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RESUMO

Os ensaios de fadiga em misturas asfalticas, sdo parte integrante dos procedimentos de caracterizacdo avangada
do material e sdo utilizados para o dimensionamento racional dos pavimentos. Contudo, existem diversos critérios
de ruptura e métodos de analise que podem ser utilizados para a obtencdo dos modelos de fadiga da mistura. Estes
métodos e critérios podem ndo produzir os mesmos resultados na obtencédo da lei de fadiga do material, acarretando
em diferentes espessuras de revestimento. Este trabalho apresenta os resultados da influéncia de diferentes métodos
de analise e critérios de ruptura por fadiga no dimensionamento do pavimento flexivel. Para o estudo, uma mistura
asfaltica foi produzida e submetida ao ensaio de fadiga no aparato a quatro pontos, sobre deformagao controlada,
frequéncia de 10 Hz, carregamento sinusoidal e temperatura de 20 °C. A partir dos resultados obtidos, foram
aplicadas duas abordagens de analise, a de Wohler e a da energia dissipada acumulada, e também, trés critérios de
ruptura, o critério de Pronk & Hopman, o critério da Arizona State University (ASU) e o critério convencional. Os
resultados evidenciaram a influéncia do método (abordagem) de andlise e do critério de ruptura no
dimensionamento da estrutura do pavimento flexivel.

ABSTRACT

Fatigue tests on asphalt mixtures are an integral part of the advanced characterization procedures of the material
and are used for the rational design of pavements. However, there are several rupture criteria and methods of
analysis that can be used to obtain the fatigue models of the mixture. These methods and criteria may not produce
the same results in obtaining the fatigue law of the material, resulting in different surface thicknesses. This work
presents the results of the influence of different methods of analysis and fatigue rupture criteria in the design of
the flexible pavement. For the study, an asphalt mixture was produced and subjected to the fatigue test in the
apparatus at four points, on controlled deformation, frequency of 10 Hz, sinusoidal load and temperature of 20 °C.
From the obtained results, two approaches of analysis, of the Woéhler and of the accumulated dissipated energy
were applied, as well as three criteria of rupture, the criterion of Pronk & Hopman, the criterion of Arizona State
University (ASU) and the conventional criterion. The results evidenced the influence of the method (approach) of
analysis and the criterion of rupture in the design of the flexible pavement structure.

1. INTRODUCAO

Os pavimentos asfalticos normalmente ndo apresentam rupturas bruscas e repentinas e sim
deterioracGes funcionais e estruturais acumuladas no momento em que passam a ser solicitados
por cargas dinamicas e efeitos ambientais. Por conta disto, é interessante estudar as origens
destas manifestacOes patologicas para aperfeicoar o desempenho mecanico apresentado pela
estrutura (Bernucci et al., 2008).

O fendmeno da fadiga € um destes mecanismos de degradacao e consiste na solicitagdo de um
determinado material através de cargas ciclicas com baixos niveis de tenséo/deformacdo. No
caso de misturas asfalticas, devido ao seu comportamento viscoelastico, a temperatura e
frequéncia de carregamento sdo pardmetros essenciais que influenciam mecanicamente a
resposta que o material apresenta (Khalid, 2000). A deflexao repetida no revestimento asfaltico
causada pelas solicitacdes dinamicas do trafego e variagdes bruscas de temperatura faz com que
aparecam tensdes de tragdo na parte inferior do material, acarretando num comprometimento
da sua vida atil conforme o numero de ciclos de carregamentos avanca. Este processo de flex@o



alternada gera diferentes estados fisico-mecéanicos no pavimento, cuja velocidade de nucleagéo
das trincas depende da amplitude e frequéncia destas deflexdes (Melo, 2014).

No dimensionamento mecanistico do pavimento, os ensaios de fadiga, permitem obter uma
estimativa mais adequada do desempenho do revestimento sob a acéo repetida de cargas durante
a sua vida util. Existem diversos ensaios para definir a vida de fadiga em uma mistura asfaltica.
A partir da anélise dos resultados destes ensaios, € possivel a elaboracdo de modelos
representativos do comportamento que o material tera em campo. Pode-se citar como ensaios
utilizados para a avaliagdo da resisténcia a fadiga: o teste por flexdo de 2 pontos, o teste por
flexdo de 4 pontos, o ensaio uniaxial de tragdo/compressao e o teste de tracdo indireta (Zeiada,
2012).

No que se refere aos métodos de andlise e critérios de ruptura empregados nos ensaios de fadiga,
assume-se, em grande parte das normativas (AASHTO T321, 2014; EN 12697:24, 2018), a
abordagem de Wohler e o critério convencional. Contudo, este método de andlise e critério de
ruptura, apesar de serem constantemente empregados na concepcao das curvas de fadiga, ndo
fornecem uma descri¢do detalhada dos mecanismos de degradacdo do material (Sybilski &
Bankowski, 2007). Por conta disto, diversos pesquisadores vém estudando outros métodos de
andlise e critérios de ruptura para descrever apropriadamente o comportamento a fadiga das
misturas asfalticas.

Este artigo apresenta os resultados de um estudo sobre a influéncia de diferentes métodos de
analise e critérios de ruptura a fadiga de misturas asfalticas no dimensionamento mecanistico
da estrutura de um pavimento flexivel.

2. METODO

Para o desenvolvimento do estudo foi produzida uma mistura asfaltica em laboratério e obtidos
dez corpos de provas prismaticos (38,1 x 6,35 x 5,08 cm), destinados a realizacéo de ensaios de
fadiga e modulo dindmico no aparato a quatro pontos. A partir dos dados obtidos nos ensaios
de fadiga, foram aplicados sobre os resultados, trés diferentes critérios de ruptura, o critério
convencional, o critério de Pronk & Hopman e o critério da ASU (Arizona State University). O
critério de ruptura convencional define como ponto de falha (Nf) 0 momento em que o0 médulo
dindmico do material se reduz em 50% com relacdo ao seu valor inicial, tomado no centésimo
ciclo de carregamento. No critério de Pronk & Hopman é plotada a razdo de energia dissipada
em fun¢do do nimero de ciclos de carregamento, onde o ponto de falha (Nf) é igual ao nimero
de ciclos necessarios para que a razdo de energia dissipada se desvie de uma linha reta tangente
ao primeiro trecho da curva, como ilustra a Figura 1.
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Figura 1: Representacdo do critério de ruptura de Pronk & Hopman (Souliman et al., 2012).



A razdo da energia dissipada é calculada segundo a Equacédo 1.

= Wo _ T [TEe00sen(8o)]
ER=n x Wn - TEROn Sen(8y,) (1)
em que ER: razdo de energia dissipada no ciclo n;
n: numero de ciclos de carregamento;

w,.  energia dissipada no ciclo n;

w,.  energia dissipada inicial (quinquagésimo ciclo);
€o- deformacdo inicial;

o,. tensdo inicial;

8, angulo de fase inicial;

€n: deformacéo para o ciclo n;

o,.  tensdo paraociclon;e

8,.  angulo de fase para o ciclo n.

No critério da ASU, plota-se a razdo de degradacdo da rigidez em funcdo do niumero de ciclos

de carregamento, o ponto de falha (Nr) € definido onde ocorre um pico da curva formada, como
demonstra a Figura 2.
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Figura 2: Representacdo do critério de ruptura da ASU (Souliman et al., 2012).

A razdo de degradacéo da rigidez € calculada segundo a Equacéo 2.

SR = (N; x 5;)/S, (2)
em que SR:  razdo de degradacao da rigidez no ciclo n;
N;: namero de ciclos de carregamento no instante i;
S;: rigidez a flexdo do material no instante i; e
S,:  rigidez a flexdo inicial do material (quinquagésimo ciclo).

Apbs a aplicacdo dos diferentes critérios de ruptura, foram obtidas as equacdes de fadiga por
dois métodos de analise (abordagens) diferentes, o método de Wohler e o método da energia
dissipada acumulada. Na abordagem de Wahler foram aplicados os critérios de ruptura de Pronk
& Hopman, da ASU e o convencional. Para a abordagem da energia dissipada acumulada foram
aplicados o critério de ruptura convencional e de Pronk & Hopman.

No método de Wohler, a equacdo de fadiga foi obtida pela relacdo entre as deformacdes de
tracdo e o numero de ciclos onde ocorre a ruptura por fadiga. O modelo de fadiga é expresso
através da Equacdo 3.

Ny = ky(g5) %2 3)
em que N¢: numero de ciclos de carregamento até a ruptura;



& amplitude da deformacéo aplicada; e
k; e k,: constantes.

No método da energia dissipada acumulada, a equacdo de fadiga foi desenvolvida
correlacionando a energia dissipada acumulada com o nimero de ciclos, ambos no momento
da ruptura por fadiga. O modelo de fadiga por este método € expresso através da Equacéo 4.
Ny = A(Wye)? (4)
em que W,.. energia dissipada acumulada na ruptura;
N¢: namero de ciclos de carregamento na falha por fadiga; e
Z e A: constantes.

Na etapa final do trabalho, foi realizado o dimensionamento racional de uma estrutura de um
pavimento flexivel. O objetivo desta etapa foi evidenciar a influéncia dos diferentes critérios de
ruptura a fadiga no dimensionamento da espessura do revestimento asfaltico, assim como, a
influéncia da abordagem de Wohler e da abordagem da energia dissipada acumulada. Para
tanto, realizou-se uma simulacdo numérica utilizando o Software ViscoRoute (desenvolvido
pelo IFSTTAR/Franca), que leva em consideracdo os pardmetros viscoelésticos do
revestimento asfaltico. O programa também inclui em seus dados de entrada a velocidade do
carregamento e a temperatura da mistura asfaltica. Quanto ao carregamento, foi considerado
um eixo simples de roda dupla de 8,2 toneladas na velocidade de 72 km/h. A Figura 3 ilustra
0s dados de entrada para a modelizacdo da estrutura de pavimento no Software ViscoRoute.

Propriedades
Elasticas das
Camadas de
Base, Sub-Base e
Fundacédo

Configuracdo do
Carregamento: Modelizagdo Espessura
72 Km/h e Eixo da Estrutura &

de 8,2 ton

Figura 3: Dados de entrada para modelizacdo da estrutura do pavimento no Software
ViscoRoute.

Logo apds a modelizagdo do pavimento flexivel foi obtido como dado de saida do Software
ViscoRoute a deformacdo de tragcdo na fibra inferior da camada de revestimento asfaltico. Com
isto, fez-se uso das curvas de fadiga desenvolvidas, para verificar o nimero de ciclos que
representaria a ruptura por fadiga do revestimento asfaltico, sobre diferentes critérios e métodos
de analise.

No caso da abordagem de Wohler, para a estimativa de ruptura do revestimento por fadiga,
bastou entrar nas equagdes de fadiga com a deformacéo de tragcdo méaxima obtida pelo Software
ViscoRoute. No caso da abordagem da energia dissipada acumulada, o procedimento de
dimensionamento foi realizado de outra forma. Primeiramente, foi adquirida por meio da
Equacdo 5, a energia dissipada inicial ocasionada no revestimento asfaltico pelo eixo simples
de roda dupla de 8,2 toneladas na velocidade de 72 km/h. Com a energia dissipada inicial
calculada, obteve-se por meio de um modelo matematico de correlacéo, adquirido através dos



dados dos ensaios laboratoriais de fadiga, a previsdo da energia dissipada acumulada no
momento da ruptura do revestimento asfaltico. Apos este procedimento, fez-se a insercao deste
valor calculado de energia dissipada acumulada na curva de fadiga, resultando no nimero de
ciclos de carregamento necessarios para a ruptura do revestimento asfaltico.

W; = me? |E *| send; 5)
em que W;:  energia dissipada inicial;

€o: amplitude da deformacao inicial (constante);

|[E*|:  modulo dindmico inicial; e
S angulo de fase inicial.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1. Producdo da mistura asfaltica e dos corpos de prova prismaticos

Para a producdo da mistura asféltica, foram utilizados os seguintes materiais: agregados
minerais de origem basaltica; cal hidratada CH-1 dolomitica; e, ligante asfaltico convencional
(CAP 50-70; Performance Grade 64-22).

A formulagdo da curva granulométrica seguiu os critérios Superpave para um tamanho nominal
méaximo de 19 mm. Neste sentido, a curva granulométrica foi constituida de 56,7% de agregado
graudo (passante na # 3/4” e retido na # n® 4), 37,9% de agregado miudo (passante na#n%4 e
retido na # n® 200) e 5,4% de material pulverulento (passante na # n2 200 e retido no fundo). O
material pulverulento foi composto de 3,9% de p6 de pedra e 1,5% de cal hidratada. A
composicao granulométrica é apresentada na Figura 4.
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Figura 4: Composigdo granulométrica da mistura de agregados.

A dosagem da mistura asféaltica foi realizada no compactador giratorio segundo a metodologia
Superpave, para elevado volume de trafego (Niniciat = 9 giros; Nprojeto = 125 giros; Nmaximo = 205
giros). Os procedimentos adotados na dosagem, seguiram as recomendagdes das normas
AASHTO M323 (2013) e AASHTO R 35 (2012). Foram fixados trés parametros na moldagem:
angulo de compactacédo de 1,25°, pressao de compactagédo de 0,6 MPa e velocidade de giro de
30 rpm. O teor étimo de ligante asfaltico foi definido como aquele que atendeu aos seguintes
critérios: porcentagem de vazios no Ninicial > 11%, N0 Nprojeto = 4% € N0 Nmaximo > 2%; VAM >
13%; RBV entre 65% e 75%; e RPB entre 0,8 e 1,6. Parametros definidos segundo a
metodologia Superpave para um tamanho nominal maximo de 19 mm e elevado volume de



trafego. Para validagdo da dosagem, a mistura asfaltica projetada foi submetida ao ensaio de
Lottman modificado (AASHTO T283, 2011).

No que diz respeito aos resultados, o estudo de dosagem conduziu a um teor de ligante asfaltico
de 4,35%. Quanto ao ensaio de Lottman modificado, os danos ocasionados pela umidade
induzida ndo proporcionaram reducdo na resisténcia a tracdo maior que 30%.

Apo6s a dosagem da mistura asféltica, realizou-se a moldagem de placas de mistura asfaltica,
destinadas a obtencdo dos corpos de prova prismaticos (38,1 cm x 6,35 cm x 5,08 cm). Na
compactacdo das placas foi utilizada a mesa compactadora LCPC (Laboratoire Central des
Ponts et Chaussees), atual IFSTTAR (Institut Francais des Sciences et Technologies des
Transports, de I'’Aménagement et des Réseaux). A compactacdo das placas seguiu a
especificacdo francesa AFNOR NF P 98-250-2 (1991). Foram moldadas 2 placas de 60 cm X
40 cm x 9 cm, das quais foram obtidos por placa, 5 corpos de prova prismaticos apds a serragem,
conforme a Figura 5.

(a)

Figura 5: Obtencédo dos corpos de prova: (a) plano de corte, (b) placa compactada, (c)
serragem da placa e (d) corpos de prova prismaticos.

3.2. Ensaios de resisténcia a fadiga

Para o ensaio de resisténcia a fadiga, utilizou-se o equipamento a quatro pontos, seguindo as
diretrizes gerais da norma EN 12697-24 (2018). Foram testados um total de seis corpos de prova
quanto a fadiga. Os quatro corpos de prova restantes foram usados para determinagdo do
modulo dindmico da mistura asfaltica, na temperatura de 20 °C e frequéncia de 10 Hz. Os
ensaios de fadiga foram realizados nas seguintes condic¢des: carregamento sinusoidal continuo;
deformacéo controlada; temperatura de ensaio de 20 °C; frequéncia de 10 Hz; e, término de
ensaio quando atingida a redugdo de 70% do modulo dindmico inicial, com modulo inicial



determinado no centésimo ciclo. O término de ensaio foi determinado na reducéo de 70% do
modulo inicial para garantir a aplicacdo de todos os critérios de ruptura propostos neste estudo.
A Tabela 1 apresenta o numero de ciclos (Nf) ao qual se atinge o critério de ruptura avaliado e
a respectiva reducao da rigidez inicial.

Tabela 1: Pontos de ruptura segundo diferentes critérios.
Critério de Pronk &

~ Critério Convencional Critério da ASU
Deformacéo Hopman
CP de Tracgdo Reducdo da Reducéo da Reducéo da
(x 10) Nt Rigidez Nt Rigidez Nt Rigidez

Inicial (%) Inicial (%) Inicial (%)
1 150 204386 50,0 93685 35,2 217500 53,9
2 100 1719490 50,0 750855 36,3 1878500 54,3
3 200 63775 50,0 23000 40,2 76500 60,0
4 150 202653 50,0 75568 36,8 220000 57,5
5 200 44220 50,0 16000 37,2 69000 64,4
6 100 1483987 50,0 678393 40,9 1734000 56,9

Verifica-se na Tabela 1, que todos os pontos de ruptura adquiridos pelo critério de Pronk &
Hopman sdo mais conservadores que aqueles adquiridos pelo critério convencional. Em média,
o critério de Pronk & Hopman apresenta uma reducdo de 59,2% no numero de ciclos se
comparado ao critério convencional. Quanto ao critério da ASU, observa-se que este precisa de
um numero maior de ciclos para atingir o critério de ruptura, em média 14,9%, quando
comparado ao convencional, ou seja, considera que o material asfaltico resiste mais ao
fendmeno da fadiga. No que diz respeito a porcentagem de reducao do modulo dinamico inicial
nos critérios de ruptura, o critério de Pronk & Hopman apresenta valores menores que 50%, em
média 37,8%, enquanto que o critério da ASU, apresenta valores maiores, em média 57,8%.

3.3. Obtencao das equac0es de fadiga

A partir dos pontos de ruptura adquiridos por meio dos diferentes critérios analisados,
construiu-se a equacdo de fadiga do material. Dois métodos de analise sdo abordados, o de
Wohler e o da energia dissipada acumulada. Na abordagem de Wohler foram construidas trés
equacOes de fadiga, uma para cada critério de ruptura analisado (convencional; Pronk &
Hopman; e, ASU). Para a abordagem da energia dissipada acumulada foram obtidas duas
equacOes de fadiga, uma para o critério convencional e outra para o critério de Pronk &
Hopman.

Na abordagem de Wohler, correlacionou-se diretamente as deformagdes versus o nimero de
ciclos na ruptura. O gréafico final elaborado é plotado em escalas log-log. Na abordagem da
energia dissipada, correlacionou-se a energia dissipada acumulada na ruptura versus o nimero
de ciclos. As Figuras 6 (a) e 6 (b) apresentam as equacg0es de fadiga obtidas pela abordagem de
Wohler e pela abordagem da energia dissipada acumulada, respectivamente.
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Figura 6: Equac0es de fadiga: (a) abordagem de Wohler e (b) abordagem da energia
dissipada acumulada.

A Tabela 2 apresenta as equacOes de fadiga obtidas para cada um dos critérios de ruptura e
métodos de anélise.

Tabela 2: Equacdes de fadiga obtidas.

o Abordagem de Wohler Abordagem da Energia Dissipada
Critério Acumulada
Equacéo de Fadiga Equacao de Fadiga
Convencional N¢ = 1,094 x 1016 g +9%2 N¢ = 3,627 x 102 W%
Pronk & Hopman Nf = 1,963 x 1016 g >%2 N; = 8,637 x 102 W*7*
AsU N¢ = 3,742 x 10'° g #°7? -

Segundo a Tabela 2, quanto a abordagem de Wohler, pode-se constatar que as equacfes de
fadiga adquiridas por meio dos critérios baseados na degradacao da rigidez (convencional e
ASU) sdo bastante semelhantes. Contudo, devido a diferenca da inclinacdo entre as duas
equacOes, para deformacdes elevadas (maiores que 200 pum/m), ou seja, revestimentos
asfalticos com pouca espessura, o critério da ASU apresenta maior resisténcia a fadiga.
Entretanto, para revestimentos de maiores espessuras que apresentem pequenas deformacdes
de tracdo na fibra inferior da camada asfaltica (menores que 100 um/m), o critério convencional
de ruptura apresenta melhores desempenhos a fadiga.

Para o critério de Pronk & Hopman, na abordagem de Wohler, verifica-se em todos 0s casos,
menor resisténcia a fadiga. Isto evidencia que é muito mais conservador utilizar este critério na
abordagem de Wohler.

No caso da abordagem da energia dissipada acumulada, as equagdes geradas pelo critério de
Pronk & Hopman apresentam um maior desempenho a fadiga para um mesmo valor de energia
dissipada acumulada. Entretanto, devido a inclinagdo das curvas obtidas, para valores
energéticos acumulados maiores que 840 MJ/m3, o critério convencional de ruptura tende a
apresentar uma resisténcia a fadiga maior que o critério de Pronk & Hopman.

Cabe salientar, que é necessario realizar a simulacdo numérica da estrutura do pavimento para
avaliar de forma concreta a influéncia dos critérios de ruptura e dos métodos de analise no
dimensionamento do revestimento asfaltico.

3.4. Modelizagédo da estrutura do pavimento



Esta Gltima fase do trabalho, teve como objetivo a modelizagdo da estrutura de um pavimento
flexivel, utilizando os diferentes modelos de fadiga obtidos por diferentes critérios de ruptura e
métodos/abordagens de andlise. A constituicdo da estrutura do pavimento foi definida com as
seguintes caracteristicas: camada do revestimento asfaltico de 18 cm; camada de base com 18
cm; camada da sub-base com 20 cm; e, camada de fundacdo infinita. A estrutura do pavimento
definida para a simulacdo numérica € de um dos segmentos que estdo sendo monitorados na
BR-101/SC. O segmento localiza-se no contorno de Ararangua-SC, entre os km 411,5 e 4125,
sendo coordenado pela Rede Tematica de Tecnologia do Asfalto/Petrobras. A Tabela 3
apresenta os parametros utilizados na simulagdo numérica.

Tabela 3: Pardmetros das camadas.

Parametros Elasticos e/ou Viscoelasticos
Mddulo de Mddulo Coeficiente A
Camadas Elasticidade Dinémico de Poisson Agg:elczogje
(MPa) (MPa) (v)
Mistura Asfaltica (20 °C e 10 Hz) - 7895 0,30 24,4

Camada da Base (Brita Graduada) 260 - 0,35 -
Camada da Sub-Base (Macadame Seco) 210 - 0,35 -
Camada da Fundacéo (Paleo Duna) 180 - 0,35 -

A partir dos parametros elasticos e/ou viscoelasticos das camadas do pavimento, e com as
espessuras iniciais adotadas, conseguiu-se preencher todas as informacdes necessarias no que
diz respeito a estrutura a ser simulada. Contudo, ainda foi necessario definir o carregamento
sobre a estrutura. Quanto ao carregamento, foi considerado um eixo simples de roda dupla de
8,2 toneladas, com as seguintes caracteristicas: distancia entre rodas de 32 cm, carga por roda
de 2050 kgf, area de contato circular com raio de 10,8 cm (366 cm?) e pressdo de contato
pneu/pavimento de 5,6 kgf/cmz2. A velocidade do veiculo foi definida em 20 m/s (72 km/h), ou
seja, a uma frequéncia aproximada de 10 Hz. A temperatura do revestimento asfaltico na
simulacdo foi definida em 20 °C. Na simulacdo numeérica, determinou-se a maior deformacéo
de tracdo na fibra inferior do revestimento asfaltico, que foi de 70,7 pm/m.

A vida util a fadiga do revestimento asfaltico depende de quantos ciclos de carregamento este
revestimento consegue resistir até que se alcance a ruptura. Como ja mencionado anteriormente,
este valor necessario para levar o pavimento a ruptura varia de acordo com diferentes critérios
e abordagens de andlise. Na abordagem de Wohler, para calcular o nimero de aplicacdo do eixo
padrdo de 8,2 toneladas (Nr) para levar o revestimento de 18 cm a ruptura por fadiga, basta entra
na equacdo de fadiga com a deformacéo especifica de tracdo de 70,7 um/m. Na abordagem de
energia dissipada acumulada, deve-se primeiro calcular a energia dissipada inicial a partir da
deformacéo de tracdo (70,7 pm/m), conforme a Equacéo 5, entrando com os valores do mddulo
dindmico (7895 MPa) e do angulo de fase (24,4°) da mistura asfaltica na temperatura de 20 °C
e frequéncia de carregamento de 10 Hz (72 km/h do eixo padréo de roda dupla). Com o valor
de energia dissipada inicial, obtém-se a energia dissipada acumulada pelas equacOes
apresentadas na Figura 7, que correlacionam para os diferentes critérios de ruptura, a energia
dissipada inicial (W;) (no 502 ciclo de carregamento) e a energia dissipada acumulada (Waxc) (na
ruptura - segundo o critério adotado). Os modelos apresentados na Figura 7, foram obtidos a
partir dos ensaios de fadiga realizados para a mistura asfaltica estudada. Com a energia
dissipada acumulada, faz-se entdo, uso da equagdo da fadiga da abordagem da energia para
avaliar a vida util do revestimento asfaltico considerando os diferentes critérios de ruptura.
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Figura 7: Relagdo grafica entre a energia dissipada inicial e a energia dissipada acumulada
para os diferentes critérios de ruptura abordados.

A partir da energia dissipada inicial (W) calculada através da Equacéo 5 e utilizando os
modelos da Figura 7, obteve-se um valor de 443,7 MJ/m? de energia dissipada acumulada para
o critério convencional e 263,7 MJ/m3 para o critério de Pronk & Hopman.

A Tabela 4 apresenta a vida a fadiga do revestimento asfaltico com 18 cm de espessura e 70,7
pum/m de deformacéo na fibra inferior da camada asfaltica, considerando os diferentes métodos
de analise e critérios de ruptura. O Ng 2t representa o nimero de aplicagéo do eixo padréo de 8,2
toneladas para levar o revestimento de 18 cm a ruptura por fadiga.

Tabela 4: Desempenho do revestimento asfaltico a fadiga.

Abordagem de Wohler Abordagem da Energia Dissipada Acumulada
Critério £, = 70,7 pm/m Wac = 443,7 MJ/m? (Critério Convencional)
t ’ Wac = 263,7 MJ/m? (Pronk & Hopman)
Convencional Ng2t = 8,633 x 10° Ng2t = 1,168 x 107
Pronk & Hopman Nsg2t = 4,336 x 10° Ng2t = 5,587 x 108
ASU Ng,2t = 8,563 x 108 -

Pode-se constatar, para a abordagem de Wohler, que o critério convencional de ruptura
apresenta maior vida Gtil a fadiga para uma deformacéo de 70,70 um/m, seguido do critério da
ASU e de Pronk & Hopman. Neste caso, verifica-se que é mais conservador considerar a falha
por fadiga segundo critérios baseados na energia dissipada. Em termos de espessura da camada
de revestimento asfaltico, para os critérios se equipararem, precisaria de uma espessura de
revestimento de 18,02 cm e 20,29 cm, quando utilizados os critérios de Pronk & Hopman e da
ASU, respectivamente.

Quanto a abordagem da energia dissipada acumulada, pode-se concluir, que o critério de Pronk
& Hopman é mais conservador que o critério convencional. Em termos de espessura da camada
de revestimento asfaltico, para os critérios se equipararem, precisaria de uma espessura de
revestimento de 20,62 cm, quando utilizado o critério de Pronk & Hopman.

Comparando as abordagens da energia dissipada acumulada e de Wohler, existe uma diferenca
de 26,10% na vida til a fadiga para os critérios convencionais de ruptura e de 22,39% na vida
util para os critérios de Pronk & Hopman. Isto evidencia que a abordagem da energia dissipada



acumulada tende a apresentar valores de resisténcia a fadiga maiores do que a abordagem de
Wohler, que considera diretamente as deformacdes de tracdo maximas atuantes na fibra inferior
da camada asfaltica.

4. CONCLUSOES

Os estudos conduzidos neste trabalho constataram que os métodos de analise e os critérios de
ruptura por fadiga apresentam influéncias no dimensionamento do pavimento. Nesta pesquisa,
as andlises foram conduzidas através das abordagens de Woahler e da energia dissipada
acumulada, e também, aplicados trés critérios de ruptura, o critério de Pronk & Hopman, o
critério da Arizona State University (ASU) e o critério convencional.

Comparando-se 0 comportamento mecanico de um pavimento flexivel perante estes dois
métodos de analise considerados, a abordagem de energia dissipada acumulada apresentou
revestimentos asfalticos mais resistentes com relacdo a fadiga, ou seja, com um numero de
ciclos mais elevado para alcangar a ruptura. Os procedimentos necessarios para concepcao das
curvas de fadiga pela abordagem da energia dissipada acumulada foram muito mais complexos,
estando sujeitos a uma gama maior de variaveis.

O critério de ruptura de Pronk & Hopman foi sem divida o que produziu menores valores de
pontos de ruptura se comparados aos outros critérios, em ambas abordagens. Neste sentido,
conclui-se que a aplicacdo deste critério de ruptura por fadiga € muito mais conservadora,
resultando em maior espessura do revestimento asfaltico no dimensionamento.

Os critérios baseados na degradacdo da rigidez, tais como o critério convencional de reducéo
em 50% da rigidez inicial e o critério da ASU, apresentaram curvas de fadiga bastante
semelhantes na abordagem de Wohler. Ambos se diferenciaram muito pouco no que diz respeito
a resisténcia a fadiga e espessura do revestimento asféltico.
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