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RESUMO

Entre as patologias mais comuns em pavimentos estdo a deformagdo permanente e o
trincamento por fadiga de misturas asfalticas a quente usadas no revestimento. Os de-
feitos destacados ainda carecem de metodologias laboratoriais simples e consistentes
capazes de apontar misturas com maior potencial de resisténcia. Ha teorias que contri-
buem, ainda na fase de projeto, para a selegdo de granulometrias e de outros parame-
tros, com vistas a produzir misturas com maior capacidade de resistir a defeitos em
campo. A FAD-CI (Faixa de Agregados Dominantes, considerando os Componentes In-
tersticiais) € uma promissora metodologia de selegdo granulométrica. O presente traba-
Iho tem como objetivo avaliar a capacidade de 6 misturas, observando se aquelas que
atendem os critérios da metodologia investigada apresentam comportamento superior
quanto a fadiga. Para isso, selecionaram-se misturas de um banco de dados composto
por 54 misturas, de forma que a primeira mistura ndo atendesse qualquer dos parame-
tros e, paulatinamente, os parametros fossem sendo atendidos. Apds os ensaios labo-
ratoriais e a avaliagdo das simulagGes das vidas de fadiga, concluiu-se que as misturas
que atendiam a mais parametros da metodologia FAD-CI apresentaram maior resistén-
cia a fadiga.

ABSTRACT

Among the most common distresses in pavements are rutting and fatigue cracking of
HMA (Hot Mixture Asphalt) used in surface courses. These defects still lack simple and
consistent laboratory methodologies capable of indicating HMA characteristics for
higher performance. There are theories that contribute, still in the design phase, to the
selection of aggregate gradation and other parameters, to produce HMAs with greater
capacity to withstand field distresses. The DASR-IC (Dominant Aggregates Size Range,
considering Interstitial Components) is a promising gradation selection methodology.
The present work aims to evaluate the capacity of 6 HMAs, evaluating whether those
that meet the criteria of the investigated methodology have superior performance with
respect to fatigue cracking. Mixtures from a database of 54 HMAs were selected, so that
the first mixture did not meet any of the mentioned criteria and, gradually, the investi-
gated parameters met the required criteria. After laboratory tests and fatigue life simu-
lations, it was concluded that HMAs that met most of the parameters from the DASR-IC
methodology presented greater fatigue resistance.

1. INTRODUCAO

Segundo a WHO (2018) (World Health Organization - Organizacdo Mundial da Satude), os aci-
dentes de transito sdo responsaveis pela morte de mais de um milhdo de pessoas por ano. Em-
bora os acidentes possam ser causados por diferentes motivagdes, a ma condi¢do do pavimento
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é apontada como importante fator para a geracdo de sinistros. E sabido que as rodovias nacio-
nais ndo oferecem bons niveis de serventia aos usudrios (CNT, 2018), observando-se ndo raro
nas mesmas a ocorréncia de afundamentos plasticos e de trincamentos, respectivamente, de-
formacdo permanente e fadiga. Entre as duas patologias, aponta-se a fadiga como a mais desa-
fiadora, pois nao ha bem estabelecido uma metodologia ou critérios laboratoriais capazes de se
relacionarem bem com o surgimento de trincas e a correspondente evolu¢ao em campo.

O DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) normatizou recente-
mente o ensaio de Fadiga por Compressao Diametral (DNIT 183/2018), que é o mais empre-
gado no Brasil para caracterizar a fadiga de misturas asfalticas. Contudo, a maioria das misturas
aplicadas em campo no pais permanece ndo tendo suas vidas de fadiga verificadas, uma vez que
ndo ha neste momento uma exigéncia legal para tal. Ressalte-se ainda que, de acordo com Mo-
nismith (1998) e Babadopulos et al. (2015), amostras submetidas ao ensaio de fadiga por com-
pressao diametral tendem a romper por uma maior influéncia da deformac¢do permanente (flu-
éncia) do que propriamente por fadiga. Ja o ensaio Controlled Crosshead Direct Tension-Com-
pression (ensaio Tracdo Direta - TD ou tragdo-compressao) (American Association of State
Highway and Transportation Officials - AASHTO TP 107, 2018), vem sendo apontado com po-
tencial para caracterizar a fadiga de misturas considerando um nimero maior de variaveis,
como temperatura, frequéncia de carga, além do valor da deformacao.

A vida de fadiga de misturas asfalticas é influenciada pelas caracteristicas dos seus consti-
tuintes (forma e mineralogia dos agregados, curva granulométrica, teor e caracteristicas do li-
gante). Normalmente ndo se relaciona a curva granulométrica com a performance de misturas
em campo, mas selecionam-se as granulometrias considerando especificacdes definidas por
percentuais passantes em séries de peneiras e nos tamanhos dos agregados. No Brasil, as faixas
granulométricas do DNIT (DNIT 031/2006) ou dos Departamentos Estaduais de Rodovias
(DER) representam o estado da pratica. H4 também experiéncias especificas como, por exem-
plo, alguns 6rgdos rodoviarios e empresas concessionarias de rodovias, que possuem suas pro-
prias faixas, adaptadas ou ndo de faixas existentes. Garantir o enquadramento nestas faixas, sem
avaliar a capacidade da mistura resistir a defeitos, ndo é condic¢do suficiente para produzir mis-
turas com desempenhos satisfatoérios.

Existem algumas tecnologias capazes de auxiliar na escolha da curva granulométrica de mis-
turas, como, por exemplo, a metodologia FAD (Faixa de Agregados Dominante) (Kim, 2006), que
avalia a granulometria e a volumetria de misturas. Inicialmente, este modelo abordava somente
a suscetibilidade das misturas a deformag¢do permanente. Recentemente, expandiram-se as re-
comendagdes, criando-se o modelo FAD-CI (CI significando Componentes Intersticiais), que visa
identificar aspectos das misturas capazes de diminuir a susceptibilidade das mesmas também
ao trincamento por fadiga (Guarin, 2009; Greene et al, 2014; Chum e Kim, 2016). Acredita-se
que a adogao desta tecnologia ou similares pode auxiliar a produgdao de misturas com boa per-
formance em campo. O presente trabalho focou em identificar aspectos com a capacidade de
incrementar a resisténcia de misturas a fadiga. Foram selecionadas 6 misturas de um banco de
dados de 54 misturas, sendo seus constituintes e parametros volumétricos analisados conside-
rando as premissas da metodologia FAD-CI de modo a cobrir um amplo espectro de atendi-
mento aos parametros da metodologia. As misturas tiveram suas rigidezes e vidas de fadiga
caracterizadas, respectivamente pelos ensaios de médulo dindmico (AASHTO T 342, 2011) e
fadiga TD (AASHTO TP 107, 2018). Por fim, com o intuito de comparar as vidas de fadiga das
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misturas selecionadas, simularam-se os seus desempenhos em campo. Nesta etapa, as defor-
macdes suportadas por cada mistura, frente a limites fixos de solicitagdes (curvas de Woéhler),
foram comparadas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Fadiga, Dano e Trincamento

Segundo a ASTM E1823 (2013) (American Society for Testing and Materials), a fadiga pode ser
definida como o processo de mudanca estrutural permanente, progressivo e localizado, que
ocorre em um ponto do material sujeito a tensdes de amplitudes variaveis que produzem as
fissuras que, por sua vez, se transformam na falha ap6s um determinado nimero de ciclos. O
dano por fadiga em misturas asfalticas pode ser compreendido como uma perda progressiva de
resisténcia do material quando submetido a um nimero de repeti¢cdes de carga. Varios autores
(Kim et al,, 2009; Babadopulos, 2014; Nascimento, 2015; Almeida, 2019) vém estudando fadiga
de misturas asfalticas sob a 6tica da teoria da Mecanica do Dano Continuo Viscoelastico (Visco-
elastic Continuum Damage - VECD). Esta teoria faz uso de propriedades fundamentais das mis-
turas, sendo uma abordagem funcional na qual se assumem simplificacées que nao reduzem a
sua capacidade de previsoes de desempenho.

A VECD baseia-se em variaveis internas de estado que quantificam o dano no material, sendo
a evolugdo deste dano descrita por um modelo fenomenoldgico desenvolvido a partir de ensaios
de laboratério. O que diferencia um sélido sem dano do mesmo sélido danificado é apenas um
valor menor de rigidez. A variavel interna de estado (ou parametro de dano) quantifica qual-
quer alteracdo microestrutural que resulta em uma reducao de rigidez. O modelo VECD apoia-
se em 3 conceitos principais: (i) teoria do trabalho potencial de Schapery, (ii) principio da cor-
respondéncia elastica-viscoelastica e (iii) Principio da Superposicdo Tempo-Temperatura
(PSTT) com dano. Simplificagdes no calculo dos parametros do modelo VECD e na lei de evolu-
¢do de dano foram propostas por Underwood et al. (2009), sendo esta abordagem denominada
Simplified Viscoelastic Continuum Damage (S-VECD) Model. Uma revisao desses conceitos consta
em Nascimento (2015) e em Almeida (2019).

2.2. Metodologia FAD-CI

A adocao e a implementacao das premissas do modelo FAD-CI sdo relativamente simples, uma
vez que nao exigem equipamentos especiais ou a realizacdo de ensaios complexos, baseando-se
apenas em informacgdes da granulometria e em propriedades volumétricas da mistura. O refe-
rido modelo identifica uma faixa de tamanho de agregados dominantes (FAD) como sendo a
maior responsavel por proporcionar a uma mistura asfaltica uma boa capacidade de resistir a
deformacao permanente. Os fundamentos sao da teoria do empacotamento de particulas (Fer-
reira, 2015). Os tamanhos de agregados que efetivamente interagem, compondo a FAD, podem
ser identificados quando se observa a proporcao relativa do percentual de agregados retidos
em peneiras consecutivas. Para que um determinado intervalo (duas peneiras consecutivas) de
tamanho de agregado pertenca a FAD, a referida propor¢do deve permanecer entre 2,33
(70/30) e 0,43 (30/70). Intervalos de tamanhos de agregados que ndo se enquadrem nas pro-
porc¢des indicadas, tem o espagamento entre suas particulas aumentado, reduzindo assim os
pontos de contato entre as demais particulas da mistura. Dessa forma, os maiores intervalos de
tamanhos de particulas, maiores do que a FAD, apenas flutuam dentro da mistura, diminuindo
assim os pontos de contato (interacdo) dos demais tamanhos de agregados (Kim, 2006).
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Os agregados que flutuam na mistura sdo chamados de flutuantes. Existem ainda os Componen-
tes Intersticiais (CI), que consistem, combinadamente, dos seguintes componentes: agregados
menores do que a FAD, Ligante Asfaltico (LA) e Volume de Vazios (Vv). Os CIs mantém as parti-
culas unidas, atribuindo adesao e resisténcia a tracdo (Greene et al., 2014). As propriedades dos
CIs influenciam o trincamento por fadiga e a energia de ruptura das misturas (Guarin, 2009;
Portela Neto, 2018). Segundo Guarim (2009), para avaliar a estabilidade geral da estrutura da
FAD, é importante conhecer o volume de particulas do CI que sdo maiores do que os vazios da
FAD, uma vez que essas sdo as particulas potencialmente rompedoras da FAD.

A metodologia FAD-CI tem potencial para apontar misturas teoricamente mais resistentes a
defeitos (deformacdo permanente e fadiga). Tal fato se da pela consideracdo dos seguintes cri-
térios: (i) Porosidade FAD (n FAD); (ii) Fator de Ruptura (FR); (iii) Razdo de Agregados Finos
(RAF); e (iv) Espessura Efetiva do Filme de Ligante (EEFL). Os intervalos 6timos sao apresenta-
dos na se¢do de resultados. Para a obtencdo de maiores detalhes recomenda-se a leitura de Fer-
reira (2015), Chun e Kim (2016) e Portela Neto (2018). Todas as equagdes para calculo dos
parametros FAD-CI podem ser encontradas em Greene et al. (2014). A Figura 1 apresenta um
esquema ilustrativo dos agregados que compdem a FAD (dominantes), os Cls e os agregados
flutuantes (particulas maiores do que a FAD).

Agregados que
compodem a FAD

Figura 1. Identificacdo das particulas na metodologia FAD-CI (Portela Neto, 2018)

O conceito da espessura do filme de LA surgiu na década de 1940, sendo que varios estudos
tentaram, sem sucesso, correlacionar este parametro com a durabilidade de misturas (Guarim,
2009). Ja o conceito de EEFL foi apresentado por Nukunya et al. (2001). Sengoz e Topal (2007)
encontraram uma boa relagdo entre a espessura do filme de LA e a resisténcia a tra¢do indireta
das misturas envelhecidas. Estudos desenvolvidos por Zhou et al. (2006) mostraram que o Per-
formance Grade (PG) do LA, o teor de LA, a EEFL e a area de superficie dos agregados tiveram
impacto significativo na resisténcia a fadiga de misturas.

No que toca a parametros volumétricos comumente usados no Brasil, segundo Fengler
(2018), menores valores de RBV (Relagdo Betume Vazios) acarretam em pequenas espessuras
de filme de LA que, por sua vez, aumentam o atrito interno das particulas de misturas e suas
rigidezes. De acordo com o referido autor, misturas com baixos valores de RBV apresentam-se
quebradicas e com aparente menor durabilidade.
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3. MATERIAIS E METODOS

As misturas avaliadas no presente artigo sdo oriundas de diferentes partes do pais, portanto,
compostas por ligantes e agregados diferentes. Elas integram o banco de dados da Rede de Tec-
nologia em Asfaltos (RTA) e foram cedidas pela Petrobras. De um banco de dados composto por
54 misturas, foram selecionadas 6 (M1, M2, M3, M4, M5 e M6) de acordo com seus enquadra-
mentos nos parametros da metodologia FAD-CI. Foram avaliados os parametros FAD-CI de todo
o banco de dados de misturas para que fossem escolhidas as 6 aqui investigadas. Inicialmente,
para a M1, buscou-se uma mistura que ndo atendesse quaisquer dos critérios relativos aos pa-
rametros mencionados. Ja para a M2, buscou-se uma que atendesse apenas a porosidade, n FAD.
Para a M3, buscou-se uma mistura que atendesse a 1 FAD e o FR. Seguindo essa logica, onde
cada mistura deveria atender um parametro adicional, a M5 deveria atender todos os parame-
tros (n FAD, FR, RAF, EEFL). Contudo, as misturas do banco de dados que atendiam o critério
para EEFL, atendiam apenas este parametro. Dessa forma, a M5 atende apenas o EEFL. Além de
M5, apenas uma outra mistura do banco de dados atendia o critério EEFL e, da mesma forma
que M5, esta satisfazia apenas este critério. Logo, incluiu-se a referida mistura nas analises (M6)
com o intuito de melhor avaliar a capacidade do parametro EEFL relacionar-se com o dano por
fadiga.

A origem mineralégica dos agregados, Tamanho Maximo Nominal (TMN) e alguns parame-
tros volumétricos constam na Tabela 1, que apresenta ainda os critérios da metodologia

FAD-CI. Células assinaladas com “x” e com “OKk” significam critério ndo atendido e critério
atendido, respectivamente.

Tabela 1 — Caracteristicas das misturas e critérios FAD-CI

Misturas CAP* Vv G Origem Filer ~TMN Critérios FAD-CI
Pen. Teor (%) (%) ™ (Cal) (mm) nFAD FR RAF EEFL

M1 57 5,5 4,2 2,532 Sienito 12,7 X X X X
M2 43 5,5 4,0 2,631 Granitico 12,7 Ok X X X
M3 61 4,7 4,0 2,700 - ) 12,7 Ok Ok «x X
M4 50 4,9 3,8 2,591 Granitico 12,7 Ok Ok Ok X
M5 50 4,1 50 3,027 Basaltico 1,5% 19,0 X X X Ok
M6 46 5,0 50 2,621 Calcaria 2,0% 25,0 X X X Ok

*Cimento Asfaltico de Petréleo

Para avaliar a relevancia na vida de fadiga dos parametros FAD-CI de forma isolada, desejava-
se selecionar misturas compostas por agregados de mesma origem, com os mesmos TMNs e
tipo de CAP, e que diferissem apenas pelo enquadramento nos critérios FAD-CI. Porém, nao foi
possivel identificar a origem mineralédgica dos agregados de M3. Ja M5 e M6 tem TMN maiores
que as demais misturas, além de serem as Unicas misturas a conter filer artificial (1,5% e 2,0%
de cal, respectivamente) em suas composicdes, caracteristicas que afetam a resisténcia a fadiga.
A influéncia que cada critério da metodologia FAD-CI exerce sobre a resisténcia da mistura
ainda é objeto de pesquisa, como a reportada neste artigo.

Pela realizagdo do ensaio de Modulo Dindmico e pela consideracao do PSTT (Principio da
Superposicao Tempo-Temperatura), foram obtidas as curvas mestras das misturas. Nesta etapa
optou-se pelo uso da equacdo de Williams-Landel-Ferry (WLF) (Equacdo 1).

— —G.(T-TRreF)
log(ar) = C2+(T—TREF) (1)
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Onde: ay = time-temperature shift fator; C 1 e C 2 = constantes de ajuste da curva; T = tempera-
turas de obteng¢do dos dados; Trgr= temperatura de referéncia para construcdo da curva. Para
a obtencao das curvas mestras realizaram-se ensaios de médulo dindmico com trés valores (4,
20 e 40°C) de temperatura (T ). Utilizou-se 20°C como temperatura de referéncia (Trgr)-

As vidas de fadiga das misturas foram avaliadas pelo ensaio TD com o modelo S-VECD. Utili-
zou-se critério de falha baseado na taxa média de pseudoenergia liberada por ciclo (G®). Foram
empregadas as Equagdes 2 e 3 para gerar as curvas caracteristicas dos danos (C vs S) e as curvas
GR vs Nrde cada mistura. Para obter mais detalhes sobre o conceito das curvas Cvs S e GR vs Ny,
recomenda-se a leitura de Nascimento (2016).

C(S)=1—Cy,S%2 (2)

GR =YNA (3)

Onde: C11 e C12 = coeficientes da curva € vs S; GR = taxa de variacdo média da energia de

pseudo-deformacado liberada (por ciclo) durante a execucdo do ensaio; Y e 4 = coeficientes de
ajuste do critério de ruptura G R vs N r; N r = niumero de ciclos até a falha.

Com o intuito de avaliar a capacidade de cada mistura resistir a fadiga foram utilizadas as
equacdes descritas em Nascimento (2016), que simulam a previsdo da vida de fadiga (Nf) e do
parametro de dano, a partir de dados do ensaio de fadiga TD [Equacgoes (2) a (7)].

C12
_ ) a+1-=52
= <—<—)> 8
p
5 Ci2 c
1 (C11C1)%(eR) “\ P 12
5 =2 (eh0Cn (—p ul L) ) N (5)
1 B+1 .
STEA BNER [(So,pp)ilE ILVE] (6)
p=a—aC,+1 (7)

Onde: C11 e C12 = coeficientes da curva C vsS;Y e A = coeficientes de ajuste do critério de
ruptura GR vs N ¢; N r = numero de ciclos até a falha; eX, = amplitude da pseudo-deformacio;
a = taxa de evolucdo do dano; f r = frequéncia reduzida; €o0pp = amplitude de deformacao pico
a pico; § = parcela do ciclo em que ocorre tensao de tragio; |E*|, 5 = médulo dindmico viscoe-
lastico linear nas condi¢des de temperatura e frequéncia.

A taxa de evolucao de dano a é obtida do espectro de relaxacdo (¢ =1+ 1 / m, onde m indica
o maximo valor da derivada do mo6dulo de relaxacao em relacao ao tempo, em escala log-log).
As simulagdes utilizaram como critério de qualidade as respostas das amplitudes das deforma-
¢Oes suportadas por cada mistura frente a valores fixos de Nr (parametros das Curvas de Woh-
ler). Com o valor de Nrmantido constante, a mistura que apresentar o maior valor de amplitude
de deformacao pode ser apontada como tendo um melhor comportamento a fadiga. De modo a
simplificar a comparagdo entre as misturas optou-se por valores fixos de Nf(1x10¢ e 1x104). As
simula¢des foram realizadas considerando as frequéncias de 25Hz, 10Hz e 0,5Hz e dois valores
de temperatura para representar locais com climas frios e quentes (10°C e 40°C). Com o intuito
de observar a influéncia de diferentes valores de temperatura gerou-se uma curva de Wohler
da mistura M4, mantendo-se fixos os valores de frequéncia em 10Hz e variando-se os valores
de temperatura. Fez-se uso de metodologia similar para evidenciar a influéncia da frequéncia,
gerando-se outra curva de Wohler da mesma mistura, porém mantendo-se constantes os valo-
res de temperatura (10°C) e variando-se os valores de frequéncia. Curvas de Wohler,
ou simplesmente curvas de fadiga, relacionam amplitude de deforma¢ao com numero de ciclos
de carregamento. Ainda com o intuito de avaliar a resisténcia a fadiga empregou-se o Fator de
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Fadiga das Misturas (FFM), parametro proposto por Nascimento (2015). O referido parametro
é numericamente igual a area abaixo da Curva de Wohler (para 20°C e 10Hz). A referida area é
calculada entre os valores de 100 até 200 microstrains, pois estes sdo valores de deformacao
tipicamente encontrados em pavimentos brasileiros [Equacdo (8)]. Valores maiores de FFM in-
dicam misturas com maiores resisténcias a fadiga.

Fru = L8 aoond) 080 raooud] . 115(200) — 10g(100)] (8)

Fez-se uso ainda de metodologia proposta por Nascimento (2018), que classifica misturas
em 4 diferentes niveis de resisténcia a fadiga. As classes variam de 1 a 4, respectivamente, re-
presentando as misturas com piores resisténcias até as misturas com maiores resisténcias.
A referida técnica consiste em relacionar o FFM com a rigidez (|E*| @ 20°C, 10Hz) de cada mis-

tura. A Figura 2 apresenta o fluxo das a¢des para o desenvolvimento deste artigo.

FFMe

Classes de
Fadiga das

«—f.--"Porosidade FAD_L a \_Misturas_/

A

Curvas de
_.. ' FR —\ Waohler

54 Misturas
Asfalticas

Frequéncias,
Temperaturas
e Nf

Figura 2. Fluxograma das atividades desenvolvidas

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores obtidos e os intervalos ideais dos parametros da metodologia FAD-CI constam na
Tabela 2, enquanto a Figura 3a apresenta as curvas caracteristicas de dano (C vs S) e a Figura
3b apresenta as curvas GR vs Nrdas misturas avaliadas.

Tabela 2 — Critérios para FAD-CI das misturas avaliadas

Misturas nFAD (%) FR RAF EEFL (microns)
Obt. Ideal Obt. Ideal Obt. Ideal Obt. Ideal

M1 64 1,36 0,57 55,8

M2 43* 0,39 0,26 67,3

M3 43* 0,83* 0,47 36,5

Ma 24 38-48 0,81* 0,50-0,95 0,35* 0,28 -0,36 37.0 12,5-25,0

M5 51 1,20 0,70 24,7*

M6 61 1,40 0,26 23,7*

* Valores enquadrados no intervalo tido como ideal.
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(a) Ajuste das curvas Cvs S (b) Curvas GF vs N

Figura 3. Curvas caracteristicas dos danos e curvas G® vs Ny

Para valores menores do que aproximadamente 0,5 de integridade do material (C), percebe-
se que as curvas das misturas M1, M2, M3 e M4 (Figura 3a), para um mesmo valor de dano
acumulado (S), apresentam maiores valores de C. Tal observacdo corrobora o enquadramento
paulatino dos parametros FAD-CI das misturas citadas. Ja as misturas M5 e M6 apresentam cur-
vas com formatos similares. Estas ndo seguiram a ldgica de enquadramento nos parametros
FAD-CI das demais (atenderam apenas o parametro EEFL), e também ndo seguiram a tendéncia
observada em M1, M2, M3 e M4, ficando posicionadas abaixo das curvas das demais misturas
(Figura 3a). Contudo, é importante destacar que os diferentes valores de rigidez e as diferentes
formas de evolu¢do do dano nas misturas («) ndo permitem concluir que misturas com maior
integridade na curva C vs S tenham maior resisténcia a fadiga. Diferentes inclinagdes nas curvas
GR vs Nf indicam que o dano nas misturas evoluem de forma diferente. Portanto, nao é possivel
utilizar apenas as curvas da Figura 3 para concluir sobre quais misturas apresentam maior re-
sisténcia a fadiga. A Tabela 3 apresenta os parametros da equa¢dao WLF, das equag¢des do modelo
S-VECD e a taxa de evolu¢do do dano das misturas. Ja a Figura 4 apresenta os valores das simu-
lacbes das vidas de fadiga (parametros das curvas de Wohler). As Figuras 4a e b expdem os
valores de amplitude de deformacdo calculados a 10°C e com dois valores de Nf (1x106 e
1x104). Ja as Figuras 4c e 4d expdem a mesma propriedade, calculada com os mesmos valores
de Nf, porém a 40°C.

Observando os valores das amplitudes de deformacao de M1 e M2 (Figura 4), percebe-se que
estes sempre sdo menores do que os valores das misturas que atenderam mais parametros FAD-
CI (M3 e M4), indicando que as referidas misturas tém as menores resisténcias a fadiga. Nas
Figuras 4c e 4d percebe-se uma excecdo a esta tendéncia, pois M2, na frequéncia de 0,5Hz, mos-
trou-se superiores a M4. Lembrando que M2 atende apenas a 1 FAD, sendo que este parametro
supostamente ndo se relaciona com fadiga e sim com deformacao permanente (KIM, 2006).
Logo, considera-se que os resultados das simula¢des de vida de fadiga de M1 e M2 corroboram
as indica¢des da metodologia FAD-CI.

Por sua vez, M3 e M4, as misturas que mais atenderam os critérios FAD-CI, posicionam-se
como as mais resistentes a fadiga a 10°C nos dois valores de Nr. Ja quando se observa as analises
a 40°C, nota-se que a resisténcia a fadiga de M4 apresenta pior performance, sendo superada
pelas outras misturas com o menor valor de Nr(Figura 4d). Comparando-se M3 e M4 nas 4 con-
figuracdes de temperatura e Nravaliadas na Figura 4, nota-se que M3 nao apresentou desempe-
nho superior a M4 apenas na Figura 4a (10°C, Nr= 1x106).
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Tabela 3 — Parametros da equagdo WLF e das equagbes do modelo S-VECD

Misturas Cy () Ci1 Ci2 Y A a
M1 1,24e+01 9,81E+01 2,33E-04 7,18E-01 1,09E+06 -1,214 2,94
M2 2,49E+01 1,94E+02 8,27E-05 8,07E-01 5,06E+06 -1,360 2,89
M3 2,25E+01 1,56E+02 4,74E-03 4,31E-01 1,15E+07 -1,293 2,60
M4 2,20E+01 1,64E+02 9,04E-04 5,64E-01 3,40E+06 -1,211 3,50
M5 2,10e+01 1,48E+02 3,19E-04 7,04E-01 3,16E+06 -1,335 2,88
M6 2,12E+01 1,55E+02 8,31E-05 8,26E-01 7,57E+06 -1,470 3,07
Ml M2 mM3 mM4 mM5 mM6 Ml mM2 mM3 mM4 mM5 mM6
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Figura 4. Simulagdes das vidas de fadiga separadas por temperatura e por Ny

Observando os valores das amplitudes de deformagdo de M1 e M2 (Figura 4), percebe-se que
estes sempre sdao menores do que os valores das misturas que atenderam mais parametros FAD-
CI (M3 e M4), indicando que as referidas misturas tém as menores resisténcias a fadiga. Nas
Figuras 4c e 4d percebe-se uma excecao a esta tendéncia, pois M2, na frequéncia de 0,5Hz,
mostrou-se superiores a M4. Lembrando que M2 atende apenas a n FAD, sendo que este
parametro supostamente ndo se relaciona com fadiga e sim com deformagdo permanente (KIM,
2006). Logo, considera-se que os resultados das simulag¢des de vida de fadiga de M1 e M2 cor-
roboram as indica¢des da metodologia FAD-CI.

Por sua vez, M3 e M4, as misturas que mais atenderam os critérios FAD-CI, posicionam-se
como as mais resistentes a fadiga a 10°C nos dois valores de Nf. Ja quando se observa as analises
a 40°C, nota-se que a resisténcia a fadiga de M4 apresenta pior performance, sendo superada
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pelas outras misturas com o menor valor de Nf (Figura 4d). Comparando-se M3 e M4 nas 4 con-
figuracdes de temperatura e Nf avaliadas na Figura 4, nota-se que M3 ndo apresentou desem-
penho superior a M4 apenas na Figura 4a (10°C, Nf = 1x106).

Ainda observando a Figura 4, percebe-se que M5 pode ser apontada como a mistura com
menor capacidade de resistir a fadiga nas analises a 10°C, independentemente do valor de Nf e
da frequéncia. A mesma afirmacao nao pode ser feita para M6, pois na Figura 4b (10°C, Nf =
1x104), esta mistura apresentou desempenho, embora similar, superior as misturas M1 e M2.
E importante destacar que M5 e M6 tdm os maiores TMNSs, respectivamente 19mm e 25mm,
sendo que todas as demais misturas tém os mesmos TMNs (12,7mm). Hou et al. (2010), fazendo
uso da metodologia VECD, avaliaram e ranquearam 11 misturas asfalticas. As misturas avaliadas
por estes autores com menores TMNs apresentaram-se mais resistentes a fadiga.

Ainda sobre M5 e M6, quando se observa as analises a 40°C, percebe-se que os seus desem-
penhos a fadiga sdo incrementados em alguns momentos (Figuras 4c e 4d), sobretudo nas
analises com menores frequéncias, posicionando-se como as melhores misturas entre as testa-
das. E importante perceber que, embora o parametro EEFL de M5 e M6 esteja enquadrado no
intervalo desejavel, estas misturas apresentam as menores EEFL. Dessa forma, acredita-se que
seus esqueletos pétreos sejam os menos lubrificados e que seus agregados tenham mais pontos
de contatos, elevando assim as suas rigidezes e diminuindo as suas resisiténcias a fadiga. Tal
comportamento deve ser incrementado quando submetido a menores valores de temperatura,
devido a maior rigidez do LA nessa condi¢do. Ja quando as misturas sdao submetidas a maiores
valores de temperatura, seus CAPs tendem a apresentar-se menos viscosos, diminuindo as
rigidezes das misturas e incrementando suas resisténcias a fadiga.

Com o intuito de investigar o impacto da variacdo da temperatura e da frequéncia, con-
struiram-se as Curvas de Wohler (Figura 5). Utilizou-se apenas M4 nesta etapa do trabalho,
contudo, com os dados e as equagoes, as demais curvas de Wohler podem ser facilmente con-
struidas. Percebe-se que o procedimento adotado se mostrou mais sensivel as variagdes de tem-
peratura do que de frequéncia. Ao submeter M4 a um valor maior de temperatura e menor de
frequéncia, a mistura resistiu a niveis mais elevados de amplitude de deformacdo, ou seja,
apresentou maior resisténcia a fadiga. Tal fato pode indicar que, misturas aplicadas em locais
com maiores médias de temperatura ou menores frequéncias de carregamento do trafego de
veiculos, tendem a ser mais resistentes a fadiga. E sabido que temperaturas mais elevadas pro-
porcionam menor viscosidade dos ligantes asfalticos e, por conseguinte, menores valores de
rigidez das misturas. Dessa forma, acredita-se que as referidas condi¢des podem incrementar a
resisténcia ao trincamento de misturas. Considera-se bastante importante que tal fato seja
reconhecido no dimensionamento de pavimentos asfalticos (SANTIAGO et al., 2018, 2019).

A Figura 6a apresenta os valores dos FFM, enquanto a Figura 6b apresenta o posicionamento
das misturas nas 4 classes de resisténcia a fadiga propostas por Nascimento (2018). As curvas
observadas na Figura 6b separam as classes de fadiga das misturas.

Da Figura 6a, percebe-se que M3 e M4 apresentaram os maiores valores de FFM, logo espera-
se que sejam as misturas mais resistentes a fadiga. Este fato corrobora com o enquadramento
das misturas nos parametros da metodologia FAD-CI, uma vez que as referidas misturas aten-
deram a mais parametros. Chama-se aten¢do para o parametro FR (atendido por M3 e M4),
principal parametro da metodologia FAD-CI para indicar misturas resistentes a fadiga. Ja M1,
M2, M5 e M6 que se enquadram no intervalo 6timo de apenas um parametro ou em nenhum

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 10



Oliveira, J.A.; et al. Volume 28 | Nimero 4 | 2021

(caso de M1), apresentaram valores de FFM mais baixos, indicando menores resisténcias a fa-
diga. As referidas quatro misturas ndo atendem o critério FR, principal parametro da metodo-
logia FAD-CI para indicar resisténcia a fadiga. Ja quando se observam as classes das misturas
(Figura 6b), percebe-se a mesma tendéncia observada na Figura 6a, com M3 e M4 tendo maior
resisténcia a fadiga, enquadrando-se na classe 4. As demais misturas enquadram-se nas classes
1 e 2, que identificam as misturas mais susceptiveis a este defeito, com excecao de M5 que se
enquadrou na classe 3, porém muito préxima a classe 2. E importante notar que M4 é a mistura
que atende a mais critérios da metodologia FAD-CI, sendo também a mistura melhor posicio-
nada dentro das classes de resisténcia das misturas.
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Figura 5. Curvas de Wohler de M4 variando temperaturas e frequéncias
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Figura 6. FFM e classificagdo de resisténcia a fadiga das misturas avaliadas
5. CONCLUSOES

A partir de um banco de dados de 54 misturas asfalticas foram calculados todos os critérios
FAD-CI. Escolheram-se 6 misturas (M1, M2, M3, M4, M5 e M6), de tal forma que a primeira mis-
tura ndo atendesse qualquer critério e as demais atendessem crescentemente aos critérios da
citada metodologia (n FAD, FR, RAF e EEFL). Das 54 misturas, apenas duas (M5 e M6) enqua-
dravam-se no intervalo desejado de EEFL, sendo que estas atendiam apenas ao mesmo.
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Em seguida, simularam-se as vidas de fadiga das 6 misturas com o intuito de comparar o ran-
queamento feito a partir da metodologia FAD-CI, e também dos resultados das simulagdes. Ob-
servou-se ainda o FFM e as classes de resisténcia a fadiga das misturas. As seguintes conclusoes
foram possiveis:

* A mistura que ndo atende qualquer critério da metodologia FAD-CI (M1) e a que atende
apenas a porosidade FAD (M2) apresentam menores resisténcias a fadiga. Portanto,
quando se observam as curvas de Wohler, percebe-se que a metodologia tem potencial
de ajudar na etapa de sele¢do granulométrica, pois misturas que se enquadraram nos
intervalos 6timos dos parametros tendem a apresentar maior resisténcia a fadiga.

* Quando se analisam as misturas que atendem mais critérios da metodologia FAD-CI (M3
e M4), percebe-se que ambas apresentaram desempenho superior na maioria das anali-
ses, sobretudo a 10°C. Porém, devem-se conduzir pesquisas considerando misturas do-
sadas com os mesmos CAP e agregados (mesma formacdao mineraldgica e TMN). Dessa
forma, acredita-se que sera possivel identificar com mais clareza a influéncia dos para-
metros da metodologia FAD-CI na suscetibilidade a fadiga, superando algumas das limi-
tacdes do presente artigo.

* M5 e M6, misturas que atendem apenas o parametro EEFL, apresentaram um desempe-
nho superior nas andlises com maior valor de temperatura (402C). Logo, este parametro
especifico demonstrou ser relevante e importante de ser observado no projeto de mis-
turas. Acredita-se que misturas que atendem o parametro EEFL podem apresentar maior
resisténcia a fadiga quando aplicadas em locais com temperaturas elevadas. M5 e M6
possuem cal como filer e seus TMNs sdo os maiores dentre as misturas avaliadas, sendo
que estas caracteristicas afetaram o EEFL e, por conseguinte, influenciaram os seus com-
portamentos mecanicos.

* Pode-se concluir, ao observar os indices FFM e classes das misturas, que M3 e M4 aten-
deram mais parametros FAD-CI (sobretudo FR e RAF) e mostraram-se, respectivamente,
como as mais resistentes a fadiga. Estas misturas também foram ranqueadas como as
mais resistentes ao observar as curvas de Wohler. Independente do parametro de fadiga
escolhido (curva de Wohler ou FFM e classes das misturas), as misturas que mais aten-
deram parametros FAD-CI apresentaram-se como as mais resistentes a fadiga. Conclui-
se entdo que atender ao maior namero possivel de parametros FAD-CI pode incrementar
a performance das misturas com vistas a diminuir a susceptibilidade a fadiga.
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