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RESUMO

Os fendbmenos associados aos efeitos de fadiga e regeneracdo viscoelastica de materiais asfalticos tém sua
importancia ja reconhecida em diversos trabalhos. O presente estudo aplica 0 modelo S-VECD para o0 ensaio de
fadiga a tracdo direta em deformacdo controlada de misturas asfalticas, com a insercdo de periodos de repouso
para a analise de regeneracdo. A partir dos dados obtidos em diferentes periodos de repouso, temperaturas de
ensaio e niveis de integridade do material, apresenta-se uma varidvel de estado de regeneragdo (H) capaz de
modelar estas condi¢cbes em um pardmetro Gnico. A inser¢do desta varidvel de estado em um modelo que
quantifica a regeneracdo do material (%Hs) no espaco da sua curva caracteristica de dano — C versus S — fornece
uma ferramenta que prevé com precisdo o indice de regeneracéo da mistura avaliada.

ABSTRACT

The phenomena associated with fatigue and healing of asphalt materials have their importance already
recognized in several works. The present study applies the S-VECD model for direct tensile fatigue test in
controlled strain for asphalt mixtures, with the insertion of rest periods for healing analysis. From different rest
periods, test temperature and material pseudo-stiffness levels, an internal state variable of healing (H) capable of
modeling these conditions into a single parameter is proposed. The insertion of this internal state variable in a
model that quantifies the material healing (%Hs) in the characteristic damage curve space of the material - C
versus S - provides a tool that accurately predicts the healing index of the evaluated mixture.

1. INTRODUCAO

O uso de concreto asfaltico como camada de revestimento em pavimentos rodoviarios
constitui uma das técnicas mais utilizadas no Brasil e no mundo, de forma que uma correta
compreensdo das respostas deste material quanto as solicitacbes de trafego, constitui uma
importante ferramenta na capacidade de otimizacdo do seu uso. Dentre as principais causas de
deterioracdo em pavimentos, destacam-se o fendmeno de deformagdo permanente e, no
escopo deste trabalho, o trincamento por fadiga.

A fadiga em revestimentos asfalticos consiste no desenvolvimento de trincas de pequenas
dimens@es, ou micro-trincas, que se iniciam quando a estrutura se encontra sob carregamento
e estendem-se por toda a vida util deste pavimento enquanto houverem solicitacdes.
Conforme o carregamento é continuado, a quantidade de trincas aumenta de forma que,
eventualmente, estas micro-trincas venham a coalescer em trincas de maiores dimensdes,
causando, em situacdes mais evoluidas, a falha estrutural e/ou funcional do material. Em
camadas de revestimento asfaltico, este tipo de falha ou defeito se chama “Couro de Jacaré”
(Bernucci et al. 2008).

Alguns materiais, como polimeros e ligantes asfalticos, quando micro-trincados, apresentam
uma resposta denominada regeneracdo ou, do inglés, healing, que pode ser considerada como
o fendmeno inverso ao trincamento (Kim et al. 1997). A regeneracdo consiste em uma
resposta intrinseca de fechamento de trincas de pequenas dimensdes quando o material é
submetido a periodos de carregamento nulo, denominados periodos de repouso. Este
fendmeno se manifesta na forma de tendéncia a recuperar as propriedades que o material



possuia quando em sua condicdo ndo danificada sendo que em determinadas condicGes é
suficientemente significativo para restaurar o material até seu estado inicial.

Uma das técnicas com crescente importancia no cenario de analise do comportamento a
fadiga de materiais viscoelasticos ¢ o0 modelo Viscoelastico com Dano Continuo Simplificado
(“Simplified-Viscoelastic Continuum Damage” — S-VECD) apresentado por Underwood et al.
(2010), baseado na mecanica do modelo Viscoelastico com Dano Continuo (“Viscoelastic
Continuum Damage” — VECD) proposto por Kim e Little (1990). Esta técnica vem sendo
cada vez mais utilizada nas Gltimas décadas e seus resultados tém provado sua eficiéncia e
robustez.

No Brasil, 0 modelo VECD vem sendo utilizado por instituicdes de pesquisa desde 2013.
Além do seu uso na caracterizacdo de misturas asfalticas, o0 modelo foi implantado em
framework computacional para a analise do dano em pavimentos, o qual encontra-se ja
validado e calibrado para as condicdes brasileiras (Nascimento, 2015).

O presente trabalho tem como objetivo estabelecer o protocolo de ensaio uniaxial de tracdo
direta para a caracterizacdo do dano e da regeneracao de misturas asfalticas, na expectativa de
prever adequadamente o seu comportamento quando submetidas a carregamentos ciclicos
sucedidos por periodos de repouso, em diferentes temperaturas, com uso do modelo S-VECD.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A regeneracdo de materiais viscoelasticos esta intimamente vinculada a caracteristicas como
historico de tensbes, composi¢do quimica, temperatura e estado de integridade do material;
periodos de solicitagdo nula (ou, simplesmente, periodos de repouso) servem como hiatos
para rearranjo dos materiais de forma a regenerar parte de sua competéncia mecanica.

Diversos autores estudaram o efeito da inser¢cdo de periodos de repouso em meio a
solicitacBGes de ensaios tradicionais da analise de fadiga (Castro e Sanchez, 2006; Kim et al.,
2002; Kim et al., 2003; Shen et al., 2010; Palvadi et al., 2012; Qiu et al., 2012; Ashouri,
2014), como nos ensaios de flexdo a trés pontos (Castro e Sanchez, 2006), flexdo a quatro
pontos, no ensaio ciclico de cisalhamento por torsdo (Kim et al.,2002; Kim et al., 2003; Shen
et al., 2010; Palvadi et al., 2012) e no ensaio de tracdo direta (Qiu et al., 2012; Ashouri,
2014). Embora estes autores tenham, com éxito, identificado e descrito a capacidade de
regeneracdo através de parametros como modulo dindmico, energia dissipada e pseudo-
rigidez (Kim et al., 2002), este € um fenbmeno de previsao bastante complexa

2.1. Regeneracdo em misturas asfalticas

Autores como Ayar et al. (2016) mencionam que o fenémeno de regeneracao esta puramente
relacionado ao efeito de fechamento de trincas de pequenas dimensdes, operando de forma a
se contrapor ao dano. Este processo de fechamento de trincas € descrito atraves de cinco
etapas distintas (Wool, 2008) - Rearranjo Superficial, Aproximacgdo Superficial,
Umedecimento, Difusdo e Aleatorizagdo. O processo de regeneracdo inicia ativamente na
etapa de umedecimento que, embora tenha resultados pouco significativos no ganho de
rigidez (Wool, 2008), é responsavel pela velocidade com que ir4 ocorrer o entrelagamento de
fibras do material na etapa de difuséo, na qual o ganho de rigidez ¢ muito mais significativo.



Babadopolus (2017) investiga o efeito de fendbmenos como tixotropia, viscoelasticidade nao-
linear e dissipagéo de energia por aquecimento, que alteram a rigidez do material de maneira
reversivel. Este trabalho assume que o efeito regenerativo estudado engloba os fenémenos que
recuperam a rigidez do material perdida durante o carregamento ciclico, independentemente
da origem desta variacao — tixotropia, nao-linearidade, aquecimento e dano. Esta abordagem é
comum a outros trabalhos que também realizaram estudos similares no espaco C vs. S (Kim et
al, 1997; Palvadi et al., 2012; Ashouri, 2014).

2.2. Modelo VECD

Lee e Kim (1998) aplicam os principios da termodinamica dos processos irreversiveis e da
correspondéncia elastico-viscoelastico de Schapery para descrever o comportamento de
misturas asfalticas em carregamentos ciclicos axiais, considerando a evolucdo de dano. Este
estudo utiliza os principios do modelo Viscoelastico de Dano Continuo (VECD), que objetiva
uma descricdo macroscépica do comportamento do material ignorando alteracGes
comportamentais em nivel microscopico (Underwood et al., 2010).

Uma revisdo aprofundada da teoria e metodologia por tras da obtencdo da curva caracteristica
de dano vai além do escopo deste trabalho, aconselhando-se um estudo dos trabalhos de
Schapery (1984), Kim e Little (1990), Kim (1998), Daniel e Kim (2002), Chehab et al.
(2003), Kim (2009), Morteza (2014), Nascimento (2015) e Mocelin (2018) para uma
compreensdo mais aprofundada sobre o tema. Entretanto, a formulacdo basica do modelo
dado a partir do principio da correspondéncia elastico-viscoelastico (Schapery, 1984), da
Teoria do Trabalho Potencial (Schapery, 1990) e do principio da Superposicdo tempo-
temperatura (Chehab et al., 2002), é apresentada no Quadro 1, onde WR é a pseudo-energia
dissipada, €® é a pseudo-deformacdo, S é a variavel de estado interno de dano, ¢ é a tenséo, o
é a taxa de evolucdo do dano, Er € 0 mddulo de referéncia (normalmente adotado como
unitario), E(t) € o modulo de relaxagdo viscoeléstico linear, t é o tempo fisico, € é a
deformacdo medida, ¢ é o tempo reduzido e a; € o shift-factor para as condi¢des de ensaio.

Quadro 1: Equacionamento fundamental do modelo VECD

ORIGEM EQUACIONAMENTO TITULO
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O VECD realiza a descricdo do comportamento do material através da curva caracteristica de
dano, que define a integridade (C) em funcdo da variavel de estado interno de dano
acumulado (S). Estes parametros sdo calculados rigorosamente a partir das Equacdes 1, 2 e 3.

(0]
C=— 1
R 1)
emque C: integridade [MPa];
o. tensdo [MPa];
&R: Pseudo-deformacao.
_a
1 ) 1+a L )
emque dS;: i-ésimo incremento de dano.
1
a = —+1 (3)
m

emque m: maxima inclinacdo do médulo de relaxacdo na escala log-log.
3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Experimentos

Neste estudo, utilizou-se uma adaptacdo do ensaio de fadiga uniaxial a tracdo direta descrito
por Nascimento (2015), com insercdo de periodos de repouso em momentos especificos do
carregamento, determinados a partir do atingimento de niveis relativos, pré-estabelecidos, do
madulo inicial da mistura.

Os ensaios foram realizados em uma prensa hidraulica servo-controlada MTS, com
carregamento ciclico senoidal de frequéncia 10 Hz. O carregamento € aplicado no modo
deformacdo controlada “on-specimen”, onde a deformacdo axial é medida a partir de dois
extensometros do tipo “faca” com comprimento de haste de 100 mm, acoplados nas paredes
axiais do corpo-de-prova formando, radialmente, um angulo de 180° entre seus pontos de
medicdo, conforme ilustra a Figura 1.c.

O critério de insercdo de periodos de repouso é determinado pelo médulo dinamico/rigidez,
monitorando-se 0 mesmo em tempo real ao longo do ensaio. Os valores de integridade (C) de
insercdo de periodos de repouso foram de: 0,9, 0,8, 0,7, 0,6, 0,5, 0,4, 0,3, 0,2 e 0,1 para fins de
verificacdo da abrangéncia do fendmeno em relacdo a diferentes niveis de dano. O valor
inicial de modulo dindmico, utilizado como referéncia, é determinado em um ensaio prévio de
mesma temperatura, no qual é aplicado um carregamento ciclico de frequéncia de 10 Hz, com
deformacéo de 60 microstrains, baixa o suficiente para que n&o haja dano.

O procedimento experimental compds um grupo de nove condi¢des de ensaio, variando-se
temperatura e periodo de repouso, conforme a Tabela 1. Os periodos de repouso foram
escolhidos de forma que a aplicacdo da Superposi¢cdo tempo-Temperatura gerasse um espectro
amplo de periodos de repouso reduzidos, com sobreposicao de valores nas extremidades.



Tabela 1: Condi¢6es de temperatura e periodo de repouso

Temperatura Periodo de Repouso Periodo de Repouso Reduzido
Q) (s) (s)

10 1,9

15 60 11,4
270 51,2
10 9,9

20 30 29,6
270 266,1
10 219,1

30 30 657,2
270 5915,1

3.2. Caracteristicas da Mistura Asfaltica

Os corpos de prova utilizados neste experimento foram de mistura asféaltica densa, com
agregados da pedreira Sepetiba, de tamanho nominal maximo de 19 mm e Cimento Asféltico
de Petroleo (CAP) do tipo 30/45. A dosagem foi realizada segundo metodologia AASHTO
M-323, com compactador giratorio e nimero de giros de projeto de 100. As caracteristicas
volumeétricas da mistura sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas da Mistura Asfaltica

Teorde  Volume de Vaziosde Volume de Vazios do Relacdo Construction ~ Gmm no

ligante Projeto agregado Mineral betume vazios  densification Nini
(%) (%) (%) (%) index - CDI (%)
4,5 4,0 12,5 67,9 37 88,6

Os corpos de prova tém didmetro de 100 mm e sdo moldados com uma altura de 170 mm, dos
quais retiram-se por corte 20 mm do topo e da base afim de homogeneizar o volume de vazios
nas regies de extremidade e planificar as faces, deixando-os com 130 mm de altura. Ap6s o
corte, 0s corpos de prova sdo colados aos pratos de ensaio com o uso de cola epdxi de alta
resisténcia conforme Figura 1.a. A conexd0 a prensa hidraulica é realizada através do
acoplamento de uma rétula rigida de tracdo no prato superior e de trés parafusos, afastados em
angulos de 120°, no prato inferior.

n

Yk

a)
Figura 1: a) Colagem de pratos ao corpo de prova; b) Conjunto pratos e corpo de prova; c)
Conjunto acoplado a prensa hidraulica, com extensémetros vinculados ao corpo de prova.

3.3. Determinacéo da Curva Caracteristica de Dano

Neste estudo, utiliza-se 0 modelo S-VECD proposto por Underwood et al. (2010), que
modifica o procedimento analitico até entdo utilizado na caracterizacdo do modelo VECD,
simplificando o processo de caracterizagdo de amostras em carregamento ciclico continuo.



As adaptagOes propostas por Underwood et al. (2010) assumem que, ao longo de ensaios
ciclicos uniaxiais de tracdo direta, 0 dano ocorre somente nas solicitacdes de tracdo. Dessa
forma, insere-se no equacionamento S-VECD o fator de forma (B) que avalia quanto do
carregamento aplicado que se encontra sob tracdo. O parametro B ¢é definido pela Equacéo 4.

ﬁ Upico t Oale @)
o ptcol + |omle|
emque B: fator de forma;
Opico: valor méximo de tenséo no ciclo avaliado [MPa];
Ovale: valor minimo de tens&o no ciclo avaliado [MPa].

Esta alteracdo permite a simplificacdo apresentada na Equacéo 5,

p+1 .
eff = E((em)). Il ve) )
emaque & amplitude da pseudo-deformacéo de tenséo;
Er: maodulo de referéncia [Mpa];
Epp: magnitude de deformacéo pico-a-pico;

|[E*|lLve:  mddulo dindmico viscoelastico linear [MPa].

Conforme mencionado, o dano ocorre somente em solicitacdes de tracdo. Entretanto, este
dano acontece apenas durante uma fracdo destes ciclos. Para lidar com esta condi¢éo, insere-
se o fator Ky, determinado a partir da Equagé&o 6.

c Zad( 6
K= éf(q()) ©

emque Ki: fator de ajuste;
g(t): historico de carregamento.

B COS_l(ﬁ)
&= W (7

emque ¢&: tempo reduzido de inicio do dano no ciclo [s];
f:  frequéncia de oscilacdo do carregamento [HZz].

1 cos®)
STF T2y

emque &: tempo reduzido de parada do dano no ciclo [s].

(8)

Estas simplificacGes sdo aplicadas quando o comportamento do material entra em regime-
permanente. Sendo assim, para 0 primeiro ciclo de carregamento calcula-se a pseudo-
deformacdo através da integral de convolucdo apresentada no Quadro 1. Para os ciclos
subsequentes, pode-se utilizar a Equacdo 5, de maneira que a evolucdo de dano passa a ser
determinada através da Equacé&o 9.
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1 1

1 ) 1+a 1 1 (9)
dS; = (—E(eﬁ)iAC;f] (B&p)] (K
emque C*: integridade de carregamento ciclico;

& intervalo de tempo reduzido do pulso de carga [s].

Como o procedimento de ensaio envolve periodos que interrompem os efeitos que definem
um estado de regime permanente, a caracterizacdo da curva de dano para cada etapa poés-
repouso assume que o primeiro ciclo tem comportamento transitorio com grande acumulo de
dano. Desta forma, o calculo das pseudo-deformacdes € realizado pela integral de convolugéo
no ciclo inicial e entdo, assumindo um novo estado de regime permanente, aplicam-se as
simplificacbes comentadas anteriormente para os ciclos subsequentes, até que se inicie 0
préximo periodo de repouso.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Curva Caracteristica de Dano com Periodos de Repouso

A transformacdo dos dados de tensdo e deformacdo coletados durante o ensaio em curva
caracteristica de dano (C vs. S), com a inclusdo dos periodos de repouso, através da
metodologia descrita na sessdo anterior, gera curvas descontinuas com formatos similares ao
apresentado na Figura 2. A Figura 2 apresenta os resultados para o ensaio realizado nas
condicdes de 30° C com 270 segundos de periodo de repouso, situacdo em gue a capacidade
de regeneracdo da mistura, teoricamente, apresenta 0s melhores resultados dentre as
condicdes avaliadas, indicando-se o nimero de ciclos (N) para cada par de pontos de repouso
e de retorno a integridade de repouso.

C
1,00 |,
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0,70 N =2586 /3522
0,60 N =9411/11708
0,50 _ o N = 24200 /27736
0,40 Rii‘g’iﬁri?sg’m N = 42425 / 45491
0,30 » Regime Permanente N =59911 /62098
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Figura 2: Curva caracteristica de dano com incluséo de periodos de repouso de 270 s, na
temperatura de 30° C

Destaca-se, nesta etapa, 0 ganho de integridade imediatamente apds o repouso, ilustrando as
consequéncias dos periodos de repouso no espaco C vs. S. Embora a integridade seja



recuperada a valores bastante elevados, a alta inclinacdo do conjunto de pontos
correspondentes ao primeiro ciclo indicam um comportamento transitorio bastante sensivel,
dissipando rapidamente estas elevadas variagdes de C. Observa-se que a inclinacdo media,
referente ao periodo transitorio tende a diminuir para valores mais elevados de N. Uma vez
que o material chegue ao mesmo nivel de integridade que possuia previamente ao repouso, a
trajetoria da integridade em funcdo do dano volta a seguir o comportamento da curva C vs. S
sem periodos de repouso, modificada apenas por um deslocamento ASwi no eixo S.

4.2. Capacidade de Regeneragéo

A insercdo dos periodos de repouso pode ter seu efeito avaliado através do nimero de ciclos
até ruptura (Nf). A Figura 3 presenta resultados da vida de fadiga para ensaios com periodos
de repouso de um conjunto de 9 corpos de prova, necessarios para o protocolo apresentado.
Observa-se a influéncia deste efeito que, dependendo das condi¢cdes de temperatura e periodo
de repouso, pode promover um significativo prolongamento na vida de fadiga (25% para 30°
C e 270 s). Os valores de Nr apresentados para a condigdo sem periodos de repouso sao
obtidos a partir do deslocamento da curva C vs. N de cada corpo de prova.

S 75.000 B Com Periodos de Repouso

= 60.000 ,

s . O Sem Periodos de Repouso

"; 45.000

= 30.000

(av1]

o || ] nm- N

S 0 = [ — []

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9Y
30°C  30°C  30°C  20°C  20°C  20°C 15°C  15°C 15°C
270 s 30s 10s 270 s 30s 10s 270 s 60s 10s
Temperatura de ensaio ¢ periodo de repouso
Figura 3: Resultados dos ensaios ciclicos: prolongamento na vida de fadiga com e sem
periodos de repouso para as condi¢des do protocolo apresentado

Ashouri (2014) apresenta possiveis indices para medir a capacidade de regeneracéo no espacgo
C vs. S, um dos quais, adequado para este estudo é dado pela Equacéo 10:

ASy
%H, = —— x 100 (10)
Sc.
1
emque %Hs: indice de regeneracdo;
ASHi: variacao de dano entre pontos de mesma integridade;
Sci: dano na integridade de repouso;

Estes indices, calculados para a curva apresentada na Figura 2 sdo dados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados de indice de regeneragdo para 30° C e 270 s de repouso

C Sci Sct AS %Hs
0,90 7206 13938 6731 93,4
0,80 23362 38585 15222 65,2
0,70 55583 79056 23473 42,2
0,60 101680 131374 29693 29,2
0,50 161947 195179 33232 20,5
0,40 228118 266311 38192 16,7

0,30 300170 342322 42151 14,0




A Figura 4.a apresenta 0 comportamento do indice de regeneracdo em funcdo da integridade
para as temperaturas avaliadas, no periodo de repouso em que os efeitos sdo mais
significativos — 270 s. A aproximacdo exponencial ilustrada apresenta uma boa correlacdo
com a tendéncia dos pontos experimentais. De interesse em uma curva univoca e continua
representativa do indice de regeneragdo, deslocam-se as integridades das temperaturas de 30°
e 15° C em torno da temperatura de 20° C (tomada como referéncia). Esta relacdo é
apresentada na Figura 4.b, com coeficientes multiplicadores de C de 1,42 e 0,85 para 30° e 15°
C, respectivamente, resultando em uma alta correlacéo.

0 OHS o OHS
100 030°C-270s 100 y = 4,7542¢22524x ©
20°C-270s © R2 = 0,8925
80 015°C-270s 80
60 60
40 40 0
o (o]
20 20 P
0 0
o 02 04 06 08 1€ 0 02 04 06 08 1 1,2 Cre
a) b)

Figura 4: a) Potencial de healing em funcéo da integridade; b) Curva mestra univoca de %Hs

Deslocando-se os periodos de repouso através dos shift-factors (oriundos do ensaio de médulo
dindmico) das temperaturas de 30° e 15° C — 0,0456 e 5,28, respectivamente — obtém-se a
relacdo entre os fatores de deslocamento de integridade e o periodo de repouso na temperatura
de referéncia. Esta relacdo é expressa na Figura 5, permitindo a previsdo do fator de
deslocamento de healing em qualquer condicdo de repouso e temperatura a partir do shift-
factor.

1,50 ¢
y = 0,5502x%1087

£ 125 R?=0,9986
Q
=
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[

0,50

10 100 1000 10000

Periodo de RepousoReduzido (s)
Figura 5: Fator de deslocamento periodo de repouso reduzido em 20° C

4.3. Modelo de Previséo de healing Proposto
A partir das operagdes apresentadas anteriormente propde-se uma variavel de estado de
regeneracdo (H), relacionando a temperatura, o0 periodo de repouso e a integridade em um



parametro Unico, permitindo a descricdo do comportamento regenerativo de cada mistura
asfaltica. Esta variavel de estado € apresentada na Equagdo 11.

b
PR
H=a. [—) .C (11)
Ay
emque H: variavel de estado de healing;
a, b: constantes de calibracdo do modelo;
PR: periodo de repouso [s].

Esta variavel de estado, H, é introduzida em um modelo de aproximacdo de formato
exponencial, dado pela Equacdo 12, que prevé o indice de regeneracdo para as condicdes de
interesse.

%Hg = av. " (12)
emque a, B:constantes de calibragdo do modelo.

Neste ponto, remarca-se que 0 modelo prevé maiores tendéncias de recuperacdo de médulo
para situacfes de maior integridade, dada a proporcionalidade entre H e C. A partir dessa
observacao, espera-se que ao longo da vida de fadiga de uma determinada amostra o
fendmeno torne-se gradativamente menos significativo, dominantemente em valores
intermediarios dentro de sua capacidade total.

Aplicando-se 0 modelo ora proposto a mistura avaliada neste trabalho, pode-se verificar o
potencial de previsdo do protocolo, comparando os resultados tedricos ao modelo calibrado. A
calibracdo dos parametros de modelagem foi realizada através da minimizacdo do erro
quadrético. O resultado desta modelagem é apresentado na Figura 6.

_ 100 100
I y =0,98x + 0,80 0 . ‘ “:g
g 80 R? = 0,97 80 | © %Hs Experimental )
» x %Hs Previsto N
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Figura 6: a) Comparac&o entre indice de regeneracao previsto e experimental; b) indices de
regeneracao experimental e previsto em funcédo da variavel de estado H.

5. CONCLUSOES

A abordagem do efeito de regeneracédo utilizada neste trabalho, através do modelo S-VECD,
propds uma metodologia adaptada ao ensaio de fadiga a tracdo direta, simplificando a morosa
tarefa de inclusdo de periodos de repouso para a caracterizacdo de healing. A partir dos
resultados obtidos e das operagdes realizadas, destacam-se as seguintes observagoes:



e A utilizacdo da metodologia proposta se mostra adequada em termos de utilizagéo de
tempo, visto que para cada par periodo-de-repouso/temperatura ensaiado, sao inseridos
no maximo nove intervalos durante o ensaio, gerando uma extensdo de duracdo do
ensaio pequena quando comparada com metodologias que trabalham com periodos de
repouso intermitentes a cada ciclo de carregamento;

e Os altos valores de integridade calculados no periodo transitorio, ilustrados na Figura
2, ndo influenciam nos resultados de indice de healing (%Hs - Equagdo 10), uma vez
que este é calculado a partir de variages no espaco de dano (S);

e As modelagens realizadas apresentam altos valores de coeficientes de determinacdo
com os efeitos avaliados, indicando aproximagdes matematicas adequadas e
tendéncias confiaveis para extrapolacbes e analises intermedidrias aos pontos
experimentais. Tais observagdes indicam, também, uma baixa variabilidade dos
resultados de healing entre as amostras;

e A variadvel de estado de healing (H), ora apresentada, se mostrou compativel com a
andlise desenvolvida, traduzindo os efeitos de temperatura, periodo de repouso e nivel
de dano em um parametro unico;

e O modelo proposto e utilizado para modelagem do indice de regeneracdo (%Hs)
descreve de maneira confiavel e precisa os dados experimentais, através da variavel de
estado H, indicando potencial para ser incorporado a previsdes que envolvam efeitos
regenerativos de misturas asféalticas;

e As temperaturas de 15° e 20° C conduzem a resultados bastante préximos entre si e até
sobrepostos em algumas das analises, sugerindo que estas temperaturas podem ser
reestudadas ou redefinidas em uma futura adaptacdo deste ensaio;

e Muitos dos ensaios tiveram sua ruptura por fadiga em integridades superiores a 0,4,
comprometendo a qualidade dos dados a partir deste ponto e tornando algumas das
condicdes ensaiadas pouco representativas. Considera-se a redefinicdo das
integridades de repouso para uma nova versdo do protocolo de ensaio, melhor
explorando dados e condicBes prévios a ruptura.

Estes resultados fazem parte de um estudo ainda em desenvolvimento, onde as préximas
etapas contam com a incorporacao dos efeitos de regeneracdo em solugdes analiticas; reducao
do nimero de corpos de prova necessarios para descricdo do efeito e caracterizacdo do
modelo proposto; aplicacdo dos resultados em misturas com diferentes tipos de ligante,
agregado mineral e composicdo granulométrica; e avaliacdo do efeito do healing em analises
de pavimentos.
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