mistura.
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Figura 61 — Curvas Mestras de healing calibradas das misturas 10148, 13213 e

11885.
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Fonte: o Autor (2018)

A partir desta analise, verifica-se que o comportamento das trés misturas difere em termos de
valores maximos e minimos obtidos, taxa de evolucdo e espaco de definicdo. Em termos de
valores méximos obtidos, os resultados encontrados se mostram bastante coerentes com a
expectativa tedrica, uma vez que a mistura 10148 (que possui 0 CAP mais rigido — 30/45)
apresenta os menores valores de indice de regeneracdo e a mistura 11885 (com AMP elvaloy,

60/85) apresenta os maiores valores de indice de regeneracao.

Quanto a taxa de evolucdo e 0 espaco em que a quantidade de dano recuperado limita a variavel
de estado de healing, a Figura 62 apresenta dados que justificam os comportamentos
observados, ilustrando, no espaco log-log a evolugdo dos SF no espago de periodo de repouso

reduzido dos ensaios.
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Figura 62 — Curvas de SF calibradas para as misturas 10148, 13213 e 11885.
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Fonte: o Autor (2018)

Esta relacdo é importante, pois SF é o fator que relaciona o dano recuperado em cada periodo
de repouso com a varidvel de estado H. Desta forma, curvas de SF com menores valores,

definem menores espacos de H.

Isto pode ser observado através da mistura 11885 que possui H variando entre 7E+4 e 2,5E+6.
O limite maximo desta mistura ser bastante inferior ao das outras misturas pode ser explicado
pelo comportamento de SF no gréfico apresentado na Figura 62, que indica valores menores

que o de ambas as outras misturas.

Seguindo adiante na analise da relagdo SF - %Hj, ., identifica-se que valores menores de SF
geram valores menores de H (para um mesmo estado de S,..») €, consequentemente, geram
maiores valores de %Hs, .. Portanto, desconsiderando-se o efeito das caracteristicas de
evolucdo de dano de cada mistura, o gréafico calibrado de SF vs Periodo de repouso reduzido,
permite uma avaliagédo inicial das misturas que possuem melhor desempenho regenerativo,

referente a efeitos de temperatura e periodos de repouso.
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Além dos valores absolutos apresentados no gréfico da Figura 62, a inclinacdo das curvas
também apresenta informac@es relevantes. E importante lembrar, que as misturas 10148 e
13213 utilizam CAPs convencionais (30/45 e 50/70, respectivamente) enquanto a mistura
11885 utiliza AMP. O paralelismo entre as retas das misturas 10148 e 13213 (no espaco log-
log), sugere a possibilidade de evolugbes em taxas similares para misturas com CAPs
convencionais. Além disso, as misturas com CAP convencional apresentam inclinagdes mais
acentuadas, indicando maior suscetibilidade a variacdes de periodos de repouso e temperatura

que a mistura com AMP.

5. CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido sob a compreensdo de que o fenébmeno de fadiga € uma das
principais causas de deterioracdo em pavimentos asfalticos. Embora importante, sua descricéo
é complexa e a abordagem laboratorial empirica envolve ensaios que podem ser bastante longos
e de alta variabilidade. O foco deste trabalho é na descricdo da recuperacdo de modulo que

ocorre em meio a ensaios ciclicos quando estes apresentam periodos de repouso.

Neste contexto, utilizou-se uma abordagem mecanistica para o tratamento do fenémeno de
recuperacdo de modulo ou, como tratado ao longo do trabalho, regeneracdo/healing. Este
fendmeno leva a incrementos no ndmero de ciclos necessarios para levar o material a ruptura
que, dependendo das condicdes em que sdo aplicados os periodos de repouso, podem ser

bastante significativos.

A abordagem aplicada é baseada na mecénica do dano continuo, através do modelo S-VECD,
cujo desenvolvimento ora descrito leva aos seguintes apontamentos sobre os objetivos

propostos:

e A adaptacdo do protocolo de ensaio uniaxial de fadiga a tracdo direta proposto pela
normativa americana AASHTO TP 107 pode ser realizada com simplicidade e de
maneira adequada, quanto & insercdo de periodos de repouso em condi¢des especificas

de rigidez do material, através do monitoramento da mesma;

e A construcdo da curva de dano caracteristica para 0 ensaio com periodos de repouso

oferece os dados necessarios para o calculo de um indice de regeneracéo capaz de
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quantificar adequadamente a capacidade de regeneracdo através da recuperacdo da
variavel de estado interno de dano (S);

O protocolo proposto envolve variagBes de temperatura, periodo de repouso e histérico
de dano do material. Para modelar o efeito destes parametros na capacidade de healing
de misturas asfalticas, foi proposta uma variavel de estado (H) que os relaciona,
quantificando a capacidade instantanea de cada mistura. Esta relacdo é modelada
utlizando-se o principio da superposi¢do tempo-Temperatura, ponderando a influéncia
do dano recuperado através da sensibilidade de cada mistura a varia¢fes dos periodos

de repouso reduzidos;

As curvas mestras de healing apresentadas na sessdo 4.3.2 modelam de maneira
eficiente o comportamento do indice de regeneracdo em funcdo dos parametros
avaliados. A partir dos modelos calibrados apresentados, é possivel prever o valor do
indice de regeneragdo para qualquer combinacdo de temperatura, periodo de repouso e
histérico de dano;

As misturas calibradas a partir das constantes de SF e das constantes de %Hs,, .

apresentam comportamento descritivo satisfatorio, aproximando adequadamente os
dados previstos dos resultados observados. E importante notar que os dados
experimentais a serem previstos tem sua otimizacdo através de valores de SF obtidos
manual e individualmente para cada condicao de ensaio e que, portanto, o erro médio é
aumentado ao utilizar valores de SF modelados em grupo. No entanto, a modelagem de

SF possibilita a previsao do indice de regeneracdo em condicfes além das de ensaio.

A partir destas observacdes, identifica-se que o objetivo geral do trabalho foi atingido.

A seguir sdo apresentados apontamentos que vado além dos objetivos propostos, mas que foram

considerados dignos de nota ou relevantes para evolugdes desta pesquisa:

Os critérios de insercdo de periodos de repouso foram propostos sobre a suposicao de
que o estado de healing seria dependente do estado instantaneo de integridade.
Entretanto esta suposicdo ndo se mostrou verdadeira, uma vez identificado que
repousos de mesma duragdo, em uma mesma temperatura, aplicados repetidas vezes

em uma mesma integridade possuiam tendencias decrescentes de indice de
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regeneracdo. A partir desta observacdo propds-se modelar a variavel de estado de
healing pelo dano recuperado acumulado. Com base nesta modificacéo, propde-se que
em novas versdes do protocolo sejam inseridos periodos de repouso em valores
repetitivos de integridades de parada, a fim de se capturar este comportamento em

integridades altas, médias e baixas;

A insercdo de periodos de repouso em reducdes regulares de 10% do valor inicial da
rigidez do material coloca muitos dos pontos de interesse em regides pos-ruptura. Estes
pontos foram identificados durante a analise como outliers na tendéncia regenerativa
do material, gerando valores que contribuiram de forma negativa a calibracdo do
modelo. Sugere-se para novas versdes do protocolo a exploracdo de periodos de
repouso inseridos em pontos prévios a ruptura, uma vez que esta € a regido em que a
capacidade de regeneragio se manifesta de forma mais clara e em maior intensidade. E
importante que estes pontos sejam numerosos para garantir a eficacia da calibracao de

constantes;

A relacdo entre duracdo dos periodos de repouso e temperaturas aplicadas no ensaio
foram o critério de escolha destes fatores, favorecendo um espectro amplo da grandeza
chamada periodo de repouso reduzido. Contudo, nos casos de periodos de repouso
reduzidos mais baixos, frutos da combinacdo de temperaturas baixas e periodos de
repouso curtos, o efeito regenerativo foi pouco apreciavel e redundantes entre as
temperaturas de 20° C e 15° C, de forma que parte dos valores foram de pouca
colaboracgéo na calibracdo do modelo. Desta forma, sugere-se a alteracdo de alguma das
temperaturas mais baixas para uma temperatura mais alta, capaz de contribuir com
valores mais significativos a calibracdo. Esta alteracdo, no entanto, deve ser feita
cautelosamente para que ndo se atinja um valor em que o acimulo de deformacdes

permanentes passe a ser expressivo;

A abordagem mecanistica do efeito de regeneracdo resulta em um modelo cuja
aplicacdo vai além das condi¢Ges de ensaio. Isto significa que um modelo bem
calibrado através de repousos do tipo group-rest pode ser utilizado na previsao de
respostas em pulse-rest. Ensaios com repousos do tipo pulse-rest sdo
significativamente mais demorados, especialmente em baixos niveis de deformacao

onde o acumulo de dano ocorre de maneira bastante lenta. Sendo assim, simulacfes
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através de modelos bem calibrados podem ser importantes ferramentas na previsao de
resposta de pavimentos em carregamentos com periodos de repouso intermitentes a
solicitacOes, estimando o acréscimo no numero de ciclos até a ruptura, decorrente de

periodos de repouso;

Nas proximas etapas desta pesquisa propGem-se: verificacdo dos critérios de ruptura
atraves da energia dissipada; validacdo do modelo através de ensaios com aplicacao de
repousos aleatorios; testes em campo; e calibragdo de misturas brasileiras com previsao

de desempenho através de perfis de carregamento.
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ANEXO A - Resultados de ensaio para mistura 10148:
oCurvaCvsS;
eCurva C vs S deslocada,;

e Angulo de fase vs Nimero de ciclos.
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ANEXO B — Resultados de ensaio para mistura 13213:
oCurvaCvsS;
eCurva C vs S deslocada,;

e Angulo de fase vs Nimero de ciclos.
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ANEXO C - Resultados de ensaio para mistura 11885:
oCurvaCvsS;
eCurva C vs S deslocada,;

e Angulo de fase vs Nimero de ciclos.
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