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RESUMO
O colapso de revestimentos asfalticos, causada pelo trincamento por fadiga, envolve a formagéo de microfissuras
com propriedades n&o lineares. Originado das cargas repetidas de veiculos e influenciado pelo envelhecimento e
pela temperatura, esse fendmeno pode levar a falha estrutural do revestimento. Para a avaliagdo de materiais
asfalticos, € crucial compreender a fadiga e o processo de "healing", ou seja, processo de auto regeneragdo do
revestimento asfaltico quando nao submetido a carregamentos. Pesquisas recentes vém utilizando o ensaio de
fadiga a trac&o direta aplicado ao modelo viscoelastico de dano continuo simplificado (S-VECD) para compreender
esses fendmenos. Este trabalho teve como objetivo analisar o dano por fadiga em misturas asfalticas modificadas
com a adi¢ao de polimeros, a partir de resultados de ensaios de fadiga a tragéo direta utilizando o modelo S-
VECD, bem como a analise do fendmeno do “Healing” na vida de fadiga das misturas asfalticas estudadas. Foram
analisados trés tipos de misturas asfalticas: uma com ligante asfaltico convencional (CAP 50/70), uma modificada
por polimero estireno-butadieno-estireno (SBS) e uma modificada proposta com a composi¢éo de 97,75% de CAP
50/70 + 1,8% de Etileno Metil Acrilato e Glicidil Metacrilato (EMA-GMA) + 0,3% de Polietileno tereftalato (PET)
+0,15% de Acido Polifosférico (PPA116%). Foram realizados ensaios para estimar as propriedades fisicas e
reologicas dos ligantes asfalticos, bem como os efeitos da fadiga por meio do teste LAS (Linear Amplitude Sweep),
com aplicacdo do modelo S-VECD. Foram mensuradas as propriedades mecanicas a partir dos ensaios de
resisténcia a tragdo, modulo de resiliéncia, fadiga com tragao indireta por compresséo diametral, dano por umidade
induzida e deformagéo permanente FN. O comportamento linear viscoelastico (LVE) foi caracterizado com base
no ensaio de modulo dindmico, enquanto o desempenho a fadiga foi estudado por meio do ensaio de tragéo direta
uniaxial, com a aplicagdo do modelo S-VECD e o “Fator Healing” foi estudado com a aplicagdo de periodos de
repouso ao ensaio de tragéo direta uniaxial com uso do modelo S-VECD. Os resultados do teste LAS indicaram
que o ligante modificado proposto estudado apresentou desempenho superior ao convencional, em termos de
fadiga, sendo classificado como intermediario de acordo com o fator de fadiga do ligante (FFL). As misturas com
ligantes modificados por polimeros indicaram uma tendéncia de desempenho mecanico. No ensaio de tragdo
direta, com base no critério de falha GR, as misturas modificadas apresentaram um desempenho superior em
termos de fadiga. Com base no critério de falha DR e na capacidade de dano de Sapp, a mistura com polimeros
proposta foi classificada com um desempenho melhor em relagdo a fadiga. Portanto, a utilizagdo de ligantes
modificados por polimeros resultou em misturas asfalticas com um desempenho superior no que se refere ao dano
por fadiga. O processo de healing, baseado na taxa de regeneragéo (%Hs), indicou uma regeneracéo mais eficaz
na mistura com SBS, enquanto as misturas com ligante modificado proposto e o ligante base apresentaram
respostas semelhantes. Em relagao ao ganho de vida em fadiga (Nf), todas as misturas estudadas mostraram uma
duplicagé@o no tempo de vida de fadiga.O conhecimento do fator “healing” a partir de observagdes analiticas sobre
os resultados de ensaios mecanicos pode conduzir a curvas fadiga mais realisticas com as condi¢des inerentes
ao que acontece realmente “in situ”, sendo, portanto, crucial para estimativa da vida Util de revestimentos asfalticos.

Palavras chaves: Terpolimero de Etileno, Performance mecanica, Acido Polifosforico, Reologia.
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ABSTRACT
The delamination of asphalt coatings, caused by fatigue cracking, involves the formation of microcracks with
nonlinear properties. Originating from repeated vehicle loads and influenced by aging and temperature, this
phenomenon can lead to structural failure of the coating. For the evaluation of asphalt materials, it is crucial to
understand fatigue and the "healing" process, i.e., the self-regeneration process of the asphalt coating when not
subjected to loadings. Recent research has been using direct tension fatigue testing applied to the simplified
continuous viscoelastic damage model (S-VECD) to understand these phenomena. This study aimed to analyze
fatigue damage in polymer-modified asphalt mixtures, based on direct tension fatigue test results using the S-VECD
model, as well as the analysis of the "Healing" phenomenon in the fatigue life of the studied asphalt mixtures. Three
types of asphalt mixtures were analyzed: one with conventional asphalt binder (CAP 50/70), one modified by
styrene-butadiene-styrene (SBS) polymer, and one proposed modification with a composition of 97.35% CAP 50/70
+1.8% Ethylene Methyl Acrylate and Glycidyl Methacrylate (EMA-GMA) + 0.3% Polyethylene terephthalate (PET)
+ 0.15% Polyphosphoric Acid (PPA116%). Tests were conducted to estimate the physical and rheological
properties of asphalt binders, as well as the effects of fatigue through the Linear Amplitude Sweep (LAS) test,
applying the S-VECD model. Mechanical properties were measured from tensile strength tests, resilience modulus,
fatigue with indirect tension by diametrical compression, moisture-induced damage, and permanent deformation
FN. The linear viscoelastic behavior (LVE) was characterized based on the dynamic modulus test, while fatigue
performance was studied through uniaxial direct tension testing, using the S-VECD model, and the "Healing Factor"
was studied by applying rest periods to the uniaxial direct tension test using the S-VECD model. LAS test results
indicated that the proposed modified binder studied showed superior performance compared to the conventional
one, in terms of fatigue, being classified as intermediate according to the binder fatigue factor (FFL). Mixtures with
polymer-modified binders indicated a trend of mechanical performance improvement. In the direct tension test,
based on the GR failure criterion, modified mixtures showed superior fatigue performance. Based on the DR failure
criterion and Sapp damage capacity, the proposed polymer mixture was classified as having better fatigue
performance. Therefore, the use of polymer-modified binders resulted in asphalt mixtures with superior
performance regarding fatigue damage. The healing process, based on the regeneration rate (%Hs), indicated
more effective regeneration in the SBS mixture, while mixtures with proposed modified binder and base binder
showed similar responses. Regarding the fatigue life gain (Nf), all studied mixtures showed a doubling in fatigue
life. Knowledge of the "healing" factor from analytical observations of mechanical test results can lead to more
realistic fatigue curves with conditions inherent to what actually happens "in situ," being crucial for estimating the

service life of asphalt coatings.

Keywords: Ethylene Terpolymer, Mechanical Performance, Polyphosphoric Acid, Rheology.



11

LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — MOdElOS A& fAUIGA.........c.eurireeeireieii bbb 38
Tabela 2 — Resultados dos ensaios de avaliagao fisica e reologica do CAP 50/70 e AMP 55/75..........ccovvrinenns 77
Tabela 3 - Proporcao para aditivos usados na modificag@o das amostras .........ceeerenenieenensenssseeeseessennens 80
Tabela 4 - Identificacdo empregada para identificacdo das amOSIras..........ccuuvvvveerenenrse e, 80
Tabela 5 — Resultados dos ensaios de avaliagao fisica e reoldgica do CAP 50/70 modificado e agitado .............. 81
Tabela 6 - Proporgao para aditivos usados na modificag@o das amostras .........c.eeevenenieenensnssse e, 83
Tabela 7 - Identificacdo empregada para identificacdo das amoStras..........couuvvrreerenenrse e, 83

Tabela 8 — Resultados dos ensaios de avaliagéo fisica e reoldgica do CAP 50/70 modificado como os componentes

570 o 013U 83
Tabela 9 - Quantidade passante acumulada dos agregados UtIliZados .............cerrrrencnineeenneeeneeneies 88
Tabela 10 - Caracterizagao fisica d0S @gregados ...ttt seesaes 89
Tabela 11 — Porcentagem de agregados por faixa granulomeEtriCa.............cocrueeenieneineesernienineeeessseseeeesessseeneenees 91
Tabela 12 — Critérios volumétricos para escolha do teor de ProjJeto .........cuveeeencenieneieeseneeeesee e 93
Tabela 13 — Gmm para 05 te0res @VaAlIAAOS ...........ccuvurrrreriireieeee bbb 93
Tabela 14 — Pardmetros volumétricos obtidos na compactagao tentativa no teor inicial ............c.coocevvercrvcrrernnennne, 93
Tabela 15 — Ajuste do teor de ligante de PrOJEI0 ......c.cvccricecc e 94
Tabela 16 — Gmm para 05 te0res aValiados ..........ccvevcieieieeiee bbb 95
Tabela 17 — Parametros VOIUMELHCOS tOF A8 4,4% .....cucvvveeeceeeeeceese ettt 95
Tabela 18 — Parametros vOIUMALHCOS t8Or A8 4,9 %o ....uvviicceerc s 96
Tabela 19 — Parametros VOIUMALHCOS tOF A8 5,4% .....cucuvuiieceerieeces sttt 96
Tabela 20 — Parametros volumétricos obtidos para os teores de projeto de cada ligante asfaltico ....................... 97
Tabela 21 — Especificacdo dos cOrpos de prova POr €NSAI0 ...........ceeueeerrercireiiesnssesesessssssssssesesssssssssessesssssessesens 99
Tabela 22— Periodos de repouso reduzidos nas condigdes de ENSaI0. ..........c.eveuerrernireieernernsessiese e 109
Tabela 23 - Critérios de Flow Number para diferentes niveis de trafego.......cccccveveveveeeccneseseee s 117
Tabela 24 — Resumo das caracteristicas das curvas de vida de fadiga das misturas............cccoeceveverververernernnnnnn. 119
Tabela 25 - Coeficientes de ajuste do modelo sigmoidal utilizado para determinagdo do mddulo dindmico...... 120

Tabela 26 — Coeficientes de ajuste do modelo sigmoidal utilizado para determinagéo do mddulo de armazenamento

Tabela 27 — Tempos de relaxagéo (pi) € modulos do elemento de eaxwell (Ei) para as séries de Prony ........... 123
Tabela 28 — Valores limites recomendados para o pardmetro Sapp a diferentes niveis de trafego e Parametros de
ajuste da fung@o poténcia C+1 e C+2, coeficientes de regresséo do critério GR, critério DR e valor de Sapp .......... 127

Tabela 29 — Resultados de indice de regeneragéo para 25° C € 270 S de rePOUSO.........overerrereeneeereernesnsereeneens 132



12

LISTA DE QUADROS
Quadro 1 - Fatores que afetam o comportamento & fadiga de misturas asfalticas............ccooveverenrneneneeriennenns 27
Quadro 2 - Caracterizacao dos ligantes — ENSaios € NOTMAS ... sesssssssssse e ssssssssssnes 76
Quadro 3 - Ensaios dos agregados € €SPECIfICAGOES .......vuvrerriureirerriirieieiseissessie ettt sssnsnes 87

Quadro 4 — Ensaios de caracterizagao MECANICA ...........cureurerrreriireiseesessiesei sttt 99



13

LISTA DE FIGURAS
Figura 1 — llustrag&o das tensdes de UM PaVIMENTO ...t 25
Figura 2 — Estagios do fendmeno de fadiga ...t 26
Figura 3 — Tipos de ensaio para determinagdo da vida de fadiga............cocreininineneee e 31
Figura 4 — Tipos de ensaio para determinagdo da vida de fadiga............cocrinininieennee e 32
Figura 5 — ESQUEMA de CaIEGAMENTO .........cvurueecieieeieiseie bbb 33
Figura 6 — Equipamento ensaio de fadiga a traGa0-CoOMPreSSA0 ...........vuuieeurimriniiriieieeieiseiesess e 35
Figura 7 — Diagrama de Tens&0 X DEfOrMAGA0...........c.vwuiuirrieirireieeeseii ettt 39
Figura 8 — a) Modelo de Maxwell generalizado (acima) e b) Modelo de Kelvin-Voigt generalizado (abaixo) ......... 41
Figura 9 — Creep Compliance a) tens@o aplicada; b) resposta de deformagao ...........ccccvrerveerninineineesenenennn. 42
Figura 10 — Médulo de Relaxag&o E(t). (a) deformagéo aplicada; (b) resposta de tenso ..........ccovvereevierieene. 42
Figura 11 —Historico de tensdes impostas na fungao FIUENCIA ..o 43

Figura 12 — Defasagem entre as ondas de tenséo e de deformag&o durante solicitagdo harménica em um material
VISCOBIASTICO ... vttt s bbb s bbbt 45

Figura 13— Defasagem entre as ondas de tens&o e de deformagéo durante solicitagdo harménica em um material

VISCOBIASTICO ... ettt 47
Figura 14 — Curva caracteristica de dan0 ..ot s e 49
Figura 15 - llustracédo das etapas do healing em material aSfaltiCO ..........ccovevvererirercsiee s 56

Figura 16 — Curva caracteristica de dano com inclusdo de periodos de repouso de 270 s, na temperatura de 30°

C et 63
Figura 17 - Estrutura qUIMICa dO PET ...ttt sss st st s 67
Figura 18 - Estrutura quimica do EMA ...ttt bbb s bbbt 69
Figura 19 - Estrutura quimica do EMA-GMA ..ottt sttt bbbt s 69
Figura 20 — Evolugéo do indice de reciclagem dO PET ..ottt sessssssssssns 71
Figura 21 — Etapas da PESQUISA .......cccueurrcirieiricreeisee sttt sttt sttt sttt snnens 75
Figura 22 - Curvas dos resultados de viscosidades CAP 50/70 70 e AMP 55/75 antes e apds RTFOT ................ 78
Figura 23 — PET Micronizado & Polimero Reativo (EMA-GMA) & Acido Polifosforico (PPA) ........oovcvvvvveeeeeeecccrns 79
Figura 24 - Agitador mecanico utilizado para realizacdo da modificagdo dos ligantes.........cc.ccovevevreiverrerreinernnenns 80
Figura 25 - Curvas dos resultados de viscosidadesA1, M1, M2 e M3 antes e apds RTFOT .........ccccocvevevernernnenns 81
Figura 26 - Espectros de FTIR para as amostras de ligantes: a) pré RTFOT b) pds RTFOT........cccocvrvvrnrereenenn. 84
Figura 27 - Espectros de FTIR para as amostras C1, C2 € C3 ... essssssssssseenns 86
Figura 28 - Espectros de FTIR PAra 0 PET ..ottt ssse s sesssssssessesssssssssssans 87
Figura 29 - Curva granulométrica dos agregados UtIliZados ... esssssseseenns 88
Figura 30- Fluxograma da DOSgem SUPEIPAVE..........euuueerreriiriirieisseessesesisess sttt 89
Figura 31 — Aplicativo FASTENG para dosagem de misturas asfaltiCas ... 90
Figura 32 — Faixas granulométrica adotada para a dosagem SUPERPAVE ... 91

Figura 33 — Corpos de Provas moldados no teor inicial para cada curva granulometrica...........coccveeneenevseeeeene. 92



14

Figura 34 — %GMm VErsus NUMENO 08 JIF0S .........cuuevrerieiieiersesieisessesssssses st 92
Figura 35 — Gmm para 0S te0reS @Vali@dOS ... 95
Figura 36 — llustragao grafica do fator de fadiga do lIGante.............coeurrrririiier e 98
Figura 37 — Corpo de prova posicionado para inicio do ensaio (acima) e corpos de prova antes e ap6s a realizagao
o0 =Y - o oSSR 102
Figura 38 — Grafico da curva de numero de ciclos versus deformag@o permanente acumulada ............cc.coceueee. 103
Figura 39 — Curvas de integridade (C) versus dano acumulado (S) de ligantes asfalticos. ..........cc.covverirerneene. 111
Figura 40 - Simulagao das curvas de Wohler de ligantes asfalticos a partir do teste LAS. ..........cocorvvvineinenne. 111
Figura 41 — Resultados de resisténcia a tragéo direta por compressao diametral............cocveevvvienereireeninienennn. 113
Figura 42 — Resultados de mAdulo de reSIlIENCIA............ceueerreriireiiei st 114
Figura 43 — Resultados do dano por umidade iNAUZIO...........c.cueeeiieninieeneie e 115
Figura 44 — Resultados da deformaga@o PermanEnte ... 116
Figura 45 — NUumero de ciclos até a falha versus diferenga de teNSOES ..o 118
Figura 46 — Numero de ciclos até a falha versus deformag&o especifica resiliente .........c.ocvvvnneneeninennenn. 118

Figura 47 — Curvas mestras das misturas das misturas asfélticas estudadas na temperatura de referéncia de 20°C,
EM ESCAIA 10G-10.......cvieiiciciccs e bbb bbb bbbt 120

Figura 48 — Curvas mestras das misturas asfalticas estudadas na temperatura de referéncia de 20°C, em escala

1= 11 oo TP 120
Figura 49 — Curvas mestras de angulo de fase das misturas asfalticas estudadas na temperatura de referéncia de
20°C ettt RS RS E R 121
Figura 50 — Curvas log (aT) para as misturas estudadas (20°C temperatura de referéncia). ......c.cccoeveverrernnenns 122
Figura 51 — Médulo Dindmico e Angulo de Fase versus niimero de ciclos de ensaio de fadiga .......................... 124

Figura 52 — Curvas caracteristicas de dano das misturas asfalticas estudadas (25°C temperatura de ensaio). 125

Figura 53 — Critério de ruptura baseado N0 GR ...t 127
Figura 54 - Ciclos de fadiga calculados para deformagdes pré-estabelecidas de 130 uS, 155 uS e 180 pS. .... 128
Figura 55 — Critério de ruptura baseado N0 DR...........cccveiciicnce ettt esbensns 128

Figura 56 — Exemplo de dados coletados de médulo dindmico e angulo de fase para um ensaio de fadiga em
tracao direta COm PEriOdOS AE FEPOUSO.......cuiuriieeiieie ettt bbb s s n s s s senans 129

Figura 57 — Curva caracteristica de dano com inclusdo de periodos de repouso de 270 s, na temperatura de 25°



LISTA DE ABREVIATURAS

AASHTO - American Association of State Highway and Transportation Officials
ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas
AFM - Microscopia de Forga Atdmica

AMP - Asfalto Modificado por Polimero

AMPT - Asphalt Mixture Performance Tester

ANP - Agéncia Nacional de Petréleo

ASTM - American Society for Testing Materials
CAP - Cimento Asféltico de Petréleo

CGS - Compactador Giratério SUPERPAVE

CP - Corpo de Prova

CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a Quente
DMR - Dynamic Modulus Ratio

DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
DUI - Dano por Umidade Induzida

EMA - Etileno Metil Acrilato

EVA - Etileno-Acetato de Vinila

FEL - Fatigue Endurance Limit

BFF - Binder Fatigue Factor

FFL - Fator de Fadiga do Ligante

FFM - Fator de Fadiga da Mistura

FN - Flow Number

FTIR - Fourier Transform Infrared



Gmb — Massa Especifica Aparente Estimada
Gmm - Densidade Maxima da Mistura
GMA - Glicidil Metacrilato

HDPE - Polietileno de Alta Densidade

IDT - Indirect Tensile Test

LAS - Linear Amplitude Sweep

LEP - Laboratério de Engenharia de Pavimentos
LVDT - Linear Variable Differential Transformers
LVE - Comportamento Linear Viscoelastico
MD - Médulo Dindmico

MR - Mddulo de Resiliéncia

MSCR - Multiple Stress Creep Recovery
NBR - Norma Brasileira Regulamentadora
PEAD - Polietileno de Alta Densidade

PET - Polietileno tereftalato

PG - Performance Graded Asphalt Binder
PB - Paraiba

PP - Polipropileno

PPA - Acido Polifosforico

RBV - Relagao Betume x Vazios

RET - Terpolimeros Reativos de Etileno

RRT - Resisténcia Retida a Tragédo

RT - Resisténcia a Tragao por Compressdo Diametral

16



RTFOT - Rolling Thin Film Oven Test

SBR - Styrene Butadiene Rubber

SBS - Styrene Butadiene Styrene

SCB - Semi - Circular Bend Test

SUPERPAVE - Superior Performing Pavements
S-VECD - Simplified Viscoelastic Continuum Damage
UFCG - Universidade Federal de Campina Grande
VECD - Volume Efetivo de Carga Dinamica

VAM - Vazios do Agregado Mineral

Vv - Volume de Vazios

17



18

SUMARIO

CAPITULO 1 ..veureuieneenseenseenseesseenseessenssenssenssenssenssenssensssnssenssenssesssenssenssenssennsenssenssenssenssssssesssenssenssens 21
1. INTRODUGAD ...oceoeuincensinsennsinsennsensensensensensensensensenssssensense s ssensenssensenssessenssensenssnsenssensensses 21
1.1 OBIETIVOS..cicutiesuessuesssesessessuessssssssesssessssssssessssssssssssessssssssssssessssssssssssesssssssssssssssstsssssssssssssssssssnes 24
1.1.1 OBJETIVO GERAL .eutiiiteeuteestteeiteetee sttt st ebee st e sate e bt e sateeabeesbeesabeeabeesaeesateenbeesbeesabeebeenatesnbeenees 24
1.1.2 OBJETIVO ESPECIFICOS. ...t euveetreruteenteesttesiteestee sttt et esteesiteesseesbeesateesbeesatesateenbeesbtesabeenbeesatesnteenneas 24
CAPITULO 2 ..o seesseesesssessssnssesssessssnssenssensenssenssenssesasenssenssesssesssessssnssensssnssens 25
2, FUNDAMENTAGAO TEORICA.......coccueunememnsensennsensensensensensennsensensensenssensensensenssensenssensenssensensses 25
2.1 FADIGA EM MISTURAS ASFALTICAS ......cceeverererrereressesersssesessssessssssesssssensssssensssssenssssenssssenssens 25
2.1.1  FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL......vteutterutesureenseesieesseesseessseeseesseessseanseesueesseesseesssesnseensessnne 33
2.1.2  FADIGA POR TRAGAO-COMPRESSAO DIRETA (UNIAXIAL) c..cvvverureeteesireenseenseesneeenseesisesseenseesanesnseesseesnne 35
2.1.3 CRITERIOS DE RUPTURA.....eeutteureeuteeteesuteenteesttessseesseesusesaseenseesssessseenseesaseenseesaeesaseenseesasesnseenseenane 36
2.1.4  MIODELOS DE FADIGA ...uuvteutiesueeanteenteesuseanueesusessseesseesusesaseenseessseenseesseesasesnseesssesaseenseesnsesnseenseesnne 37
2.2 VISCOELASTICIDADE DOS MATERIAIS ASFALTICOS .....cceeeerrereererseressessesessessesessessssessensssessssenes 38
2.3  MODELO VISCOELASTICO DE DANO CONTINUO (VECD)......ceeeeeeeerereeneensesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnns 48
2.3.1 PRINCIPIO DA CORRESPONDENCIA ELASTICO-VISCOELASTICO. ..ceeeuvrereerunreeeennieeeessaireeeesamneeeessnreeeesnnees 50
2.3.2 TEORIA DO TRABALHO POTENCIAL «..vteuttesuteenteesueessseesseesusesnseesseesasesnseessessssesnsessnsesnseensessssesnseensessnne 53
2.4  SELF-"HEALING” EM MISTURAS ASFALTICAS.........ccereruererrererrerseressessssessessssessesessessssessensssessssenns 54
2.4.1  “HEALING” EM MACROESCALA .....etieeittieeeeeittteeeaitttee e sttt e e s eabbe e e e sasbteeesabbeeeesmbeeeesambbeeeesanbeeessnnes 55
2.4.2  “HEALING” EM MICROESCALA .. ..uttieeiiitteeeeittteeseiitteee sttt eeseatteeessasbteeesabbeeessambeeeesaabaeeesaanreeeesnnees 56
2.4.3  “HEALING” EM MESOESCALA. ......uttteeititteeaeittteeeauitteeesaubteeesaabteeesssbteeesaanbeeessambeeeeeambeeeesanreeeesannees 57
2.4.4 CONDICOES QUE INFLUENCIAM O “HEALING” ....eevveeieeeeeeeeseesesessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnes 57
2.4.5  IMIATERIAIS ..o uttenteestteenteesteessteenseesteessseenseesseeesseanseesaseeaseesseeseseenseenseesnseenbeeaneeenseenseesnteenseenseennns 58
2.4.5.1 Caracteristicas do ligante asfaltiCO............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeveee e ereeereeeeereaeaaees 58
2.4.5.2 Caracteristicas de misturas asfaltiCas........cccccceeieiiiiiiiieeee e e 59
2.4.6  CONDIGOES AMBIENTAIS ...cuveeureeuteesteessseanseesssesnseesseesssesnseesseessssenseessessnsesnsessssssnseensessseesnsesssessnns 60
2.4.6.1 PeriO0O U8 FEPOUSO ..ceeviiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeteeeeeeeessssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrnnns 60
B T A =100 o = -1 (U - TN 60

P N ST T U 1 o oY e F=To [T 61



19

P N N o To Yo [N T = T= - a1l | o IR PP PPPPPPPRS 61
2.4.7 ENSAIOS MECANICOS PARA INVESTIGAGAO DO “HEALING” ....coverittieeeeeeeeeeetiee e e e ettt e e e e e eeeaane s 62
2.5 LIGANTES MODIFICADOS POR ADIGAO DE POLIMERO .......ccceeueeruereresnesessesnsessessssessesssessssenns 64
2.5.1 POLIMEROS UTILIZADOS PARA MODIFICAGAO DE LIGANTES ASFALTICOS . ....veteeurreeesrireeeesnareeeessnreeessnnnens 66
2.5.2  PET UMA SOLUGAO AMBIENTAL ....vtteeiuutteeesrureeeessureeesssuseeeesssseeessnsseeesssnseseessaseeessnssseeessssseeessnnees 70
2.5.3  POLIMEROS REATIVOS. .ecuuvtteeeeuureeessutreeesssseeeesssreeessasseseessnssesessansesesssnssseessssseeessnsseeesssseeessnnnees 71
2.5.4  ACIDO POLIFOSFORICO. .. ..vveveeeeresesesesesesiassssesesesesssssss st esesesessssss s st esesesesessss st st esesesesnanasesasesane 72
2.6 CONSIDERAGOES FINALIS ......ccuceterrueerrrreressssesessssesessesessssssessssesesssssnsssssensssssensssssenssssssssssssenssens 74
CAPITULO 3 ..oeuvieesiensssnescinssssnsssssssnssssssssssnnssssnssssnsssssnssssssssssssssssssssssssssnsssessssssssssesssssssssssssssssassses 75
3. MATERIAIS E METODOS.......cccceueuiesueencsenncsesssssssssssssssssssssssnsssssssssssnsssssssssssssnssssnssnsnssnsassnsnss 75
3.1 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DOS MATERIAIS ....eeereissunersissneesisssneensssssneesssssssesssssssessssssssasssssns 75
3.0.1  LIGANTE ASFALTICO . ..uueeeeiuteeeeeaitieeeeetiee e e s ettt e s st e e s ssb e e e s et e e s sabbe e e s sanbe e e e sanbeeeesamnreeeesanreeeesnnes 75
3.1.2  CAP 50/70 MODIFICADO ...vveueeueeennesseeesessssssssssssssssssnsssssssssssssnsssssssssssnssssssssssssssssssssssssssnnsnssssssss 78
3.1.3  ANALISES DE INFRAVERMELHO PARA LIGANTE ASFALTICO ....uuvveeeeirieeeeiireeessireee e st e e sineeessireee e e 84
3.114  AGREGADOS ....eteeeeeueteeeesitttee s ettt e e sttt e e s st et e e s ea bt e e s e b bt e e e a e et e e e b b et e e e b et e e e ab et e e e e bre e e e enreeeeenrees 87
3.2 DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS.......uueersissuneesssssseesssssssessssssseesssssssesssssssesssssssesssssssesssssssesssssnns 89
3.2.1  DOSAGEM MISTURAS ASFALTICAS ....ceetiuurieeesiuteeeesautteeessauteeeesaubeeeesaabreeessabbeeeesaabeeeesaanreeessnreeessannees 89
3.3 IMIETODOS ...uueteruneiesnreressnesssneiessneiessnesesstssssneiesssesssseessssesessnesesseessssessssnesssstesssstesssnesessnessssessssnenes 97
3.3.1  LINEAR AMPLITUDE SWEEP (LAS) c.evvveeeiiieeiieeeie ettt e e e et e e e e e e et e e e e e e eesaasneeeeaaeens 97
3.3.2  MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVAS ......etteiurieeesauntteessntteeesasteeesasteeessnreeessamneeeessnneeessnnseeessannens 98
3.3.3  ENSAIOS MECANICOS DAS MISTURAS ASFALTICAS .....eeruvererureeenireesretessresesseeesneressreessneeesnesesnesesnneesas 99
3.3.3.1 Resisténcia a tracdo por compressao diametral .......cccccceeeeeeeiiiiiiiiieiicce e 100
3.3.3.2  MOAUIO A€ reSIHlIENCIA ..ueeeeiuiiiiee ettt e e st e e e e e snreee e e 100
3.3.3.3 Fadiga por compressdo diametral a tensdo controlada........cccceeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceccceeeea, 101
3.3.3.4 Resisténcia a deformagao PermMaNENTe..........uuuuuuuuuuuiecec e 102
3.3.3.5 Dano por umidade iNAUZIid@......c..ceeeieeiiiiieeie e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaaa e e aaeaees 104
3.3.3.6 Ensaio de fadiga a tragdo direta uniaxial CICHCO.........uuuuuuiiiccccce e 104
3.3.4 APLICAGAO DO MODELO SIMPLIFICADO VISCOELASTICO DE DANO CONTINUO ....evveeeeriiieeeesiiieeeenaieeeeeenas 105
3.3.4.1 Caracterizagdo ViSCOEIASTICA [IN@AT.........uuuuuuei s 106
3.3.4.2  Curva caracteristica de danO..........ceiiiuiiiiiiiie et 107

3.3.5  PROTOCOLO DE “HEALING” «covueeeeeeee et e e etee e et s e et s e et e s e st s e s tansseseanseesannseesannneees 108



20

CAPITULO 4 ...eieeieieceicscscsicssssssssssssnssssasssnssssasassssssasssssssssssssssassssssssassssssssasssssssssssssssssnssssssasasnseas 110
4. RESULTADOS E DISCURSOES......ccoisieseeueueesssnsnssssnsnsnsssssssnsnsnsssnsnsssssnsnsnssssnsssssssasasnssssssssnsass 110
4.1  LIGANTES ASFALTICOS ceeeeereeeerrrrnneeeeereecessssssssssesesessssssssssssessesssssssssssssssesssssssnsssssssessssssssnnnsssessssssns 110
4.1.1  LINEAR AMPLITUDE SWEEP (LAS) .eeeiiiiiiiiiiiiieee e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e aaaraaeaeeaeesennssaaneeaaanas 110
4.2 IVIISTURAS ASFALTICAS .eeeereeeerrrennseeeereessssssssssseesesessssssssssseessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssnnssssesssssns 112
4.2.1 RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL. ..cevvunerirrneerertnteererieeresneesssneeesessneessesneessens 112
4.2.2  IMODULO DE RESILIENCIA. .. ..eevvtttuieeeeeereeetrtiieeeeeeseeesstnniaeeeesssesssunneeeesssssssunnneeeessssssssnsnneeesssssssnnns 114
4.2.3  DANO POR UMIDADE INDUZIDA ..vvvveeeeeeeiiiurteeeeeeeeeseeeisuseeeeseeeeseessssssessesesssssssssseesesesssmssssssseeeeeses 115
4.2.4 RESISTENCIA A DEFORMAGAO PERMANENTE ..vvvvvreeeeeiiittreeeereeeesiiisssseeeeeeeessensnneseeeeessssssssnesseseeseens 116
4.2.5 FADIGA TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL. .....ceeiieuuurrrrrreeeesiiissrereeeeeeeesinsnneseeeeesessessnnsesseeeeees 117
4.2.6 IMODULO DINAMICO t1vuuneeeieiretriiiieeeeereeeestiieeeeeesreesstnneeeeessessssunaeeesssssssssnnneeeessssssssnneeeesssssssnnns 119
4.2.7 FADIGA ATRAGAOD DIRETA. ... uuutreereeeeeeiiiittteeeeeeeeeeseiiiseeeeeeesessasabareeesesesseasssaesreeeesessesssresseeeeeeees 123
4.2.8 FADIGA A TRAGAO DIRETA COM PERIODOS DE REPOUSO ...vvvvveeeeeeiiiiriieeeeeeeeeseeisneeeeeeeeeesessnnesseeeeeees 129
CAPITULO 5 ...ueieeieceeicscscnncscnscsssasssssnssasssnssssasssssasssssnssnssssssssnssssssnsassssssnsasssassasssnssssasnssssssasasnseas 134
5. CONCLUSOES E SUGESTOES .....cocueueeessecnsnsnsnsssssssssssssnssssssnsnsnsasasssssasassssssssssssssssasasasssasasssssases 134
5.1  CONCLUSOES ESPECIFICAS.....uuueeeeeeereesessssssseeeesesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssns 134
5.2 CONCLUSOES FINAIS «eceerrreeerrunsseeeeersssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssnes 136
5.3  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ....eeeveeeeeereessssssssseeessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssesssssnes 137
CAPITULO B ...ueueeceeeicscseicicssssssssssssasssassssassssssassssssssassssssssassssssssassssssssassssssasssssssssssssssssasssaseas 138
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccocotsiinsnsnsasssasssnsnsnsesesessnsnsnsasssssnsasssnsssessssssssassasasssasssssases 138

ANEXOS......ccouiiiiiiniiniiniiniiniisiisiisiisiisisisissisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnas 155




21

CAPITULO 1

1. INTRODUGAO

A utilizagdo de misturas asfalticas quentes como camada de revestimento é uma das solugdes
mais frequentemente adotadas em rodovias em todo 0 mundo. Portanto, compreender adequadamente
o comportamento desse material sob as demandas do trafego é essencial para otimizar sua aplicagéo
(NETO et al., 2022, CRUZ et al., 2022). O pavimento asfaltico esta sujeito a cargas de trafego e variagbes
térmicas continuas e repetitivas, o que ird resultar em falhas devido ao surgimento e propagagéo de
fissuras. Um passo crucial para evitar que as misturas asfalticas falhem prematuramente € a previsao da
vida dtil por fadiga da mistura asfaltica, garantindo que o projeto estrutural seja adequado e/ou que a
mistura de asfalto correta seja escolhida.

Apesar da proporgao do ligante asfaltico nas misturas asfalticas serem relativamente pequena,
representando menos de 8% do total, o desempenho desses materiais € amplamente influenciado pelas
propriedades viscoelasticas do ligante (BEHNOOD & GHAREHVERAN, 2019, OLIVEIRA & JUNIOR,
2022). Como resultado, uma das estratégias amplamente adotadas para mitigar os principais problemas
encontrados em pavimentagcdes asfalticas € a modificagdo dos ligantes, visando aprimorar seu
desempenho. Essa melhoria é alcangada por meio da incorporagdo de diversos tipos de modificadores
e aditivos (ZHOU et al., 2019, FU et al., 2017). Entre os diferentes tipos de modificadores utilizados pela
industria asfaltica, os polimeros desempenham um papel de destaque devido as melhorias mecanicas e
as propriedades de engenharia que proporcionam as pavimentagoes asfalticas.

Os ligantes asfalticos modificados com polimeros apresentam caracteristicas aprimoradas, como
maior aderéncia, coesao, rigidez e viscosidade, além de uma menor suscetibilidade as variagbes de
temperatura em comparagdo com ligantes ndo modificados. Além disso, as misturas asfalticas que
incluem polimeros demonstram uma maior resisténcia a deformagdo permanente e uma maior
capacidade de suportar o surgimento de trincas por fadiga (BEHNOOD & OLEK, 2017, HASSANPOUR-
KASANAGH et al., 2020).

O uso do estireno-butadieno-estireno (SBS), que é o polimero elastomérico mais amplamente
utilizado na pavimentagdo asfaltica, é eficaz na melhoria da resisténcia ao surgimento de trincas por
fadiga e a fissuragéo térmica (Aurilio et al., 2021). No entanto, de acordo com um estudo conduzido por
Behnood e Gharehveran (Behnood & Gharehveran, 2019), o Estireno-Butadieno-Estireno (SBS)
apresenta algumas desvantagens, como menor resisténcia a radiagado ultravioleta, a oxidagéo e ao calor
em comparagdo com outros modificadores. Uma estratégia eficaz para melhorar o desempenho de
asfaltos é usar modificadores compostos em vez de componentes Unicos. A combinagao de um polimero

elastomérico reativo chamado Etileno Acrilato de Metila e Metacrilato de Glicidila (EMA-GMA) com
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polietileno de alta densidade (HDPE) e &cido polifosférico (PPA116%) resultou em um ligante de asfalto
com maior resisténcia a deformagdo permanente e melhor prevengéo do surgimento de trincas por fadiga
em temperaturas intermediérias, em compara¢do com o ligante padrdo modificado com SBS. Isso
oferece uma alternativa promissora para a pavimentagéo asfaltica (GAMA et al., 2018).

A producdo mundial de plastico, a partir dos anos 2000, foi equivalente ao total fabricado desde a
década de 1950 até o final do século XX, com expectativa de crescimento de 40% até o ano de (ENKVIST
& KLEVNAS, 2018, WIT et al., 2019). Frente a essas condi¢es, a incorporagéo de residuos plasticos
em ligantes asfalticos tem se mostrado uma alternativa ambientalmente e economicamente vantajosa,
além de proporcionar melhoras no comportamento do ligante. Estudos apontam que a variagao do
percentual de 0,5 a 3,0% de Polietileno de Alta Densidade (PEAD), em massa de ligante, acresce em até
15% a recuperacéo elastica do ligante modificado (KARMAKAR & ROY, 2016).

A analise da ocorréncia de trincas de fadiga em pavimentos flexiveis representa um desafio
significativo, devido a complexidade intrinseca desse fendmeno, que requer uma compreensao
abrangente de fatores como 0 mecanismo de fratura, as propriedades de relaxagao e o regime tensao-
deformagdo, bem como as dificuldades operacionais associadas aos métodos de ensaios
convencionalmente empregados para investigar esse processo. E importante ressaltar que os resultados
dos ensaios de fadiga podem variar consideravelmente com base na metodologia utilizada, no método
de aplicagdo de carga, na geometria das amostras e no critério de falha utilizado, dentre outras variaveis
relevantes (SHAN et al., 2022, KACHKOUCH, 2022).

No contexto dos inimeros modelos mecanistico-empiricos de fadiga, merece destaque o modelo
S-VECD (Simplified Viscoelastic Continuum Damage) devido a sua sélida fundamentagdo na mecanica
essencial e ao equilibrio entre teoria e aplicagao pratica (KIM & LITTLE, 2020). O modelo VECD
demonstra sua utilidade ao ser capaz de capturar a lei fundamental de dano de materiais submetidos a
carregamentos repetidos em diferentes condi¢des de ensaio, que abrangem temperaturas variadas,
frequéncias de carregamento diversas, modos de aplicagdo de carga distintos, amplitudes variaveis e
taxas de carregamento diversas. O modelo é empregado na previsao de respostas de materiais € na
analise de falhas em ensaios de fadiga conduzidos em laboratério (KIM & LITTLE, 2020, DING et al.,
2020). Uma das principais vantagens desse modelo € a existéncia de uma Unica curva caracteristica de
dano, conhecida como curva de integridade (C) em relagéo ao dano (S). Essa curva mantém sua validade
em diversas condigdes externas distintas, independentemente da composicao asfaltica em questao.
Portanto, apds a concluséo dos testes de caracterizagéo, as propriedades do material obtidas podem ser
aplicadas para prever o desempenho em outros tipos de ensaios, mesmo quando ha variagdes nas
amostras ou nas condigdes experimentais (DANIEL & KIM, 2002).
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Portanto, a combinag&o de trafego intenso e condigdes climéaticas adversas, demanda uma mistura
asfaltica capaz de resistir a diversos efeitos decorrentes desses fatores, com foco na fissuragdo por
fadiga, que € um dos principais objetos de estudo neste trabalho. Os diferentes tipos de polimeros que
podem ser incorporados ao ligante asfaltico apresentam vantagens e limitagdes relacionadas as
mudancgas nas propriedades mecénicas da mistura asfaltica. Partindo deste pressuposto como um dos
objetivos especificos foi estudada neste trabalho a viabilidade técnica de um ligante asfaltico modificado
por polimeros e acido polifosférico com proporgdes pré-estabelecidas de forma a consolidar uma
composicao de aditivos que possam ser incorporados ao ligante asfaltico 50/70 (usualmente utilizado no
Brasil) sem restrices de conhecimento do compésito final (Mistura asfaltica totalmente conhecida:
mistura aberta) diferentemente das misturas modificadas por polimeros comercialmente utilizadas no
mercado brasileiro.

O modelo simplificado viscoelastico linear S-VECD foi utilizado para a avaliagdo do desempenho
mecanico quanto a fadiga das misturas asfalticas estudadas, permitindo uma analise da evolugao do
dano causado pelas solicitagbes de carregamentos ciclicos sob diversas condicbes de carga, de
temperatura e de frequéncia. Os ligantes asfalticos estudados foram: (i) ligante asfaltico convencional
(CAP 50/70), (ii) ligante contendo a combinagao proposta (EMA-GMA + PET + PPA116%) ligante
asfaltico convencional (CAP 50/70) e (iii) ligante asfaltico modificado por polimero estireno-butadieno-
estireno (SBS-CAP 55/75), em conjunto com as granulometrias idénticas. Entre os diversos ensaios
realizados podemos destacar: ensaio de LAS (Linear Amplitude Sweep), fadiga a tragéo direta, com
aplicacéo do modelo S-VECD, e a implementagdo de um protocolo de “Healing”.

Finalmente, como objetivo geral deste trabalho, destacamos o estudo do “Fator Healing”
(autorregeneragao) no contexto da fadiga das misturas asfalticas. Este processo refere-se a capacidade
do material asfaltico de se autorregenerar parcial ou totalmente de fissuras induzidas pela fadiga ao longo
do tempo. O conhecimento deste fendmeno a partir de observagdes analiticas sobre os resultados de
ensaios mecanicos pode conduzir a curvas de fadiga mais realisticas com as condigdes inerentes ao que
acontece realmente “in situ”, sendo, portanto, crucial para estimativa da vida util de revestimentos
asfalticos e de minimizar os custos de manutencao e de restauragéo de pavimentos flexiveis submetidos
a carregamentos pesados do trafego. Assim, a avaliagdo do “Fator Healing” torna-se uma ferramenta
importante para a analise do desempenho mecanico de misturas asfalticas utilizadas em revestimentos
de pavimentos flexiveis (SHIRZAD et al., 2019).
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1.1 Objetivos
1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi 0 estudo e a importéncia do “Fator Healing” a luz do processo
de Fadiga induzido pelo o0 modelo S-VECD sobre misturas asfélticas convencionais e modificadas por

adicao de polimeros.

1.1.2 Objetivo Especificos
e Realizar andlises reoldgicas e quimicas dos ligantes asfalticos 50/70 puro, 50/70 modificado com
EMA-GMA + PET + PPA, o ligante asfaltico comercial AMP 55/75 por meio de ensaios reoldgicos
empiricos e fundamentais antes e ap6s Rolling Thin Film Oven Test- RTFOT;
e Avaliar o desempenho a fadiga das misturas asfélticas com ligantes modificados por adigao de
polimeros por meio do ensaio de tragdo direta uniaxial com aplicagdo do modelo S-VECD, e
comparar com o0s resultados da mistura asfaltica com ligantes de referéncia;

e Analisar o fendmeno da “Healing” das misturas asfalticas modificadas e convencional a partir

da taxa de regeneragéo (H%) e sua relagdo com a vida de fadiga.



25

CAPITULO 2

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

21 FADIGA EM MISTURAS ASFALTICAS

As misturas asfalticas, ao longo de sua vida de servigo, estdo sujeitas a processos de
deteriorag@o que alteram suas propriedades mecénicas, sendo a fadiga uma das principais patologias
que afetam os revestimentos asfalticos (OLIVEIRA, 2021). O estudo desse fenémeno tem sido realizado
ao longo dos anos, para compreensao € modelagem corretamente desse mecanismo de deterioragao,
entretanto a engenharia rodoviéria ainda enfrenta dificuldades nesse aspecto, visto que grande parte dos
pavimentos apresentam trincamento prematuro, ndo atendendo ao tempo de vida de projeto
(KACHKOUCH et al., 2022).

A fadiga de um material é caracterizada como um fenémeno no qual ocorrem mudancas
estruturais permanentes, progressivas e localizadas em um ponto do material sujeito a tensdes e
deformacges variaveis. Esse processo resulta na formacao de fissuras na fibra inferior do revestimento
que, ao se propagarem, podem levar a ruptura apds um determinado numero de ciclos (ASTM, 1979). A
fadiga ocorre quando o material € submetido a um estado de tensdes e deformagdes repetidas, mesmo
que a carga aplicada seja inferior a carga de ruptura. Ao longo de um nimero elevado de ciclos de
carregamento, podem surgir trincas que eventualmente levam a ruptura do material. Em outras palavras,
a fadiga trata da perda de resisténcia do material quando solicitado por uma carga repetida (LOPES,
2022).

Figura 1 - llustragao das tensdes de um pavimento
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No dimensionamento de uma estrutura de pavimento flexivel, é de suma importancia analisar as
caracteristicas relacionadas ao comportamento a fadiga como parametros essenciais em um projeto de
pavimentos (LOPES, 2022). Dentre os agentes que ocasionam a fadiga, além das tensdes criticas
provenientes do carregamento do trafego, a rigidez das misturas também desempenha um papel
significativo (OLIVEIRA, 2021). A fadiga ocorre devido a agdes mecénicas e ambientais que afetam a
vida Util do material.

A ruptura por fadiga nos revestimentos asfalticos ocorre em trés estagios (Figura 2). No primeiro
estagio, ocorre o inicio do fissuramento com fissuras microscdpicas. Essa fase representa apenas uma
pequena parte da vida de fadiga. No segundo estagio, as microfissuras crescem até atingir um
comprimento critico de cerca de 7,5 mm, formando uma trinca estavel que consome a maior parte da
vida de fadiga do material. No terceiro estagio, ocorre a propagacéo instavel das trincas até atingirem a

superficie do pavimento, resultando na ruptura (DAPPER, 2020).

Figura 2 - Estéagios do fendmeno de fadiga
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Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2022)

Os estagios da fadiga em misturas asfalticas podem ser entendidos por meio de estudos
laboratoriais, onde a evolugdo do processo de degradagdo pode ser dividida por fases distintas: fase de
condicionamento, fase estavel e fase de ruptura (PINTO 1991).

|.  Fase de Condicionamento: é quando ha um aumento das deformagbes permanentes com
alguma intensidade. Em termos de vida util do pavimento, essa fase corresponde a menos de

5% do corpo de prova;

ll.  Fase Estavel: Nessa fase ocorre o surgimento das primeiras trincas visiveis na parte externa do
corpo de prova, correspondendo a 70% da vida util do corpo de prova;
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lll.  Fase de Ruptura: Passando da fase estavel de ruptura ja é observado um acréscimo acelerado
das deformacgdes elasticas e plasticas levando a ruptura do corpo de prova. Essa fase

corresponde a 25% da vida util do corpo de prova.

O fendmeno de fadiga ndo somente ocorre devido a agéo de tensdes criticas do carregamento
do trafego, mas também é agravado devido as condigdes da composi¢ao da mistura (agregado e ligante
asfaltico), fatores ambientais, entre outras varidveis como condi¢oes de rigidez e volumetria da mistura
(PINTO 1991; SAFAEI; CASTORENA; KIM, 2016). No Quadro 1 estdo apresentados os fatores que

afetam o comportamento a fadiga de misturas asfélticas.

Quadro 1 - Fatores que afetam o comportamento a fadiga de misturas asfalticas

-Magnitude do carregamento

-Tipo do carregamento; tens&o ou deformagao controlada

Fatores de carga -Frequéncia, duracéo e intervalo de tempo entre aplicagdes sucessivas do carregamento
-Historico de tensdes: carregamento simples ou composto

-Forma do carregamento: triangular, quadrado etc.

Fatores de mistura -Tipo do agregado, forma e textura
-Granulometria do agregado
-Penetragéo do ligante asfaltico

-Teor de ligante

-Temperatura
Fatores ambientais -Temperatura
-Umidade
-Radiacdo
Outras variaveis -Modulo de resiliéncia ou rigidez

-Volume de vazios da mistura asfaltica
Fonte: Adaptado Pinto (1991)

a) Fatores de carga: O trincamento por fadiga em pavimentos asfalticos é causado pelas tensdes
e deformacdes geradas no revestimento devido a agéo do trafego. A velocidade e a carga dos
veiculos séo fatores determinantes na forma como essas tensdes se desenvolvem na camada.
Nos ensaios de laboratorio, busca-se reproduzir fielmente as condigdes impostas pelo trafego,
realizando testes sob tensdo ou deformagdo controlada, variando a forma da onda de
carregamento e a duragao do pulso de carga. A escolha entre ensaios de deformagao controlada
(para pavimentos com revestimento asfaltico delgado) e ensaios de tenséo controlada (para
pavimentos com revestimentos espessos) pode influenciar nos resultados, uma vez que a taxa
de propagacao de fissuras difere entre eles. Além disso, a vida de fadiga obtida nos ensaios sob

tensdo controlada tende a ser menor do que nos ensaios sob deformagdo controlada. A
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velocidade dos veiculos, o tipo de rodado e a espessura da camada de concreto asfaltico
também afetam a relag&o entre a duragéo do carregamento e as tensdes que atingem a parte
inferior da camada (MEDINA e MOTTA, 2015).

Fatores de mistura: Diversos fatores tém influéncia na vida de fadiga das misturas asfélticas,
de acordo com as informages complementares de Fontes (2009). Misturas usinadas com
ligantes mais duros demonstram menor susceptibilidade as variagdes de temperatura, o que
resulta em uma maior vida de fadiga. Por outro lado, quando o teor de ligante € inferior ao
considerado 6timo, a vida de fadiga € reduzida. Ensaios que permitem periodos de repouso
revelam o fenémeno de regeneracao, onde a mistura apresenta capacidade de recuperagéo e
ganho de vida util. A forma dos agregados, especialmente a porosidade, tem influéncia indireta
na duragdo da vida das misturas betuminosas, pois agregados mais porosos aumentam a
probabilidade de falhas e redugdo na vida de fadiga. Além disso, a porcentagem de filler
influencia a rigidez da mistura, sendo que um teor 6timo de filler estd associado a uma maior
vida de fadiga, embora fillers com alta superficie especifica possam diminuir a resisténcia a
fadiga. Esses fatores ressaltam a complexidade das propriedades das misturas asfélticas e
destacam a importancia de um projeto adequado e controle rigoroso durante sua produgao e
aplicagéo (GAO; LING; ZHANG, 2020).

Fatores ambientais: A condigdo ambiental exerce influéncia nas propriedades da mistura
asfaltica, afetando sua rigidez e, consequentemente, a tensdo ou deformag&o no pavimento. Os
materiais asfalticos apresentam uma dependéncia em relagéo a temperatura, sendo mais rigidos
em temperaturas mais baixas e menos rigidos em temperaturas mais altas. O envelhecimento
do ligante asfaltico também contribui para o aumento da rigidez da mistura, o que pode
comprometer sua capacidade de resistir a fissuracdo, uma vez que a fragilidade aumenta
(TONIAL et al., 2001; BESERRA et al., 2023).

Outras variaveis: A estrutura do pavimento, incluindo suas espessuras € 0 médulo das
camadas, desempenha um papel crucial na propagagao da fissuragado por fadiga no revestimento
asfaltico. De acordo com Hu et al. (2008), o médulo da mistura asfaltica tem influéncia na
localizagdo potencial do inicio das trincas. Em camadas com uma mistura asfaltica de alto
modulo, a localizagdo do inicio do trincamento por fadiga depende da espessura do
revestimento. Porém, em camadas com uma mistura de baixo médulo, as trincas podem ocorrer
simultaneamente de baixo para cima e de cima para baixo, independentemente da espessura
do revestimento. Além disso, a relagdo entre 0 modulo do revestimento e o da camada
subjacente também desempenha um papel relevante, onde uma maior diferenca de médulos

resulta em maior deformacéo de tracdo na base do revestimento, reduzindo sua vida de fadiga.
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As propriedades da mistura asfaltica, como o tipo de mistura, teor e tipo de ligante asfaltico,
assim como o volume de vazios, também influenciam a propagagéo da fissuragédo por fadiga.
Essas propriedades afetam a rigidez, propriedades viscoelasticas e de fratura da mistura. Além
disso, um menor volume de vazios, alcangado por meio de um processo adequado de
compactacdo, contribui para uma maior vida de fadiga, independentemente do modo de
carregamento. Esses aspectos ressaltam a importancia de considerar a interagdo entre a
estrutura do pavimento e as propriedades da mistura asfaltica durante o projeto e construgao de
pavimentos resilientes, capazes de resistir a fissuragao por fadiga o (TANGELLA et al., 1990;
LOPES, 2023).

Os primeiros estudos registrados sobre fadiga foram realizados em 1837 por Wilhelm Albert.
Nesse contexto, ele propds uma relagcdo entre cargas aplicadas e a durabilidade de correntes
transportadoras usadas em minas (SCHUTZ, 1996). O conceito de vida finita de fadiga para materiais foi
introduzido nos trabalhos de Wohler em 1860. Wohler desenvolveu um método para medir as
deformagbes em eixos de trem durante viagens, submetendo os eixos a cargas estaticas em laboratério
para simular as deformagdes encontradas no campo. Ele também estimou a carga maxima que uma
composigao de trem poderia suportar para garantir uma durabilidade de 200.000 ciclos (SCHUTZ, 1996).
Esse conceito é semelhante ao que hoje € conhecido como limite de resisténcia a fadiga (FEL - Fatigue
Endurance Limit) para a vida util de um projeto.

A partir de 1860, Wohler realizou avangos significativos no desenvolvimento de equipamentos
de fadiga capazes de testar a flexao e tor¢ao de materiais com diferentes frequéncias e solicitagdes. Em
1870, ele apresentou as conhecidas "Leis de Wohler", que ainda séo utilizadas atualmente. Essas leis
afirmam que um material pode sofrer ruptura quando submetido a um grande nimero de repeticdes de
cargas, mesmo que cada carga seja menor do que a sua resisténcia ao carregamento estatico. Além
disso, € mencionado por Schutz (1996) que as amplitudes de tensdo desempenham um papel crucial na
deterioragao da coesdo dos materiais.

De acordo com Kareem e Chandra (2012), Hveem foi um dos primeiros pesquisadores a relatar
casos de falha por fadiga em pavimentos asfalticos devido a cargas repetidas em solos altamente
resilientes. Suas observagdes revelaram uma correlagao entre fissuras, falhas por fadiga e as deflexdes
medidas nos locais onde veiculos passavam. Ainda sugeriu que um pavimento deve ser projetado
levando em consideracédo a capacidade de suportar deflexdes ou possuir rigidez suficiente para reduzi-
las a niveis aceitaveis, além de resistir a fadiga ao longo de sua vida Util.

Pell et al. (1961) propuseram um modelo de fadiga para misturas asfalticas, baseado em
regressao, que relaciona o nimero de ciclos até a ruptura com a amplitude de deformacgéo aplicada ao
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material durante ensaios laboratoriais. Esse modelo estabeleceu uma relagéo unica entre fadiga e
deformacao de tracdo. Por sua vez, Preussler et al. (1981), no Brasil, apresentaram os primeiros modelos
para determinar a vida util de fadiga de misturas asfalticas.

De acordo com Nunez (2013) e com Gao, Li e Zhang (2020), esses modelos utilizaram ensaios
de trag&o indireta por compressao diametral e levaram em consideragéo a tensao de tragdo. De forma
internacional, os primeiros estudiosos, a correlacionar o carregamento ciclico com as trincas nos
pavimentos flexiveis foram Porter (1942), Nijooer e Van der Poel (1953), Hveem (1955) e Moavenzadeh
(1971).

A andlise do comportamento a fadiga de misturas asfalticas pode ser conduzida em laboratério
por meio de diferentes configuragdes de ensaios, aplicando-se carregamentos ciclicos com controle de
frequéncia, temperatura, tenséo ou deformacgéo. Esses ensaios visam simular as condi¢des dindmicas
de carga impostas pelo trafego de veiculos nas rodovias aos pavimentos de concreto asfaltico, embora
sejam realizados sob condigdes climaticas e de carga restritas. No entanto, reproduzir todas as variagdes
de condi¢bes encontradas em uma estrutura de pavimento real € extremamente desafiador devido a
ampla variedade de tipos de eixos rodoviarios, cargas, intervalos entre carregamentos, velocidade dos
veiculos e condigdes climaticas as quais uma mistura asfaltica esta exposta ao longo de sua vida util
(AURILIO et al., 2021). Abaixo estd descrito que as montagens dos ensaios podem variar quanto ao
modo de carregamento, frequéncia de carregamento, modo controlado (tensdo e deformacao),
temperatura e forma de carregamento, como também podem ser atribuidos diferentes métodos de
analise como: modelos de vida de fadiga, método de modulo de rigidez, método baseado na energia e
método VECD (Figura 3).
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Figura 3 - Tipos de ensaio para determinagao da vida de fadiga
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Fonte: adapatado de Huailei Cheng et al. (2022)

Em um Unico ensaio, ndo é possivel simular todas as variagbes de condigcbes existentes.
Portanto, para uma caracterizagéo adequada e modelagem precisa desse comportamento, levando em
consideragdo todas as variaveis possiveis do ambiente de campo, sem a necessidade de realizar uma
grande quantidade de ensaios, & necessario recorrer a um modelo mecanistico associado
(UNDERWOOD et al., 2012). Esse modelo pode auxiliar na compreenséo do comportamento a fadiga
das misturas asfalticas, considerando as mdltiplas variaveis envolvidas, proporcionando uma abordagem
mais abrangente e representativa.

Dado que as condigdes encontradas em campo s&o altamente variaveis, ha uma diversidade de
tipos e configuragdes de ensaios laboratoriais para simular de maneira apropriada essas condigdes.
Entre os ensaios de fadiga em misturas asfalticas, destacam-se o ensaio de tragdo sob compressédo
diametral, o ensaio de flexdo em vigas prismaticas ou trapezoidais, e 0 ensaio de tragdo direta
(TANGELLA et al., 1990; AKBARI e MODARRES, 2018).

Na Figura 4, sdo apresentadas diferentes configuragdes de ensaios, observando-se que
somente o ensaio de tracdo/compressao direta apresenta um carregamento considerado homogéneo,

ou seja, as tensdes desenvolvidas sdo constantes ao longo da amostra.
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Figura 4 - Tipos de ensaio para determinagao da vida de fadiga
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Fonte: adapatado de Huailei Cheng et al. (2022)

O ensaio de fadiga por compressao diametral, € amplamente difundido no pais. Nesse ensaio,
corpos de prova cilindricos séo submetidos a uma tenséo controlada, em que a tensao ot € repetidamente
aplicada de forma constante através da forga vertical distribuida no friso da geratriz, até que o corpo de
prova atinja a ruptura (MEDINA, 1997). Esse método ¢ utilizado para avaliar a resisténcia a fadiga de
materiais asfalticos.

A partir dos anos 1990, varios pesquisadores tém adotado abordagens mecanisticas para a
modelagem da fadiga em materiais. Dentre essas abordagens, destaca-se o uso do parametro de energia
dissipada por ciclo de carregamento como indicador do processo de iniciagdo e propagagao de fissuras,
que levam a fadiga do material (RODRIGUES, 1991; GHUZLAN e CARPENTER, 2000; SHEN e
CARPENTER, 2007; SHEN e LU, 2011; ABOJARADEH, 2013; ZHANG e OESER, 2021; NAN et al.,
2021). Além disso, a teoria do dano continuo tem sido aplicada para estudar o fendmeno de fadiga (KIM
et al.,, 2002; UNDERWOOQD et al., 2012; NASCIMENTO, 2015). Essas abordagens tém contribuido

significativamente para a compreens&o e analise da fadiga em materiais, proporcionando compreensao
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importantes para o desenvolvimento de estratégias de melhorias e prolongamento da vida util dos
materiais (SILVA e FARIAS, 2020).

211 Fadiga por compressao diametral

O ensaio de compressao diametral foi criado para determinar a resisténcia a tragao de concretos
de cimento Portland, por Fernando Lobo Carneiro em 1943. O ensaio brasileiro, também conhecido como
método adaptado para cargas repetidas em misturas asfalticas, € amplamente utilizado para determinar
a vida util em fadiga da mistura (ARAO, 2014).

O ensaio de fadiga a compresséao diametral, como o préprio nome sugere, consiste na aplicagao
de uma carga de compresséo no CP (Corpo de Prova), resultando no desenvolvimento de uma tensao
de tragéo uniforme paralela ao plano de aplicagdo da carga e ao plano vertical diametral. Esse ensaio,
de execucao relativamente simples, é considerado um método eficaz para caracterizar as propriedades
dos materiais, como 0 mddulo de rigidez e o coeficiente de Poisson (OLIVEIRA, 2021).

No ensaio de fadiga, a carga aplicada € mantida constante enquanto o carregamento é realizado
de forma ciclica, com uma frequéncia de um ciclo por segundo. O ciclo consiste em 0,1 segundos de
aplicacéo da carga, seguidos por 0,9 segundos de repouso. O corpo de prova utilizado possui formato
cilindrico e é submetido ao carregamento na direcéo vertical diametral, conforme demonstrado na Figura
5. Durante esse ensaio, ocorre 0 desenvolvimento indireto de tensfes de tragdo no didmetro
perpendicular ao carregamento, resultando em uma ruptura ao longo desse didmetro carregado (BRITO,
2006).

Figura 5 - Esquema de carregamento
Carregamento Carregamento
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Fonte: adaptado de Brito (2006)

No ensaio de fadiga por compressdo diametral de tracdo indireta sob tenséo controlada, o
carregamento vertical diametral pulsante gera uma tenséo de tragao perpendicular a dire¢do da carga
aplicada, resultando na ruptura do corpo de prova ao longo do plano diametral vertical central. A vida de
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fadiga é determinada pelo numero total de ciclos de carga que levam a ruptura do corpo de prova em
cada nivel de tensao (SILVA e FARIAS, 2020). Esse ensaio € utilizado para realizar analises estimadas
em laboratorio, que s&o posteriormente aplicadas no dimensionamento de pavimentos asfalticos. Essas
analises sdo comparadas com dados reais de trafego, permitindo prever o percentual de area trincada
no pavimento (DNIT, 2018).

Conforme mencionado pelo DNIT (2018), a vida de fadiga no ensaio de fadiga por compresséo
diametral com tens&o controlada é expressa pelo numero N de solicitagdes necessarias para o término
do ensaio. Essa vida de fadiga pode ser correlacionada com a tenséo de tragéo inicial (ot), a deformagéo
de tracao inicial (¢i), a diferenca de tenses no centro da amostra (Ao) ou a relagao entre a tensao
aplicada e a resisténcia a tragao estatica. Essas relagdes podem ser descritas por meio de modelos

logaritmicos, como ilustrado pelas Equagdes de 1 a 4:

nil

N =K1 (i) (Equagéo 1)
2

iN = K2 (é)n (Equacéo 2)
n3

N =K1 (i) (Equacéo 3)
n4

N =K1 (Z—E) (Equacéo 4)

Na fadiga por compresséo diametral com tensdo controlada, o0 nimero de repeti¢des de carga
necessarias para a ruptura do corpo de prova, representado por N, pode ser relacionado a diferentes
parametros. A tensdo de tracdo aplicada é denotada por ot, a deformacédo de trag&o inicial € ¢i, a
diferenca entre as tensdes horizontal e vertical é Ac, a resisténcia a ruptura estatica do material é or, e
ki e ni sdo parametros experimentais obtidos durante o ensaio. Esses parametros séo utilizados em
equacdes especificas para estabelecer a relagdo entre a vida de fadiga e as propriedades do material,
assim como as condicdes de teste (DNIT, 2018).

No método de dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos adotado no Brasil, é
reconhecido que a diferenca entre as tensées maximas de compressao e tracdo na face inferior da
camada de revestimento (Ac) tem um papel crucial no desencadeamento do trincamento por fadiga no
revestimento. Essa diferenga de tensées € considerada como o fator predominante e principal na anéalise
e dimensionamento dos pavimentos, levando em consideragéo os efeitos da fadiga e sua influéncia na
durabilidade e no desempenho do revestimento (QUEIROZ et al., 2023).
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21.2 Fadiga por tragao-compressao direta (uniaxial)

O ensaio uniaxial ciclico de fadiga a tragdo-compresséo, descrito na norma AASHTO TP 107-14
- Método Padrao para Determinar a Curva Caracteristica de Danos de Misturas Asfalticas a partir de
Testes de Fadiga Ciclica por Trag&o Direta, envolve a aplicagdo de uma deformagéo senoidal constante
em corpos de prova cilindricos até a sua completa ruptura. Durante o ensaio, séo coletados dados de
deformagéo, carga, angulo de fase e modulo dindmico. Esses pardmetros sdo essenciais para avaliar o
desempenho da mistura asfaltica em relagéo a fadiga e auxiliam na determinagdo da sua resisténcia e
durabilidade (BAPTISTA, 2006). Na Figura 6 esta apresentado o equipamento utilizado para realizagao

do ensaio.

Figura 6 - Equipamento ensaio de fadiga a tragdo-compressao
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Fonte: Adaptado de AASHTO TP 107-14

Segundo Reese (1997) e Lopes (2023) no ensaio de fadiga por tragdo-compressao direta, é
possivel realizar uma avaliacdo da evolugéo da rigidez do material até que ocorra a sua ruptura. Esse
ponto de ruptura pode ser identificado pelo desenvolvimento do angulo de fase durante o ensaio. O autor
destaca ainda que os resultados obtidos nesse ensaio sdo modelados utilizando a abordagem da
mecanica do dano continuo, mais especificamente por meio do modelo viscoelastico S-VECD (Simplified
Viscoelastic Continuum Damage).

Na metodologia adotada, as amostras sdo submetidas a um estado de tensdes e deformacgdes
uniformes e homogéneas, o0 que torna mais facil a compreensao do fendémeno, conforme apontado por
Di Benedetto et al. (2004) e Zeiada et al. (2016).

Uma vantagem significativa desse método em relagéo a outros é a rapidez do ensaio, permitindo
a obtencao das curvas de dano em cerca de cinco dias, incluindo a caracterizagéo linear viscoelastica
com os resultados do médulo dinédmico. Em contraste, outros métodos podem levar semanas para obter

as curvas de fadiga. Além disso, essa abordagem requer um numero reduzido de corpos de prova para
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a caracterizagéo do dano, resultando em uma matriz experimental mais concisa, como mencionado por
Nascimento (2015) e Mocelin (2018).

21.3 Critérios de ruptura

Existem diversas abordagens utilizadas em ensaios de fadiga para determinar a falha, as quais
apresentam divergéncias sobre qual critério € o mais adequado para determinar o fim da vida util do
concreto asfaltico. Varios critérios tém sido propostos, levando em consideracao diferentes pardmetros
(ABOJARADEH, 2013; SABOURI e KIM, 2014; WANG et al., 2018; NAN et al)

Os critérios classicos de falha em ensaios de fadiga consistem na reducao, geralmente em cerca
de 50%, do modulo inicial da amostra (ou da rigidez) (TAYEBALI et al., 1992; HARVEY et al., 1995;
SHEN e LU, 2011; NAN et al., 2022), ou na ruptura total da amostra, registrando o nimero de ciclos
quando o corpo de prova se rompe (PELL et al., 1961; TAYEBALI et al., 1994, DNIT 183, 2018, AMERI;
MANSOURKHAKI; DARYAEE, 2019). Segundo o critério de redugdo do mddulo inicial, a falha da
amostra ocorre quando o médulo ou a rigidez diminui pela metade do valor inicial.

No entanto, embora esse critério ainda seja amplamente utilizado em misturas asfalticas,
diversos autores ndo o consideram adequado para definir a falha, pois as misturas podem apresentar
capacidades diferentes de sofrer danos e, consequentemente, ter reducdes de médulo distintas na falha
(ZHANG et al., 2013; SABOURI e KIM, 2014; BABADOPULOS et al., 2016; CHEN; ZANG; BAHIA, 2021).

Existem varios critérios de falha baseados na energia dissipada pela amostra durante o ensaio,
0s quais mostram que a falha ocorre com quedas de mddulo que variam de amostra para amostra,
contradizendo a definicao classica de falha com uma redugao de 50% do modulo inicial (MOCELIN,
2018). Um desses critérios € proposto por Pronk & Hopman em 1990, o qual analisa a taxa de dissipacao
de energia ao longo do ensaio. Nesse critério, a falha é definida quando o crescimento da taxa de energia
em relagado ao nimero de ciclos ndo é mais linear. No entanto, esse critério € dependente da forma de
carregamento e pode ser dificil determinar a dispersédo dos resultados deixam de formar uma linha reta,
especialmente em ensaios de deformagéo controlada, uma vez que, na parte inicial da curva, os pontos
nao se alinham perfeitamente (ABOJARADEH, 2013).

Um critério de ruptura desenvolvido por Rowe e Bouldin (2000) se baseia na analise da taxa de
energia reduzida, determinada pela relagéo entre o nimero de ciclos (Ni) e a rigidez da amostra nesse
ciclo (Si). Esse critério define o ponto de pico no grafico da taxa de energia (Ni x Si) em relagdo ao
numero de ciclos como 0 momento de ruptura. Esse critério pode ser aplicado em ensaios de fadiga com
controle de deformagéo ou tensdo. Para ensaios de fadiga a flexdo em quatro pontos, com deformacgéo
controlada, a norma AASHTO T-321 (2017) adota esse critério de ruptura (COLPO, 2019).
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Alguns pesquisadores consideram que métodos baseados em energia podem ser uma
abordagem valida para definir a ruptura (ABOJARADEH, 2013). No entanto, existem diferentes opinides
a respeito desse critério. Outros autores argumentam que a dissipagéo de energia durante o ensaio néo
é exclusivamente devida ao dano na amostra, mas também é influenciada pela presenga de
viscoelasticidade e deformagéo plastica (NASCIMENTO, 2015). Portanto, utilizar a dissipagao de energia
como critério de falha exigiria a consideragdo e separag@o desses efeitos que contribuem para a
dissipagao (MOCELIN, 2018).

Um critério utilizado em ensaios com modelagem de dano continuo viscoelastico € a queda do
angulo de fase proposto por Reese (1997). Essa abordagem considera que o angulo de fase aumenta a
medida que a amostra sofre danos na forma de microtrincas, e diminui quando ocorre o surgimento de
uma macrotrinca, que € definido como o ponto de ruptura. Esse critério é baseado na relagéo entre a
queda no angulo de fase e a reducéo da rigidez da mistura. No entanto, € importante destacar que a
queda no angulo de fase é um indicador experimental de ruptura e ndo pode ser usado para prever a
vida de fadiga. Além disso, a aplicabilidade desse critério depende do modo de carregamento dos
ensaios (WANG e KIM, 2017; GUDIPUDI e UNDERWOOD, 2016; AMERI; MANSOURKHAKI;
DARYAEE, 2019).

21.4 Modelos de fadiga

Os modelos de previsao de vida de fadiga utilizados em laboratério podem ser classificados em
duas abordagens: fenomenologica e mecanistica. A abordagem fenomenoldgica se baseia em
observagdes empiricas, como o nimero de ciclos até a ruptura e a deformac&o/tenséo aplicada no ensaio
(curvas de Wohler). Ja a abordagem mecanistica considera parametros mecanicos fundamentais do
material e utiliza teorias como a dissipacado de energia, modelagem de dano continuo viscoelastico e
mecanica da fratura (COLPO 2014; SILVA et al., 2021).

Os modelos de fadiga para misturas asfalticas séo desenvolvidos com base em parametros
relevantes para o desempenho das misturas. Eles incorporam esses parametros nas equagdes para
melhor representar o comportamento da fadiga. Alguns modelos se baseiam em deformacgéo e energia
dissipada, podendo incluir outras variaveis importantes, como rigidez na flexdo, perda de rigidez e
propriedades volumétricas. A Tabela 1 apresenta exemplos de modelos de fadiga comumente utilizados
(BABURAMANI, 1999).
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Tabela 1 - Modelos de fadiga

Variaveis Modelo Shift-factor Autor
Deformagéo (g), Médulo Asphalt
(E) e Relagéo Nf = 4,325 x 10™3 x e 73291 x E~0854 Nf = 18,4 + 10(84x[REV=0,69]) P

betume/vazios (RBV) Institute (1981)

Deformagao (g) e Rigidez

A Nf = 14,82 — 3.291 x log( 3 a 10 dependendo da espessura da Finn et al.

€ S
10_6) — 0,854 xlog (F) camada e clima (1986)

Deformagao (g), Rigidez
(S) e Volume de ligante Nf = [
(Vb)

6918 x (0,856 x Vb + 1,08)7 . 10 & 20 dependendo do nivel de
S036x e carregamento e clima

Shell (1978)

Relagéo betume-vazios
(RBV) e Ponto de logNf = —16,34 + 6,03 X log(RBV) + 5,99 xlog(PA) - Pell (1973)
amolecimento (PA)

Relagdo betume-vazios
(RBV), deformagao () e
perda de rigidez inicial
(S0)

Nf = 466,4 x exp®052 X (RBV) X (g )=3.948 x (5 )~2.27 13 SHRP (1994)

Energia dissipada inicial
0 & =4 o ! -
(W,) e Relagéo Nf = 2,365 x exp®06x (RBV) ¥ (W];)~1.882 SHRP (1994)
betume/vazios (RBV)

Energia dissipada inicial
(W,), taxa de energia
dissipada (V) e volume
de ligante (Vb)

Nf = 205 x (V)% X (W,)~201 x ()L.64 - Rowe (1993)

Deformagzo (€) e Modulo 3 139492 11281 AASHTO
6 Nf = 0,000432 x k; x C x (s—t) X (E) - 2004

Fonte: Adaptado de Baburamani (1999)

O Shift-factor € um pardmetro que visa ajustar a mistura asfaltica durante o processo de projeto
e construgdo. Ele é utilizado para corrigir as diferengas entre as condi¢des laboratoriais, onde 0s ensaios
sao realizados, e as condigdes de campo, onde a pavimentagdo sera efetivamente aplicada. Essas
discrepancias decorrem de variagdes de temperatura, pressao e taxa de deformagéo entre o laboratorio
e 0 ambiente real. Ao aplicar o Shift-factor, é possivel estimar o comportamento do material asfaltico nas
condigdes reais, considerando fatores como o tipo de mistura asfaltica, a temperatura de aplicagéo e a
taxa de carregamento. Com essa corregdo, busca-se garantir que a mistura asféltica atenda aos
requisitos de durabilidade e resisténcia ao trafego, essenciais para o desempenho adequado da
pavimentacdo (ZEIADA et al., 2016, QUEIROZ, 2021).

O modelo VECD (Volume Efetivo de Carga Dinamica) tem recebido crescente atengao no cenario
mundial. Essa abordagem para quantificar o dano causado por cargas dindmicas repetitivas em
pavimentos tem despertado interesse de pesquisadores e profissionais da area da pavimentagao. O
VECD permite uma analise mais precisa do impacto do trafego sobre as estruturas de pavimentos,
considerando a frequéncia da carga dindmica aplicada, temperatura e nivel de carga (CHEN; ZANG;
BAHIA, 2021).

22  VISCOELASTICIDADE DOS MATERIAIS ASFALTICOS

Materiais podem exibir diferentes comportamentos mecanicos, desde a elasticidade linear até a
viscoelasticidade complexa. Materiais elasticos lineares respondem de forma proporcional a carga
aplicada. A relagdo entre tensédo e deformagao pode ser linear e representada pela lei de Hooke (E =

o/i), ou ndo linear quando a tens&o n&o é proporcional & deformagao. Para ambos 0s casos, a tenséo
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(0) depende apenas da deformagao especifica instantanea (1), assim o caminho percorrido durante o
carregamento no diagrama de tensdo-deformacdo é superposto pelo caminho inverso no
descarregamento (Figura 7) (BEJA, 2020).

Ja os materiais viscoelasticos apresentam uma resposta dependente do tempo e da taxa de
aplicagéo da carga. Suas relagdes tensdo-deformagao (Figura 7), onde a constante de proporcionalidade
é denominada coeficiente de viscosidade (n), e cuja dimensdo € a tensdo multiplicada pelo tempo.
Quando a lei de proporcionalidade é ndo linear, o fluido é considerado ndo newtoniano (QUEIROZ, 2023).
Esses materiais exibem caracteristicas elasticas e viscosas simultaneamente, comportando-se como um
fluido Newtoniano em certos casos (ALMEIDA, 2019).

Figura 7 - Diagrama de Tensao x Deformagao

O 4

N\

Dissipacoes
viscosas

Elasticidade Plasticidade Ruptura 3

Fonte: adaptado de Babadopulos (2014)

O comportamento viscoelastico abrange dois fendmenos distintos: a fluéncia, conhecida também
como creep, € a relaxagéo. Na fluéncia, esses materiais sofrem uma deformacg&o progressiva ao longo
do tempo quando sujeitos a uma tens&o longitudinal constante (o). Por outro lado, na relaxacdo, ao
aplicar uma deformag&o longitudinal constante (€), a tenséo exigida para manter essa deformagéo
constante diminui continuamente com o tempo, resultando no alivio das tensdes (QUEIROZ, 2023).

Uma caracteristica crucial desses materiais é sua sensibilidade ao historico de tensdes. Assim,
sua resposta mecanica nao se restringe apenas ao estado de tensao atual, mas é influenciada por toda
a histéria de solicitagbes a que foram submetidos. Essa particularidade confere aos materiais
viscoelasticos um efeito de meméria, definindo-os como substancias com essa capacidade (KIM, 2009;
ASHROURI, 2014). Em consequéncia, 0 comportamento mecanico desses materiais é sensivel ao tempo
e a taxa de aplicacdo da carga.

Os materiais viscoelasticos lineares, em contraste com equagdes constitutivas algébricas

presentes em materiais elasticos, sdo descritos por integrais de hereditariedade ou Integrais de
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Superposi¢ao de Boltzmann (CHRISTENSEN, 1982; BOLTZMANN, 1874) devido a sua sensibilidade ao
tempo e a taxa de aplicagéo da carga. Quando o envelhecimento do material ndo é considerado, essas
integrais hereditérias sao referidas como integrais de convolugéo. Assim, para materiais viscoelasticos
lineares em um cenério uniaxial e sob condi¢des isotérmicas (sem variagdo de temperatura), as relagdes

tensdo-deformagdo s@o expressas através dessas integrais de convolugdo, conforme descritas nas

Equacdes (5) e (6).

o(t) = [{E(t —1) 2= dr (Equacéo 5)

e(t) = [;D(t —1) 52 dr (Equacéo 6)
Onde:

o(t) e g(t) sdo a tenséo e deformagao no instante t, respectivamente;
E(t) e D(t) sdo 0 mddulo de relaxagéo e a fungéo fluéncia, respectivamente;

T é uma variavel de integragdo com dimensao de tempo.

Os parametros fundamentais dos materiais viscoelasticos, 0 Modulo de Relaxagéo E(t) e a
Fungao Fluéncia D(t), permitem a avaliagdo da resposta mecanica diante de qualquer histérico de tensao
ou deformagao do material. Em contraste com o mddulo eléstico, esses parametros séo dependentes do
tempo de aplicagéo da carga, viabilizando a consideragao temporal em anélises computacionais (BEJA,
2020). Para determinar essas propriedades, é essencial realizar estudos experimentais aplicando um
nivel constante de uma grandeza (tens&o ou deformagao) e observar a evolugao ao longo do tempo da
outra grandeza (tenséo ou deformagéo) (FERRY, 1980; KIM, 2009).

Os modelos mecanicos, como os de associagdo de molas e amortecedores, que representam
respectivamente o comportamento elastico e viscoso do material, podem ser utilizados para entender
melhor o comportamento viscoelastico dos materiais asfalticos. Esses modelos, conhecidos pelos nomes
dos fisicos responsaveis por seu desenvolvimento, incluem o Maxwell generalizado (ou modelo de
Wiechert), que se baseia na associagdo em paralelo de pares mola-amortecedor ligados em série (Figura
8a). Ja 0 modelo de Voigt generalizado (ou modelo Kelvin) é caracterizado pela associagcdo em série de
pares mola-amortecedor ligados em paralelo (Figura 8b). Essas representagdes tentam capturar o
comportamento macroscopico dos materiais viscoelasticos, embora ndo descrevam necessariamente o

comportamento molecular dos sélidos (BEJA, 2020).
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Figura 8 - a) Modelo de Maxwell generalizado (acima) e b) Modelo de Kelvin-Voigt generalizado (abaixo)
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Fonte: adaptado de Di Benedetto e Corté (2005)

Onde n é a viscosidade e E 0 modulo de elasticidade do material representado na Figura 8.

Cada elemento viscoelastico é caracterizado por uma constante de tempo especifica. A variavel
p = n/E (expressa em unidades de tempo) é reconhecida como o tempo de relaxagdo no modelo de
Maxwell, enquanto a variavel T = n/E (também em unidades de tempo) é identificada como o tempo de
retardag@o no modelo de Kelvin-Voigt. Além disso, Eo ou E~ é designado como o mddulo de equilibrio
de longo prazo, e a fluéncia elastica de um elemento é o inverso de sua constante elastica Di = 1/E.i.

As fungdes analiticas que relacionam tensdo e deformagéo, obtidas a partir desses modelos
baseados em analogos mecanicos lineares, sdo comumente conhecidas como seéries de Prony. Essa
série € uma forma amplamente utilizada e conveniente para descrever o comportamento viscoelastico
linear em materiais sélidos, particularmente em materiais asfalticos (FERRY, 1980; CHRISTENSEN,
1982; BABADOPULOS, 2014; QUEIROZ, 2023). Essa abordagem funcional ¢ amplamente adotada
devido a sua capacidade de representacéo precisa e a facilidade de manipulagdo numérica de fungdes
exponenciais.

As séries de Prony (equacdo 7) utilizam métodos analiticos para modelar a fungéo de relaxacéo
ao longo do tempo com base em dados experimentais. No modelo de Maxwell, essa técnica permite
derivar uma funcdo analitica para a diminuicdo da tensdo ao longo do tempo, conhecida como
relaxamento, quando uma deformagéo constante € aplicada. Isso é determinado pelo mddulo de
relaxacao para tragao uniaxial direta, calculado pela relagao entre a tenséo necessaria e a deformacgéo
aplicada. Woldekidan (2011) destaca a possibilidade de calcular esse médulo somando as fungdes de
relaxamento de cada elemento individual de Maxwell, considerando que as deformagdes séo
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semelhantes nos elementos em paralelo. A preciséo do modelo € ajustada de acordo com a quantidade

de termos usados para representar a resposta do material.

-t
E() = % E, + X5, E; e("_i) (Equagéo 7)

Os termos E-, Ei e pi sdo os coeficientes da série de Prony composta por n elementos que
representam as propriedades viscoelasticas lineares do material estudado.

Como dito anteriormente, o comportamento viscoelastico € delineado por dois fendbmenos
principais: a fluéncia, também conhecida como Creep, € a relaxacao. A fluéncia define o comportamento
do material viscoelastico quando submetido a uma tens&o constante (input) o = co e com medi¢éo das
deformagdes resultantes (output) continuamente crescentes se desenvolvendo ao longo do tempo &(t),
conforme a Figura 9. Por outro lado, 0 Médulo de Relaxagéo E(t) de um material viscoelastico é obtido
aplicando uma deformagdo constante (input) € = €& e medindo as tensdes resultantes (output)

continuamente decrescentes ao longo a(t), conforme se observa na Figura 10.

Figura 9 - Creep Compliance a) tensao aplicada; b) resposta de deformagao
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Fonte: adaptado de Di Benedetto e Corté (2005)

Figura 10 - Mddulo de Relaxagéo E(t). (a) deformagao aplicada; (b) resposta de tensao
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Fonte: adaptado de Di Benedetto e Corté (2005)
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Uma vez assegurada a hipotese de viscoelasticidade linear, a Fung¢do Fluéncia D(t) é definida
pelo quociente:

D(t) = L0 (Equagéo 8)

Oo

A descri¢do da Fungédo Fluéncia pode ser expandida para situagdes em que as tensdes néo
permanecem constantes. Esse processo leva em conta o histérico de tensdes que o material foi

submetido (Figura 11).

Figura 11 —Histérico de tensdes impostas na fungéo Fluéncia
A

(0]

do(t)

ts T t

Fonte: adaptado de Di Benedetto e Corté (2005)

Assim, considerando uma mudanga na tensdo do(T) aplicada no momento T, a variagdo

correspondente na deformagdo de no momento t é:
De(t) = do(t)D(r,t) (equagéo 9)

Supondo que a teoria da viscoelasticidade linear seja aplicavel ao material, o principio da
superposicao é valido. Dessa forma, a deformagéo total € a soma das deformagdes resultantes de cada

variagao de tenséo aplicada ao material. Assim, podemos expressar: &t

e(t) = ft'; D(1,t) do(x) (Equagso 10)
Considerando que of(t) é diferenciavel, a Equagao 10 pode ser escrita como:

e(t) = o(to)D(to,t) + [ D(r,1) do(x) (Equagéo 11)

Sem levar em consideragao o envelhecimento, tem-se:
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e(®) = o(ty)D(t—ty) + ftf) D(t — 1) o(t)dt (Equaggo 12)
Integrando por partes a equagéo (12), é possivel obter a expresséo:

e(t) = o(tg)D(0) + f; o() 2(t-1d() (Equacdo 13)
A parte inicial da Equagao 13 representa a resposta imediata do material, enquanto a segunda

parte corresponde ao efeito das tensdes anteriores, indicando um comportamento dependente do tempo.
Ja 0 Mddulo de Relaxagéo E(t) € definido como:

E() = 22 (Equagao 14)

€0

De forma analoga a Fung¢do Compliancia, para um cenario de deformagdes aplicadas, a tenséo

o(t) em qualquer momento de tempo é expressa como:
o(t) = &(to)E(0) + [ (x) Z(t-1d() (Equacéo 15)

O Mddulo de Relaxagao e a Fungéo Fluéncia ndo séo grandezas independentes, pois descrevem
a mesma caracteristica intrinseca do material, 0 comportamento viscoelastico linear. Assim, para a
caracterizacdo experimental das propriedades viscoelasticas de um material, apenas uma delas €
suficiente. No entanto, ao contrario dos materiais puramente elasticos, os parametros viscoelasticos
fundamentais, E(t) e D(t), ndo sao simplesmente reciprocos (E x D # 1) (FERRY, 1980; CHRISTENSEN,
1982; SCHAPERY, 1990; KIM, 2006). Essa relagao nao é valida no dominio temporal, ou seja, no mundo
real. No entanto, ao aplicar a transformada de Laplace e adentrar o dominio complexo, a fungédo
transformada do Modulo de Relaxagéo € inversa a Fungao Fluéncia (QUEIROZ, 2023).

As fungdes previamente mencionadas, Médulo de Relaxagéo e Fluéncia, sdo derivadas para
situagdes de carregamento monotonico. Entretanto, em cenarios praticos, € comum que materiais
viscoelasticos sejam submetidos a solicitagdes harmdnicas ou oscilatorias. Nessas circunstancias, dois
parametros séo usados para caracterizar esses materiais: 0 médulo complexo (|E* |) e 0 angulo de fase
(9), os quais descrevem seu comportamento sob solicitagdes harmonicas em estado estacionario.

Quando uma deformag&do é imposta na forma de uma fungdo senoidal, a resposta desses
materiais € uma tensdo também senoidal, porém deslocada em fase por um valor denominado angulo
de fase (¢), como demonstrado na Figura 12. Em materiais exclusivamente elasticos, o angulo de fase
¢ ¢=0° indicando a auséncia de defasagem entre as ondas de tens&o e deformacéo. Ja em materiais
estritamente viscosos, 0 angulo de fase é ®=90°. Consequentemente, os materiais viscoelasticos

apresentam um angulo de fase variando entre 0° e 90°.
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Figura 12 - Defasagem entre as ondas de tenséo e de deformagédo durante solicitagio harmdnica em um material

viscoelastico
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Fonte: adaptado de Di Benedetto e Corté (2005)

Como ilustrado na Figura 12, 0 modulo complexo é determinado matematicamente pela diviséo
da tens&o dinédmica méxima (0o) pela deformagao axial maxima recuperavel (o), conforme expresso na

Equacéo (16):

Er= 20 (Equagio 16)

€0

O carregamento senoidal uniaxial pode ser representado pela equagéao complexa da forma (KIM,
2009):

*

o* = oycos(ot) + ioysen(mt) = o,e®t (Equagéo 17)

Onde:

i=v-1

o, € a amplitude de tensao;

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

Considerando que foi imposta a deformagao:
g = goelot (Equacao 18)
A tensdo é obtida pela seguinte equacao:

o* = gyel@tte) (Equagéo 19)
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Dessa forma, utilizando a férmula de Euler para exponenciais complexas 0 médulo complexo

pode ser definido como:

* i(ot+@) . :
Er= T =20 = 20,0 — |E*|el® = |[E*|(cos ¢ + isene ) = E;+E,  (Equagdo 20)

e* goelot €0

O termo E1=|E*|cos¢ é conhecido como o mddulo de armazenamento e reflete a fragéo da
energia mecanica preservada durante um carregamento harménico. Ele também pode ser expresso
como Re(E¥), representando a parte real do mddulo complexo associado ao comportamento eléstico do
material, avaliando a por¢do de energia armazenada. Por outro lado, o termo E2=|E*|sen¢ é denominado
de médulo de dissipagéo, indicando a por¢ao de energia mecanica dissipada durante o carregamento
harmdnico. Isso também pode ser representado por Im (E*), correspondendo a parte imaginaria do
mddulo complexo associada ao comportamento viscoso irreversivel do material devido a dissipagéo de
energia.

Assim como 0 modulo de relaxagéo, os mddulos de armazenamento e de dissipagéo podem ser
expressos por equagdes analiticas derivadas de modelos baseados em analogias mecanicas. Ao adotar
0 modelo de Maxwell generalizado para descrever a viscoelasticidade linear, os mddulos de
armazenamento e de dissipagao sdo calculados pelas Equagdes (21) e (22):

o?t?

E; = Eo+ X Ei— (Equagéo 21)

t 1+0327:lg

(0] Ti
t 1+02t?

E, = Y, E (Equagao 22)

O mddulo complexo |E*|, em misturas asfalticas, varia dependendo das temperaturas e tipos de
materiais. Em baixas frequéncias e altas temperaturas, o angulo de fase tende a aumentar com a
frequéncia, mas essa tendéncia se inverte em altas frequéncias e temperaturas mais baixas, influenciado
pela interacdo do ligante e agregados (QUEIROZ, 2023).

O ensaio de modulo complexo mede propriedades viscoelasticas lineares em corpos de prova
cilindricos, com deslocamentos verticais minimos para evitar danos aos materiais. A norma brasileira
DNIT 416/2019-ME estipula um procedimento de teste que varia a frequéncia e temperatura para uma
analise detalhada do comportamento viscoelastico das amostras, ilustrado na Figura 13 com isotermas,

isocronas, plano Cole-Cole e diagrama Black.
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Figura 13- Defasagem entre as ondas de tensdo e de deformagéo durante solicitagio harménica em um material

viscoelastico
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Fonte: Di Benedetto e Corté (2005)

As isotermas e isdcronas representam o comportamento do médulo dindmico em misturas
asfalticas em relacéo a frequéncia e temperatura. O plano Cole-Cole e o diagrama Black ajudam a
analisar o comportamento dessas misturas em diferentes condi¢des de temperatura e frequéncia. A
Curva Mestra € usada na caracterizagdo mecanica para determinar o0 modulo dindmico em fungéo da
temperatura e frequéncia desejadas, baseando-se no Principio de Superposi¢do Tempo-Temperatura
dos materiais viscoelasticos.

As misturas asfalticas apresentam comportamento e propriedades que sao influenciados tanto
pela temperatura quanto pelo tempo. Por meio do principio da superposi¢do tempo-temperatura é
possivel prever o comportamento de misturas asfalticas em diferentes condi¢cbes de temperatura e
frequéncia de carregamento. Com base nas propriedades conhecidas em uma temperatura e frequéncia
de referéncia, é possivel estimar as caracteristicas do material para qualquer combinag&o de temperatura
e frequéncia. Isso ajuda a antecipar o desempenho dos pavimentos em locais com caracteristicas
térmicas ou de velocidade de trafego distintas (PIVETTA, 2018).

O principio da superposicdo tempo-temperatura (t-T) indica que é possivel obter 0 mesmo
comportamento em misturas asfalticas, mesmo em temperaturas e tempos de carga diferentes. Isso
permite simplificar a analise combinando o efeito do tempo e temperatura em um Unico parametro. Esse
processo € realizado deslocando horizontalmente as curvas de médulo dindmico obtidas em diferentes
condicbes para uma temperatura de referéncia, resultando na curva mestra (HOU, 2009; FAN et al.,
2022).

Para deslocar as curvas isotermas de modulo dinamico, € necessario multiplicar os valores por

um coeficiente de translagéo ou shift-factor (ar), a fim de obter o melhor ajuste possivel da curva mestra.
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Esse processo resulta nas frequéncias reduzidas (fr). A curva mestra ajustada pode ser modelada por
uma fungao sigmoidal, que também é utilizada no Guia de Projeto de Pavimento Mecanico-Empirico
(MEPDG) dos Estados Unidos. A validade desse modelo sigmoidal abrange temperaturas de -18 °C a

55 °C, conforme validado por Kim (2009) na Equagao 23.

__a*
14+eB-ylog(®)

log(|E*]) =68 + (Equagéo 23)

Onde:

d = valor minimo do médulo;

a = intervalo do valor do médulo;
¢ = frequéncia reduzida;

B, y = fatores de ajuste.

O procedimento utilizado para calcular os coeficientes de translagéo das curvas de modulo
dindmico foi desenvolvido por William, Landel e Ferry em 1955, sendo que a equagéo resultante é
conhecida pelo nome desses pesquisadores (Equagao 24). A determinagdo das constantes € realizada

por meio de métodos iterativos, visando obter o ajuste mais preciso da curva.

log(ar) = % (Equagao 24)

Onde:
T = temperatura do ensaio (em °C);
TR = temperatura de referéncia, para a qual sera feita a translagdo (em °C);

C1 e C2 = constantes dependentes do material.

2.3 Modelo Viscoelastico De Dano Continuo (VECD)

Na Carolina do Norte, nos Estados Unidos, um grupo de pesquisadores liderados pelo professor
Richard Kim desenvolveu um modelo constitutivo conhecido como Viscoelastic Continuum Damage
(VECD). Esse modelo utiliza propriedades intrinsecas dos materiais para descrever a evolugao do dano
(S) e a reducao da integridade (C) das misturas asfalticas (Figura 14).

Ao longo dos anos, 0 VECD tem sido objeto de estudo em diversas pesquisas, incluindo trabalhos
de Kim e Little (1990), Daniel e Kim (2002), Chehab et al. (2003), Hou (2009), Underwood et al. (2010),
Luo (2012), Nascimento (2015), Xie e Shen (2015), Cao et al. (2016), Rahbar-Rastegar et al. (2017) e
Zhang e Oeser (2021). Esses estudos ressaltam a importancia do VECD como um modelo constitutivo
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eficaz para analisar o comportamento das misturas asfalticas e compreender a evolugao do dano e da

integridade ao longo do tempo.

Figura 14 - Curva caracteristica de dano

1
I

5\

08 | ‘?\‘3‘
06 |

04
130
155
02 | 180
Fitting

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
S
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O modelo viscoelastico de dano continuo utiliza as caracteristicas viscoelasticas das misturas
asfalticas e seu principal resultado é a curva caracteristica de dano (C - integridade versus S - dano)
(Figura 14). Essa curva representa uma propriedade intrinseca do material e independe das condigdes
dos ensaios. A maior vantagem dessa metodologia € a capacidade de simular o comportamento do
material sob diversas condi¢fes, abrangendo as condi¢des de qualquer localidade em que ele esteja
exposto. Isso possibilita uma analise realista do desempenho das misturas asfélticas, considerando as
variagdes ambientais e de carregamento (NASCIMENTO et al., 2014).

O modelo VECD (Volume Efetivo de Carga Dinamica) foi inicialmente desenvolvido para ensaios
monotonicos. No entanto, devido as limitagdes de carga do Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT),
amplamente utilizado nos Estados Unidos, e @ necessidade de um critério de ruptura, houve uma
adaptacdo do modelo para ensaios ciclicos (NASCIMENTO et al., 2014). Essa adaptagao preservou a
abordagem de anélise aplicada ao primeiro ciclo do ensaio, no qual o acumulo de dano ¢ significativo,
mas foi ajustada para a condigao de carregamento ciclico. Como resultado, 0 modelo adaptado para
ensaios ciclicos passou a ser conhecido como Simplified Viscoelastic Continuum Damage (S-VECD)
(CAO etal., 2016; QUEIROZ et al., 2023).

Esse método é baseado em trés prerrogativas: (i) O principio da correspondéncia elastico-
viscoelastico,(ii) A teoria de trabalho potencial de Schapery e (iii) O principio da superposi¢do tempo-
temperatura (NASCIMENTO, 2015).
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2.3.1 Principio da correspondéncia elastico-viscoelastico

O principio da correspondéncia elastico-viscoelastico é fundamental na modelagem de materiais
viscoelasticos, como as misturas asfalticas. Esse principio estabelece que é possivel descrever o
comportamento de um material viscoelastico por meio de um material elastico equivalente, desde que
sejam consideradas as propriedades viscoelasticas apropriadas. Ao aplicar esse principio, seleciona-se
um modelo elastico equivalente que reproduza de forma aproximada o comportamento do material
viscoelastico, simplificando a modelagem e a analise (HOU, 2009; CAO et al., 2016).

O principio da correspondéncia elastico-viscoelastico envolve 0 uso de pseudo-variaveis (como
a pseudo-deformagao, €R) em substituigdo as deformacgoes fisicas do material, excluindo os efeitos do
tempo. A pseudo-deformagao é uma medida semelhante a deformac&o real, mas que néo considera 0s
efeitos temporais. A formula para calcular a pseudo-deformagdo é dada pela Equagao 25 no caso de
carregamento transitério, conforme o modelo VECD, e pela Equagéo 26 no caso de estado estacionario,
no modelo S-VECD (MOCELIN, 2018).

t d ~
ek = é JyE(t—1) d—idr (Equagéo 25)
€ ta = i X % ((Eo,pp)i|E*|Lv1a) (Equagéo 26)
Onde:

eR —pseudo-deformacao;

¢ — deformacdo medida;

ER - mbdulo de referéncia (normalmente adota-se ER igual a 1);

T é a variavel de integragao (s) e t o tempo fisico (s).

€8 o - amplitude da pseudo-deformagéo na condigéo de tragao;

B - fator que quantifica a duragéo da carga de tracdo em um determinado ciclo (1 para tragéo total, 0
para carga totalmente revertida, e -1 para compresséo total);

£o,pp - Amplitude de deformagao total (pico a pico);

|E*|LVE - mddulo dindmico viscoelastico linear do material.

Utilizar pseudo-variaveis permite uma representacdo mais eficiente do comportamento
viscoelastico do material, simplificando a analise e a modelagem em diferentes condicbes de
carregamento. Essa abordagem contribui para prever o desempenho e analisar o material de forma mais
precisa, 0 que é fundamental para um projeto e conservagéo eficazes de estruturas e pavimentos
(OLIVEIRA et al., 2022).
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Normalmente, € comum adotar o mddulo de referéncia ER como 1. Nesse contexto, o valor de
¢R representa a resposta de tensdo de um material viscoelastico linear, conforme descrito pela Lei de
Hooke. A relagdo entre tensdo (o) e deformagéo (¢R) € estabelecida pela formula o = Ej x €®. Essa
equacao sugere que, em condigdes de viscoelasticidade linear, a razéo entre o e €®, conhecida como
pseudo-moédulo secante ou integridade (C), é igual a 1 (HOU, 2009; BABADOPULOS, 2014).

Entretanto, qualquer desvio dessa relagéo unitaria indica a ocorréncia de danos no material
(HOU, 2009). Isso significa que, quando a razéo o/<R difere de 1, o comportamento do material n4o esta
mais aderindo a viscoelasticidade linear. Essa discrepancia pode ser atribuida a danos ou alteragdes nas
propriedades do material, indicando uma possivel deterioragéo ou falha.

Como mencionado previamente, quando a deformacgdo pseudorreferida (€R) € igual a 1,
corresponde a tensdo viscoelastica linear. Nesse contexto, a razéo entre tenséo (o) e deformagao
pseudorreferida (¢R), também conhecida como pseudorrigidez (C), apresenta um valor unitario. O
parametro C no contexto do VECD (Viscoelastic Continuum Damage) representa a integridade fisica do
material. Sua determinag&o € realizada por meio da relagdo expressa na Equacgéo 27.

Para calcular a integridade, é necessério considerar a relagdo entre 0 modulo dindmico da
amostra que sera submetida ao ensaio de fadiga, obtido no ensaio fingerprint, e 0 modulo dinédmico das
amostras obtidas na caracterizagdo viscoelastica linear. Essa relagdo é conhecida como Dynamic
Modulus Ratio (DMR), conforme expresso na equagdo 28. Na Equacdo 28, o valor da pseudo-

deformacao é multiplicado pelo valor do DMR.

C= X (Equacéo 27)
__ |Ex|fingerprint ~
DMR = TEILVE (Equacéo 28)

Onde:
0 = tensao;

eR = pseudo-deformagéo;
|E*|fingerprint = médulo dindmico obtido no ensaio de fingerprint;

|E*|LVE = méddulo dindmico absoluto nas condigdes de ensaio.

No que diz respeito a determinagdo do dano (S) em ensaios monoténicos € no primeiro ciclo de
ensaios ciclicos, o calculo é realizado usando a Equagéo 29. Como forma de simplificacdo para os
demais ciclos adota-se o calculo realizado pela Equacgéo 30.

o 1

ds; = (-3 (eR)?AC; )™ (85)F (Equagzo 29)
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ds; = (— 2 (8) AC" )™ (88, ) (K, )ive (Equaszo 30)

Onde:

a = taxa de evolugdo do dano, definida como a maxima inclinagao da curva médulo de relaxagdo vs
tempo reduzido, em escala log-log;

A = incremento de tempo reduzido;

€.t = pseudo-deformag&o na condicao de tragdo;

Ap = intervalo de tempo reduzido do pulso de carga;

K1 = fator de ajuste considerando que a pseudo-deformagao néo é constante ao longo do ciclo.

Conforme mencionado por Hou (2009), o fator de ajuste K1 € influenciado pelo histérico de tempo
de carregamento (representado por f(¢)). Considerando a suposigéo de que o crescimento do dano em
um unico ciclo é relativamente pequeno, o fator K1 pode ser expresso pela Equagao 31 (UNDERWOOD
et al., 2009, citado por NASCIMENTO et al., 2014).

Com base nisso, o célculo do dano é realizado de acordo com a Equagéo 29 para ensaios
monotdnicos e o primeiro ciclo de ensaios ciclicos, enquanto nos ciclos subsequentes € utilizado o calculo
descrito na Equagéo 30. Portanto, ao levar em conta o historico de carregamento e a taxa de crescimento

do dano em um unico ciclo, é possivel determinar o fator K1 utilizando a Equagéo 31.
2 o
Ky = 5 Jo ((09)™ & (Equagéo 31)

Onde:
¢ e & — tempo reduzido de inicio e de fim da tensdo de tragdo (de dano) para um dado ciclo,

respectivamente.

As curvas caracteristicas de dano podem ser ajustadas por meio de modelos matematicos,
utilizando fungdes poténcia (Equagéo 32) ou exponenciais (Equagao 33). De acordo com Underwood et
al. (2012), a escolha da fungdo a ser utilizada depende da natureza da mistura em avaliagéo,
selecionando aquela que melhor representa 0 comportamento do material.

Portanto, ao obter a curva C versus S para um determinado material, & possivel simular essa
curva para outras condi¢des de ensaio utilizando a Equagao 34. Essa abordagem permite prever o
comportamento do material em diferentes cenarios de ensaio e contribui para a analise de danos sob

varias condicdes.

C(S) =1—Cy, 542 (Equagéo 32)
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c(s) = e2° (Equagéo 33)

2 a o
Sivr = Si + (5 (281a) €11 €182 1) K, (dD) (Equagao 34)
Onde:

C11 e C12 - constante do ajuste para a fungéo poténcia;

a e b - constante do ajuste para a fungéo exponencial

2.3.2 Teoria do trabalho potencial

A teoria do trabalho potencial, desenvolvida por Schapery em 1990, representa o segundo pilar
essencial no modelo de dano continuo. Essa teoria foi especificamente concebida para lidar com
materiais elasticos sujeitos a mudancgas estruturais, como o crescimento de danos. Seu embasamento
reside na aplicagéo dos principios da termodindmica dos processos irreversiveis. Um aspecto crucial
dessa teoria é sua capacidade de separar a parcela de dano correspondente a parte viscosa do material,
0 que, por sua vez, possibilita a caracterizagéo precisa do comportamento do material por meio de uma
lei de evolugao do dano (HASAN et al., 2019).

A relagdo entre as tensdes generalizadas (0) e as deformagdes generalizadas () estabelece o
desempenho mecénico de um material elastico sujeito a mudangas estruturais. Essas varidveis
generalizadas podem ser transformadas em diferentes pares de variaveis fisicas, como for¢a e
deslocamento ou tensédo e deformagéo, dependendo das circunstancias especificas. Portanto, para
materiais com essas caracteristicas, a relagao entre as tensdes e deformagdes é expressa de acordo
com a seguinte expressao:

SW = o; x 8¢; (Equacéo 35)

Onde:
oW - trabalho virtual

d¢e; - deformagdes virtuais.

A teoria se baseia na Funcdo Densidade de Deformacéo, a Relagdo Tensdo-Deformagéo e a Lei
de Evolugao do Dano (ASHOURI, 2014; KIM, 2009; NASCIMENTO, 2015; HASAN et al., 2019). Contudo
essa teoria é aplicada a materiais elasticos, sendo necesséario uma adaptagéo para o principio de
correspondéncia elastico-viscoelastico descritos no topico anterior. Para isso, as equagdes séo reescritas
considerando a pseudodeformacgéo em vez da deformacéo fisica. Além disso, a fungéo densidade de
energia de deformagéo previamente definida é modificada para se tornar a fungao densidade de energia
de pseudodeformacdo (QUEIROZ et al., 2023).
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WR = WR (RS ) (Equagéo 36)
= e Equagao 37
0= 3R (Equacéo 37)
awRy) ‘m x
Sm = (— asm) (Equacéo 38)
Onde:

Sm- variavel de estado interno de dano;

WR- densidade de energia de pseudodeformagao;

o = tensor de tensdes [MPa];

¢ = tensor de deformagdes;

a,- € a constante de ajuste caracteristica do material, ligada diretamente as propriedades de creep e

relaxacao.

O principio da correspondéncia elastico-viscoelastico permite a consideragao das caracteristicas
hereditarias dos materiais viscoelasticos, que séo descritas por meio de uma integral de convolugao
utilizando as pseudo-variaveis. Dessa forma, a energia de deformacao é transformada em uma pseudo-
energia de deformagéo, ampliando a compreenséo e aplicabilidade dessa teoria (NASCIMENTO, 2015).
Dessa forma as equagdes abaixo descrevem o modelo levando em consideragao materiais viscoelasticos

sem dano (Equacéo 39) e com dano (Equagao 40).

o = EgeR (Equacao 39)
o = C(S)eR (Equacao 40)
Onde:

C(S) - pseudorrigidez relacionada a fungao dano (S).

24  SELF-"HEALING” EM MISTURAS ASFALTICAS

Os materiais asfalticos possuem uma capacidade natural de healing. No entanto, devido a
complexidade desse mecanismo, existe uma diversidade de abordagens experimentais, modelos e
analises numéricas utilizados para compreender esse processo, 0 que as vezes pode levar a
contradi¢des (SHIRZAD et al., 2019).

A fadiga por fissuragdo & uma das principais razées que contribui para a diminui¢do da vida util
das estruturas de pavimentos asfalticos. Durante o trafego, as cargas repetidas exercidas sobre o

pavimento geram microfissuras no material. Geralmente, acredita-se que essas microfissuras se
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propagam e se unem, formando trincas maiores que eventualmente resultam em falha de fadiga
(ASHOURI,2014).

No entanto, existem estudos que discutem a capacidade de healing dos materiais asfalticos
(KASBERGEN et al., 2016), embora 0 mecanismo exato que causa esse processo ainda nao seja
plenamente compreendido. Além disso, ndo ha uma definicdo unica ou um método amplamente aceito
para prever a ocorréncia de regenera¢do em materiais asfalticos. Consequentemente, a incorporagéo
efetiva do healing no projeto de pavimentos ainda n&o € viavel.

Existem dois principais tipos de mecanismos de healing descritos na literatura: cura coesiva e
cura adesiva (QIU et al., 2009; KACHKOUCH et al., 2022). A cura coesiva envolve a parte ligante da
mistura, incluindo o betume e os fillers, enquanto a cura adesiva se concentra na interagdo entre o
betume e a pedra/mineral. Alguns estudos consideram o betume isoladamente para analisar a cura,
excluindo as interagdes com o agregado. A cura coesiva € avaliada através da recuperagdo das
propriedades mecénicas em situagdes de fadiga ou fratura, geralmente utilizando um redmetro de
cisalhamento dinamico (SHEN et al., 2010).

Sun et al. (2018), propuseram uma classificagao dos estudos experimentais de regeneragéo em
trés escalas: microescala, mesoescala e macroescala. Na microescala, séo utilizadas técnicas como
Microscopia Eletronica de Varredura e Microscopia de Forga Atdmica (AFM) (YU et al., 2020). J& na
mesoescala, encontramos técnicas como Microscopia de Fluorescéncia e Tomografia Computadorizada
por Raios-X (SUN et al., 2018). Por fim, na macroescala, temos estudos baseados em fadiga, fratura e
observagoes de campo (FAN et al., 2018).

No entanto, é importante destacar que esses estudos nédo estdo diretamente conectados e
envolvem uma ampla variedade de materiais, 0 que torna menos evidente a relagéo entre seus
resultados. As defini¢des de healing também podem variar de acordo com a escala de observagéo, essa
avaliagdo é realizada com base em critérios diversos, como separagéo de fases, reducdo da area

danificada e recuperagao das propriedades mecanicas (KACHKOUCH et al., 2022).

241 “Healing” em macroescala
O processo de regeneracdo em macroescala refere-se a reparagao de defeitos em estruturas de
maior escala, como pavimentos de concreto ou pontes, em oposi¢do a microescala e mesoescala. No
entanto, a regeneracdo em macroescala apresenta desafios significativos devido a escala e
complexidade das estruturas envolvidas (XUE et al., 2017).
Um dos principais mecanismos de regeneragdo em macroescala é a incorporagdo de materiais
autorregenerativos, como microcapsulas contendo agentes de cura ou fibras que liberam esses agentes

em resposta a danos. Esses materiais sdo adicionados durante a produgao do concreto ou aplicados
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posteriormente na superficie da estrutura. Quando ocorrem danos na estrutura, as capsulas sao
quebradas ou as fibras sao danificadas, permitindo a liberagdo dos agentes de cura. Esses agentes

preenchem as rachaduras ou fissuras, restaurando assim a integridade da estrutura (XUE et al., 2017).

242 *“Healing” em microescala

Em geral, 0 mecanismo de healing do asfalto é frequentemente deduzido a partir do modelo de
de trincas proposto em polimeros. Wool e O'Connor (1981) propuseram cinco estagios de healing de
trincas em polimeros, que incluem rearranjo ou aproximagao superficial, umedecimento, difuséo e

aleatorizagao, como apresentado na Figura 15.

Figura 15 - llustragao das etapas do healing em material asféltico

Modelo de interface Modelo molecular Etapa de regeneracao

le2
Rearranjo e
aproximacao superficial

3
Humedecimento

4
Difusao branda
entre superficies

5
Difusao equilibrio
e aleatorizacdo

Fonte: Adaptado de Qiu (2012)

Segundo o autor, durante o estagio de aproximacgéo superficial, as superficies da trinca se
aproximam para promover o healing. Nesse processo, as superficies molham umas as outras e formam
uma interface. Em seguida, durante o estagio de umedecimento, ocorre a formagéo de uma interface
mais definida entre as superficies da trinca, a medida que sao “molhadas”.

O estagio de difusao € considerado o estagio mais critico, pois controla o desenvolvimento das
propriedades mecanicas durante o healing. Durante esse estagio, ocorre a difusdo de espécies quimicas
e a reagéo entre os componentes do asfalto, resultando na formacao de ligagdes e na consolidagédo do
material (ZHAO; WANG; WANG, 2023).
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Por fim, durante o estagio de aleatorizagao, as interfaces desaparecem completamente a medida
que o healing continua e as propriedades mecanicas do asfalto se estabilizam.

E importante ressaltar que esses estagios do healing propostos em polimeros podem ser
aplicados para entender o mecanismo de healing do asfalto, embora existam diferencas especificas
relacionadas a composicéo e as propriedades do asfalto (BEHNOOD; GHAREHVERAN, 2019).

243 “Healing” em mesoescala

A regeneragdo em mesoescala refere-se ao processo de reparagdo que ocorre em uma escala
intermediaria entre o nivel microscdpico e macroscépico. Ela abrange comprimentos na faixa de
micrémetros a milimetros e é influenciada pela estrutura, composicdo do material e condigdes
ambientais. Os métodos em mesoescala incluem a microscopia de fluorescéncia e a tomografia
computadorizada (BARROS, 2020).

A distingao entre regeneragdo em microescala e mesoescala ndo é claramente definida. Os
mecanismos de regeneracdo baseados na interdifusdo molecular e na energia de superficie sao
principalmente estudados em relagao a regeneragéo de microtrincas. No entanto, em materiais asfalticos,
quando ha uma trinca aberta, a proximidade das faces da trinca influencia a interdifusdo molecular. Com
periodos de descanso adequados e fornecimento suficiente de energia, a regeneragao pode ocorrer
mesmo em mesoescala. Portanto, as teorias e modelos que explicam a regeneragdo em microescala
podem ser aplicados a regeneragdo em mesoescala (de GRAAF et al., 2018).

De Graaf et al. (2018), utilizou a teoria do fluxo capilar para explicar a regeneragao de trincas
abertas em mastique de asfalto, adaptando as equacdes de Lucas-Washburn (1921). A hipétese é que,
na temperatura adequada, o fluxo capilar na trinca promove o fechamento da mesma e a recuperagao
gradual da resisténcia da interface € alcangada por meio da difusdo, explicando assim a regeneragéo em
mesoescala.

Independentemente dos modelos e teorias utilizados, a regeneracdo envolve o fechamento da
trinca e 0 aumento da resisténcia. Apenas o fechamento da trinca, sem recuperagéo de parcela de
resisténcia mecanica, ndo deve ser considerado como regeneragao. A regeneragdo em microescala e
mesoescala ocorre em condiges favoraveis. A proxima se¢do abordara as pesquisas sobre essas
condigdes influentes (BARROS; LUCENA; HERNANDEZ, 2022).

244 Condigoes que influenciam o “Healing”

Assim como as caracteristicas da mistura asfaltica, como resisténcia a deformagao permanente e
fadiga, a capacidade de regeneragdo de uma mistura asfaltica depende de um conjunto de fatores que
influenciam isoladamente ou em conjunto a capacidade total de regeneracdo de uma determinada

mistura asfaltica. Esses fatores podem ser propriedades intrinseca do material ou podem ser por meio
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de condicBes que se encontra 0 ambiente (QIU, 2012; AYAR, MORENO-NAVARRO, RUBIO-GAMEZ,
2016; ANUPAM et al., 2022).

245

Materiais

2451 Caracteristicas do ligante asfaltico

O ligante asfaltico representa um dos principais papeis nas propriedades dos materiais, quando

relacionado com a capacidade de regeneragao da mistura asféltica (ASHOURI, 2014; LV et al., 2017.

Dessa forma muitas pesquisas que englobam essa tematica procuram entender as caracteristicas do
ligante asfaltico (PANG et al., 2012; GARCIA et al., 2012; DAI; WANG; HASAN, 2013; HUANG; LV; XIAO,
2016; LV et al., 2017; ANUPAM et al., 2022).

Quando se fala de propriedades do ligante asfaltico que influenciam a regeneragao, tem-se:
Rigidez: ligantes asfalticos com menor rigidez apresentam a tendéncia a terem um melhor
comportamento em termos de recuperacao das propriedades por meio do processo do “Healing”
(QIU, 2012; AYAR, MORENO-NAVARRO, RUBIO-GAMEZ, 2016);

Viscosidade: a menor viscosidade do betume estimula o processo de healing, uma vez que isso
daria ao material capacidades aprimoradas de fluxo. Como o betume é um material altamente
dependente da temperatura, temperaturas mais altas dariam, portanto, oportunidades favoraveis
de healing ao material (LIU et al., 2011; LIU et al., 2012; DAI; WANG; HASAN, 2013; GARCIA et
al., 2014);

Penetragao: Ligantes asfalticos com menor resisténcia a penetragdo possuem melhores
resultados de “Healing” (BONNAURE et al., 1982);

Composigao quimica: Kim et al. (2003) correlacionaram as propriedades quimicas do betume
a sua capacidade de regeneragao e constataram que o aumento da proporgao do grupo funcional
metileno para metil melhorou o healing. A hipétese era que as moléculas alifaticas de cadeia
longa e as cadeias laterais poderiam atuar como pequenos buffers que inibem a aglomeragéo
da fragdo polar e facilitam o fluxo de moléculas através das superficies da rachadura. Pauli
(2014) estudou que as propriedades das fragdes cromatogréaficas do ligante asfaltico foram
relacionadas aos componentes de energia superficial Lifshitz-van der Waals e Lewis Acido/Base,
considerados responsaveis pelos mecanismos de humedecimento/deshumedecimento e pela
resisténcia da ligagdo na interface asfalto-agregado. Além disso, as propriedades fisico-
quimicas, incluindo o teor de asfaltenos e a distribuicdo do peso molecular das fases maltene e
6leo, foram mostradas como governantes do comportamento de fluxo dependente da
temperatura dos ligantes asfalticos. Santagata et al. (2009) e Sun et al. (2017) descobriram que

a relagéo de saturados para aromaticos esta positivamente correlacionada com o potencial de
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healing do asfalto. E discutido que as concentracdes de fragdes mais leves de saturados e
aromaticos, moléculas pequenas e moléculas mais longas com menos ramificagdes

promoveriam a mobilidade dos ligantes asfalticos.

2.4.5.2 Caracteristicas de misturas asfalticas

Uma vez que a healing depende do ligante disponivel na mistura asfaltica, um teor mais elevado

de ligante pode ser mais benéfico para a healing. No entanto, o teor de ligante disponivel para a healing

também é influenciado por varios pardmetros de projeto da mistura (KIM, 2000; LUO, 2012). De acordo

com Tang et al. (2016) em uma mistura asfaltica compactada, existem fatores como:

Teor de ligante: quanto maior o teor de ligante de uma mistura asfaltica maior a capacidade de
regeneragao que esse material pode ter;

Dimensao de agregados: A graduacao do agregado é um fator importante que influencia as
propriedades mecanicas e de desempenho do asfalto. Misturas com maiores quantidades de
agregado graudo desenvolvem sua regeneragao em velocidades maiores que misturas com
maiores quantidades de agregado fino;

Volume de Vazios: Misturas asfalticas com um menor volume de vazios tem melhor
comportamento regenerativo, de forma independente das caracteristicas da mistura. Isso é

explicado por ter um contato mais proximo da pelicula de betume.

Aditivos utilizados na mistura asfaltica também podem influenciar a capacidade regenerativa, dentre

esses materiais podem ser citados os polimeros, cales e capsulas com agentes rejuvenescedores (LEE,
DANIEL e KIM, 2000; KIM, 2006; GARCIA et al., 2013; CANESTRARI, 2015), sendo seus efeitos os

seguintes:

Polimeros: os dois principais tipos de polimeros que constam na literatura consultada séo os
polimeros do tipo Borracha de Butadieno Estireno (SBR - “Styrene Butadiene Rubber”) e Estireno
Butadieno Estireno (SBS - “Styrene Butadiene Styrene”). O polimero do tipo SBS apresentou
uma contradicao nos seus resultados no aspecto que tange o “Healing”, Canestrari (2015); Shen
e Carpenter (2007) indicam um efeito positivo do polimero quanto a regeneragéo. Estudos
realizados pelos autores como Little (1999) e Qiu (2012) indicaram uma redug&o na manifestagao
dos efeitos relacionados a recuperagéo de propriedades em misturas. Ja analises realizadas por
Lee, Daniel e Kim (2000), com polimero SBR, apresentou comportamento positivo quanto a
regeneracao em comparagao a amostras sem esse modificador.

Capsulas com agentes rejuvenescedores: muitos pesquisadores, como Chung et al. (2015);
Garcia; Jelfs; Austin, (2015), Barros (2020) e Silva (2022) tem utilizado essa técnica, que conta

com o rompimento destas capsulas em determinado momento da vida dtil de um pavimento,
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liberando agente rejuvenescedor, de forma a recuperar o ligante asfaltico e diminuindo seu nivel
de oxidag&o, facilitando dessa forma a fluidez do ligante em dire¢&o as trincas préximo as areas
de agéo do agente rejuvenescedor, influenciando dessa forma positivamente o “Healing’.

e Cal hidratada: o uso da cal hidratada tem confirmado sua melhora nas propriedades, como
resisténcia a deformagao permanente, resisténcia a tracdo, mddulo de resiliéncia, coeséo e

envelhecimento de misturas asfalticas (BOCK, 2012).

246 Condigoes ambientais
2.4.6.1 Periodo de repouso

Os materiais asfalticos tém a capacidade de recuperar suas propriedades ao longo do periodo
de descanso. Essa recuperacdo pode ser resultado de fenémenos reversiveis, como tixotropia ou
relaxamento de endurecimento fisico (SOLTANI, 2005). Na construgdo de pavimentagdo, € comum
ocorrerem periodos de repouso entre 0s pulsos de carga causados pelos eixos € veiculos que transitam
sobre a estrada. Durante esses intervalos, as cargas exercidas sobre a pavimentag&o sao interrompidas.
Em ambiente laboratorial, essa condigdo é simulada aplicando-se periodos de repouso entre 0s
carregamentos durante os experimentos (YU et al., 2020).

Conforme mencionado por Castro e Sanchez (2006), nos testes laboratoriais, os periodos de
repouso séo introduzidos de duas formas distintas: utilizando intervalos de repouso e carga intermitente.
No teste com intervalos de repouso, a avaliagdo de fadiga é interrompida durante os intervalos de
repouso especificados e, em seguida, retomada até o préximo intervalo de repouso. Por outro lado, no
método de carga intermitente, apds cada ciclo de carga, hd um periodo de repouso cuja duragao pode
ser multipla da duragéo da carga (ANUPAM et al., 2022).

Outra dificuldade relacionada ao periodo de repouso reside na compreensao da sua duragao
adequada. Essa duragdo pode variar dependendo do tipo de material (betume, mastique ou mistura), da
geometria e do tamanho da amostra. Caso a temperatura durante o periodo de repouso seja elevada,
pode ocasionar a deformacgédo da amostra se mantida por um longo periodo (SUN et al., 2016).

O periodo de repouso 6timo é aquele em que qualquer aumento adicional resultaria apenas em
um acréscimo insignificante na vida util por fadiga. Esse aumento na vida util, devido ao periodo de
repouso, pode variar conforme os métodos de teste e o tipo de mistura utilizado. Portanto, é crucial
selecionar cuidadosamente um periodo de repouso adequado, de forma a obter resultados satisfatorios

sem aumentar desnecessariamente a duragao do teste (SUN e WANG, 2020).

2.4.6.2 Temperatura
O aumento da temperatura pode acelerar o processo de healing dos materiais asfalticos. Alguns

danos ocorridos no pavimento durante o inverno podem ser reparados naturalmente na temporada de
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verdo. No entanto, é necessario considerar os possiveis efeitos adversos do aumento da temperatura. A
escolha dos niveis de temperatura nos experimentos de laboratério depende do tipo de material a ser
testado. O aumento da temperatura permite que o ligante asfaltico flua mais rapidamente, preenchendo
as fissuras e iniciando o processo de healing (FAN et al., 2018).

E importante destacar que temperaturas sustentadas elevadas podem causar o envelhecimento
do ligante, tornando-o mais rigido e comprometendo sua natureza viscoeléstica. Esse efeito pode
prejudicar o potencial de healing do material e, portanto, ao desenvolver as condicdes de teste, é
essencial considerar cuidadosamente esses aspectos, a fim de evitar conclus6es equivocadas (LIU et
al., 2012; WANG et al., 2018).

2.4.6.3 Umidade

O dano causado pela umidade € um dos principais mecanismos de deterioragdo em pavimentos
asfalticos, ocasionando uma maior sensibilidade ao surgimento de danos. No entanto, pouco tem sido
estudado sobre a combinagéo desses dois mecanismos antagonicos que podem afetar o potencial de
healing das misturas asfalticas. O efeito negativo da umidade na resisténcia de ligagao agregado-ligante,
devido a presenca de umidade diminui a aderéncia entre o ligante e o agregado, impactando
negativamente ao healing das ligagdes adesivas (HEFER et al., 2005; ALMUTIRI et al., 2023).

O condicionamento da umidade reduz a coesdo, aumentando a energia de ativagao do ligante e
resultando na diminui¢do do healing instantaneo e dependente do tempo, respectivamente. Além disso,
conforme mencionado por Grossegger e Garcia (2019), densidades similares de betume e &gua impedem

o fluxo de betume nas rachaduras, diminuindo, assim, o processo de healing (MANNAN et al., 2017).

24.6.4 Tipo de carregamento

A resposta de healing pode ser influenciada por varios modos de controle (carga controlada /
deslocamento controlado), diferentes niveis de carregamento e frequéncias. Em particular, pesquisas
que analisaram a fadiga em flexdo de quatro pontos em misturas asfalticas revelaram que o healing se
destaca em niveis de deformagao baixos quando periodos de repouso sdo aplicados (RAITHBY e
STERLING, 1970).

Testes de fadiga realizados em modo de tragdo-compresséo alternada revelaram que a vida Util
a fadiga das misturas asfalticas melhorou em comparagédo com testes sem a aplicacdo de estresse
compressivo. Isso pode ser explicado pelo fato de que o estresse compressivo auxilia no fechamento
das microtrincas, enquanto o estresse de tragdo ndo desempenha um papel significativo no processo de
healing durante esses testes de fadiga (GE et al., 2014).

De maneira geral, é possivel identificar diversas condi¢des que contribuem para melhorar a

capacidade de healing em materiais asfalticos. No ambito do material, uma redugéo na viscosidade pode
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facilitar o fluxo do ligante asféltico. Porém, é importante considerar que o aumento do teor de ligante néo
€ a Unica variavel relevante para o healing, uma vez que a quantidade disponivel de ligante para esse
processo € influenciada por diferentes pardmetros de projeto da mistura (ALMUTIRI et al., 2023).

Das condigdes discutidas anteriormente, o periodo de repouso e 0 aumento de temperatura sao
amplamente empregados para estimular o healing durante testes mecanicos. No entanto, é fundamental
considerar que o aumento prolongado da temperatura pode levar ao envelhecimento do ligante. Esse
envelhecimento, juntamente com a presenga de umidade, pode prejudicar a capacidade de healing do
material asfaltico. O processo de envelhecimento aumenta a dureza do material e reduz sua capacidade
de fluxo, enquanto a umidade tem efeito negativo na aderéncia entre o ligante e o agregado (XIN et al.,
2022).

24.7 Ensaios mecanicos para investigagdo do “Healing”

Os testes mecanicos que investigam o healing de materiais asfalticos abrangem diferentes
componentes, como betume, mastique e misturas. Esses testes, em nivel de mistura, possuem uma
longa tradigdo na pesquisa de asfalto e contam com uma ampla literatura disponivel. Entre os métodos
estruturais mais utilizados para estudar o healing em misturas de asfalto, estéo os testes de viga (de dois
pontos, trés pontos e quatro pontos), flexdo semicircular e testes de tragéo indireta (ALMUTIRI et al.,
2023).

Entre os métodos de teste de fadiga, a flexdo de dois pontos & uma das técnicas iniciais usadas
para avaliar materiais de concreto asfaltico. Nesse método, as amostras séo fixadas em uma extremidade
e submetidas a carregamento ciclico na extremidade livre. Nessas investigagdes, o material € avaliada
com base na melhoria do médulo de rigidez ou na vida util a fadiga (SMITH e HESP, 2000; ZHAO, WANG;
WANG, 2023).

Embora os testes de flexdo de dois pontos sejam geralmente realizados em amostras
trapezoidais, outras configuracdes de teste de flexdo, como os testes de flexao de viga de trés e quatro
pontos, sdo conduzidas utilizando amostras prismaticas uniformes para avaliar o healing. Nos testes de
flexdo de trés pontos, os critérios de avaliagdo concentram-se principalmente na recuperagao do modulo
de rigidez em estudos de fadiga e no aumento da carga maxima em pesquisas de fratura (DAI et al.,
2013; ANUPAM et al., 2022).

Nos testes de flexdo de quatro pontos, a avaliagéo do healing é principalmente conduzida através
de estudos de fadiga. Shen e Carpenter (2007) realizaram testes de flexao de quatro pontos sob modo
de deformacéo controlada, com uma frequéncia de 10 Hz e temperatura de 20°C, empregando condi¢cdes
de carga intermitente. Nesse estudo, a abordagem utilizada para avaliar o healing foi baseada na analise
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da energia dissipada, considerando o valor mais baixo do patamar como um indicativo da redugao do
dano e, consequentemente, da ocorréncia do healing.

Outro método de teste comumente utilizado para avaliar a fadiga e a recuperagéo em concreto
asfaltico é o teste de tragéo indireta (IDT). Nesse tipo de estudo, o carregamento em forma de haversine
é empregado, consistindo em um periodo de carga seguido por um periodo de repouso. Para facilitar o
registro de dados durante o periodo de repouso, alguns estudos também tém aplicado uma carga
reduzida nesse intervalo de tempo (KIM e ROQUE, 2006).

Recentemente, os estudos sobre a capacidade de healing de trincas em misturas de asfalto tém
se destacado, empregando o teste de flexdo semicircular (SCB). Nesse método, sdo realizados testes
de fratura-healing-fratura usando amostras semicirculares entalhadas (RIARA et al., 2018).

O ensaio de fadiga & tragdo direta utilizando a mecanica do dano continuo analisa o
comportamento regenerativo de misturas asfalticas apos periodos de repouso em um estado especifico
de integridade (C). O ensaio de tragao direta ciclico € empregado para aplicar ciclos alternados de tragéo
e compressao diretamente nas amostras asfalticas. Essa abordagem foi viabilizada por meio da fixagéo
das amostras em placas com resina epdxi, permitindo a aplicagdo direta de forgas axiais de tragéo
(ASHOURI, 2014). A Figura 16 apresenta os resultados para o ensaio de fadiga a tragao direta, realizado

nas condi¢bes de 30° C com 270 segundos de periodo de repouso.

Figura 16 — Curva caracteristica de dano com inclusdo de periodos de repouso de 270 s, na temperatura de 30°C
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Fonte: Pivetta (2020)

As discussdes acima mostram que inUmeros testes sdo utilizados para estudar o healing em
misturas asfalticas em modo de fadiga e fratura. Todos esses testes, no entanto, séo testes estruturais,

0 que significa que seus resultados dependem da geometria. Por essa razéo, ndo é possivel fazer uma
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comparacgao direta entre testes, nem é possivel deduzir diretamente um parémetro material intrinseco a

partir de seus resultados sem qualquer trabalho adicional de modelagem.

2.5  LIGANTES MODIFICADOS POR ADIGAO DE POLIMERO

Os ligantes asfalticos modificados tém seu conceito e tecnologia originados da necessidade e
melhoria de desempenho e durabilidade pavimentos, o que também proporciona um consequente
aumento de sua vida Util, sendo tal pratica realizada desde 1843. Isso pode ser obtido a partir do uso de
modificadores das suas propriedades, sendo os materiais poliméricos os mais comumente usados para
esta finalidade (CARVALHO, 2018; KALANTAR et al., 2012).

Os polimeros sdo substancias macromoleculares que podem ser obtidas de forma natural
(madeira, dleo, fibra etc.) ou podem ser obtidos artificialmente pela unido de pequenas moléculas. Estes
materiais sdo substancias que podem ser classificados de maneiras diferentes, de acordo com a
finalidade classificatéria. Conforme Thomas (2001), as principais sao:

a) Quanto a ocorréncia: Naturais ou Sintéticos;

(=

Quanto a Preparacao: Adigéo e Copolimeros;

o O

)
)
) Quanto a Cadeia: Homogéneos e Heterogéneos;
) Quanto a Estrutura: Lineares ou Tridimensionais;
)

e) Industrial: Elastémeros, Plasticos e Fibras.

O uso dos polimeros para a modificagdo de ligantes vem sendo amplamente realizado por
pesquisadores desde que tal procedimento foi introduzido na industria de pavimentos. Entretanto, estes
materiais modificadores precisam atender a uma longa lista de requisitos incluindo adequadas
propriedades mecéanicas, economia, estabilidade a estocagem e temperatura de compactagao
compativel com 0s processos e maquinas de construgéo de pavimentos (NEGRAO, 2006; QUEIROZ et
al., 2023).

Diante destes fatores limitantes e frente a grande variedade de polimeros disponiveis no
mercado, apenas um pequeno nimero é utilizado na industria da pavimentagédo (POLACCO et al., 2015).
Segundo Gama et al. (2016), atualmente, os principais polimeros utilizados podem ser classificados de
acordo com sua importancia em trés categorias: (i) elastdmeros termoplasticos — que correspondem a
75% dos modificadores; (i) termoplasticos — que corresponde a 15%; e os (iii) polimeros reativos — que
correspondem a cerca de 10% dos modificadores restantes.

Os polimeros elastémeros sdo capazes de conferir propriedades elasticas ao ligante modificado,
enquanto termoplasticos e polimeros reativos sdo adicionados para melhorar a rigidez e reduzir as
deformacdes permanentes sofridas pelo pavimento. A diferenca entre cada um também esta no que diz
respeito a compatibilidade entre o ligante asfaltico e o polimero, pois dependendo da concentragdo pode
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ocorrer separagao de fase quando o material for armazenado a elevadas temperaturas e na auséncia de
agitacdo (GAMA et al., 2016; BEHNOOD; GHAREHVERAN, 2019).

Quanto ao seu comportamento frente as variagdes térmicas, os polimeros séo classificados em
categorias (TAVARES, 2018):

Termorrigidos: s@o aqueles que nédo se fundem, sofrem degradagdo numa temperatura
limite e endurecem irreversivelmente quando aquecidos a uma temperatura que depende
de sua estrutura quimica. Apresentam cadeias moleculares que formam uma rede
tridimensional que resiste a qualquer mobilidade térmica. Por exemplo: resina epoxi,
poliéster, poliuretano;

Termoplasticos: séo aqueles que se fundem e tornam-se maleaveis reversivelmente quando
aquecidos. Normalmente consistem em cadeias lineares, mas podem ser também
ramificadas. Sao incorporados aos asfaltos a alta temperatura. Por exemplo: polietileno,
polipropileno, PVC;

Elastémeros: séo aqueles que, quando aquecidos, se decompdem antes de amolecer, com
propriedades elasticas. Por exemplo: SBR;

Elastémeros termoplasticos: sdo aqueles que, a baixa temperatura, apresentam
comportamento elastico, porém quando a temperatura aumenta passam a apresentar

comportamento termoplastico. Por exemplo: EVA.

No que diz respeito as vantagens do CAP modificado com polimeros, Tavares (2018) descreve

que essas vantagens podem ser vistas e agrupadas da seguinte forma:

Em relagdo as misturas asfalticas densas: maior resisténcia a ocorréncia de deformagdes
permanentes, aumento da vida de fadiga, reducdo da espessura da camada do pavimento,
melhor coesdo e adesao frente a agdo da agua e do trafego;

Em relagéo as camadas drenantes: melhor resisténcia a agéo da agua e ao arrancamento
do agregado por agdo do trafego com o aumento da capacidade de drenagem superficial
do pavimento;

Em camadas de absorgéo de tensdes: manutenc¢ao das propriedades elasticas sob maior
faixa de temperatura, que o asfalto convencional;

Minimizacao da reflexdo de trincas do pavimento antigo para o novo, aumento da ligagao
entre as camadas asfalticas e maior absorgao das tensdes, permitindo ao projetista diminuir

a espessura das camadas asfalticas.
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Devido ao uso de asfalto modificado por polimero (AMP) pode-se observar uma diminuig&o na
frequéncia de manutengdes e aumento na vida util de pavimentos em locais de dificil acesso ou onde
houver um custo muito elevado de interrupgéo do trafego para reparos, além de beneficiar também locais
de trafego canalizado. Contudo, é necessario que o polimero ndo se degrade a temperatura usual de
trabalho, além de se misturar bem ao asfalto e melhore as suas caracteristicas de fluidez a altas
temperaturas, sem que o ligante fique muito viscoso para ser misturado e espalhado, nem tdo rigido ou
quebradico a baixas temperaturas. Deve, ainda, manter suas propriedades durante a estocagem,
aplicacéo e em servigo (BERNUCCI et al., 2022).

Carvalho (2018) ressalta que a adigao de polimeros ao CAP pode ter, além das vantagens, varias
limitagdes. As principais limitagdes sao:

e Alto custo;

e Alta sensibilidade a temperatura de alguns polimeros modificadores;

e Baixa resisténcia ao envelhecimento, problemas de separagdo de fase durante o

armazenamento (estocagem) que geralmente sdo ocasionados por falta de compatibilidade
entre o polimero e 0 CAP; e

e Melhoria limitada da elasticidade a baixas temperaturas.

Apesar das melhorias proporcionadas ao ligante asfaltico com a incorporagao de polimeros, em
muitos casos tem-se 0 comprometimento da trabalhabilidade da mistura durante a construgéo da camada
de revestimento. Por essa razdo uma das alternativas para solucionar esse problema é acrescentar a
mistura aditivos que melhorem o0 manuseio do material, atuando na viscosidade da mistura asfaltica sem
comprometer a melhoria das propriedades reoldgicas. Dentre esses materiais pode-se citar o acido
polifosférico, que tem sido bastante indicado por ser capaz de aumentar a qualidade do ligante
modificado com polimero (SOBREIRO, 2014).

251 Polimeros utilizados para modificagao de ligantes asfalticos
Vérios polimeros sdo usados atualmente por modificarem de maneira significativa as
propriedades reoldgicas de ligantes. Dos polimeros mais utilizados atualmente, pode-se citar, conforme
Gama et al. (2018):
a) Borrachas sintéticas, tais como por exemplo copolimeros de estireno-butadieno (SBR ou
tribloco SBS), conhecidos como elastdmeros termoplasticos;
b) Copolimeros de etileno-acetato de vinila (EVA) ou de moléculas relacionadas (etileno
metacrilato, etileno butilacrilato, etc), conhecidos como copolimeros termoplasticos;
c) Poliolefinas, a exemplo do polietileno tereftalato (PET) e polipropileno (PP);
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d) Copolimeros aleatorios, a exemplo do etileno, glicidil metacrilato (GMA) e um grupo éster
(geralmente metila, etila ou butilacrilato), referenciados como Terpolimeros Reativos de
Etileno (RET), por causa de supostas reagdes quimicas que ocorrem entre o ligante e o

polimero.

Conforme Romao et al., (2009), o PET é um dos materiais termoplasticos de maior produgéo
mundial, possuindo inUmeras aplicagdes, as quais vao desde as embalagens processadas as fibras
téxteis. O sucesso deste material deve-se a sua excelente relagdo entre as propriedades mecénicas,
térmicas e o custo de produgéo (TAVARES, 2018).

A longa cadeia molecular do PET tem uma estrutura benzénica simétrica e um sistema
conjugado formado entre o benzeno e o grupo éster (Figura 17). Isto resulta em uma alta rigidez e um
baixo desempenho ao impacto, 0 que torna este material geralmente pouco indicado para situagdes em

que seja requerida alta tenacidade (MA, 2016).

Figura 17 - Estrutura quimica do PET
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Fonte: Pereira (2014)

O PET pertencente a familia genérica poliésteres, e sao formados a partir dos intermediarios,
acido tereftalico e do etilenoglicol, ambos derivados de matérias primas de petréleo. Se apresenta como
material de aspecto vitreo, amorfo, quando em sua forma mais pura, desenvolvendo cristalinidade
estando sob influéncia da modificagéo direta de aditivos (SILVA et al., 2018). E imensamente utilizado
por possuir excelentes propriedades, tais como a leveza, resisténcia e transparéncia. O PET apresenta
uma estrutura compacta com boas propriedades mecanicas, dielétricas e oOpticas, resistentes a varios
solventes, acidos e meios alcalinos (TAVARES, 2018).

Entretanto, este material apresenta curta vida de uso e necessita de longo periodo para se
degradar, o que faz com que seja acumulado em grandes volumes entre os residuos sélidos urbanos e
se torne, desta maneira, um dos grandes vildes ambientais, fazendo com que seu reaproveitamento por
meio de processos de reciclagem seja objeto de interesse (PEREIRA, 2014).

Além disso, a reciclagem/reutilizagdo desse material é dificil, uma vez que produtos feitos de

PET, usados para armazenagem de alimentos, ttm mais chances de absorverem contaminantes que
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podem ser liberados ou mesmo contaminando-0s, quando encapsulados. As impurezas contidas no PET
micronizado, isto €, em pequenas particulas, pés consumo, promovem a cristalizacdo do polimero
durante o arrefecimento, aumentando a rigidez do produto (SILVA et al., 2018).

Um dos grandes desafios dos grupos de pesquisa diz respeito aos problemas ambientais e de
energia a partir de residuos plasticos, no sentido de descobrir formas de converter estes rejeitos em
materiais Uteis, diminuindo sua entrada em aterros sanitarios (INOYA, 2012; BEHNOOD;
GHAREHVERAN, 2019). Transformar o PET em plastico de engenharia de alta performance, por meio
das blendas, isto &, das misturas de PET com outros polimeros, tem se mostrado como uma alternativa
para mitigar este problema. Algumas tentativas tém sido feitas para formar misturas compativeis de PET
com polimeros ndo polares utilizando elastdmeros, EVA, e EMA, ou um terceiro componente
funcionalizado, como PP-g-MA, PE-g-MA, PE-g-AA, SEBS-g-MA (TANG, 2007; PEREIRA, 2014).

Ajustar a estrutura molecular do PET colabora para que haja otimizagao nas propriedades do
PET, bem como nos seus efeitos ao ser misturado ao asfalto. Quando usado em misturas asfélticas, o
PET conserva o seu estado alongado, transparente e amorfo, quando expostos a temperaturas acima
de seu ponto de fuséo e resfriado rapidamente. Apés isto, ha enrijecimento em sua microestrutura e,
uma vez estabelecida esta fase de estado enrijecido, o PET torna-se altamente resistente e passa a
conferir aos asfaltos caracteristicas melhoradas (CARDOSO, 2012; XIN et al., 2022).

Ja o PET cristalino é obtido ao submeté-lo a temperatura de 72°C e, assim, sua forma é
cristalizada de maneira lenta, diminuindo a flexibilidade do material, aumentando sua rigidez e o tornando
opaco. Uma vez cristalizado, € melhorada a sua capacidade de resisténcia a altas temperaturas,
podendo, entdo, ser adicionado aos ligantes asfalticos, acarretando ganho na resisténcia a deformagéao
permanente (SILVA et al., 2018).

O Acrilato de Metila e Metacrilato de Glicidila (EMA) se trata de um copolimero que esta
disponivel em uma gama de contetudo de mondmero (5-35% em massa de acrilato de metila) os quais
possuem caracteristicas que variam desde uma resposta termoplastica, para um comportamento
elastomérico/borrachoso para baixo contetudo de acrilato de metila e para teores mais elevados de
acrilato de metila, respectivamente (PEREIRA, 2014).

Na estrutura do EMA, o etileno € a unidade ndo polar sendo altamente cristalina, enquanto o
acrilato de metila € a unidade polar e amorfa. De acordo com o conteudo de acrilato de metila, tal
copolimero pode apresentar fusdo em torno de 70°C, e transi¢éo vitrea em -35,6°C (KANIS, 2007). Pela

Figura 18 se visualiza a formula estrutural do EMA.



Figura 18 - Estrutura quimica do EMA
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e Boa resisténcia ao envelhecimento e as intempéries;

e Boa resisténcia a hidrocarboneto;

e Baixa temperatura de flexdo; e

e Ampla faixa de temperatura para aplicagoes.

O terpolimero etileno - acrilato de metila — metacrilato de glicidila — EMA-GMA é um terpolimero

de etileno (E), acrilato de metila e metacrilato de glicidila (GMA) (Figura 19). Produzido por uma

polimerizag&o por radicais livres em um processo de alta pressao.

Figura 19 - Estrutura quimica do EMA-GMA
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De acordo com Queiroz et al. (2023) o EMA-GMA tem seu uso associado a finalidade de otimizar

a resisténcia ao impacto de termoplasticos de engenharia, tais como o PA, poliésteres (PBT, PET),

blendas de PC/PBT e PC/ABS, isto devido as suas propriedades de reatividade e Polimeros néo reativos

Esta categoria de polimeros é a segunda principal mais usada para modificagdo do ligante

asfaltico (POLACCO et al., 2015). Comparados aos elastomeros termoplasticos, possuem menor curto,

em contrapartida seus desempenhos sdo bastante diferentes, em razao de sua mistura com o ligante

acontecer apenas fisicamente, isto €, sem que ocorra nenhuma reagao quimica.
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Os termoplasticos, como o nome sugere, possuem a plasticidade como uma de suas
caracteristicas. Além disso, quando sd&o empenhados em camadas de revestimentos asfalticos,
aumentam sua rigidez e proporcionam melhorias nas deformagdes plasticas sobre as cargas de trafego.
As poliolefinas sdo uma categoria do grupo dos termoplasticos e sdo muito estudadas na modificagéo de
ligantes asfalticos, sendo alguns desses materiais: polietileno (PE); polipropileno (PP), polietileno de alta
densidade e polietileno de baixa densidade linear. A compatibilidade das poliolefinas com os ligantes
asfalticos é baixa, devido a natureza ndo polar e aromatica desses materiais (POLACCO et al., 2015;
QUEIROZ, 2021).

No estudo realizado por Gama et al. (2016) e Shirzad et al. (2019) foram avaliadas misturas
asfalticas modificados com o teor de 0,3% de HDPE e, percebeu-se que antes e apds o0 RTFO as misturas
apresentaram um aumento de rigidez e ndo apresentou recuperagao elastica, confirmando que este tipo
de mistura ndo tem caracteristica elastomérica. Apesar dos bons resultados das misturas com
incorporagdo de HDPE, os autores observaram que quando associados ao &cido polifosférico e ao

polimero reativo os resultados reolégicos foram superiores.

2.5.2 Pet uma solugdo ambiental

O PET apds ser consumido € classificado como residuo sélido, e suas disposi¢des finais e
processos de reciclagem sao regulamentados pela Lein® 12305/2010, que estabelece a Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS). Segundo a norma NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos de PET sao
classificados como nao perigosos e inertes.

No Brasil, entre os tipos de reciclagem disponiveis, a reciclagem mecéanica € a mais prevalente,
devido a varios fatores, como custo de méo de obra e investimento relativamente baixo para a
implementacao de uma planta de reciclagem. Isso é especialmente notavel devido ao grande volume de
polimeros pds-consumo no pais, diferentemente de nagdes europeias e do Japdo, onde métodos
quimicos e energéticos sdo predominantes (DANTAS, 2022).

O indice de reciclagem do PET no Brasil tem apresentado um crescimento, conforme
demonstrado na Figura 19, mas ainda é um numero que requer melhorias. Segundo o décimo segundo
censo da reciclagem do PET no Brasil, conduzido pela Associagdo Brasileira da Industria do PET
(ABIPET, 2022), o volume de PET consumido em 2021 foi aproximadamente 636.000 toneladas, porém
somente 359.000 toneladas foram recicladas. Apesar de 56,4% do PET consumido ter sido reciclado,
nota-se que uma parcela consideravel desse polimero ainda ndo é direcionada para reciclagem, sendo
descartada em aterros sanitérios ou até mesmo lixdes.

Considerando o contexto atual, é evidente que o descarte final das garrafas PET continua sendo
um desafio, dada a necessidade de muito espaco para armazenamento e seu longo tempo de
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decomposigdo. Ha a urgéncia de eliminar esses residuos plasticos sem prejudicar o meio ambiente,
buscando alternativas para seu uso. Por outro lado, tanto preocupagdes ambientais quanto econdémicas
tém impulsionado a busca por materiais alternativos que atendam as exigéncias de projetos rodoviério,
visando aprimorar as propriedades mecanicas do revestimento asfaltico. Assim, o PET tem sido
empregado como modificador de ligante asfaltico, oferecendo uma nova aplicagéo para esse material na

reciclagem.

Figura 20 - Evolugao do indice de reciclagem do PET
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Fonte: Adaptado de ABIPET (2022)

Diversos estudos investigaram o impacto da inclusao de residuos de PET em misturas asfalticas.
A adigédo de PET geralmente resultou em menor rigidez das misturas, principalmente em cargas leves,
devido ao processo de cristalizacdo em temperaturas abaixo da fusdo do PET. Surpreendentemente,
maiores quantidades de PET melhoraram a vida util das misturas em termos de fadiga, apesar da menor
rigidez. Os efeitos variaram de acordo com a porcentagem e o tipo de PET utilizado. Enquanto alguns
estudos mostraram melhorias mecanicas gerais na mistura com PET, como aumento da resisténcia a
tracdo e mddulo de resiliéncia, outros observaram redugdes significativas na estabilidade e aumento da
fluéncia com maiores quantidades de PET. Além disso, a substituicdo de agregados por PET resultou
em misturas menos densas, afetando a resisténcia e propriedades térmicas (BRITO, 2020).

Em resumo, a adicdo de PET em misturas asfalticas pode influenciar suas propriedades
mecanicas e térmicas de maneira complexa, afetando a rigidez, resisténcia, fadiga e densidade da

mistura, mas os efeitos variam com a quantidade e o tipo de PET utilizado.

253 Polimeros reativos

Estes polimeros possuem a capacidade de realizar ligagdes cruzadas e, por meio de seus grupos
funcionais, se ligar quimicamente as moléculas de asfalto (BEHNOOD e GHAREHVERAN, 2019). Sdo
exemplos de polimeros reativos os elastdmeros termoplasticos modificados por anidrido maleico e
copolimeros a base de etileno contendo anéis de epdxi. Devido ao etileno ser o principal componente,
em geral, sdo denominados de Terpolimeros de Etileno Reativos (RET) (QUEIROZ et al., 2023).
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Segundo Queiroz et al. (2023), os polimeros reativos podem ser utilizados de trés maneiras
distintas, sendo elas:
i.  Modificadores do asfalto;
ii. Modificadores de polimeros; ou
ii. Compatibilizadores entre o ligante asféltico e polimeros convencionais (melhorando o
comportamento mecanico, estabilidade a estocagem e susceptibilidade a temperatura das

misturas asfalticas resultantes (GE et al., 2017).

O uso de polimeros RET apresenta duas limitagbes que valem ser apontadas, conforme
esclarecido por com Polacco et al., (2015):
i.  Alto custo;
ii. O risco de gelificagdo, que existe em virtude da quantidade de grupos GMA em uma Unica
macromolécula de polimero, juntamente com a presenca agregado de asfalteno poli-

funcional.

Devido ao seu custo, o uso de polimeros RET é realizado como compatibilizantes adicionados
em conjunto com outros polimeros ao ligante asfaltico (GE et al., 2017). Além disso, o risco de gelificagéo
é diminuido quando o teor de RET adicionado ao ligante se compreende em faixa limitada de pequenos
teores (de 1,5 a 2,5% por peso) (POLACCO et al., 2004; POLACCO et al., 2015).

Entretanto, com a finalidade de melhorar as propriedades reoldgicas do ligante geradas a partir
da modificagdo proporcionada pelo polimero RET, alternativas vém sendo estudadas, como € o caso do
uso do catalisador acido polifosférico (PPA), para otimizar a reagéo entre o ligante asfaltico e o polimero
reativo (GAMA et al., 2018).

2.5.4 Acido polifosférico

Sendo uma mistura do acido trifosforico, acido pirofosférico e outros compostos inorganicos de
origem superior e extremamente sollveis, 0 PPA vem sendo utilizado para modificar o ligante asfaltico e
proporcionar melhorias em suas propriedades reolégicas (SINGH et al., 2018), como aumento na
temperatura alta do grau de desempenho (PG) a alta temperatura (PAMPLONA, 2013), aumento do ponto
de amolecimento e redu¢ado nos valores de penetracao e aumento dos valores de viscosidade rotacional
(QUEIROZ et al., 2023).

Qualquer &cido fosférico pode ser usado para a modificagao de ligantes. A modificagao do ligante
asfaltico pode ser realizada por qualquer acido fosforico, além de que existem varios graus de acido
fosforico encontrados no mercado, com distintas quantidades de acido ortofosférico (50; 75; 85 e 100%).
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Entretanto, os &cidos polifosforicos podem conter quantidades de 105 a 116% de acido (CARVALHO,
2018).
Segundo Ge et al. (2017), a adi¢do do PPA ao ligante asfaltico pode:
e Levar ao aumento da rigidez inicial;
e Reduzir a susceptibilidade as deformagdes permanentes dos pavimentos;
e Aumentar a vida util do pavimento com a melhoria da fluidez do ligante asfaltico em baixas
temperaturas; e

e Reduzir a ocorréncia do trincamento por fadiga e das trincas térmicas.

As misturas do ligante com o PPA, tém maior desempenho quando em altas temperaturas sem
alteracdes significativas no comportamento a baixas temperaturas (QUEIROZ et al., 2023).

O uso do PPA vem sendo feito isolado ou combinado a outros polimeros. Sdo observadas
mudangas quimicas que proporcionam melhorias nas propriedades reoldgicas do ligante, quando o PPA
€ usado em conjunto com outros polimeros reativos. Quando utilizado com o catalisador, o PPA pode
substituir em partes outros polimeros usados, reduzindo o teor do polimero necessario para a mistura
(POLACCO et al., 2015).

Desta maneira, a principal raz&o para o uso do PPA na modificagéo de ligantes asfalticos esta
associada a redugao do teor necessario de polimero para fornecer o desempenho esperado como maior

viscosidade e melhor estabilidade a estocagem em temperaturas elevadas (QUEIROZ et al., 2023).
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2.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta fundamentagdo teorica foram abordados os topicos relacionados as propriedades
mecanicas, viscoelasticas e de regeneragdo de misturas asfalticas. De inicio foram descritas a fadiga em
misturas asfalticas, destacando tanto a fadiga resultante de ensaios por compressao diametral quanto a
fadiga obtida por tracdo-compresséo direta (uniaxial), com descrigéo detalhada dos critérios de ruptura
e modelos associados. A viscoelasticidade dos materiais asfalticos foi discutida com énfase no Modelo
Viscoelastico de Dano Continuo (VECD). Este modelo foi contextualizado a partir do principio da
correspondéncia elastico-viscoelastico e da teoria do trabalho potencial, ampliando a compreenséo das
propriedades viscoelasticas desses materiais.

O fendbmeno de regeneracao ("Healing”) em misturas asfalticas foi explorado em diferentes escalas
- macro, micro e meso. As condi¢des influenciadoras do processo de regeneragao, como caracteristicas
do ligante asfaltico, condi¢des ambientais (periodo de repouso, temperatura, umidade), carregamento e
ensaios mecanicos para investigacdo do “Healing” foram descritas. Além disso, neste capitulo foram
discutidas a modificagdo de ligantes asfalticos por meio da adi¢do de polimeros, destacando a utilizagéo
de polimeros elastdmeros com énfase no PET/Micronizado como forma de mitigar os efeitos negativos
sobre a sua disposi¢ao inadequada sobre 0 meio ambiente como também com o objetivo de torna-lo em
um aditivo polimérico para as misturas asfalticas de alto desempenho a serem utilizadas em
revestimentos asfalticos de trafego pesado.

Em sintese a revisdo de literatura teve como objetivo o conhecimento das propriedades
mecanicas, viscoelasticas e de regeneracdo de misturas asfalticas, além de explorar as estratégias de
modificagao de ligantes por adi¢do de polimeros com enfoque para o binémio sustentabilidade/valoragao
de um residuo solido. Através desta breve analise, torna-se evidente a importancia da consideragéo das
propriedades viscoelasticas e de regeneragdo em misturas asfalticas, particularmente nas misturas
asfalticas modificadas. Portanto, o presente trabalho tem por objetivo contribuir para o aprofundamento

do conhecimento nessas areas.
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais empregados e as especificagdes das propriedades fisicas
dos ligantes asfalticos e dos agregados, assim como os procedimentos utilizados para avaliar o
comportamento mecanico das misturas asfalticas.

O procedimento experimental desta pesquisa foi dividido em oito etapas conforme apresentado
no fluxograma da Figura 21. A primeira etapa teve como objetivo selecionar, caracterizar os materiais
utilizados, na segunda etapa foi realizado a modificagao do ligante asfaltico CAP 50/70 com os polimeros
propostos nessa pesquisa e a terceira etapa foi realizado uma analise reoldgica e quimica dos ligantes

modificados.

Figura 21 - Etapas da pesquisa

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4

Modificagao do CAP 50/70
com adigao do EMA-
GMA+PET+PPA

Andlise reolégica e quimica
dos ligantes modificados

Selegao e caracterizagao dos
materiais

Dosagem SUPERPAVE

Vs
ETAPAS ETAPA 6 ETAPA 7 ETAPA 8
Determinacao das Aplicacao do modelo S-VECD Anélise dos resultados Inferéncia do trabalho
propriedades mecanicas e protocolo de healing
\

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Na quarta etapa foi realizado a dosagem das misturas asfalticas por meio da metodologia
SUPERPAVE. Ap6s a dosagem foram realizadas os ensaios mecanicos, na quinta etapa, aplicagao do
modelo S-VECD e protocolo de “Healing” na sexta etapa e na etapa 7 e 8 foram realizadas as anélises

e inferéncias dos dados.

3.1 Propriedades fisicas e mecanicas dos materiais
3.1.1 Ligante asfaltico
Os ligantes asfalticos utilizados nesta pesquisa foram:
e O cimento Asfaltico de Petréleo - CAP 50/70, asfalto convencional usualmente
utilizado;
o Asfalto Modificado por polimero - AMP 55/75, asfalto modificado usualmente utilizado
para trafego pesado;
e CAP 50/70 modificado, composto formado pelo ligante asfaltico convencional CAP

50/70 modificado pela combinag&o de Etileno Acrilato de Metila e Metacrilato de Glicidila
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EMA-GMA (polimero reativo) e Polietileno tereftalato — PET (polimero néo reativo) em

associagdo com acido polifosforico PPA (catalisador).

Nesta se¢do séo apresentados a caracterizagéo do ligante: penetragéo, ponto de amolecimento,
viscosidade rotacional, Rolling Thin Film Oven Test (RTFO), Performance Grade (PG), Multiple Stress
Creep Recovery (MSCR) e Linear Amplitude Sweep (LAS). As metodologias de ensaios constam no

Error! Reference source not found..

Quadro 2 - Caracterizagéo dos ligantes - Ensaios e Normas

Ensaios Norma/Procedimento
Determinagao da viscosidade em temperaturas glevadas usando um viscosimetro rotacional NBR 15184/2021
(Brookfield)

Determinagao da penetragao NBR 6576/2007

Determinagao do ponto de amolecimento - Método do anel e bola NBR 6560/2016
Determinagao da recuperacéo elastica pelo ductilémetro NBR 15086/2022
Determinagao do efeito do calor e do ar em uma pelicula delgada rotacional - RTFOT NBR 15235/2009

Grau de desempenho de ligante asfaltico - Performance Graded Asphalt Binder ASTM D6373/2023
Fluéncia e recuperacéo de ligantes asfalticos determinados sob tensdes mdltiplas (MSCR) DNIT 423/2020
Avaliagdo da resisténcia a fadiga de Iiggntes asfé[ticos usando varredura de amplitude linear DNIT 439/2022
(LAS - Linear Amplitude Sweep)
Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier - FTIR

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

O procedimento de avaliagdo do PG envolve a medigdo do parametro G*/send em varias
temperaturas, e o grau de desempenho maximo corresponde a temperatura na qual o ligante, tanto na
forma original quanto apds o envelhecimento pelo RTFOT, atinge o valor limite de G*/senj (1,0 KPa e 2,2
KPa, respectivamente). O valor do PG é entdo determinado como a temperatura antes que ocorra a falha
no ensaio. Devido as caracteristicas climaticas especificas do Brasil, esta pesquisa concentrou-se
exclusivamente na determinagéo do PG relacionado a alta temperatura dos ligantes.

O ensaio de Fluéncia e Recuperagdo sob Tensdes Multiplas (Multiple Stress Creep Recovery -
MSCR) foi conduzido em amostras apos o processo de envelhecimento pelo RTFOT, realizado a
temperatura correspondente ao PG. Durante o teste, foram aplicados 10 ciclos consecutivos em cada
um dos niveis de tenséo de cisalhamento (0,1 e 3,2 KPa). Cada ciclo consistiu na aplicagdo da carga de
fluéncia por 1 segundo, seguida por um periodo de relaxamento de 9 segundos. A medida de complianga
nao-recuperavel obtida a 3,2 KPa (Jnrs2) foi utilizada como indicador da capacidade de resisténcia a

deformacdo permanente em altas temperaturas dos ligantes asfalticos. Além disso, a partir dos
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resultados das deformagdes das amostras, foram calculados a diferenca percentual entre as
compliéncias nao-recuperaveis a 0,1 KPa e 3,2 KPa (Jnr diff) e a porcentagem de recuperagéo de
deformacao (%R), que reflete a elasticidade do ligante asfaltico.

Na Tabela 2, encontram-se os resultados dos métodos mencionados no Quadro 2, juntamente
com os parametros detalhados ao longo deste segmento. Adicionalmente, séo incluidas as diretrizes de
desempenho recomendadas para o CAP 50/70 (A0) e AMP 55/75 (A2) e as orientagOes fornecidas pela
AASHTO M320 (2016) referentes aos resultados do ensaio MSCR.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de avaliagao fisica e reolégica do CAP 50/70 e AMP 55/75

ANTES RTFOT CAP 50/70 AMP 55/75
Resultado Especificagio  Resultado  Especificagdo
Penetragao (100g, 5s, 25°C), dmm 50,00 50a70 51,50 45a70
Ponto de amolecimento, °C 46,00 =46 55,00 255
Viscosidade Rotacional a 135°C SP 21 20 rpm, cP 376,65 2274 1697,95 <3000
Viscosidade Rotacional a 150°C SP 21 50 rpm, cP 187,86 2112 711,46 <2000
Viscosidade Rotacional a 177°C SP 21 100 rpm, cP 69,29 57 a 285 184,52 <1000
Recuperago elastica (25°C, 20 ¢cm), % - - 76,50 275
Temperatura mais alta do PG, °C 66 75 -
POS RTFOT Resultado Especificagio  Resultado  Especificagdo
Variagdo de massa, % 0,08 <0,5 0,09 <1
Variag&o do ponto de amolecimento, °C 6,00 <8 3,50 Sa+t7
Penetracéo retida, % 90,28 =55 76,38 =60
Viscosidade Rotacional a 135°C SP 21 20 rpm, cP 500,00 - 2346,00 -
Viscosidade Rotacional a 150°C SP 21 50 rpm, cP 241,00 - 1073,55
Viscosidade Rotacional a 177°C SP 21 100 rpm, cP 85,00 - 419,00
Porcentagem de recuperagao elastica original (25°C, 99,03 >80
20cm), %
Temperatura mais alta do PG p6s RTFOT, °C 64 - 73 -
Trafego padrao: Trafego pesado:
Jnr 3,2 kPa, kPa-1 4,51 20<5<4.0 1.07 1.0<H<2.0
Jnrdiff, % 1.48 <75- 54,58% <75
R0,1, % 0 - 47,73
R3,2, % 0.11% - 26,57%

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Na Figura 22 estdo plotadas as curvas de viscosidade dos ligantes CAP 50/70 (A0) e AMP 55/75

(A2) antes e apds o procedimento de envelhecimento a curto prazo RTFOT.
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Figura 22 - Curvas dos resultados de viscosidades CAP 50/70 70 e AMP 55/75 antes e apds RTFOT

dade(cP)

Viscos

~-@=-A0R]

Temperatura (°C

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Os resultados da Tabela 2 apontam que os ligantes asfalticos sdo adequados para os servigos
de pavimentagao, pois todas as caracteristicas analisadas estéo dentro dos critérios estabelecidos pelo
DNIT 095/2006 e pela ANP n°32/2010. E possivel afirmar também que o CAP 50/70 é classificado como
PG 66-XX e 0 AMP 55/75 é classificado como PG 70- XX.

O CAP 50/70 utilizado nesta pesquisa, ficou um pouco acima do indicado para rodovias com
volume de trafego padréo (S), mas como o ligante estava entre as diretrizes recomendadas optou-se por
continuar a analise para as misturas asfalticas, e o AMP 55/75, utilizado nesta pesquisa, é indicado para
rodovias com volume de trafego pesado (H) segundo a AASHTO M320 (2016).

3.1.2 CAP 50/70 modificado

Nessa pesquisa, o ligante asfaltico CAP 50/70 foi empregado como ligante de referéncia,
seguindo estritamente as diretrizes estabelecidas pela norma DNIT 095/2010. Trés aditivos
modificadores, conforme mostrado na Figura 23, foram incorporados neste estudo, e suas descri¢des
s&o apresentadas a seguir:

o Terpolimero Reativo (RET) de Etileno Acrilato de Metila e Metacrilato de Glicidila (EMA-
GMA) (Figura 8), com teor de GMA de 6%, comercialmente denominado Polimul S74®,
possui, a 25°C, aspecto de sélido incolor, ponto de fusdo variando de 65 a 73°C, com
temperatura de decomposicdo maior que 300°C, densidade especifica de 0,93 a 0,95 g/cm?,
umidade de 4%, sendo insoltvel a 20°C em agua e soluvel em hidrocarbonetos aromaticos
e solventes clorados, com granulometria de aproximadamente 9;

o O Polietileno tereftalato (PET) (Figura 9) € um solido granular (p6 ou flocos) branco, com
ponto de fusdo entre 90 e 140°C, ponto de fulgor maior que 230°C, densidade a 20°C de
0,85 a 1 glcm?® e insoluvel em agua;
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o Acido polifosforico (PPA) 116%, (Figura 10) tem um aspecto de liquido viscoso, inodoro, com
pH 1,0, ponto de fusdo 21°C, ponto de ebuligdo 550°C, e a 20°C densidade de 2060 kg/m?

e soluvel em agua.

Figura 23 - PET Micronizado & Polimero Reativo (EMA-GMA) & Acido Polifosférico (PPA)

EMA-GMA PPA 116%

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

As porcentagens de cada um foram baseadas em pesquisas de Gama et al. (2018) e Queiroz et
al. (2023). Os polimeros utilizados em suas pesquisas foram o Etileno Acrilato de Metila e Metacrilato de
Glicidila — EMA-GMA (polimero reativo), Polietileno de Alta Densidade — HDPE (polimero termoplastico)
e acido polifosférico PPA como catalisador nas proporgdes de 97,75% CAP 50/70 + 1,80% EMAGMA +
0,3% HDPE + 0,15% PPA e de 98,38% CAP 50/70 + 1,26% EMA-GMA + 0,21% HDPE + 0,15% PPA
para Gama et al. (2018) e Queiroz et al. (2023), respectivamente.

No presente trabalho foi realizada a substituicdo do HDPE pelo PET como polimero
termoplastico. Optou-se por utilizar a formulagdo proposta por Gama et al. (2018) e Queiroz (2023) e
uma composic¢do com redugdo de 50% da estabelecida por Gama et al. (2018), a fim de estudar trés
composigdes uma com mais polimeros, uma intermediaria e um inferior e dessa forma propor um teor
6timo de trabalho, conforme indicada na Tabela 3. A nomenclatura empregada para identificacdo de cada
amostra esta apresentada na Tabela 4.

N&o houve redugdes no conteudo de &cido, que foi mantido constante em 0,15% em peso de
ligante. A decisdo de manter esse teor foi embasada em uma revisdo da literatura que destacou o acido
polifosférico como um catalisador eficaz para a modificagdo de ligantes asfalticos em pesquisas
anteriores (VARELA et al.; 2016; GAMA et al., 2018; HAN et al., 2022; SIDHU et al., 2022; KUMANDAS
etal., 2022).
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Tabela 3 - Proporgao para aditivos usados na modificagao das amostras

Amostra CAP 50/70 EMA-GMA PET PPA
CAP 50/70 modificado 97,75% 1,80% 0,30% 0,15%
CAP 50/70 modificado 98,38% 1,26% 0,21% 0,15%
CAP 50/70 modificado 98,80% 0,90% 0,15% 0,15%

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Tabela 4 - Identificagdo empregada para identificagao das amostras

Amostra Nomenclatura
CAP 50/70 virgem A0
CAP 50/70 agitado A1
AMP 55/75 de referéncia A2
CAP 50/70 modificado 97,75% CAP M1
CAP 50/70 modificado 98,38% CAP M2
CAP 50/70 modificado 98,80% CAP M3

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

A modificagao das amostras M1, M2 e M3 se deu por meio de um agitador mecanico, a 500 rpm
(Figura 24) mantendo a temperatura do ligante a 160°C. Ap6s a mistura, os ligantes modificados foram
transferidos para uma estufa a 160°C durante 12 horas, simulando o processo industrial de espera para
aplicacédo em campo (JASSO et al., 2015). As amostras A0 e A1 ndo sofreram modificacdo, além disso,
A1 passou pelo processo de agitagdo no misturador de alto cisalhamento, a fim de também estudar o

efeito da modificagdo no ligante.

Figura 24 — Agitador mecanico utilizado para realizagdo da modificagdo dos ligantes

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Apos essa etapa, a analise das propriedades fisicas e reoldgicas dos ligantes modificados foi
conduzida de acordo com os procedimentos delineados no Quadro 2. Para determinar o teor ideal dos
aditivos entre as formulas propostas, foi adotado como referéncia o cumprimento das especificages
estabelecidas na resolugdo ANP n°32/2010 para ligantes elastoméricos. A Tabela 5 apresenta as
propriedades dos ligantes modificados nas formulagdes A1, M1, M2 E M3.



Tabela 5 - Resultados dos ensaios de avaliagéo fisica e reoldgica do CAP 50/70 modificado e agitado
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ANTES RTFOT A1 M1 M2 M3
Resultado  Resultado Resultado Resultado
Penetragao (100g, 5s, 25°C), dmm 46,0 53,0 54,3 53,3
Ponto de amolecimento, °C 49,5 61,5 56 52,5
Viscosidade Rotacional a 135°C SP 21 20 rpm, cP 4325 2210 1040 827,5
Viscosidade Rotacional a 150°C SP 21 50 rpm, cP 213 950,3 475 386
Viscosidade Rotacional a 177°C SP 21 100 rpm, cP 77 277 153,5 127
Recuperagéo elastica (25°C, 20 cm), % - 86,5 81 69
Temperatura mais alta do PG, °C 68 78 74 72
POS RTFOT Resultado  Resultado Resultado Resultado
Varia¢&o de massa, % 0,038 0,036 0,174 0,058
Variag¢&o do ponto de amolecimento, °C 4,5 4,5 4 6,5
Penetragéo retida, % 96,74 91,89 83,44 95,77
Viscosidade Rotacional a 135°C SP 21 20 rpm, cP 576,5 3043 1424,585 1153,2
Viscosidade Rotacional a 150°C SP 21 50 rpm, cP 2745 1196,8 620,015 519,87
Viscosidade Rotacional a 177°C SP 21 100 rpm, cP 94,4 311,5 185,25 161,82
A e L o
Porcentagem de recugt(a)::ar%a,o0 /Slastlca original (25°C, 99,04 98,95 99,06
Temperatura mais alta do PG p6s RTFOT, °C 65,8 72 69,3 68,7
Jnr 3,2 kPa, kPa-1 3,64 0,432 1,23 1,73
Jnrdiff, % 13,27 29,83 40,49 31,83
RO,1, % 6,10% 73,25% 49,12% 35,99%
R3,2, % 0,60% 65,51% 31,65% 19,76%

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Na Figura 25 estéo plotadas as curvas de viscosidade dos ligantes M1, M2 e M3 antes e apds o

procedimento de envelhecimento a curto prazo RTFOT.

Figura 25 — Curvas dos resultados de viscosidadesA1, M1, M2 e M3 antes e apés RTFOT
—— )\
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Foi verificada a ocorréncia da redugéo da penetragdo para a amostra A1, resultado esperado
pelo processo de oxidagao ao qual o ligante é submetido durante a agitagéo. Para as amostras M1, M2
e M3, com a incorporagéo dos teores de modificadores, ocorreu 0 aumento da penetragéo, indicando

que o0s materiais inseridos tornaram os ligantes menos rigidos e provavelmente reduzindo o seu nivel de

oxidag&o.
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Com relagéo ao ponto de amolecimento ocorreu aumento para a amostra A1, que passou pelo
processo de agitacdo apenas. Dentre as amostras com adigdo das composi¢oes de polimero verificou-
se que ocorreu aumento comparado ao ligante base, no entanto, a amostra M1 alcangou o maior valor
para o ponto de amolecimento, seguido da amostra M2 e posteriormente pela amostra M3. De um modo
geral, o processo de agitagéo e a incorporagao dos modificados diminuem a fluidez dos ligantes asfalticos
avaliados.

Na viscosidade rotacional os ligantes modificados alcangaram valores de viscosidade superiores
aos do ligante base, corroborando com os resultados de penetracéo e ponto de amolecimento. A amostra
M1, assim como no ponto de amolecimento, foi a que obteve valores mais altos. Este fato interfere
diretamente nas temperaturas de usinagem e compactacdo. A recuperacdo elastica obtida para as
amostras M1 e M2 foram superiores as recomendadas para o ligante de comparagdo da amostra A2
(AMP 55/75).

Nas analises reoldgicas ocorreu aumento do PG e uma tendéncia de redugao das compliancas
nao recuperaveis (Jnr), 0 que pode indicar melhor comportamento deste material com relagdo a
deformagao permanente. Portanto, diante do exposto, a amostra produzida neste trabalho que indicou
melhor comportamento fisico e reolégico foi a amostra M1. Tais propriedades devem ser confirmadas na
medida em que forem realizados o0s ensaios mecanicos nas misturas asfalticas produzidas.

Diante dos resultados apresentados, a formulagao que proporcionou alto desempenho ao ligante
asfaltico base, com os teores ideais para modificagéo, foi M1 (97,75% CAP 50/70 + 1,8% EMA-GMA +
0,3% HDPE + 0,15% PPA). Portanto, para analise mecénica das misturas asfalticas realizadas, optou-
se por utilizar somente a denominagdo CAP 50/70 modificado para formulagéo proposta em M1, visto
que essa amostra apresentou um indicativo de um melhor desempenho mecanico. Os resultados da
Tabela 5 demonstram que esse ligante asfaltico é classificado também como PG 78-XX e como um AMP
60/85. O CAP 50/70 modificado nesta pesquisa é indicado para rodovias com volume de trafego pesado
(H) segundo a AASHTO M320 (2016).

Com base na formulagéo escolhida do ligante modificado M1, ainda foi realizada uma analise da
influéncia de cada modificador (EMA-GMA, PET e PPA) nas propriedades reolégicas. Dessa forma
seguiu-se 0 mesmo procedimento de modificagdo, citada no tépico 3.1.2 para que o ligante fosse
analisado nas mesmas condicdes que foi realizado a modificagdo. A proporgéo de ligante asfaltico e dos
modificadores, como também a nomenclatura utilizada, estdo apresentados na Tabela 6 e 7
respectivamente. A Tabela 8 apresenta as propriedades dos ligantes modificados nas formulagdes C1,
C2 E C3 e suas especificacdes.
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Tabela 6 - Proporgao para aditivos usados na modificagao das amostras

Amostra CAP 50/70 EMA-GMA PET PPA
CAP 50/70 modificado 98,2% 1,80% - -
CAP 50/70 modificado 99,7% - 0,30%
CAP 50/70 modificado 99,85% - - 0,15%

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Tabela 7 - Identificagdo empregada para identificagao das amostras

Amostra Nomenclatura
CAP 50/70 modificado 98,2%CAP C1
CAP 50/70 modificado 99,7% CAP C2
CAP 50/70 modificado 99,85% CAP C3

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Tabela 8 - Resultados dos ensaios de avaliagao fisica e reolégica do CAP 50/70 modificado como os componentes isolados

ANTES RTFOT C1 C2 C3
Resultado  Resultado  Resultado
Penetragao (100g, 5s, 25°C), dmm 46,6 43 415
Ponto de amolecimento, °C 50,25 48 50
Viscosidade Rotacional a 135°C SP 21 20 rpm, cP 916,2 4923 507
Viscosidade Rotacional a 150°C SP 21 50 rpm, cP 444 236,9 246
Viscosidade Rotacional a 177°C SP 21 100 rpm, cP 157,5 124 86
Recuperagéo elastica (25°C, 20 cm), % 74 9,5 7,5
Temperatura mais alta do PG, °C 73,1 70,3 71
POS RTFOT Resultado  Resultado  Resultado
Variagéo de massa, % 0.046 0.049 0,089
Variag&o do ponto de amolecimento, °C 575 5 2
Penetracéo retida, % 82 96,3 73,7
Viscosidade Rotacional a 135°C SP 21 20 rpm, cP 1155,2 632 643
Viscosidade Rotacional a 150°C SP 21 50 rpm, cP 543,9 298,2 302,5
Viscosidade Rotacional a 177°C SP 21 100 rpm, cP 184 100,4 101
Porcentagem de recuperagao elastica original (25°C, 20cm), % 98,98 99 156
Temperatura mais alta do PG p6s RTFOT, °C 69,2 66,7 67,5
Jnr 3,2 kPa, kPa-1 1,83 2,87 2,8
Jnrdiff, % 24,94 5,65 10,73
R0,1, % 26,29 1,65 4,33
R3,2, % 15,62 0,67 0,97

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Para as amostras C1, C2 e C3, com a incorporagéo dos teores de modificadores, ocorreu uma
diminuicao da penetracao, indicando que os materiais inseridos tornaram os ligantes mais rigidos.

Com relagao ao ponto de amolecimento ocorreu aumento para a amostra C1, que foi modificado
com EMA-GMA. Ja para a amostra modificada com 0,3% de PET houve uma diminuig&o do ponto de
amolecimento, entretanto bem préxima comparada ao ligante base.

Na viscosidade rotacional os ligantes modificados alcangaram valores de viscosidade superiores
aos do ligante base, corroborando com os resultados de penetracéo e ponto de amolecimento. A amostra
C1, assim como no ponto de amolecimento, foi a que obteve valores mais altos. A recuperacao elastica
obtida para as amostras C1 foi proximo a recomendada para o ligante de comparagéo da amostra A2
(AMP 55/75), para a amostra C2 houve uma adigéo de elasticidade ao material base.
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Nas analises reologicas ocorreu aumento do Performance Grade (PG) e uma tendéncia de
reducdo das compliangas ndo recuperaveis (Jnr), 0 que pode indicar melhor comportamento deste
material com relacao a deformagdo permanente. Dessa forma foi perceptivel que a amostra C1, a qual
contém o elastdmero, contribui significativamente para a elasticidade do material e as amostras C2 e C3,
as quais contém o plastdmero e o &cido respectivamente, contribuiram com aumento de rigidez do

material.

3.1.3 Analises de infravermelho para ligante asfaltico

A técnica analitica conhecida como espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR) se fundamenta na absor¢do de radiagao eletromagnética na regido do infravermelho médio,
compreendida entre 4000 e 500 cm-1. Essa abordagem possibilita a anélise das diversas ligacdes e
fungdes quimicas presentes em moléculas contidas nas amostras, especialmente moléculas organicas,
revelando picos associados a vibragdes, como estiramentos e deformagdes. A aplicagéo pratica dessa
técnica estende-se a anélise de ligantes asfalticos e emulsdes, proporcionando a determinagao de niveis
de oxidagdo e a presenga de aditivos organicos. A Figura 26 apresenta os espectros de FTIR para

amostras de ligantes asfalticos, tanto antes do processo RTFOT (a) quanto ap6s o0 mesmo (b).

Figura 26 - Espectros de FTIR para as amostras de ligantes: a) pré RTFOT b) pés RTFOT.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
Quanto a caracterizagao dos ligantes, os sinais indicativos predominantes de sua composicao

estdo localizados em regides comuns a compostos hidrocarbonetos, identificadas por picos de alta
intensidade associados a estiramentos (ou deformagdes axiais) para grupos alifaticos saturados,
situados entre 3000 e 2800 cm-1. Nessa faixa, foram identificados picos em 2951 cm-1 e 2867 cm-1 para
estiramentos assimétricos e simétricos em grupos metila (_CH3), e picos em 2919 cm-1 e 2850 cm-1
para estiramentos assimétricos e simétricos em grupos metileno (CH2), com um pico adicional em 2890
cm-1 para estiramento de grupos metina (CH), parcialmente obscurecido pelo pico em 2919 cm-1.

Observaram-se picos de baixa intensidade entre 2000 e 1700 cm-1, indicando bandas
harmadnicas para aromaticos substituidos, juntamente com pequenos picos para grupos carbonilas (C=0)
entre 1760 e 1700 cm-1. A presenga de um pico em torno de 1600 cm-1 sugere insaturagdes (C=C) em
anéis, acompanhado de picos em torno de 1478 cm-1, geralmente obscurecidos pelo pico de deformagao
angular de grupos metileno (CH2) em 1455 cm-1. A presenga desses picos é coerente com 0s picos
correspondentes para deformacao axial (2921 e 2850 cm-1) desse grupo, enquanto o pico em 1373 cm-
1, relacionado a deformagao angular em grupos metila (_CH3), esta em concordancia com os picos de
deformacao axial em 2952 e 2869 cm-1. O pico em torno de 720 cm-1 indica a vibragéo do tipo "rocking"
para cadeias saturadas acima de 4 carbonos, (CH2)n, com n24, confirmando a natureza orgénica do
ligante com grupos saturados, insaturados e aromaticos.

Para a amostra A2, foi identificado um pico em torno de 964 cm-1, associado a deformacdes
"fora do plano" em grupos alcenos (=C-H), possivelmente ligado ao polimero adicionado ao ligante.
A Figura 25 exibe picos com intensidade relevante, indicando um grau de oxidagdo, especialmente nas
regides entre 1760 e 1700 cm-1 para estiramentos de carbonilas (C=0) e entre 1250 e 1000 cm-1 para
estiramentos de grupos C-O, especialmente em torno de 1030 cm-1. Essas regiées podem também estar
relacionadas ao PET adicionado nas amostras M1, M2 e M3. A regido entre 3200 e 3600 cm-1, relativa
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a vibragdo em grupos O-H (hidroxilas), também apresenta sinais indicativos de fungdes oxigenadas. O
aumento da intensidade desses picos nos espectros pré RTFOT em comparagao com os poés RTFOT
sugere um leve aumento nos niveis de oxidagé@o durante o processo de envelhecimento. Os espectros
detalhados de cada amostra, pré e pds RTFOT, estao disponiveis no ANEXO para facilitar a anélise
comparativa.

Na Figura 27, séo apresentados os espectros das amostras C1, C2 e C3, revelando picos (grupos
funcionais) semelhantes aos observados nas amostras M1, M2 e M3, sem diferengas significativas entre

as demais amostras, conforme constatado nos espectros anteriores apresentados na Figura 26.

Figura 27 - Espectros de FTIR para as amostras C1, C2 e C3
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Os resultados desta caracterizagdo estao apresentados na Figura 28. Quanto a caracteriza¢do do
PET, os principais sinais indicativos da sua composicdo estdo presentes em regides comuns a
compostos hidrocarbonetos e ligagdes carbono-oxigénio. Os picos de baixa intensidade, referentes a
estiramentos (ou deformagdes axiais) para grupos alifaticos saturados estao contidos entre 3000 e 2800
cm'. Nesta faixa, foram encontrados picos em 2919 cm-! e 2850 cm', para estiramentos assimétrico e
simétrico em grupos metileno (-CHz-).

Picos com baixa intensidade foram encontrados em torno de 2000 cm-!, indicando bandas
harménicas para aromaticos substituidos. O pico de maior intensidade, encontrado em torno de 1720
cm, é indicativo para grupos carbonilas (C=0), referente a carbonila do grupo éster do polimero, ligado

ao nucleo aromatico.
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Figura 28 - Espectros de FTIR para o PET
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

A deteccdo de um pico em aproximadamente 1590 cm-1 sugere a presenga de insaturagdes
(C=C) em anéis, acompanhado por picos em torno de 1475 cm-1, sendo este ultimo frequentemente
encoberto pelo pico de deformagao angular de grupos metileno (CH2) em 1455 cm-1. A manifestacao
dos picos em 1344, 1251, 1118 e 1091 cm-1, associados ao estiramento da ligagédo C-O, indica a
existéncia de grupos ésteres na amostra. A apari¢do deste Ultimo esta em concordancia com os picos
desse grupo para deformacédo axial (2919 e 2850 cm-1). Por Ultimo, o pico em torno de 720 cm-1
corresponde a vibragao do tipo "rocking" para cadeias saturadas, (CH2)n, representando as cadeias do

precursor etilenoglicol.

3.1.4 Agregados

O Quadro 3 apresenta os ensaios e as normas utilizadas.

Quadro 3 - Ensaios dos agregados e especificagdes

ENSAIO METODOLOGIA

Analise granulométrica dos agregados por peneiramento DNIT-ME 083/98
Massa especifica real e absorcao do agregado gratdo DNIT-ME 081/98
Massa especifica real e absor¢ao do agregado mitdo DNIT-ME 084/95
Equivalente areia DNIT-ME 054/97
Determinacio de indice de Forma (Crivos) DNIT 424/2020-ME
Abras&o "Los Angeles" DNIT-ME 035/98
Determinagao ga porcentagem de particulas achatadas e alongadas em DNIT 429/2020
agregados graudos

Teor de vazios de agregados milidos ndo compactados DNIT 415/2019

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

As camadas de revestimento sdo compostas por agregados graniticos (brita 19 mm, 12,5 mm e
p6 de pedra) oriundos de uma pedreira localizada em Campina Grande, Filler (Cal hidratada CH-1).
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a) Granulometria

A seguir, na Tabela 9, € apresentado o resumo dos dados de granulometria para os agregados
graudos e miudos conforme série de peneiras da norma ASTM D1073 e, na Figura 29, estdo

apresentadas as respectivas curvas granulométricas.

Tabela 9 - Quantidade passante acumulada dos agregados utilizados

Peneiras BRITA 19 BRITA 12.5 PO DE PEDRA FILLER
% Passante % Passante % Passante % Passante
50 mm 100,00 100,00 100,00 100,00
25 mm 100,00 100,00 100,00 100,00
19,0 mm 95,74 100,00 100,00 100,00
12,5 mm 28,32 99,71 100,00 100,00
9,5mm 3,58 88,26 100,00 100,00
4,75 mm 0,08 24,99 99,58 100,00
2,0 mm 0,07 0,73 77,29 100,00
0,42 mm 0,07 0,30 39,27 99,00
0,18 mm 0,06 0,24 24,33 98,60
0,075 mm 0,03 0,17 8,55 90,30

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
Figura 29 - Curva granulométrica dos agregados utilizados
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

b) Caracterizacéo fisica dos agregados

A caracterizagéo fisica dos agregados encontra-se naError! Reference source not found. Os
resultados apresentados séo satisfatdrios, indicando o uso dos materiais nas camadas de revestimento

asfaltico.



Tabela 10 - Caracterizagéo fisica dos agregados
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ENSAIOS BRITA 19 BRITA 12.5 PO DE PEDRA

Massa especifica Real (g/cm?) 2,807 2,785 2,660
Massa especifica aparente (g/cm?) 2,764 2,713 2,637
Absorgao (%) 0,558 0,955 0,48
Abrasao Los Angeles (%) 18,5 20,4 -

indice de forma 2,25 2,15 -
Equivalente Areia (%) - - 63
Angularidade (%) 51
Alongadas e Achatadas (%) 0,61 1 -

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

3.2  Dosagem das misturas asfalticas

Neste item sdo descritos 0s procedimentos de Dosagem das misturas asfalticas a partir

do Método Superpave.

3.21 Dosagem misturas asfalticas

A dosagem SUPERPAVE das misturas asfalticas para obtencdo das proporgdes dos materiais e

do teor otimo de CAP das misturas asfalticas estd inserida e detalhada no Fluxograma da Error!

Reference source not found.

Figura 30- Fluxograma da Dosagem Superpave

REQUISITOS DA
| MISTURA
\ ASFALTICA

graida / milida / intermediaria

PREPARAR 3 moldar 2 corpos-de-prova por mistura
COMPOSIGOES (com teor de ligante inicial)

GRANULOMETRICAS
DIFERENTES

ligante

Vv = 4%

compactar no CGS (até Nyg )

se necessario, repetir para novo teor de

REQUISITOS VAM f(d méax) VAM > T1%
VOLUMETRICOS RBV f(trafego) 65% < RBV < 75% do VAM

PROPORGAO

0,6 a 1,2 (%passante N° 200 / % asfalto)

oldagem de 8 corpos-de-prova

POIASFALTO (P/A) * 2 corpos-de-prova: teor estimado — 0,5%

* 2 corpos-de-prova: teor estimado
+ 2 corpos-de-prova: teor estimado + 0,5%
* 2 corpos-de-prova: teor estimado +1,0%

compactar no CGS até N projeto

SELECAO determinar propriedades

DO TEOR DE LIGANTE volumétricas

DE PROJETO

Nprojeto

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

teor de projeto: teor de vazios 4% a
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A dosagem foi realizada com o auxilio do aplicativo FASTENG, que é uma ferramenta técnica de
projetos de Engenharia Civil (UFCG/LEP). Atualmente o escopo da plataforma, tem aplicagbes em
projetos geotécnicos de Pavimentagdo Asfaltica, Mecanica dos Solos, e Concreto Convencional. Na

Figura 31 esté apresentada a tela de inicio da dosagem do aplicativo FASTENG.

Figura 31 - Aplicativo FASTENG para dosagem de misturas asfalticas

CRIAR DOSAGEM SUPERPAVE

Teor étimo de ligante asfatlico Brita 19 - Teste 18/04 Brita 12 - Teste 13104 Po de Pedra - Teste 13/04 Filler SKS - Teste 18/04 Filler - Teste 18/04
486% 16,65 % 2,74% 49,76 % 4,95 % 106%

Ligante asfitico (kg Brita 19 - Teste 18/04 (m?)
121,11 0,15

PG de Pedra - Teste 18104 (m?) Filler SKS - Teste 18/04 () Filler - Teste 18104 (m*
048 0,08 001

la mistura no teor Gtimo de ligante asfiltico

Massa especifica aparente (Gmb) Wolume de vazios (Vv): Vazios do agregado mineral (VAM) Relagdo betume-vazios (REV) Agua absorvida:
2,40 giem® 375 % 147 % 99,67 % 046%

Fonte: smartdoser.fastengapp.com.br (2024)

Inicialmente o procedimento constitui na escolha da composigéo granulométrica, que neste
trabalho sera uma camada na faixa C do DNIT, incluindo os conceitos de Pontos de Controle e Zonas de
Restricdo. De posse da granulometria de cada um dos materiais construiu-se, trés composigdes
granulométricas a serem testadas: uma composi¢ao superior (préxima ao limite superior da faixa), uma
composicao intermediaria (na regido mediana da faixa) e uma composigéo inferior (préxima ao limite
inferior da faixa), a propor¢&o de agregados esta apresentado na Tabela 11 e as curvas granulométricas
na Figura 32.
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Tabela 11 - Porcentagem de agregados por faixa granulométrica

FAIXAS GRANULOMETRICAS BRITA 19 BRITA 12,5 PO DE PEDRA FILLER
FAIXA INFERIOR 12,0% 47,0% 40,0% 1,0%
FAIXA INTERMEDIARIA 13,0% 37,0% 49,0% 1,0%
FAIXA SUPERIOR 11,0% 31,0% 57,0% 1,0%

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Figura 32 - Faixas granulométrica adotada para a dosagem SUPERPAVE
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0 T T
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(Abertura da peneira/Didmetro Maximo) * 0,45

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

No procedimento Superpave, para a definicdo do teor de asfalto (ligante) inicial de projeto
utilizam-se expressdes empiricas baseadas nos seguintes parametros: massas especificas aparentes e
real da composigéo de agregados, fator de absor¢do dessa composicao, percentual de agregados na
mistura, Vv da mistura, massa especifica do ligante e tamanho maximo nominal de peneira para a
composicao de agregados.

De posse do teor inicial de ligante da composi¢ao, um minimo de dois corpos de prova para
mistura tentativa € compactado no CGS. Em cada caso, sdo preparadas amostras em duplicata para a
determinagao da respectiva Gmm. Todas as misturas devem passar por envelhecimento em estufa por 2
horas, na temperatura de compactagéo, antes de serem compactadas. Os numeros de giros (Ninicial,
Nprojeto € Nmaximo) Usados para compactagdo séo determinados com base no volume de trafego.

Durante a compactagéo de cada corpo de prova, tem-se trés referéncias a ser consideradas:

Ninicial, €Sfor¢o de compactacao inicial; Nprojeto, €Sfor¢o de compactagéo de projeto; Nmaximo, €sforgo de
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compactag¢do maximo (representa a condi¢cao de compactagéo da mistura ao fim da sua vida de servigo).
Neste caso, foi considerado o trafego Médio a Alto, e assim, considerou-se Ninicial = 8 giros, Nprojeto = 100
giros € Nmaximo = 160 giros.

Os dados da compactagéo giratoria Superpave devem ser analisados calculando, para cada
numero de giros desejado, a massa especifica aparente estimada (Gmo) € a corrigida, esta ultima ainda
como porcentagem da massa especifica maxima teérica (Gmm). Essa massa especifica, referida como
percentual da Gmm, pode ser plotada versus o numero de giros (ou versus o logaritmo do nimero de
giros). Este processo permite avaliar a compactabilidade da mistura, ou seja, sua trabalhabilidade e seu
potencial de densificagéo, que depende do esqueleto mineral (agregados). Dessa forma foi realizado a
compactagédo de 3 corpos de prova, para cada curva granulométrica, no teor de ligante inicial de 4,4 %

(Figura 33), os resultados obtidos para %Gmm versus numero de giros estéo descritos na Figura 34.

Figura 33 - Corpos de Provas moldados no teor inicial para cada curva granulométrica

Intermediaria

Inferior

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 34 - %Gmm versus nimero de giros
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Para garantir uma estrutura de esqueleto mineral adequada, as especificagdes exigem: Ginicial <
89% Gmm. O valor limite para Gmaximo garante que a mistura néo vai sofrer sobrecompactagao excessiva
sob o trafego previsto e ndo vai apresentar um comportamento plastico levando a deformagdes
permanentes. As especificagoes exigem Gmaximo < 98% Gmm. Em outras palavras, o volume de vazios
minimo deve ser 2%. Caso esses critérios ndo sejam satisfeitos para nenhum dos teores de ligante e/ou
curva granulométrica testada, deve-se rever a curva granulométrica ou alterar o teor de ligante até que

todos sejam atendidos. O teor de projeto deve satisfazer os critérios apresentados no Tabela 12.

Tabela 12 - Critérios volumétricos para escolha do teor de projeto

Esforgo de compactagao Relagédo entre massa especifica aparente e a Gmm 0
A : o Vv (%)
(nGimero de giros) (%)
Ninicial < 89% >11%
Nprojeto 96% 4%
Nméximo < 98% >2%

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Na Tabela 13 e Tabela 14 estdo apresentados os resultados obtidos para 0 Gmm da massa
asfaltica solta e os pardmetros volumétricos dos corpos de prova moldados no teor inicial de projeto
respectivamente, os quais satisfazem os critérios volumétricos da dosagem Superpave. Ao analisar os
resultados é perceptivel que deve haver um ajuste para a obten¢do dos parametros volumétricos
desejados, dessa forma foi feito um ajuste no teor de ligante para obtengéo do volume de vazios desejado

de projeto de 4%, apresentados na Tabela 15.

Tabela 13 - Gmm para os teores avaliados

Faixa Inferior Faixa Intermediaria Faixa Superior
Teor de Ligante Inicial 4,4% 4,4% 4,4%
Gmm 2,568 2,577 2,579

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Tabela 14 - Parametros volumétricos obtidos na compactagao tentativa no teor inicial
CURVA INFERIOR CURVA INTERMEDIARIA CURVA SUPERIOR

GSE (Massa especifica) 2,66 2,66 2,65
Volume de ligante absorvido (Vla) 0,00022659 0,00021220 0,00016927
Volume de ligante efetivo (Vle) 0,100584899 0,100584899 0,100584899
Massa de agregado (Mag) 2,247 2,242 2,237
Teor de ligante inicial (Pli) 4,38% 4,38% 4,39%
MEDIA (Pli) 4,4%

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Tabela 15 - Ajuste do teor de ligante de projeto

PARAMETROS CURVA INFERIOR CURVA INTERMEDIARIA CURVA SUPERIOR
Volume de vazios (%) 5,35 5,81 6,42
Teor de ligante estimado (%) 4,92 511 535
VAM 15,79 16,24 16,79
VAM estimado 15,52 15,88 16,31
RBV estimado 74,23 74,81 75,47
%Gmm tentativa Ninicial (%) 86,20 86,40 86,10
%Gmm estimado Ninicial (%) 87,55 88,21 88,51
%Gmm tentativa Nmaximo (%) 95,64 95,10 94,47
%Gmm estimado Nmaximo (%) 96,98 96,90 96,89

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Por fim, ha uma faixa requerida para a propor¢do de pé/asfalto (dust/asphalt). Este critério &
constante para todos os niveis de trafego, deve estar entra 0,6 e 1,2 segundo o ASPHALT INSTITUTE
(1996). Ele é calculado como uma porcentagem em massa do material passante na peneira no 200
(0,075 mm) dividido pelo teor de ligante efetivo. No caso das misturas em analise foi obtido uma
propor¢do de 0,9, 1,0 e de 1,1 para faixa inferior, intermediaria e superior respectivamente, o qual
satisfazem o requisito determinado para dosagem.

De posse de todos os dados obtidos, pode-se perceber que todas as faixas granulométricas
atenderam os critérios de dosagem SUPERPAVE, citados na Tabela 12, como também no critério
pd/asfalto. Mesmo assim optou-se em adotar a faixa inferior, pois como citado no topico 2.3.5, misturas
com maiores quantidades de agregado graudo desenvolvem sua regeneragéo em velocidades maiores
que misturas com maiores quantidades de agregado fino.

A determinagao do teor 6timo de CAP, pelo método SUPERPAVE, para a mistura asfaltica
envolve a variagdo de £0,5% e + 1% em razéo do provavel teor étimo de CAP determinado pelo
supracitado método. Considerando os agregados e a distribuicao granulométrica, o provavel teor de CAP
foi de 4,9%. Desse modo os teores avaliados para o trago adotado foi de: 4,4%; 4,9%, 5,4%. Nao foi
testado o valor de +1% devido ao teor 6timo esta entre 4,4% e 5,4%.

Apos a escolha das variagdes dos teores, utilizou-se o Rice Test para obtengéo da densidade
méaxima tedrica (Gmm). Realizou-se dois ensaios para cada teor avaliado e a média dos resultados de
densidade foram apresentados na Tabela 16 e a correlagdo entre os valores de Gmm na Figura 35.
Verifica-se que o coeficiente de determinacdo (R?) é proximo de 1 (0,9998), o que indica o ajuste do

modelo estatico linear e consequentemente a confiabilidade dos valores encontrados.
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Tabela 16 - Gmm para os teores avaliados

Teor de Ligante 4,4% 4,9% 5,4%
Gmm 2,563 2,542 2,521
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Figura 35 - Gmm para os teores avaliados
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Apobs a obtengdo da Gmm para os teores descritos anteriormente, foram moldados 3 corpos de
prova para cada teor por meio da compactagéo giratoria, utilizando a quantidade de 100 Giros. Apds a

moldagem foram aferidos os parametros volumétricos. As Tabela 17, 18 e 19 apresentam o0s resumos
dos valores obtidos no procedimento.

Tabela 17 — Parametros volumétricos teor de 4,4%

CURVA INFERIOR TEOR 4,4%

Teor de Ligante do Grupo (%) 4,40
Gmm - obtido a partir do Rice Test i} 2,56 Média
~ RELAGAO RESULTADOS
DESCRIGAO CP1 CP2 CP3
Massa Seca -MS (g) - 1200,02 | 1200,08 1200
Massa Submersa - Ms sub (g) - 706,83 712,04 709,59
Massa Saturado Superficie Seca - ) 120292 | 120476 | 120429
MS SSS(g) ’ ’ ’
Densidade Aparente - Gmb MS / (MS SSS - Ms sub) 2,411 2,428 2,418 2,419
Volume de Vazios -Vv (1-(Gmb/Gmm)) * 100 5,91 5,26 5,65 5,608
Vazios com Betume - VCB (Gmb * Teor de lig) / 1,027 10,33 10,40 10,36 10,364
Vazios do Agregado Mineral - VAM Vv + VCB 16,24 15,67 16,01 15,972
Relagéo das Betume/Vazios -RBV (VCB / VAM) * 100 63,60 66,40 64,71 64,905

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)



Tabela 18 — Parametros volumétricos teor de 4,9 %
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CURVA INFERIOR TEOR 4,9%

Teor de Ligante do Grupo (%) 4,90
Gmm - obtido a parti[ do Rice Test ~ 2,54 Média
DESCRICAO RELACAO RESULTADOS
CP1 CP2 CP3
Massa Seca -MS (g) 1200,16 1200,08 1200
Massa Submersa - Ms sub (g) 711,27 711,67 710,67
Massa Saturadcgggz;rflcle Seca-MS 12018 1204 120143
Densidade Aparente - Gmb MS / (MS SSS - Ms sub) 2,439 2,430 2,437 2,435
Volume de Vazios -Vv (1-(Gmb/Gmm)) * 100 4,07 4,43 413 4,209
Vazios com Betume - VCB (Gmb * Teor de lig) / 1,027 11,64 11,59 11,63 | 11,619
Vazios do Agregado Mineral - VAM Vv + VCB 15,71 16,02 15,76 | 15,829
Relagao das Betume/Vazios -RBV (VCB /VAM) * 100 74,08 72,36 73,80 | 73,413
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
Tabela 19 - Pardmetros volumétricos teor de 5,4%
CURVA INFERIOR TEOR 5,4%
Teor de Ligante do Grupo (%) 5,40
Gmm - obtido a parti[ do Rice Test i} 2,52 Média
DESCRICAO RELACAO RESULTADOS
CP1 CP2 CP3
Massa Seca -MS (g) 1199,61 | 1199,38 | 1199,52
Massa Submersa - Ms sub (g) 715,85 716,72 713,34
Massa Saturado Superficie Seca -
MS SSS(g) 1200,36 | 1200,12 | 1200,57
Densidade Aparente - Gmb MS / (MS SSS - Ms sub) 2,468 2,473 2,454 2,465
Volume de Vazios -Vv (1-(Gmb /Gmm)) * 100 2,10 1,90 2,66 2,218
Vazios com Betume - VCB (Gmb * Teor de lig) / 1,027 12,98 13,00 12,90 12,961
Vazios do Agregado Mineral - VAM Vv +VCB 15,08 14,90 15,56 15,179
Relagao das Betume/Vazios -RBV (VCB /VAM) * 100 86,06 87,28 82,93 85,423

Fonte: Elaborada pelo autor

Ao analisar os dados foi observado que o teor de 4,9% satisfez os requisitos volumétricos de

projeto. Nestas condigdes ocorre um volume de vazios médio de 4,2%, um valor de vazios do agregado

mineral de 15,8% e uma relagdo de betume vazios de 73,4%, os quais satisfazem os requisitos.

Apos a finalizagdo da dosagem asfaltica para o ligante 50/70, foi procedido o mesmo

procedimento para o ligante modificado CAP 50/70 com polimero reativo, ndo reativo e o Acido

polifosférico e 0 AMP 55/75, os quais estao descritos na Tabela 20.
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Tabela 20 - Parametros volumétricos obtidos para os teores de projeto de cada ligante asfaltico

. . %Gmm VAM 0 RBV Massa
Mistura Teor de ligante Neeoero (%) V() 9 especificalglem?)

: 49
CAPSOTOFaixaC . oilecon e 95,8 158 42 734 2542

AMP 55/75 Faixa 54
c Critérios SUPERPAVE %0 167 40 750 2,525

CAP 50170 Iy
modlﬁcaéio Faixa Critérios SUPERPAVE 96,8 15,8 4,2 73,7 2,55

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

3.3 Métodos

Os ensaios realizados nesta pesquisa foram desenvolvidos no Laboratério de Engenharia de
Pavimentos (LEP) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Os procedimentos dos ensaios
sao realizados de acordo com as regulamentagdes em vigor no Brasil, com excegao do ensaio de tragdo
direta, para o qual ndo existe uma norma nacional disponivel. A seguir, é fornecida uma breve descri¢ao

da metodologia aplicada.

3.3.1 Linear Amplitude Sweep (LAS)

O teste de LAS foi conduzido nas instalagdes do DSR utilizando uma configuragéo de placas
paralelas com uma distancia de 8mm entre elas e uma separagdo de 2mm. A temperatura de ensaio foi
mantida constante a 19°C para todos os tipos de ligantes testados. Isso permitiu a avaliagdo do dano por
fadiga em uma faixa de valores de rigidez que variou de 12 a 60MPa, conforme descrito por SAFAEI em
2017. Esse intervalo de rigidez abrange condi¢des que evitam falhas de adesividade entre as placas em
casos de rigidez elevada, assim como evita o fluxo excessivo em situag6es de baixa rigidez.

Foram aplicados carregamentos ciclicos de cisalhamento em duas etapas distintas. Na primeira
etapa, foi realizada uma variagao de frequéncia na faixa de 0,2 Hz a 30 Hz, mantendo uma amplitude de
deformagé&o constante de 0,1%), que estava diretamente relacionada as caracteristicas da amostra e tinha
como obijetivo a caracterizagdo viscoelastica do material, conforme recomendado pela AASHTO TP 101
(2014).

Posteriormente, o ensaio de dano foi conduzido, onde a deformagédo foi gradualmente
aumentada de 0,1% a 30% em uma rampa linear, mantendo uma frequéncia constante de 10 Hz por um
periodo de 300 segundos. Este ultimo estagio representou o teste de fadiga propriamente dito do
material. Em ambas as etapas, os valores de pico da tensédo de cisalhamento, deformacdo de
cisalhamento, angulo de fase (8) e mddulo de cisalhamento |G*| foram registrados a cada 10 ciclos. A
identificacdo da falha do material foi determinada com base no critério de energia dissipada.

As analises dos resultados foram feitas seguindo o principio da teoria S-VECD, no ensaio s&o
avaliadas trés amplitudes de deformacéo: 1,25%; 2,5%; e 5%. Os ligantes foram submetidos a uma
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comparagdo com base no seu Fator de Fadiga de Ligante (FFL), que envolve o célculo da area sob o
gréfico de fadiga do logaritmo do nimero de ciclos (Nf) no intervalo de deformacao entre 1,25% e 2,25%.

A Figura 36 ilustra graficamente o FFL.

Figura 36 - llustragao grafica do fator de fadiga do ligante
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Fonte: adaptado de Almeida Jr (2018)

3.3.2 Moldagem dos corpos de provas

Os agregados graudos e miudos, bem como o ligante asfaltico, passaram por um processo prévio
de aquecimento em estufa, cada um a sua temperatura de usinagem especifica. Durante a etapa de
mistura, utilizou-se um misturador mecanico da marca InfraTest testing systems, para assegurar uma
mistura homogénea, prevenindo a segregagao e mantendo a temperatura uniforme durante o processo
de moldagem. Esse misturador tem a capacidade de controlar a temperatura dentro de uma faixa entre
25 e 260°C e é capaz de processar até 15 Kg de material por vez.

Apbs a conclusdo do processo de mistura, as misturas soltas foram transferidas para um
recipiente metalico e entdo colocadas em uma estufa a temperatura de compactagdo, com uma variagao
maxima de +/- 3°C, conforme prescrito pela norma DNIT 178/2018. As misturas permaneceram na estufa
por um periodo de duas horas antes da compactagéo, o que é conhecido como "condicionamento de
curto prazo" e tem o proposito de simular o envelhecimento do ligante.

Apos a fase de condicionamento, os corpos de prova foram moldados utilizando um equipamento
Compactador Giratorio SUPERPAVE (CGS), com um diametro de 100 mm, como especificado para este
estudo. A quantidade de massa utilizada para cada tipo de ensaio foi mantida constante, variando apenas
0 numero de rotagdes para atingir o volume de vazios e a altura necessaria de acordo com os requisitos
especificos de cada ensaio. A Tabela 21 apresenta os parametros dos corpos de prova que serviram

como base para calcular a massa em cada ensaio.
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Ensaios Dimensdes do  Quantidade  Volume de Vazios  Tolerancia
CP (mm) de réplicas Vv (%) Vv (%)
Resisténcia a Tragdo - RT Varidvel 3 4,00 1,0
Médulo de Resiliéncia - MR Varidvel 3 4,00 1,0
Fadiga a tragao indireta - FD Variavel 12 4,00 1,0
Dano por umidade induzida - DUI Variavel 6 7,00 0,5
Médulo Dindmico - MD 100x150 3 5,50 05
Resisténcia a deformacao permanente - FN 100x150 3 7,00 05
Fadiga a tracdo direta uniaxial - TD 100x130 3 5,50 05

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

3.3.3 Ensaios mecanicos das misturas asfalticas

A andlise de comparacao das misturas asfalticas foi realizada por meio de ensaios de resisténcia

a tragdo, dano por umidade induzida, médulo de resiliéncia, mddulo dindmico, resisténcia a deformagéo

permanente e resisténcia a fadiga. As misturas asfalticas analisadas nesse estudo foram: mistura
asfaltica de referéncia (CAP 50/70), mistura asfaltica modificada com 97,75% CAP 50/70 + 1,80%

EMAGMA + 0,3% PET + 0,15% PPA e mistura asfaltica modificada usualmente utilizada comercialmente

na regido nordeste AMP 55/75, como material para comparagdo com o asfalto modificado proposto. No

Quadro 4 estéo descritos 0s ensaios realizados com suas respectivas normas.

Quadro 4 - Ensaios de caracterizagdo mecénica

. Geometria de Modo Frequéncia | Temperatura .
Ensaios ensaio Carregamento controlado |de ensaio(Hz) de ensaio(°C) Normas/Procedimentos
Resisténcia a
tragao por Estatico | Deformacdo 25 ASTM C496M:2017
compresséo
diametral
Modulo de Dinamico | Tensdo 1 25 ASTM D7369:2020
resiliéncia
Dano por
umidade Estatico Deformagao 25 ASTM D4867M09:2014
induzida
Resisténcia a
deformagao Dindmico Tensao 1 60 ASTM D8292:2020
permanente
Médulo Dinamico | Deformagdo| 219105 40040 | AASHTO T 342-11:2019
Dinamico :0,1
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Fadiga por
compressao Dinamico Tenséo 1 25 AASHTO T 321:2017-
diametral
Fadiga por wr | Dindmico |Deformaggo| 10 25 AASHTO TP 107-18
tragéo direta

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

3.3.3.1 Resisténcia a tragao por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral (RT) das misturas asfalticas foi
realizado de acordo com as diretrizes estabelecidas na norma DNIT 136/2018. Esse ensaio envolve a
aplicacéo de uma carga estatica de compresséo que é distribuida ao longo de duas geratrizes opostas.
Isso tem como objetivo obter tensdes de tra¢do uniformes ao longo do didmetro horizontal, perpendicular
a dire¢do da carga aplicada.

Para a realizagdo do ensaio de resisténcia a tragdo, empregou-se uma prensa mecanica que
aplica uma carga estatica com uma velocidade de deformagao controlada de 0,8 + 0,1 mm/s. A leitura
da carga de ruptura é efetuada por meio de um anel dinamométrico conectado ao sistema da prensa. A

resisténcia a tragdo (RT) é calculada com base na Equacg&o 41.

2F

RT =
100.mDH

(Equagao 41)

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

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

A resisténcia a tragdo por compressdo diametral foi determinada calculando-se a média
aritmética dos resultados obtidos a partir de trés corpos de prova para cada mistura. Os valores
individuais e a média geral estavam dentro de uma faixa de £ 10%. Antes de serem submetidas ao

ensaio, as amostras foram condicionadas por um periodo de 4 horas a temperatura de 25 + 1°C.

3.3.3.2 Médulo de resiliéncia

O ensaio de modulo de resiliéncia (MR) das misturas asfalticas foi realizado de acordo com as
diretrizes estabelecidas na norma NBR 16018/2011. O ensaio foi realizado em uma prensa hidraulica
modelo UTM - 25 (Universal Test Machine) da IPC Global.

Durante o ensaio, aplicou-se uma carga com uma forma de onda haversine no plano diametral

vertical de cada corpo de prova. Os carregamentos empregados foram equivalentes a 10% da resisténcia
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a tragéo por compresséo diametral média de cada mistura. A frequéncia de aplica¢do da carga foi de
1Hz, o que significa que um ciclo completo consistia em 0,10 segundos de aplicacdo da carga seguidos
por 0,9 segundos de repouso. Essa carga aplicada resultou em uma tensdo de tragdo que atuou
transversalmente ao plano de aplicagdo, resultando em um deslocamento diametral horizontal
recuperavel. Esse deslocamento horizontal foi medido utilizando dispositivos LVDTs (Linear Variable
Differential Transformers) localizados em ambas as faces do corpo de prova.

Com base nos dados de carga aplicada e deslocamentos horizontais recuperaveis obtidos, o
calculo do mddulo de resiliéncia foi realizado utilizando a Equagéo 42. O resultado é diretamente

disponibilizado pelo software utilizado.

MR = -~ (0,9976.1 + 0,2692) (Equagio 42)
Onde:
MR é o modulo de resiliéncia (Mpa);
P é a carga vertical aplicada diretamente no corpo-de-prova (N);
A é o deslocamento horizontal medido pelos LVDTs (mm);
H é a altura do corpo-de-prova (mm);

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

Todos os ensaios foram conduzidos a uma temperatura ambiente de 25°C, e os corpos de prova
foram submetidos previamente a uma condi¢&o de temperatura de ensaio de (25°C + 0,5) por um periodo
minimo de 4 horas. O modulo de resiliéncia de cada mistura foi determinado calculando a média de trés

amostras.

3.3.3.3 Fadiga por compressao diametral a tensao controlada

O ensaio de fadiga (FD) das misturas asfalticas foi realizado de acordo com as diretrizes
estabelecidas na norma DNIT 183/2018. O ensaio foi realizado em uma prensa hidraulica modelo UTM
— 25 (Universal Test Machine) da IPC Global.

Para realizagao do ensaio foi determinado a resisténcia a tracdo (RT) de trés corpos de prova
aleatoriamente escolhidos entre os moldados, adotando a média, de acordo com a norma DNIT
136/2018-ME. Posteriormente foi calculado a carga a ser aplicada de um conjunto de 3 corpos de prova
com quatro niveis de tenséo escolhidos entre 5 % e 40 % da resisténcia a tragdo da amostra (RT). Foram
adotadas as os niveis de tensdes de 25%, 30%, 35% e 40%.

Esse procedimento envolve a aplicagado de uma carga senoidal na forma de um pulso com uma
frequéncia de 1Hz, onde a carga foi aplicada durante 0,1 segundos e, em seguida, foi seguido por um
periodo de 0,9 segundos de repouso. A temperatura durante o ensaio foi mantida a 25°C.
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O resultado obtido no ensaio corresponde ao numero de ciclos necessarios para que o corpo de
prova se rompa sob uma tensao predefinida. Isso permite a construgéo da curva de Wholer, que € um
gréfico em escala logaritmica que relaciona a tens&o com o numero de ciclos ou solicitagdes (N). O valor

de N é expresso em relacdo as tensdes ou deformagdes iniciais, conforme descrito pelas Equagdes 43

e 44 a seguir:

N =k (=)™ (Equacdio 43)
N =k, (i) " (Equagio 44)
Onde:

N = numero de cargas ciclicas que levaram a ruptura do corpo de prova;
Ao = diferenga entre as tensdes vertical e horizontal do centro do corpo de prova;
ei = deformac&o por tragéo inicial;

k e n = constantes resultantes de resultados experimental.

3.3.3.4 Resisténcia a deformagao permanente

O ensaio de deformagéo permanente (FN) seguiu as prescrigdes da Norma DNIT 184;2018,
utilizando a Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT) da marca IPC Global®. Antes de conduzir o
teste, os espécimes foram acondicionados em uma camara de temperatura controlada a 60,0 £ 0,5 °C,
por um periodo minimo de 3 horas. Para cada composigao, o resultado apresentado corresponde a média
de trés amostras distintas.

Foi aplicado uma carga ciclica uniaxial compressiva de 204 kPa, utilizando o formato haversine,
com uma aplicagado de 0,1 segundos seguida por um periodo de repouso de 0,9 segundos. Isso foi
realizado em espécimes néo confinados, mantidos a uma temperatura de 60°C. O ensaio foi interrompido
quando se atingiu um total de 7.200 ciclos de carga ou quando a deformacgao atingiu 50.000 microstrain,
momento em que as amostras consistentemente entraram em colapso. A Figura 37 mostra a
configuracao inicial dos espécimes antes do inicio do ensaio, bem como sua aparéncia antes e depois

da realizagdo do teste.

Figura 37 - Corpo de prova posicionado para inicio do ensaio (acima) e corpos de prova antes e apds a realizagao do

ensaio
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Deformacgdo
plastica

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

O Flow Number, que é o resultado do ensaio, representa o numero de ciclos de carga nos quais
a deformagéo de cisalhamento, mantendo o volume constante, comega a se manifestar. Portanto,
podemos afirmar que o Flow Number marca o ponto em que a deformag&o permanente acumulada em
uma mistura asfaltica comega a aumentar rapidamente, indicando a iminéncia do colapso da amostra. A
resposta do ensaio é representada pela curva que relaciona o numero de ciclos de carga com a

deformacao plastica acumulada (Figura 38).

Figura 38 — Grafico da curva de nimero de ciclos versus deformagdo permanente acumulada
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Fonte: adaptado de Boeira (2018)
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3.3.3.5 Dano por umidade induzida

O método de avaliagdo do deslocamento do ligante asfaltico em misturas asfélticas devido a
exposicao a agua em ciclo de gelo e degelo é determinado pelo procedimento de teste DNIT 180:2018.
Esse teste é um indicador da adesao, considerando o impacto adverso da agua nas propriedades de
resisténcia mecénica da mistura asfaltica.

Para realizar o teste, seis corpos de prova de cada tipo de mistura asfaltica foram criados no
CGS, medindo 100 mm de didmetro e cerca de 68 mm de altura. A norma DNIT 180:2018 estabelece
que os corpos de prova devem ter um volume de vazios de 7 + 0,5% para essa avaliagao. Para atingir
esse volume de vazios, os corpos de prova foram compactados pela altura a fim de atingir um volume
de vazios de 7%.

Esses corpos de prova foram divididos em dois conjuntos de trés corpos de prova. O primeiro
conjunto foi submetido a um processo de ciclos de gelo e degelo, enquanto o segundo conjunto ndo
passou por esse condicionamento. Ambos 0s conjuntos foram entdo testados quanto a resisténcia a
tracdo por compressao diametral. A resisténcia a tragéo indireta do grupo condicionado foi denominada
como "RRT condicionado", enquanto a do grupo nédo condicionado foi referida como "RRT nao
condicionado". O resultado final desse teste é determinado pela Resisténcia Retida a Trag¢do (RRT),

calculada usando a Equagéo 45.

RRT (%) =

Rre %100 (Equagdio 45)
Rrnc

Onde:

R, = Resisténcia a tragao indireta das amostras condicionadas (MPa);

R1,.. = Resisténcia a tragao indireta das amostras ndo-condicionadas (MPa).

3.3.3.6 Ensaio de fadiga a tragao direta uniaxial ciclico

O teste de fadiga por tracdo direta ciclica uniaxial seguiu as diretrizes da norma AASHTO TP
107-18. Esse teste envolveu a aplicagdo de uma tensao ciclica senoidal com amplitude constante e
frequéncia de 10 Hz na amostra de asfalto. A deformacao axial foi medida por meio de extensémetros, e
o critério de falha comumente utilizado para esse tipo de teste é a diminui¢do do angulo de fase. A
validagéo do teste ocorre se a macrofissura se localizar em uma segao dentro da faixa de medigcdo dos
LVDTs, geralmente cerca de 70 mm na regido central. Caso a macrofissura esteja fora dessa area, o
teste deve ser descartado, pois as deformagdes ndo séo devidamente capturadas pelos sensores.
Durante o teste, dados como médulo dindmico, angulo de fase, voltagem, deslocamento do atuador,
deformagéo e temperatura foram coletados e monitorados.

Para realizar o teste, as amostras foram moldadas em um compactador giratério SUPERPAVE
com dimensdes de 10 cm x 17 cm e um volume de vazios de 5,5% + 0,5%. Apos a moldagem, foram
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cortados 2 cm da parte superior e 2 cm da parte inferior das amostras, resultando em dimensées finais
de 10 cm x 13 cm. Esse procedimento tinha como objetivo obter amostras com maior homogeneidade
na distribui¢do do volume de vazios. Embora a proposta inicial para homogeneizagao dos vazios também
incluisse a extragdo da regido axial dentro de um raio especifico, Nascimento (2015) identificou que a
distribuicdo do volume de vazios ao redor do eixo axial de amostras cilindricas é aproximadamente
homogénea. Portanto, neste trabalho, o procedimento de extrag¢do da regido central das amostras néo
foi realizado.

Nesta pesquisa, o teste foi realizado utilizando o equipamento Asphalt Mixture Performance
Tester (AMPT) da marca IPC Global, que possui uma célula de carga com capacidade de £15 kN, uma
camara de controle de temperatura e um sistema de controle e aquisicédo de dados chamado IMACS
(Sistema de Controle Multieixo Integrado), conectado a um computador que apresenta instantaneamente
os dados de carga, deformagao dos LVDTs, deformagédo e deslocamento do atuador, temperatura e
outros dados especificos do teste.

Conforme a norma AASHTO TP 107-18, o teste de tracdo direta deve ser conduzido a uma
frequéncia de 10 Hz, e a temperatura deve ser determinada como a média entre as temperaturas maxima
e minima do PG do ligante menos trés graus, ndo ultrapassando 21°C. No entanto, devido a limitagao
de capacidade da célula de carga do AMPT (+15 kN), optou-se por aumentar a temperatura do teste
para 25°C, trabalhando com uma rigidez menor das misturas asfalticas e esperando que ndo ocorressem
deformacges plasticas no material. Os testes foram realizados variando a amplitude de deformagéo;
assim, cada teste foi validado usando trés amostras, cada uma com nivel de deformagéo diferente
(aproximadamente 130 pe, 155 pe e 180 pe), com o objetivo de obter falhas dentro da faixa de 1000 a
100.000 ciclos. O teste consiste em duas fases. Inicialmente, uma pequena carga foi aplicada a cada
amostra, com a mesma frequéncia do teste de fadiga, mantendo as deformagdes entre 50 e 75 pe,
medidas nos LVDTs acoplados a amostra, para determinar 0 médulo dindmico nas mesmas condigdes
do teste de fadiga (10 Hz e 25°C). Esse teste para medir o0 mddulo que antecede o teste de fadiga é
chamado de "fingerprint" e € usado no S-VECD para corrigir a variabilidade entre as amostras, ou seja,
para corrigir a diferenca de rigidez entre as amostras da mesma mistura, produzidas para o teste de
fadiga. Com esses dados, foi possivel calcular a Razdo do Mddulo Dindmico (DMR). Apds um intervalo
de 20 minutos, as amostras foram submetidas ao proprio teste de fadiga, no qual o atuador foi

programado para atingir um deslocamento de pico constante para cada ciclo de carga.

3.34 Aplicagao do modelo simplificado viscoelastico de dano continuo
Ao utilizar o modelo S-VECD, foram executados os passos descritos nesta sec¢do, que incluem:
(i) a caracterizago linear viscoelastica e (i) a constru¢do da curva caracteristica de danos.
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3.3.4.1 Caracterizagao viscoelastica linear

Para aplicar o modelo S-VECD, é essencial realizar a caracterizagdo das misturas asfalticas em
relacdo as suas propriedades viscoelasticas lineares. O médulo complexo (E*) € um valor que relaciona
a amplitude complexa do estresse senoidal aplicado a um material viscoelastico linear, em uma
determinada velocidade angular (w), com a amplitude complexa da deformagédo senoidal [51]. O valor
absoluto desse médulo complexo é conhecido como mddulo dindmico |E*|, que é determinado
experimentalmente por meio da aplicagdo de uma sequéncia de cargas senoidais em diferentes
frequéncias e temperaturas, dependendo da metodologia adotada. Os valores do mddulo dindmico (|E*|)
e do angulo de fase (d) das misturas asfalticas foram caracterizados no equipamento AMPT para as
seguintes frequéncias de carregamento: 25 Hz, 10 Hz, 5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz e 0,1 Hz, da mais alta para a
mais baixa, em temperaturas de 4 °C, 20 °C e 40 °C, conforme estipulado pela norma DNIT 432/2020.
Durante o ensaio, cargas ciclicas foram aplicadas no formato de haversine, sendo ajustadas para cada
combinagéo de frequéncia e temperatura, a fim de garantir a aplicagdo de niveis de deformacgéo entre
S0peE e 75pe.

Embora a norma AASHTO T 342-11 sugira niveis de deformagao entre 50u¢ e 150p¢, optou-se
por seguir a recomendagdo de Underwood. Para cada tipo de mistura asfaltica, trés amostras foram
submetidas aos testes. Os resultados obtidos a partir desses parametros costumam ser apresentados
por meio de curvas isotérmicas, curvas mestras, curvas isdcronas, espago Black e o plano Cole-Cole. As
curvas isotérmicas representam graficamente o modulo dinémico em fungao das frequéncias aplicadas
para cada temperatura de teste. Para obter o melhor ajuste da curva mestra, as frequéncias de teste
foram traduzidas multiplicando-as por um fator constante denominado fator de deslocamento ou shift-
factor (o). As frequéncias traduzidas dos testes sao chamadas de frequéncias reduzidas (fz ). De acordo
com a norma DNIT 416/2019, a curva mestra resultante pode ser ajustada por meio de um modelo
sigmoide conforme apresentado na Equagéo 46, e os fatores de deslocamento podem ser ajustados por
uma fungéo polinomial de segunda ordem, como demonstrado na Equacéo 47. Os resultados do modulo

dindmico foram utilizados para analisar o dano viscoelastico continuo das misturas avaliadas.

a
1 + ePtvlog (fp)

log(lag) = al (T? — T2 ) + op(T — Tg) + ag (Equagao 47)
Onde:

|E*| € 0 modulo dindmico;

log(|[E*|) =86 + (Equagao 46)

9, a, B and y sdo coeficientes de ajuste;
fr € a frequéncia reduzida;

ar € o fator de deslocamento; T é a temperatura de teste (°C);
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Ty € a temperatura de referéncia, para a qual a tradugéo sera feita (-C);

al e a2 séo os coeficientes de ajuste.

3.3.4.2 Curva caracteristica de dano

Para a utilizagdo do modelo S-VECD, os dados do modulo dinamico foram transformados em
um mddulo de relaxagéo, seguindo os principios da viscoelasticidade e as técnicas de conversao
desenvolvidas por Schapery e Park (1999). Esse processo € realizado a partir do médulo de
armazenamento (E'), obtido experimentalmente, e sua relagéo com a frequéncia angular (wR) de acordo
com a Equagao 48. Além disso, 0 modulo de armazenamento pode ser representado como uma série de
Prony, conforme descrito pela Equagao 49. Essa série de Prony é capaz de descrever o comportamento
viscoelastico linear dos materiais. Os coeficientes pi e Ei, definidos na Equagao 50, séo utilizados nessa

série de Prony para determinar 0 modulo de relaxagéo E(t) no dominio do tempo.

E’' (wr) = |E*(wr)|xcos(¢(w,)) (Equagao 48)
! m “"f‘ plg Ei ~
E'(or)= E, + me (Equagao 49)
-t
E(t) =E, + X2, Eer (Equago 50)
Onde:

E’ é 0o mddulo de armazenamento;

E* é 0 mddulo dinémico;

w,- é a frequéncia angular reduzida;

@ € 0 angulo de fase;

E . € 0 mddulo elastico;

E; € 0o modulo do elemento de Maxwell i e pi é o tempo de relaxagéo;

E(t) € 0o mddulo de relaxacao.

Os resultados do médulo de armazenamento foram submetidos a um ajuste utilizando uma
fungdo sigmoide antes de serem apresentados na forma de série de Prony. Conforme mencionado por
Kim (2009), essa abordagem visa aprimorar o ajuste da série de Prony para o0 modulo de relaxagéo. A

fungdo de ajuste sigmoide para E' esta descrita na Equagao 51.

log(maxE’ ) - k
1 + ed+vlog (fp)

log([E') =k ++
Onde:

max E' € o valor maximo que E' pode assumir, de acordo com as caracteristicas da mistura,

(Equagdo 51)

como vazios no agregado mineral e a proporgao entre vazios de betume; k, d e y sdo os coeficientes de

ajuste.
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Com os dados de entrada, referentes a viscoelasticidade na forma da série de Prony, que servem
para corrigir a variabilidade das amostras, juntamente com os dados experimentais de fadiga sob tragao
direta, foram utilizadas planilhas do Excel para aplicar as equagdes do modelo S-VECD. Estes dados
possibilitaréo a anélise dos danos causados pela fadiga durante os ciclos de carga, bem como a previsao
e definicdo de falha por fadiga. A norma AASHTO TP107-18 apresenta os procedimentos de teste e
etapas de calculo para caracterizar a curva de danos de um material. As equagdes utilizadas para
desenvolver o modelo S-VECD também estdo descritas no trabalho de Underwood et al. (2010),
Nascimento (2015), Daniel and Kim (2002), Kim et al. (2003), Underwood and Kim (2009), e Underwood
et al. (2012). Durante a rotina de célculos, os dados brutos dos testes foram processados em diversas
planilhas diferentes e combinados em um Unico formato. Dessa forma, obteve-se o grafico de interesse
para o teste com informag6es sobre 0 mddulo dindmico, angulo de fase e ciclos de carga. A partir desses
dados de teste, é realizada a segunda etapa dos célculos, acompanhando a evolugao da integridade e a
acumulagao de danos no material. Para considerar que a curva de danos caracteristica, pseudo-rigidez
(C) versus dano do material (S) é uma propriedade intrinseca do material, independente das condi¢des
de carga e temperatura do teste, as curvas de danos das amostras testadas, em diferentes niveis de
deformacado, devem se sobrepor. Levando em conta que as curvas de danos s&o derivadas de dados
experimentais, é necessario utilizar um modelo matematico de ajuste, aplicando um modelo de poténcia

(Equacéo 52) ou um modelo exponencial (Equagao 53).

C(S) = 1 — C4,SC*? (Equagio 52)
DEi = mg;0;sen(;) (Equagao 53)
Onde:

C,1 € C;, sdo parametros de ajuste;
DEi é a energia dissipada durante a carga i;
€; € 0; sS40 as amplitudes de deformagao e estresse no ciclo de carga i, respectivamente;

@; € 0 angulo de defasagem entre estresse e deformagado na carga i.

3.3.5 Protocolo de “Healing”

Neste trabalho, foi empregada uma modificagdo do teste de fadiga uniaxial de tracéo direta
apresentado por Nascimento (2015). Essa adaptagéo inclui a introducdo de intervalos de repouso em
momentos especificos do carregamento, definidos com base na alcangabilidade de niveis pré-
determinados relativos ao modulo inicial da mistura.

O critério para a inclusao de periodos de repouso é definido pela dindmica do modulo de rigidez,
sendo monitorado em tempo real durante o teste. Os valores de indice de integridade (C) para a insergéo
desses periodos foram: 0,9, 0,8, 0,7, 0,6, 0,5, 0,4, 0,3, 0,2 e 0,1, visando abranger diferentes niveis de
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dano. O valor inicial do mddulo dindmico, usado como referéncia, é determinado em um teste prévio a
mesma temperatura. Esse teste aplica um carregamento ciclico de frequéncia de 10 Hz, com deformagéo
de 60 microstrain, suficientemente baixa para evitar danos.

Pivetta (2020), avaliou a regeneracdo de misturas asfalticas aplicando periodos de repouso e
temperaturas diferentes. Ao avaliar o comportamento das misturas asfélticas sobre essas variaveis,
observou que a 30° C com 270 segundos de periodo de repouso, situa¢do em que a capacidade de
regeneracao da mistura, teoricamente, apresenta os melhores resultados dentre as condi¢des avaliadas.

O protocolo de “Healing”, proposto nesse trabalho, seguiu de uma temperatura de 25° C € um
periodo de repouso de 270 segundos. A relagéo entre tempo e temperatura em materiais viscoelasticos
€ o principio subjacente para determinar as temperaturas e os intervalos de repouso utilizados. Isso é
feito para operar em um conjunto de intervalos de repouso reduzidos, com sobreposicdes nas areas de
transicdo de temperatura. Os valores adotados abarcam uma ampla gama de intervalos de repouso
reduzidos, mesmo diante de variagdes nos fatores de mudanga em diferentes composicdes. Esses

valores especificos estdo representados no Tabela 22 para referéncia.

Tabela 22- Periodos de repouso reduzidos nas condigdes de ensaio.

Mistura CAP 50/70 Mistura modificada AMP 55/75
T(°C) PR(s) Shiftfactor PR reduzido (s) Shift-factor PR reduzido (s) Shift-factor PR reduzido (s)
25 270 0,26 1038 0,25 1080 0,25 1080

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Apos a realizagao do ensaio ciclico com periodos de repouso € avaliado o acréscimo de vida de
fadiga das misturas asfalticas através do nimero de ciclos até ruptura (Nf). Para avaliar a capacidade de
regeneracé@o no espago C versus S é utilizado o indice de regeneragéo (%Hs) proposto por Ashouri

(2014), descrito na Equacéo 54.

ASHi

%Hg = S—C_x100 (Equagao 54)
Onde:

ASHi: variagéo de dano entre pontos de mesma integridade;

Sci: dano na integridade de repouso;
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CAPITULO 4

4, RESULTADOS E DISCURSOES
No decorrer deste capitulo, serdo expostos e discutidos os resultados laboratoriais dos ligantes

e das misturas asfalticas analisados neste estudo.

41 Ligantes asfalticos
Os resultados da analise de fadiga dos ligantes asfalticos serdo expostos neste segmento,

utilizando o ensaio de Linear Amplitude Sweep (LAS).

41.1 Linear Amplitude Sweep (LAS)

A avaliagdo da resisténcia ao dano por fadiga dos ligantes asfalticos foi conduzida através do
ensaio de Varredura de Amplitude Linear (LAS) a 19 -C. Posteriormente, para efeito de comparagao com
as misturas asfalticas, os materiais foram analisados nas condi¢des ap6s o envelhecimento RTFOT. O
critério de falha adotado foi baseado na abordagem de energia, utilizando a pseudo-energia de
deformacao. Utilizando o modelo VECD, conforme preconizado pelo padrdo AASHTO T391, foi possivel
gerar curvas de integridade (C) versus acumulagdo de dano (S) dos ligantes (Figura 39).

Verificou-se, a partir dessas curvas C versus S, que os ligantes apresentaram comportamento
conforme o esperado, com perda de integridade e acumulo de dano. Os ligantes de controle (A0 e A1) e
a formulagdo modificada (M3) apresentaram indicativo de maior suscetibilidade a fadiga, enquanto a
formulagdo modificada (M2) apresentou um indicativo de menor suscetibilidade a fadiga.

Os ligantes asfalticos modificados de referéncia (A2) e proposto (M1) apresentaram maior
acumulagdo de danos até a falha. As curvas resultantes do nimero de ciclos até a falha (Nf) versus
deformagéo (¢) estéo ilustradas na Figura 40, para deformagdes de 1,25%, 2,5% e 5%. Observa-se que
os ligantes modificados demonstraram um indicativo de maior resisténcia ao dano por fadiga para esta
condigdo de teste, com o maior numero de ciclos para a mesma deformacgéo, sendo que o ligante de
controle (AO) é o que resiste ao menor nimero de ciclos entre os ligantes avaliados, indicando uma

melhoria nesse parametro apds a modificagao.
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Figura 39 - Curvas de integridade (C) versus dano acumulado (S) de ligantes asfalticos.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Figura 40 — Simulagao das curvas de Wohler de ligantes asfalticos a partir do teste LAS.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Recentemente, foi estabelecido um critério com base na relagao entre LAS para ligantes e fadiga
uniaxial para misturas asfalticas (fundamentado no modelo simplificado de dano continuo viscoelastico
S-VECD). Underwood (2011) e Hintz et al. (2011) propuseram o fator de fadiga do ligante (FFB),
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calculado a partir da area sob as curvas de fadiga para niveis de estresse de 1,25% e 2,50%. Esse indice

foi determinado pela Equacgéo 55:

FFB = “"g(fol-zs%)Z“"g(foz's%” x(log(0.025) — 1log(0.0125)) (Equagéo 55)

Onde:

Nf1.25% é a vida de fadiga do ligante a 1,25% de deformagéo e Nf2.5% é a vida de fadiga do
ligante a 2,5% de deformacao.

Nascimento (2021) estabeleceu critérios especificos para o FFB (Fator de Fadiga do Ligante) de
ligantes asfalticos com base em extenso banco de dados da Petrobras no Brasil. As faixas determinadas
categorizam os ligantes da seguinte maneira: (1) baixo (FFB < 1,22), (2) inferior (1,22 < FFB <1,31), (3)
intermediario (1,31 < FFB < 1,48), (4) superior (1,48 < FFB < 1,57) e (5) excelente (FFB = 1,57). Neste
estudo, a classificagdo dos ligantes analisados esta em conformidade com os critérios de Nascimento: o
ligante de controle A0 foi classificado como inferior, os ligantes A1, M1, M2 e M3, com valores de FFB
entre 1,36 e 1,42, foram classificados como intermediarios, e o ligante A2 foi classificado como superior,
com um valor de FFB de 1,48. O ligante modificado M1 e o A2 foram os que apresentaram 0s maiores

valores de FFB, 1,42 e 1,48, respectivamente.

4.2 Misturas asfalticas

Os resultados da analise mecanica das misturas asfalticas seréo expostos neste segmento, a
partir dos ensaios de resisténcia a tracdo (RT) e mddulo de resiliéncia (MR) por compressao diametral
na temperatura de 25°C, ensaio uniaxial de carga repetida (Flow Number), modulo dindmico (MD), dano
por umidade induzida (DUI) e fadiga a partir do ensaio de tragao direta uniaxial ciclico e tragdo por

compressao diametral na temperatura de 25°C.

421 Resisténcia a tragdo por compressao diametral
AFigura 41 exibe as médias da resisténcia a tragdo por compressao diametral (RT) das misturas

asfalticas contendo ligantes convencionais e modificados com a incluséo de polimeros.



113

Figura 41 - Resultados de resisténcia a tragao direta por compresséo diametral
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

A mistura contendo AMP 55/75 revelou uma resisténcia a tragao por compressao diametral (RT)
27,27% superior aquela com o CAP 50/70 convencional, enquanto a mistura com o CAP 50/70
modificado exibiu uma RT 22,72% maior que a da mistura com ligante asféltico convencional. A
resisténcia a tragdo dessas misturas asfalticas estd associada a sua capacidade de resistir a ruptura,
fator intimamente ligado a resisténcia a fadiga. Em temperaturas intermediarias, um valor elevado de RT
é desejavel para conferir maior resisténcia a fadiga (YIN et al., 2021). Portanto, as misturas utilizando
ligantes modificados demonstram uma maior resisténcia a tragao, refletindo uma maior resisténcia a
ruptura.

O ensaio de tragao indireta cria um estado de tensdes biaxiais, simulando as tensdes de tragao
horizontal e compressao vertical que ocorrem na camada da base de rolamento sob a carga da roda.
Essas condigbes estdo correlacionadas com a coeséo do ligante. Em geral, os ligantes modificados por
polimeros tendem a apresentar maior viscosidade e, consequentemente, valores mais altos de RT,
corroborando descobertas anteriores em outras pesquisas (GAMA, 2016; FACCIN, 2018; BOEIRA, 2018;
SCHUSTER, 2018).

Ligantes modificados com SBS tém sido associados a melhoria do desempenho das misturas
asfalticas em termos de resisténcia a deformagdo permanente, fadiga em baixas temperaturas e danos
causados pela umidade (LUO et al., 2017; GECKIL e SELOGLU, 2018; BEHNOQOD et al., 2019; PORTO
et al., 2019; VAMEGH et al., 2019). Em estudo conduzido por Vamegh et al. (2019), observou-se um
aumento de 25% e 37,5% nos valores de RT em comparagao com a mistura de referéncia, para misturas
contendo ligantes modificados com 4% e 5% de SBS em peso de ligante, respectivamente.
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4.2.2 Mobdulo de resiliéncia
A Figura 42 exibe as médias do modulo de resiliéncia (MR) das misturas asfélticas contendo

ligantes convencionais e modificados com a inclusdo de polimeros.

Figura 42 — Resultados de médulo de resiliéncia
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

O mddulo de resiliéncia é uma medida semelhante ao médulo de elasticidade, mas é derivado
de cargas repetidas de baixa intensidade que simulam o efeito do trafego nos pavimentos. Ele esta
relacionado a rigidez (BAYEKOLAEI et al., 2018). Observou-se uma tendéncia similar a resisténcia a
tracdo nos resultados do mddulo de elasticidade, onde as misturas asfalticas com ligantes poliméricos
mostraram um maodulo de resiliéncia superior ao das misturas convencionais com CAP 50/70. Esse
aumento foi de 21,25% e 19,61% para as misturas com AMP 55/75 e CAP 50/70 modificado,
respectivamente.

A adigao de polimeros aos ligantes asfalticos € comum para melhorar propriedades como rigidez,
como mencionado por Vamegh et al. (2019), que obtiveram aumentos nos valores de MR quando
utilizando ligantes modificados com SBS. A presenga de mandmeros de estireno enrijecedores no
polimero é apontada como explicagao para esse aumento.

Corroborando com os resultados obtidos na analise reologica foi verificado que a adi¢do de PET
ao ligante asfaltico conferiu a mistura asfaltica uma maior rigidez, 0 mesmo comportamento foi observado
por Silva (2015). Além disso, Gama et al. (2018) observaram que a adigao de polimero ndo reativo e o
PPA aumentam apenas a rigidez, enquanto o polimero reativo EMA-GMA melhora tanto a rigidez quanto

a elasticidade do ligante. Em geral, a modificagdo de ligantes por polimeros aumenta a rigidez das
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misturas asfalticas, refletindo em valores mais elevados de médulo de resiliéncia, corroborando com
outros estudos (SCHUSTER, 2018; BOEIRA, 2018; FACCIN, 2018).

4.2.3 Dano por umidade induzida

A Figura 43 exibe as os valores médios da resisténcia retida a tragdo (RRT) das misturas
asfalticas contendo ligantes convencionais e modificados com a inclusdo de polimeros. De acordo com
a metodologia SUPERPAVE, a suscetibilidade & umidade de uma mistura asféltica & considerada
aceitavel quando o valor de RRT atinge um minimo de 80%. No entanto, tanto a norma AASHTO T
283:2014 quanto a norma DNIT 180/2018 estabelecem 70% como o valor minimo aceitavel de RRT para
essas misturas. Todas as amostras avaliadas atenderam aos critérios estipulados pelas normativas

mencionadas.

Figura 43 - Resultados do dano por umidade induzido
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

A mistura asfaltica contendo CAP 50/70 apresentou a menor resisténcia retida a tragao.
Entretanto, as misturas asfalticas modificadas apresentaram os melhores resultados. Em relagéo a
mistura asfaltica modificadas, apresentaram um resultado préximo, tendo um aumento de 6,79% e 7%
para a mistura com AMP 55/75 e a mistura modificada proposta, respectivamente. Esses resultados
corroboram com Marcon (2016) e Gama (2018) que analisaram a suscetibilidade de misturas asfalticas
modificadas com polimero. Os autores apontaram que as incorporagdes de polimeros acarretaram

aumento da resisténcia retida a tragdo das misturas.
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424 Resisténcia a deformagao permanente
A Figura 44 exibe as médias do Flow Number (FN) das misturas asfalticas contendo ligantes

convencionais € modificados com a incluséo de polimeros.

Figura 44 — Resultados da deformagado permanente
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

As misturas asfalticas modificadas apresentaram valores maiores em relagéo a mistura asfaltica
de referéncia, ou seja, apresentaram maior resisténcia a deformagao permanente. As misturas asfalticas
modificadas apresentaram uma resisténcia a deformagéo permanente de 4767 e 5113 para a mistura
com AMP 55/75 e a mistura modificada proposta, respectivamente.

Os resultados evidenciam a forte influéncia do pardmetro FN pela natureza do ligante,
corroborando observagdes de outros pesquisadores (ALMEIDA et al., 2018; ISLAM et al., 2019; FACCIN
et al.,, 2021). Em geral, as misturas com ligantes modificados por polimeros exibiram valores mais
elevados de FN, indicando um desempenho superior quando comparadas as misturas com ligantes
convencionais. E fundamental ressaltar que o resultado foi apresentado mesmo sem a amostra atingir o
critério de parada de 50.000 microstrain, interrompendo-se apenas ao atingir 7200 ciclos. Assim, verifica-
se que as amostras nao foram suscetiveis a deformagao permanente, nessas condigdes de ensaio.

As propriedades viscoelasticas e termosusceptiveis das misturas asfalticas derivam diretamente
do ligante, tornando-as mais ou menos sensiveis as variagées de temperatura, frequéncia de carga e a
deformacdo permanente em altas temperaturas, dependendo do tipo e quantidade de ligante asfaltico
empregado. Segundo Pires et al. (2020), os ligantes poliméricos tendem a apresentar angulos de fase
mais baixos, resultando em menor componente viscosa nas deformagdes. Isso, aliado @ maior rigidez

desses ligantes em altas temperaturas, culmina em valores superiores de FN. O pardmetro FN e a
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resisténcia a deformagdo permanente estdo intimamente ligados a rigidez das misturas. Nessa
correlagéo, os resultados deste estudo sé@o consistentes, evidenciando que as misturas com ligantes
modificados demonstram maior rigidez e valores mais altos de FN.

Os resultados deste teste corroboram os dados referentes aos ligantes asfélticos utilizados na
composi¢ao das misturas avaliadas. A mistura com ligante referéncia demonstrou um Jnr de 4.51 kPa",
O que indica uma menor resisténcia a deformagdo permanente. Por outro lado, as misturas modificadas
por polimero, registraram um Jnr de 1.07 kPa-' e de 0.43 kPa-" para a mistura com AMP 55/75 e a mistura
modificada proposta, respectivamente, o que indica uma maior resisténcia a deformagéo permanente.

Alguns estudos destacam valores minimos de FN como determinantes para o desempenho
adequado de misturas asfalticas diante da deformagao permanente. Na Tabela 23, sdo apresentados os

critérios/limites estabelecidos por Nascimento (2008), Bastos et al. (2017) e Faccin (2018).

Tabela 23 - Critérios de Flow Number para diferentes niveis de trafego

Pesquisas/ Niveis Temp Tensdo Leve Médio Pesado Extremamente pesado
de trafego (°C)  (KPa)  3x106 (3x106;1x107) (1x107;3x107) >107

Nascimento (2008) 60 204 - 300 750 -

Bastos et al. (2017) 60 204 - 100 300 >1000

Faccin etal. (2021) 60 204 - 300 600 >2000

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Segundo os parametros de referéncia estabelecidos por Nascimento (2008), a mistura com CAP
50/70 convencional ndo seria considerada adequada para trafego de nivel médio, enquanto as misturas
utilizando ligantes asfalticos modificados estariam indicadas para trafego pesado. No entanto, ao
considerar os limites sugeridos por Bastos et al. (2017), a mistura com CAP 50/70 convencional seria
apropriada para trafego de nivel médio, enquanto as misturas com ligantes modificados estariam mais
recomendadas para trafego extremamente pesado. Por fim, seguindo os critérios propostos por Faccin
et al. (2021), a mistura com CAP 50/70 convencional nédo atenderia aos requisitos para trafego médio, e

as misturas utilizando ligantes modificados estariam mais indicadas para trafego extremamente pesado.

42,5 Fadigatragao por compressao diametral

Os resultados do ensaio de fadiga por compressao diametral a tens&o controlada séo exibidos
nas Figuras 45 e 46 em um grafico log-log de numero de ciclos até a ruptura versus diferenca de tensées
e numero de ciclos até a ruptura versus deformacé&o resiliente, respectivamente. Esses graficos incluem
as linhas de tendéncia logaritmicas, que representam as curvas de Wohler ajustadas aos resultados e
modelam o comportamento de fadiga das misturas asfalticas. A partir das equagdes derivadas das linhas
de tendéncia, foram obtidos os parametros K2 e n2, além de K3 e n3, juntamente com seus respectivos

coeficientes de determinagao (R?), conforme detalhado na Tabela 24.



Figura 45 - Numero de ciclos até a falha versus diferenca de tensdes
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Figura 46 — Nimero de ciclos até a falha versus deformagao especifica resiliente
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Tabela 24 - Resumo das caracteristicas das curvas de vida de fadiga das misturas

Mistura Modelo R? Coeficientes FFM Classe
—4,678 K n
N=28716 (— 0.89 2 2
CAP 50/70 (A"l) — 28151 6 '4f78 1,05 2
= -10 (= 3 3
N=3x10-1° (Z) 0,91 3x10-10 3199
_ 6 L -7,129 KZ nZ
viswa  NF1x10° (5) 0.93 1x106 7129 » ;
modificada _ 1,_ K n '
N=2 10 15 r-\—4,602 3 3
X @ 0,96 2x10-15 4602
-4,678 K n
N=28716 (— 0,89 . 2
AMP 55/75 (A"l) 1 1’1‘(10 '1;'41 1,09 3
= -10 ( — 3 3
N=3x10 () 091 6x10-14 4,193

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

O experimento de fadiga foi conduzido em quatro niveis de tens&o, variando de 25% a 40,0% da
resisténcia a tragéo. As formulas indicadas na Tabela 24 foram empregadas para determinar as curvas
de melhor ajuste para cada conjunto de dados.

Como explica Cavalcante (2016), a curva de fadiga oferece compreensédo sobre como o
pavimento reage a cargas ciclicas. A inclinagdo da linha reta (n2) na curva de fadiga reflete a
vulnerabilidade do pavimento, sendo inclinagdes mais ingremes indicativas de uma melhor resisténcia a
trincas prematuras devido a erros na construgdo ou no projeto. Ao examinar a Tabela 24, as misturas
com ligantes modificados mostraram forte resisténcia a tensées mais altas, refletida pelo seu alto valor
de n2 e sensibilidade a alteragdes de estresse. Em contraste, a mistura com ligante controle apresentou
um valor de n2 menor, indicando desempenho inferior. A andlise da deformacao resiliente especifica
seguiu padrdes semelhantes aos das curvas de fadiga, com os coeficientes do modelo K3 e n3 indicando
o comportamento da deformacao resiliente especifica. Assim como nas curvas de fadiga, os valores de
n3 mostraram tendéncias semelhantes. Todas as curvas apresentaram bons coeficientes de

determinagao (R?), indicando que os modelos se ajustam bem aos dados.

426 Modulo dinamico

Para aplicacdo do modelo de dano continuo viscoelastico, € imprescindivel conduzir a
caracterizacdo viscoelastica dos materiais por meio do ensaio de modulo dindmico. Esses testes foram
conduzidos em temperaturas de 4°C, 20°C e 40°C, e as curvas isotérmicas foram ajustadas para uma
temperatura de referéncia, resultando nas curvas mestras. Estas, por sua vez, foram ajustadas por meio
de uma fungéo sigmoidal.

Os coeficientes resultantes dos ajustes das fungdes sigmoidais e das fungdes polinomiais para
os fatores de deslocamento (shift-factors) estao detalhados na Tabela 25, calculados de acordo com as
equacdes (46) e (47), respectivamente. As representacdes ajustadas das curvas mestras do modulo
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dindmico estéo ilustradas nas Figuras 47 (escala log-log) e 48 (semi-log), sendo importante observar que
o0s dados experimentais estdo sobrepostos as fungdes sigmoidais. Na Figura 49 s&o apresentadas as
curvas mestras do angulo de fase. As frequéncias do ensaio foram reduzidas para a temperatura de

referéncia de 20°C.

Tabela 25 — Coeficientes de ajuste do modelo sigmoidal utilizado para determinagdo do modulo din&mico

Coeficientes da fungdo polinomial do Coeficientes do modelo sigmoidal(KPa)

Misturas shift-factor
al a2 a3 (3 a B Y
CAP 50/70 0,0009 20,1605 2,8584 3,08 3,42 1,34 0,61
Mistura 0,0005 -0,1435 2,68 5,57 1,82 0,55 0,70
modificada
AMP 55/75 0,0003 20,1367 26213 4,48 2,86 0,90 0,54

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Figura 47 - Curvas mestras das misturas das misturas asfélticas estudadas na temperatura de referéncia de 20°C,
em escala log-log
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
Figura 48 - Curvas mestras das misturas asfalticas estudadas na temperatura de referéncia de 20°C, em escala semi-
log
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Figura 49 - Curvas mestras de angulo de fase das misturas asfalticas estudadas na temperatura de referéncia de
20°C
45 A CAP 50/70 ® Mistura modificada m AMP 55/75
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Para analisar as propriedades mecanicas das misturas asfalticas sdo considerados o modulo e
0 angulo de fase da mistura sob diferentes condigdes de temperatura e frequéncia de carregamento,
representados nas curvas mestras. O médulo dindmico, definido como a tensdo maxima para a amplitude
de deformagéo aplicada, reflete a rigidez dos corpos de prova para as misturas asfalticas estudadas,
variando conforme a temperatura e frequéncia. Devido a natureza viscoelastica do ligante, as misturas
respondem de maneira distinta a carregamentos estaticos e dindmicos: para carregamentos lentos, a
resposta € mais viscosa, enquanto para carregamentos rapidos, a resposta é mais elastica, resultando
em um crescimento do mddulo dindmico com 0 aumento da frequéncia. Em geral, para todas as misturas
avaliadas, 0 médulo diminuiu com 0 aumento da temperatura e aumentou com o aumento da frequéncia
de carregamento.

Observa-se que, em temperaturas mais baixas (com altos valores de frequéncia reduzida), as
misturas com ligante convencional CAP 50/70 e CAP 50/70 modificado apresentam os maiores valores
de médulo dindmico, enquanto a mistura com AMP 55/75 exibe os menores valores. Por outro lado, em
temperaturas mais altas (com baixos valores de frequéncia reduzida), a mistura CAP 50/70 modificado
mostrou os maiores valores de mddulo dindmico, e as misturas com CAP 50/70 convencional e AMP
55/75, 0s menores.

O angulo de fase, relacionado as propriedades elasticas e viscosas dos materiais asfalticos, é
utilizado para avaliar o efeito da modificagéo por polimero. As mudangas nos valores do angulo de fase,
da mesma forma que no médulo dindmico, sdo mais notaveis em baixas frequéncias reduzidas (altas
temperaturas) do que em altas frequéncias reduzidas (baixas temperaturas). Em altas temperaturas e
baixas frequéncias, onde o comportamento da mistura esta associado ao ligante, o ponto de pico do
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angulo de fase é considerado o limite méximo do comportamento viscoso de uma mistura, dependendo
de varias propriedades da mistura, conforme Nemati et al. (2020).

Os resultados do angulo de fase demonstram que, para todo o espectro de frequéncias, a mistura
com CAP 50/70 modificado apresentou os menores valores, indicando maior elasticidade e menor
comportamento viscoso. Por outro lado, a mistura com CAP 50/70 mostrou os maiores valores de angulo
de fase, sugerindo maior viscosidade. O AMP 55/75 apresentou um comportamento que diverge
esperado, apresentando um angulo de fase proximo ao apresentado pela mistura com CAP 50/70,
espera-se que pela natureza do polimero essa mistura apresente um comportamento mais elastico e
menos viscoso. Resultado esse semelhante ao observado por Queiroz et al. (2023)

Pesquisas conduzidas por Specht et al. (2017) e Sahebzamani et al. (2022), ao analisar os dados
de modulo dindmico das misturas asfalticas, especialmente em relagdo ao comportamento em altas
temperaturas e baixas frequéncias (na regido de frequéncias reduzidas a esquerda do gréfico),
demonstram que as misturas com ligantes modificados apresentam niveis de rigidez superiores em
comparagdo com aquelas contendo ligantes puros. Além disso, o angulo de fase dessas misturas €
menor, indicando uma maior rigidez e uma menor propensdo ao comportamento viscoso em condi¢des
de alta temperatura.

Os fatores de deslocamento (log (aT)) e suas curvas de ajuste correspondentes sao
apresentados na Figura 46. Com base na inclinagao dessas curvas, foi possivel inferir a suscetibilidade
térmica das misturas asfalticas. Quanto menos ingreme a curva, melhor o comportamento da mistura
asfaltica diante das variagdes de temperatura, o que indica uma maior estabilidade. A temperatura de
referéncia foi estabelecida em 20 °C, onde aT (20 °C) = 1. Ao analisar o grafico apresentado na Figura
90, constata-se que as misturas estudadas apresentaram um comportamento semelhante apresentando

uma inclinagao néo tao acentuada entre si.

Figura 50 — Curvas log (aT) para as misturas estudadas (20°C temperatura de referéncia).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Para a analise do modelo S-VECD, a parte do médulo dindmico referida como médulo de
armazenamento (E') foi transformada em modulo de relaxagao usando a série de Prony. Nesse processo,
inicialmente, os valores de E' para cada mistura foram ajustados por meio da fung¢éo sigmoide conforme
a Equagéo 51, e os coeficientes de ajuste correspondentes estéo listados na Tabela 26.

Os ajustes da série de Prony para o modulo de armazenamento (E') e 0 mddulo de relaxagao
foram conduzidos utilizando o método de colocaliza¢do. A série foi descrita com 17 termos, variando os
tempos de relaxagéo (pi) entre 2,0 x 108 e 2,0 x 1078 s, com intervalos de uma década. Portanto, os
ajustes obtidos para pi e Ei séo detalhados na Tabela 27, juntamente com as taxas de crescimento do
dano (a). Esses fatores foram derivados da inclinagdo "n" da taxa de relaxagé@o no log-log de cada
mistura, conforme a relagéo a = 1 + 1/n. Conforme indicado por Sahebzamani et al. (2022), o valor de a

aumenta para misturas mais rigidas, sendo, portanto, mais elevado para a mistura modificada.

Tabela 26 — Coeficientes de ajuste do modelo sigmoidal utilizado para determinagdo do médulo de armazenamento

Coeficientes do ajuste sigmoidal

Misturas ;

max E k 0 y
CAP 50/70 2,5x107 417 117 -0,64
Mistura modificada 2,4x107 5,62 -0,40 -0,74
AMP 55/75 2,14x107 4,58 -0,75 -0,57

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Tabela 27 - Tempos de relaxagao (pi) e médulos do elemento de eaxwell (Ei) para as séries de Prony

. Ei
ol CAP 50/70 Mistura modificada AMP 55/75
2,00E+08 1611 4602 4148
2,00E+07 1095 3834 2276
2,00E+06 2795 9595 5703
2,00E+05 5914 19989 10814
2,00E+04 14202 43201 22687
2,00E+03 39211 95902 51719
2,00E+02 127478 223626 130402
2,00E+01 456895 554424 352834
2,00E+00 1476719 1402324 926680
2,00E-01 3405888 3100991 2034230
2,00E-02 5044985 4895857 3321774
2,00E-03 5021777 5059341 3930791
2,00E-04 3792260 3685460 3551297
2,00E-05 2433607 2177196 2657736
2,00E-06 1427017 1154810 1767722
2,00E-07 796470 580251 1095178
2,00E-08 445451 291369 671606
Fator de dano a 2,98 4,13 3,56

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

4.2.7 Fadiga a tragao direta

Os resultados do ensaio de fadiga a tracdo direta foram examinados utilizando o modelo S-
VECD, variando as amplitudes de deformacdo. Para cada nivel de deformacdo pré-determinado
(aproximadamente 200, 250 e 300 uS), foi utilizado um unico exemplar. Antes de cada ensaio de fadiga,
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conduziu-se o teste de modulo dindmico (conhecido como teste de fingerprint) para ajustar a variabilidade
de rigidez entre as amostras.

Inicialmente, sdo tragadas as curvas de mddulo dindmico (|E* |) e &ngulo de fase (8) em relagéo
ao numero de ciclos para cada amostra. Através deste grafico, é possivel identificar o ciclo em que a

ruptura ocorreu, caracterizado pela queda abrupta no angulo de fase. O ciclo associado ao pico do angulo

de fase € determinado como o valor de Ny (Figura 51).

Figura 51 — Médulo Dinamico e Angulo de Fase versus nimero de ciclos de ensaio de fadiga
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Para aplicar o modelo S-VECD, é necessario quantificar dois pardmetros principais:
pseudorrigidez (C), também conhecida como integridade do material, € dano (S), calculado conforme o
procedimento descrito na se¢édo 2.2.3.1 deste estudo. Com os valores de C e S determinados, torna-se
possivel gerar as curvas de integridade do material versus dano acumulado. Essa relagdo € intrinseca
para cada material, representando uma propriedade fundamental. Assim, as curvas C versus S, também
chamadas de curvas caracteristicas de dano do material, devem coincidir para diferentes amplitudes de
deformacao aplicadas durante o teste de uma determinada mistura de asfalto. Vale ressaltar que essa
relacdo C versus S é independente de diversos fatores que influenciam o desempenho a fadiga das
pavimentacdes de asfalto, como a amplitude da carga de teste, modo de carregamento, frequéncia e
temperatura. Consequentemente, ela € capaz de descrever o comportamento contra danos por fadiga
usando uma matriz de testes de laboratdrio muito simplificada.

No ambito deste estudo, foi realizado um ajuste das curvas caracteristicas, empregando um
modelo de poténcia (Lei da Poténcia) do tipo: C = 1 - ¢11xS¢'2, em que C11e C12 s&o as constantes de
regressdo. Esse ajuste, combinado com a curva caracteristica de dano, possibilita a obten¢do dos
principais parametros do modelo S-VECD. A Figura 52 ilustra as curvas C versus S para todas as

misturas analisadas.
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Figura 52 - Curvas caracteristicas de dano das misturas asfalticas estudadas (25°C temperatura de ensaio)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Para uma analise mais aprofundada do desempenho contra fadiga das misturas de asfalto em
estudo, € fundamental considerar também as envoltérias de ruptura e simulagdes, levando em conta a
estrutura da pavimentagéo, o trafego e as condi¢des climaticas. Entretanto, é possivel fazer algumas
consideragdes apenas com base nas curvas C versus S, avaliando as discrepancias entre elas em
relacdo ao dano acumulado. A partir dessas curvas, sdo conduzidas duas anélises: (i) a taxa de perda
de integridade, permitindo identificar as misturas que apresentam maior declinio na integridade para o
mesmo nivel de dano, indicando um desempenho inferior; e (i) a integridade na ruptura, onde misturas
com maior integridade no ponto de falha também demonstram menor desempenho a fadiga.

Na Figura 52, é perceptivel que as mistura modificada proposta se mostrou mais resistente ao
dano do que as misturas com ligantes convencionais, onde é possivel observar que em um mesmo nivel
de dano a mistura modificada apresenta uma integridade maior. A mistura modificada proposta
demonstrou maior tolerancia a acumulagdo de danos, visto que rompeu com o menor valor de
integridade.

A composicao que inclui AMP 55/75 revelou-se mais propensa ao acumulo de dano, ja que, para
um mesmo patamar de dano, exibiu a menor integridade e, a0 mesmo tempo, rompeu com uma
integridade superior em comparagdo com as demais misturas investigadas. Essa conclusao esta em
consonancia com o estudo de Sahebzamani et al. (2022), que analisaram o desempenho a fadiga de
uma mistura asfaltica contendo ligante modificado por SBS, representando 4% do peso do ligante. A
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partir do ensaio de fadiga a tragéo direta e da aplicagdo da metodologia S-VECD, os pesquisadores
observaram que a curva caracteristica de dano dessa mistura exibiu uma taxa de redugéo de integridade
e acumulo de dano semelhante ao ligante base até que a pseudorrigidez alcangasse aproximadamente
50% do valor inicial. Nesse ponto, 0 dano na mistura com ligante modificado tornou-se inferior ao
observado na mistura com ligante convencional.

Foram adotados critérios de falha baseados na taxa média de variagdo da energia pseudo-
deformacao liberada por ciclo durante o teste (GR), bem como na redugdo da pseudorrigidez (C),
denominada DR. Esses critérios oferecem uma perspectiva valiosa sobre a resisténcia a fadiga das
misturas de asfalto, auxiliando na compreenséo do comportamento do material sob diferentes condigdes
de teste.

A média da taxa de varia¢do da energia pseudo-deformacé&o liberada por ciclo durante todo o
teste (GR), conforme desenvolvido por Sabouri e Kim (2014), foi empregada como um dos critérios de
falha no teste de fadiga por tragéo direta, resultando na obtengéo das envoltorias de ruptura GR versus
Ny. Essas curvas de falha foram ajustadas utilizando um modelo de poténcia, conforme descrito na
Equacéo (56), representado linearmente em uma escala logaritmica, com o parametro GR mantendo uma
forte correlagdo com Ny, que foi calculado conforme a Equagéo 57. Essa abordagem é fundamentada na
consideragdo de que quanto mais rapidamente o dano se acumula, ou seja, quanto mais energia é
liberada em menos ciclos, maior a probabilidade de falha do material NOROUZI et al. 2017).

O grau de uniformidade dos testes pode ser avaliado com base no valor de R2 obtido a partir
dessa equacdo. Adicionalmente, também se empregou o critério de falha proposto por Wang e Kim
(2017), que se baseia na energia pseudo-deformagédo liberada e é avaliado pela redugdo da
pseudorrigidez (C), resultando no pardmetro denominado DR. Os autores estabeleceram, para um
material especifico, uma relagéo unica entre a soma de (1-C) e o nimero de ciclos até a falha, que se
mantém independente das condi¢bes do teste. O valor médio da reducdo da pseudorrigidez ao longo do
teste até a falha (DR) foi calculado conforme a Equagao (58).

Wang (2019) introduziu um novo parametro, o Sapp (Equacgéo 59), para avaliar a capacidade de
um material para resistir a danos com base no critério de ruptura DR. Esse parametro leva em
consideracdo a influéncia da rigidez e tenacidade do material, sendo fundamentado na teoria VECD.
Valores mais altos do parémetro Sapp indicam um desempenho superior em termos de resisténcia a

fadiga, com a condigao de que o valor do Sapp deve ser superior a 8 para ser considerado adequado.
GR = YxN# (Equagao 56)

Onde:
Y e A s&o os coeficientes de ajuste.
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(s e[ ;
Nf = (Y(%)+1> (Equagéo 57)
DR = % (Equacéo 58)
o ail E %
Sapp = ! “ECTE) (Equagéo 59)
(106 )4

Os valores de referéncia do Sapp foram associados a diferentes niveis de trafego (nimero de
eixos padréo), conforme detalhado na Tabela 28. Além disso, a tabela apresenta os coeficientes C11 e
C12 obtidos a partir do ajuste da curva C versus S, os coeficientes Y e A das envoltérias de ruptura GR
para cada mistura (Figura 53), os valores resultantes do critério de ruptura DR e o indicador de capacidade
de dano Sapp. Os valores de R2 das envoltérias de falha GR e os desvios-padrao do critério de falha DR

confirmam a consisténcia dos resultados obtidos nos experimentos.

Tabela 28 - Valores limites recomendados para o parametro Sapp a diferentes niveis de trafego e Pardmetros de ajuste da fungéo

poténcia C11 e Crz, coeficientes de regresséo do critério GR, critério DR e valor de Sapp

Trafego (milhdes de eixo-padrao) Limites Sapp Nivel do trafego
Inferior a 10 Sapp > 8 Padrdo
Entre 10 e 30 Sapp > 24 Pesado
Acima de 30 Sapp > 30 Muito pesado
Acima de 30 e baixa velocidade Sapp > 36 Extremamente pesado
Modelo C versus S Critério de ruptura GR Critério de ruptura DR Sapp
Cn Cr Y A R2 DR

CAP 50/70 2,56E-03 0525 1,83E+09 -1926 0,94 0,45 35,93
AMP 55/75 4,27E-03 0,494  477E+07 1671 0,99 0,47 21,67
Mistura modificada 2,14E-03 0,520 242E+07 -1,464 1 0,49 38,50

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Figura 53 - Critério de ruptura baseado no GR
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Figura 54 - Ciclos de fadiga calculados para deformacdes pré-estabelecidas de 130 uS, 155 uS e 180 pS.
A CAP 50/70 @ Mistura modificada m AMP 55/75
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Figura 55 - Critério de ruptura baseado no DR
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Os valores de R? obtidos das envoltérias de falha de GR para as misturas de asfalto analisadas
neste estudo variam entre 0,94 e 1,00, o que demonstra uma correlagao forte entre GR e Nt. Essa relagdo
de ruptura é considerada apropriada para avaliar materiais brasileiros, conforme relatado por Possebon
etal. (2014) e Boeira et al. (2018). As envoltorias de falha obtidas para o critério de DR s&o apresentadas
na Figura 55, em escala aritmética, e devem seguir um padrao linear. Um valor mais alto de DR esta
associado a uma maior capacidade de acumulag¢do de danos das misturas, ou seja, a habilidade de
dissipar energia até a ruptura. Portanto, a mistura com o maior valor de DR foi a mistura modificada,
enquanto a mistura de controle apresentou o valor mais baixo. Com base em ambos os critérios de falha,
a mistura modificada exibiu 0 melhor desempenho em fadiga. Contudo, é importante notar que o critério
GR também se relaciona com o nimero de ciclos até a falha, e a mistura modificada apresentou uma
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curva que se estende mais a direita, 0 que indica o maior numero de ciclos até a falha e,
consequentemente, uma maior tolerancia a danos.

Por meio do pardmetro Sapp, que emprega o critério de ruptura DR, é possivel classificar o
desempenho de misturas de asfalto em relagéo a fadiga. Um valor mais elevado desse parametro sugere
um melhor desempenho em fadiga. Com base nos valores apresentados no Tabela 28, a mistura
modificada demonstrou 0 melhor desempenho em fadiga. A mistura modificada de referéncia, por sua
vez, apresentou o valor mais baixo de Sapp, o que significa um desempenho inferior em relagéo a fadiga.
428 Fadiga a tragao direta com periodos de repouso
A alteragdo no procedimento de analise de fadiga em tracdo direta para incluir periodos de descanso
provoca interrupgéo na resposta do modulo dinédmico e no angulo de fase, conforme ilustrado na Figura

56 para o experimento conduzido a 25°C com 270 segundos de intervalo de repouso.

Figura 56 — Exemplo de dados coletados de médulo dindmico e dngulo de fase para um ensaio de fadiga em tragao

direta com periodos de repouso
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

A conversdo dos dados de tenséo e deformagao em uma curva caracteristica de dano (C vs. S),
com a incluséo dos intervalos de repouso resulta em curvas também descontinuas, com padrdes
semelhantes aos mostrados na Figura 56. Na Figura 57 a 59 s&o apresentados os resultados do ensaio

realizado a 25°C com 270 segundos de periodo de repouso.
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Figura 57 — Curva caracteristica de dano com incluséo de periodos de repouso de 270 s, na temperatura de 25° C
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Figura 58 — Curva caracteristica de dano com inclusao de periodos de repouso de 270 s, na temperatura de 25° C
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Figura 59 — Curva caracteristica de dano com incluséo de periodos de repouso de 270 s, na temperatura de 25° C
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Nesta fase, destaca-se a recuperagéo imediata da integridade ap6s o repouso, evidenciando as
implicagdes dos periodos de descanso no espago C vs. S. Apesar da integridade ser restaurada a valores
bastante elevados, a acentuada inclinagdo do conjunto de pontos referentes ao primeiro ciclo indica um
comportamento transitério bastante instavel, dissipando rapidamente essas elevadas variagdes de C. Os
valores elevados de integridade calculados durante o periodo transitério, conforme ilustrado na Figuras
acima, néo afetam os resultados do indice de regeneragao (%HS - Equagao 54), uma vez que este é
calculado a partir das variagdes no espago de dano (S). Na Tabela 29 estdo apresentados os valores de

indice de regeneragao obtidos para cada mistura asfaltica estudada.
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Tabela 29 - Resultados de indice de regeneragao para 25° C e 270 s de repouso

CAP 50/70 |

C Sci Scf AS %Hs
0,9 2311 3511 1200 52
0,8 6063 9070 3007 50
0,7 13087 18373 5286 40
0,6 24182 31749 7567 3
0,5 38803 48405 9602 25
0,4 56608 68447 11839 21

Média 36

AMP 55/75

0,9 2523 4309 1786 71
0,8 6469 10143 3674 57
0,7 13655 20077 6422 47
0,6 25867 36422 10555 41
0,5 44111 59657 15546 35

Média 50

Mistura modificada

0,9 4020 5628 1608 40
0,8 8611 12229 3619 42
0,7 18806 25362 6556 35
0,6 32287 43187 10900 34
0,5 49393 61305 11913 24

Média 35

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Ao examinar os dados do indice de regeneragéo, observa-se que tanto a mistura com CAP 50/70
quanto a mistura modificada proposta exibem taxas muito préximas, sendo de 38% e 35%,
respectivamente. Assim, torna-se evidente que ndo ha uma variagao significativa nesse indice, podendo-
se atribuir esse resultado @ quantidade equivalente de ligante presente nas duas misturas, que € de
4,9%. Logo conclui-se que a modificacdo do ligante 50/70 n&o atribui efeito significativo na taxa de
regeneracao. Ja a mistura contendo AMP 55/75 apresentou uma taxa de regeneragao superior as outras
misturas, esse fato pode estar relacionado com uma maior quantidade de ligante utilizada na mistura de
5,4%.

A analise dos efeitos da introdugéo de periodos de repouso pode ser realizada considerando o
numero de ciclos medido até a ruptura (Nf). A Figura 60 exibe os resultados da vida de fadiga para
ensaios que incluiram periodos de repouso. Observa-se a influéncia desse efeito, pode resultar em um
prolongamento significativo na vida de fadiga. Os valores medidos de Nf apresentados para a condigéo
sem periodos de repouso séo derivados do deslocamento da curva C vs. N de cada corpo de prova,

conforme descrito detalhadamente no estudo de Underwood et al. (2012).
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Figura 60 — Resultados dos ensaios ciclicos: prolongamento na vida de fadiga com e sem periodos de repouso
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Ao analisar o acréscimo na vida de fadiga decorrente da introdugéo dos periodos de repouso,
observamos que para a mistura asfaltica com CAP 50/70, houve um aumento de 51%, enquanto para a
mistura asfaltica com AMP 55/75, esse aumento foi de 44%, e para a mistura asfaltica com o asfalto
modificado proposto, foi de 47%. Dessa forma, em média, houve uma duplicagéo no tempo de vida de
fadiga das misturas asfalticas estudadas.

O fendmeno de healing em misturas asfalticas € um aspecto crucial a ser considerado, uma vez
que ele existe e desempenha um papel significativo na durabilidade e no desempenho das
pavimentagOes asfalticas. A avaliagdo desse fendmeno é desafiadora devido a complexidade do
processo, que envolve interagées complexas entre calor, pressao e compostos quimicos, influenciados
por fatores como composigéo do ligante, temperatura e carga de trafego. Essa complexidade é devido a
variedade de fatores influentes e pela natureza dindmica do fenémeno, que inclui aspectos ndo-lineares,

tixotropicos e térmicos.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES E SUGESTOES
Da analise dos resultados alcangados nessa pesquisa, seguem-se as seguintes conclusdes e

sugestdes para pesquisas futuras envolvendo o mesmo objetivo de estudo.

5.1 Conclusdes especificas

+. Os resultados apresentados confirmam a eficiéncia da adigéo de polimeros ao ligante asfaltico.
A adicdo dos polimeros forneceu melhorias nas propriedades fisicas e reologicas dos ligantes
modificados quando comparados ao ligante puro. O uso combinado de EMA-GMA, PPA e PET resultou
em um ligante de maior valor de ponto de amolecimento, grau de performance de alta temperatura (PG
78-XX) e menor valor de Jnrs, levando a uma resisténcia potencialmente melhor em relagéo a
deformagao permanente, em comparagao ao AMP 55/75 e o CAP 50/70 convencional;

* A resisténcia ao dano por fadiga dos ligantes foi avaliada a partir do ensaio do LAS e aplicando
0 modelo S-VECD. O ligante CAP 50/70 modificado se mostrou ser resistente ao dano na condi¢do do
teste, com maiores valores de integridade para 0 mesmo dano comparado ao ligante base, e ainda
apresentou nimero de ciclos até a falha maior comparado ao ligante base. De acordo com o fator de
fadiga do ligante (FFL) este ligante é considerado “intermediario” no ranking de Nascimento et al. (2021);

* A resisténcia a tragcdo (RT) e 0 médulo de resiliéncia (MR) aumentaram para as misturas
asfalticas com ligantes modificados em relagdo a mistura com o ligante base, indicando maior rigidez.
Os resultados do ensaio de resisténcia a tragao indicam que a mistura com o CAP 50/70 modificado
apresentou maior resisténcia comparado ao ligante base, e para os dados de modulo de resiliéncia as
misturas com ligantes modificados apresentaram os maiores valores comparado ao ligante base. Quanto
ao dano por umidade induzida, as misturas modificadas apresentaram um resultado superior ao
apresentado pelo ligante convencional CAP 50/70;

+. Os resultados do ensaio de fadiga a tracdo indireta das misturas estudadas, quando analisados
em funcdo da deformacdo de tracdo, permitem a classificacdo das misturas em fungdo do
comportamento a fadiga com base no parametro FFM. Foi possivel perceber que as misturas de maior
rigidez foram as que ocuparam as melhores classificagdes. Quando enquadradas na classificagéo de
performance a fadiga, as misturas modificadas tiveram desempenho referente a Classe 3 e a mistura
com ligante convencional CAP 50/70 apresentou desempenho referente a Classe 2.

+. As misturas com AMP 55/75 e CAP 50/70 modificado apresentaram o melhor desempenho
frente a deformagéo permanente. Estas misturas apresentaram os maiores de Flow Number. De acordo

com Faccin et al. (2021) a partir do Flow Number as duas misturas podem ser classificadas para nivel
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de trafego pesado. Os resultados de deformagdo permanente das misturas asfalticas se mostraram
coerentes com 0 MSCR, de forma que o AMP 55/75 e o CAP 50/70 modificado apresentaram os menores
valores de Jnrs 2, sendo classificados para nivel de trafego pesado com base nesse parémetro segundo
a AASHTO M320 (2016);

+. No ensaio de mddulo dindmico a mistura com o CAP 50/70 modificado apresentou os maiores
valores de mddulo em temperaturas mais altas e baixas frequéncias, e os valores em temperaturas mais
baixas e frequéncias altas se igualaram ao ligante base. A mistura com CAP 50/70 convencional
apresentou menores valores de modulo nas temperaturas mais altas (baixas frequéncias reduzidas) e
nas temperaturas mais baixas (altas frequéncias reduzidas) o valor seguiu uma tendéncia de igualar com
o CAP 50/70 modificado. A mistura com AMP 55/75 apresentou valores de mddulo semelhantes aos da
mistura com o ligante convencional para temperaturas mais altas e baixas frequéncias e nas
temperaturas mais baixas (altas frequéncias reduzidas) os valores foram menores. As curvas mestras
do angulo de fase demonstraram que os menores valores de angulo de fase foram para a mistura com
CAP 50/70 modificado, indicando maior elasticidade e menor comportamento viscoso. Ja a mistura com
AMP 55/75 apresentou os maiores valores de angulo de fase e proximos ao da mistura com CAP 50/70
convencional, diferente do comportamento esperado para uma mistura com ligante polimérico.

* A resisténcia a fadiga das misturas asfalticas também foi avaliada a partir do ensaio de fadiga
a tracao direta aplicando o modelo S-VECD. De acordo com critério de falha GR, a mistura asfaltica com
melhor desempenho frente a fadiga foi o CAP 50/70 modificado, em que a envoltdria de ruptura
apresentou a menor inclinagdo. De acordo com o critério de falha DR, a partir da capacidade de dano
Sapp, @ mistura com CAP 50/70 modificado apresentou o melhor desempenho frente a fadiga.

+Ao analisar o impacto do processo de regeneragéo (“Healing”), torna-se evidente que a taxa de
regeneracdo mais significativa ocorreu na mistura 55/75. Analisando o ganho na vida de fadiga, foi

observada uma duplicagdo do tempo médio de vida em fadiga para todas as misturas analisadas.
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5.2 Conclusoes finais

A avaliagao do fator "Healing" revelou uma significativa taxa de regeneragdo nas misturas
asfalticas, nas condi¢des adotadas de ensaio, especialmente naquelas com uma propor¢éo maior de
ligante. Além disso, houve um aumento substancial na vida util em fadiga para todas as misturas
analisadas.

E importante ressaltar que o estudo do fator “Healing" na vida de fadiga do pavimento & crucial
para compreender melhor como esse fendmeno pode influenciar a durabilidade das estruturas asfalticas
ao longo do tempo. No entanto, é importante notar que a curva de fadiga tradicionalmente utilizada néo
considera esse efeito de regeneracgao, o que ressalta a necessidade de desenvolver abordagens mais
abrangentes e realistas para avaliar a vida dtil dos pavimentos, levando em conta ndo apenas 0s
aspectos mecanicos convencionais, mas também os processos de healing que podem ocorrer durante a
vida util do pavimento. Essa abordagem pode fornecer compreenséao valiosos para o desenvolvimento
de estratégias de projeto e manutengdo mais eficazes, garantindo assim a sustentabilidade e a

longevidade das infraestruturas viarias.
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5.3 Sugestdes para trabalhos futuros
Durante a concepcao deste trabalho, foram identificadas diversas ideias para complementar a

investigacao:

a) Empregar a simulagédo do comportamento do pavimento em condigdes climéaticas e de
trafego realistas utilizando softwares como LVECD ou FlexPAVE para analisar o dano por
fadiga das misturas asfalticas em estudo. Esta analise incluird a aplicagdo de fungbes de
transferéncia entre o dano simulado e a verificagdo da correspondéncia com as areas
trincadas.

b) Explorar o uso de outros ligantes modificados disponiveis comercialmente, a fim de ampliar
a compreensao do comportamento das misturas asfalticas modificadas em relagéo a fadiga
e ao fator “Healing”.

c) Estendero protocolo de Healing para diferentes temperaturas e variados tempos de repouso,
a fim de compreender o comportamento do material asfaltico em diferentes condi¢des de
carregamento e ambientais.

d) Ampliar a compreensdo do Healing ao investigar sua influéncia através da aplica¢éo de

diferentes rotinas de ensaio de fadiga, como o ensaio de flexdo em viga quatro pontos.
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ANEXO - ESPECTROS DE INFRAVERMELHO
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