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RESUMO

O trabalho visa contribuir para o estudo do fenémeno de trincamento por fadiga nos revestimentos asfalticos por
meio da avaliacdo da influéncia dos periodos de repouso (rest periods — RPs) nas escalas do ligante e da
respectiva mistura asfaltica completa. Os materiais nas escalas em estudo serdo submetidos aos ensaios de fadiga
com os mesmos RPs. Sera utilizado o ensaio de fadiga uniaxial por tracdo-compressdo direta nas misturas
asfalticas e o ensaio Linear Amplitude Sweep — LAS no ligante, que sera realizado no Dynamic Shear Rheometer
— DSR. Espera-se obter a relacdo entre os efeitos dos RPs nas escalas investigadas e a consideracdo dos
fendmenos reversiveis ao realizar os ensaios de fadiga, além de obter as eventuais diferencas existentes em uma
mesma escala no comportamento quanto a fadiga com e sem RPs.

1. INTRODUCAO

Em decorréncia das repetices das cargas de veiculos pesados, o dano por fadiga se acumula
em pavimentos asfalticos. Classicamente, os ensaios laboratoriais de fadiga consistem na
aplicacdo de ciclos de carga de maneira continua, sem a consideracdo de variacfes de
descanso entre os mesmos (Di Benedetto et al., 2004). O descanso pode ter efeito sobre a
evolucdo da rigidez do material ao longo do ensaio devido a diferentes fenbmenos, como:
auto-agquecimento, tixotropia, ndo linearidade e dano (Babadopulos, 2017). A literatura
também parece apontar que ha efeito no nimero de ciclos para ruptura (Ayar et al., 2018). Em
campo, a aplicacdo das cargas ndo é continua, de maneira que os fendmenos reversiveis que
ocorrem no ensaio com carregamento continuo (auto-aquecimento e tixotropia) ndo ocorrem
em campo. Sendo assim, a correspondéncia entre campo e laboratério e enfraquecida.

As misturas asfalticas sdo constituidas de agregados (particulas elasticas) e ligante (material
viscoelastico). Em virtude da presenca do ligante, a mistura completa apresenta caracteristicas
termo-sensiveis viscoelasticas. Segundo Baaj et al. (2017), o ligante asféltico pode ser
considerado um material que se auto regenera, ou seja, possui a capacidade de restaurar parte
de sua rigidez e resisténcia durante periodos de descanso e temperaturas elevadas. Na
literatura a auto regeneracdo do material é denominada healing, podendo levar a uma
extensdo na vida Util do ligante e, por consequéncia, da mistura asfaltica correspondente.

Portanto, para permitir uma previsdo adequada da vida util de um pavimento asfaltico em
relacdo ao dano por fadiga, € importante que se considere, em laboratério ou em simulacdes
computacionais, situacdes proximas da realidade de campo. Entre elas esta a consideracdo dos
periodos de repouso (rest periods - RPs) entre os carregamentos durante a realizacdo de
ensaios de laboratorio.

1.1. Problema de Pesquisa

Um dos maiores problemas da engenharia rodoviaria € estimar de forma satisfatoria a vida Gtil
dos pavimentos, seja por meio de ensaios laboratoriais que busquem simular a situacdo de
campo, seja pela busca de propriedades fundamentais que possam ser usadas em modelos
computacionais que considerem da forma mais aproximada possivel a complexidade do
fenémeno em campo. Pois, o fendmeno torna-se complexo devido as alteragdes nas condicbes



climaticas e 0s carregamentos mecanicos apresentarem caracteristicas variaveis e
intermitentes. Nos ensaios laboratoriais de vida de fadiga, em geral, os carregamentos sao
ciclicos e continuos, além de ndo considerarem variacdo da temperatura. Além do mais
frequentemente o ligante € considerado o elemento que mais afeta 0 comportamento de fadiga
da mistura asfaltica (FHWA, 2002).

1.2. Objetivos

O objetivo geral da pesquisa é investigar a relacdo entre os efeitos de RPs de ensaios de fadiga

nas escalas de mistura asfaltica completa e do ligante. Os seguintes objetivos especificos

podem ser listados para se buscar o objetivo geral:

o Verificar se ha periodos (e.g. nos ciclos iniciais de ensaio) em que ha predominéncia de
efeitos reversiveis nas escalas de mistura asfaltica completa e do ligante e, se for o caso,
quando estes se iniciam;

e Verificar a relacdo entre as escalas de ligante e mistura asfaltica completa com e sem a
consideracdo de RPs;

e Avaliar mudangas que ocorrem na curva C vs S quando se considera diferentes tempos de
descanso entre 0s carregamentos;

e Verificar a influéncia das mudangas no ensaio na curva C vs S obtida para a previsao de
desempenho (e.g. célculo de dano medio em revestimentos de pavimentos);

¢ Identificar e avaliar as diferencas de previsdo de comportamento a partir dos resultados dos
ensaios com e sem RPs.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A vida de fadiga de um material asfaltico pode ser definida como o nimero de aplicacdes de
carga necessario para que o material atinja a ruptura, considerando carregamento de nivel
inferior ao necessario para ruptura em um ciclo. Em laboratorio, diferentes tipos de ensaios
sdo utilizados para a determinacdo da vida de fadiga, havendo uma grande diferenca na
realizacdo destes e também entre 0s seus resultados.

No ensaio de fadiga uniaxial de tracdo-compressdo direta, pode-se considerar a existéncia de
um estado homogéneo de deformacao, pois na secao transversal todos os pontos do material
sdo teoricamente solicitados da mesma forma para um material homogéneo (Di Benedetto et
al., 2004). Observa-se que um material € considerado homogéneo para fins de analise
mecanica quando as maiores heterogeneidades sdo de tamanho cerca de cinco vezes inferior a
menor dimensdo do volume material analisado. O estado homogéneo no ensaio facilita a
interpretacdo dos resultados e evita erros ligados as hipoteses simplificadoras necessarias para
analise de ensaios ndo homogéneos para converter forcas e deslocamentos em tensdes e
deformacdes. Por exemplo, o fato de o material se danificar durante o ensaio de fadiga produz
heterogeneidade de rigidez no volume material, de maneira que as hipoteses utilizadas na
andlise de ensaios ndo-homogéneos sdo invalidadas.

Para modelar o fenémeno do dano no ensaio de fadiga, pode-se utilizar de abordagens como a
mecanica do dano continuo (MDC) que tem como objetivo contabilizar a degradacédo interna
que ocorre no material, levando fendmenos micromecanicos em conta através de variaveis
homogeneizadas no volume material. Uma abordagem de MDC utilizada comumente para
caracterizacdo de misturas asfalticas € o chamado Viscoelastic Continuum Damage (VECD)
model. Para caracterizar o comportamento das misturas nos ensaios de tragdo-compressao
direta usando o referido modelo, os resultados de ensaio tém como parametros a pseudo-



rigidez (C) e o dano (S), representados na curva C vs S (ver Figura 1), que € considerada uma
propriedade fundamental do material, Util na previsdo da evolucdo da rigidez ao longo de
ensaios de fadiga (Nascimento, 2015). Para a previsdo da falha, o critério considerado é
baseado em densidade de pseudo-energia de deformacéo (Sabouri e Kim, 2014).
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Figura 1: Exemplo de curvas C vs S, considerando ou néo o efeito da temperatura medida na
superficie dos CPs, adaptado de Lundstrém e Ekblad (2006)

2.1. Periodos de repouso no ensaio de fadiga

Os materiais asfalticos em pavimentos estdo sujeitos a RPs entre as solicitagdes de carga de
eixos dos veiculos e entre a passagem dos veiculos. Daniel e Kim (2001) consideram que
durante os RPs ocorre uma recuperacdo, uma auto regeneracdo (healing). O healing €
considerado como um processo que neutraliza o crescimento de trincas de fadiga durante RPs
e temperaturas elevadas, levando a uma extensdo significativa na vida de fadiga. Deve-se
observar, porém, que é complexa a diferenciacdo entre esse fendmeno e fendmenos
reversiveis que ocorrem ao longo de ensaios ciclicos (Babadopulos, 2017).

Durante os ensaios ciclicos de fadiga ocorrem diferentes fendmenos fisicos, que podem ser
divididos em fendmenos reversiveis (como a ndo linearidade, o auto aquecimento e a
tixotropia) e o fendbmeno propriamente irreversivel, que é o dano a fadiga. Rigorosamente,
deveria ser considerado healing apenas o que ocorre nos fendmenos reversiveis (Di Benedetto
et al., 2011; Babadopulos, 2017).

De acordo com Babadopulos (2017), nos ensaios de fadiga em que este é realizado com
descanso, o material estara sujeito a um historico de carregamento diferente. Em decorréncia
de diferenca entre os histéricos de carregamento, a mistura ndo se encontrara a mesma
temperatura durante a realizacdo do ensaio, provocando distor¢fes nos resultados entre CPs
de uma mesma mistura. Em decorréncia de o ligante ser suscetivel a temperatura e haver uma
grande dependéncia de outras propriedades quanto as mudangas na temperatura, pode haver
resultados distintos entre os ensaios com descanso e sem a consideracdo do descanso.

3. MATERIAIS E METODOS

Para facilitar o entendimento da abordagem da pesquisa, um fluxograma é apresentado na
Figura 2. Serdo utilizadas trés misturas, com trés tipos de ligante, sendo dois ligantes puros e
outro modificado. Nos ligantes sera realizado o ensaio Linear Amplitude Sweep — LAS
utilizando o rebmetro de cisalhamento dinamico (Dynamic Shear Rheometer — DSR) e nas
misturas asfalticas sera usado o ensaio uniaxial de tracdo-compressdo direta. A fim de
acompanhar o aparecimento das trincas durante a realizacdo do ensaio nas misturas asfalticas
serdo utilizadas imagem de camera digital instalada ao equipamento para se tentar detectar o
local e 0 processo de surgimento das fissuras. Para tal, os CPs serdo pintados com tinta branca
para tentar facilitar a visualizagdo das fissuras nas imagens. Além do ensaio de vida de fadiga,
serdo executados métodos de caracterizagdo como resisténcia a tracdo e modulo complexo.
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Figura 2: Fluxograma da pesquisa

4, CONSIDERAQGES FINAIS

E importante a verificagio do efeito de RPs nos ensaios de fadiga, pois o dano ocorrido nas
misturas asfalticas e nos ligantes pode ser superestimado durante o carregamento devido a
existéncia de outros fendmenos durante o carregamento ciclico. Além disso, a busca por
relagcBes de comportamento entre as diferentes escalas tem potencial para gerar conhecimento
sobre o comportamento mecénico fundamental desses materiais e facilitar a interpretacdo de
resultados de ensaios. O presente trabalho pretende contribuir com a investigacdo dessas
relaces e do comportamento de fadiga e recuperacdo de materiais asfalticos.
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