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RESUMO

As temperaturas elevadas, alto indice pluviométrico, solo superficial predominante argiloso e
escassez de material granular desfavorecem o pavimento de Manaus, que tem como agravante
0 aumento em cerca de 173% da frota de veiculos nos ultimos 10 anos. Como consequéncia, 0s
pavimentos se deterioram de forma precoce. Uma alternativa de enfrentamento a esses
problemas sdo os materiais ndo convencionais, caso do Agregado Sinterizado de Argila
Calcinada (ASAC). Nesse trabalho, por meio de informacdes disponiveis no banco da dados do
Grupo de Pesquisa em Geotecnia (GEOTEC), realizou-se um estudo tedrico-experimental em
concreto asfaltico do tipo CA contendo ASAC. Foram obtidos os melhores dados disponiveis
por meio de um refino, que teve como base o plano cole-cole. Em seguida, o conjunto
selecionado de informac6es experimentais foi avaliado utilizando os modelos de Huet-Sayegh,
2S2P1D e GHS. Prop0s-se a introducado de dois coeficientes de ajuste (Cz e Cy) e de dois pesos
(P1 e P2) ao procedimento de célculo dos resultados tedricos a fim de melhorar o ajuste dos
modelos estudados. Resultou que, em geral, todos os modelos puderam fazer boas previsoes
apos as contribuicdes dos pesos e dos coeficientes propostos. Conclui-se que o trabalho
proposto superou as dificuldades iniciais de adequagéo dos dados experimentais aos modelos
de Huet-Sayegh, 2S2P1D e GHS por meio da proposta de uma metodologia que pode ser
aplicada a materiais ndo tradicionais, como o concreto asfaltico com ASAC. Em geral, o modelo

GHS-C1C> foi 0 melhor em prever os dados tedricos a partir dos resultados laboratoriais.

Palavras-chave: ASAC, concreto asfaltico, flexdo a quatro pontos, modelos

viscoelasticos



ABSTRACT
The Manaus pavement is disadvantaged by high temperatures, intense rainfall, abundant clayey
soil on the natural subgrade, and lack of granular material. It was aggravated by the vehicle
fleet increase of about 173% in the last ten years. As a consequence, the pavements deteriorate
early. An alternative to face these problems is unconventional materials, such as sintered
calcined clay aggregate (SCCA). In this work, through the information available in the
Geotechnical Research Group (GEOTEC) database, a theoretical-experimental study was
conducted in CA asphalt concrete with ASAC. The best available data were obtained through
refining, based on the cole-cole plan. Then, the set of selected experimental information was
evaluated using the Huet-Sayegh, 252P1D, and GHS models. It proposed the introduction of
two adjustment coefficients (C1 and C2) and two weights (P1 and P2) in the calculus of the
theoretical results to improve the fitting of the studied models. The results show that, in general,
all models could make reasonable predictions after adopting the weights and the proposed
coefficients. It is concluded that the proposed work overcame the initial difficulties of fitting
the experimental data using the Huet-Sayegh, 2S2P1D, and GHS models. The proposed
methodology can be applied to non-traditional materials, such as asphalt concrete with ASAC.

The GHS-C1C2 was the best model for predicting laboratory data results.

Keywords: SCCA, asphalt concrete, four-point bending test, viscoelastic models
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1. INTRODUCAO

As desfavoraveis condigdes naturais a construcéo de pavimentos na cidade de Manaus,
tais como: temperaturas elevadas, alto indice pluviométrico, solo superficial
predominantemente argiloso e escassez de material granular (BENTO e FROTA, 1999; MELO,
2010), tiveram como agravante, nos ultimos 10 anos, o0 aumento em cerca de 173% da frota de
veiculos (DETRAN, 2013, 2018; DENATRAN, 2021; IBGE, 2021). Como consequéncia, 0s
pavimentos se deterioram de forma precoce, resultando em patologias que originam, em regra,
vias em condicao de uso de ruim a péssimo, conforme observado no trabalho de SIMAS et al.
(2013).

Nesse contexto, tem-se a utilizacdo dos denominados materiais alternativos, como
estuda o Grupo de Pesquisa em Geotecnia (GEOTEC) da Universidade Federal do Amazonas
— UFAM, caso do Agregado Sinterizado de Argila Calcinada — ASAC, obtido com a matéria
prima superficial mais abundante na regido, a argila (BENTO e FROTA, 1999). O ASAC possui
desempenho mecanico similar ao agregado natural seixo (FROTA et al., 2007; SILVA et al.,
2014; SILVA et al., 2015; CUNHA et al., 2018). No entanto, por se tratar de um material ainda
ndo utilizado em campo, ha que se compreender melhor seu comportamento reoldgico na
formulacdo asfaltica, por meio da associacdo de modelos tedricos com resultados experimentais
(SILVA, 2014).

Nesse sentido, Silva et al. (2016) estudaram o modelo de Zeng et al. (2001) para ajuste
da curva mestra de compdsitos asfalticos confeccionados com ASAC. Obtiveram excelente
coeficiente de correlacdo, R? = 0,999875, para valores a temperatura de 40°C. Em outro
trabalho, tem-se a investigacdo de Spinola et al. (2020), que avaliaram o efeito do
envelhecimento em misturas asfalticas compostas pelo ASAC, usando a teoria de Euler-
Bernoulli, originalmente desenvolvida para vigas elasticas, e generalizada para introduzir a
componente viscosa do ligante asfaltico segundo o modelo de Kelvin-Voigt. Os dados
experimentais registraram boa precisao frente ao modelo tedrico, pelos excelentes coeficientes
de determinacdo R? encontrados, tanto para as composi¢des frescas quanto para as
envelhecidas.

Ainda nessa tematica, Monteiro (2020), em seu estudo téorico-experimental, avaliou a
compatibilidade do modelo de Huet-Sayegh no concreto asfaltico convencional (CA) e na

mistura Stone Matrix Asphalt (SMA). A formulacdo SMA tinha como diferencial, além do
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ASAC, a insercdo do residuo da fibra do curaua (Ananas erectifolius), material cujo uso em
compdsito betuminoso tem trazido excelentes resultados (BARBOSA et al., 2020; VALENCA,
2020). Apesar do satisfatdrio ajuste de curva experimental com o modelo reoldgico de Huet-
Sayegh, a autora pontua ser imprescindivel investigar outros modelos viscoelasticos.

A presente pesquisa estudard o desempenho reoldgico de composi¢des asfélticas com
Agregado Sinterizado de Argila Calcinada — ASAC por meio da investigacdo tedrico-
experimental, com vista a corroborar a importancia dos modelos tedricos na tomada de decisdo

nos projetos dos pavimentos asfalticos.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Analisar o concreto asféltico (CA) de forma tedrico-experimental com participacdo do
Agregado Sinterizado de Argila Sinterizada (ASAC) por meio do ensaio de flexdo a quatro

pontos e dos modelos viscoelasticos de Huet-Sayegh, 2S2P1D e GHS.

1.1.2 Especificos
a) Analisar os dados experimentais provenientes do ensaio de flex&o a quatro pontos.
b) Avaliar a capacidade dos modelos reoldgicos preverem os resultados experimentais.

c) Confrontar os modelos entre si relativo ao ajuste dos dados experimentais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. MATERIAIS VISCOELASTICOS

Na engenharia a Lei de Hook é amplamente utilizada para descrever o comportamento
elastico de materiais s6lidos como, por exemplo, do aco, concreto, agregados e fibras. Um
material elastico se deforma instantaneamente quando uma tenséo € aplicada e, ao ser removida,
imediatamente retorna ao seu estado original (HAJIKARIMI E NEJAD, 2021).

Especifico ao comportamento viscoso (Lei de Newton), este também é usado para
explicar as relagdes entre a tenséo de cisalhamento e a taxa de deformagéo cisalhante, caso de
um fluido simples. Para fluidos newtonianos, a razdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
deformacdo cisalhante & constante e denominada coeficiente de viscosidade, ou apenas
viscosidade, propriedade fisica que caracteriza a resisténcia dos fluidos ao fluxo. Diferente dos
materiais elasticos, quando a carga cessa, 0 material viscoso ndo mais possui “memoria” de sua
configuracdo original, permanecendo no estado deformado (HAJIKARIMI E NEJAD, 2021).

No entanto, tem-se alguns materiais que exibem propriedades viscosas e elasticas
quando submetidos a um carregamento ou deformacdo. O termo mnémico “viscoelastico” foi,
entdo, cunhado para tais materiais, destacando que suas caracteristicas provém tanto de um
modelo idealizado elastico quanto de um viscoso. Enfatiza-se que, a viscoelasticidade foi
observada no final do século XX como consequéncia de trabalhos sobre fluéncia e recuperagédo
de borrachas, metais e vidros, realizados pelos fisicos Maxwell (1867), Kelvin (1875) e
Boltzmann no século XIX (HAJIKARIMI E NEJAD, 2021).

A viscoelasticidade tem sua origem na reologia dos polimeros sintéticos, projetados,
produzidos e utilizados em varias aplicacdes no final do século XX. A reologia, por sua vez, é
uma ciéncia que se destina ao estudo dos materiais cuja deformacdo é varidvel com a carga e
tempo de aplicagdo Kim (2007). Destaca-se que 0s materiais viscoelasticos ndo se limitam aos
polimeros. Outros materiais, usados na industria € na engenharia, apresentam comportamento
viscoelastico, caso do concreto, argamassa e mastique asfalticos (HAJIKARIMI E NEJAD,
2021).

Os materiais viscoelasticos se identificam pelo tempo de carregamento (frequéncia),
temperatura e taxa de carregamento. Sublinha-se que, sua resposta a deformacéo ou carga pode
ser ainda influenciada pelo histérico anterior de deformag&o, carga ou temperatura. Dois tipicos
comportamentos desse tipo de material sdo a fluéncia e a relaxagdo (Findley et al., 1976). A

fluéncia é a propensdo de um material viscoeldstico gradualmente se deslocar ou
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permanentemente deformar sob efeito de uma tensdo constante. A relaxacéo € a reducdo gradual
da tensdo sob uma deformagéo constante (HAJIKARIMI E NEJAD, 2021).

Atualmente, hd um consenso de que a viscoelasticidade ainda esta longe de aplicacfes
praticas voltadas as metodologias de projeto. Em contrapartida, negligenciar as peculiaridades
viscoelasticas nos materiais de engenharia, como na mistura asféltica, implica uma significativa
superestimacdo ou subestimagdo dos parametros de projeto. Exemplifica-se o caso dos
pavimentos flexiveis, para os quais hd solucbes e métodos que podem ser considerados
ultrapassados, como o sistema de duas ou trés camadas de Burmister (1945) e Burmister et al.
(1944), ao assumir que todas as camadas do pavimento sdo materiais elasticos. Fazer tal
suposicdo negligencia a dependéncia da resposta mecénica de uma mistura asfaltica ao tempo
e a frequéncia de carregamento, assim como sua capacidade de relaxacdo, o que implica
sobrevalorizar ou minimizar a espessura do revestimento a depender das condi¢Ges climaticas
e do volume de trafego. Portanto, faz-se necesséario reconhecer, avaliar e analisar as
propriedades viscoelasticas desses materiais, a fim de compreender de forma mais realista seu

comportamento reologico e mecanico.

2.2. MODULO COMPLEXO

Na teoria da elasticidade, tem-se como parametros preponderantes o mddulo de Young
(rigidez) e o coeficiente de Poisson (MONTEIRO, 2020). Especifico as misturas asfélticas,
emprega-se como parametro de rigidez o0 modulo dinamico |E*|, pois reproduz os efeitos do
carregamento e das variacdes térmicas do compdsito asfaltico em servico (AURANGZEB et
al., 2017 ), tornando-o preferivel ao médulo de Young em andlises que buscam uma melhor
representatividade da realidade (MONTEIRO, 2020).

Ressalta-se também que, ao aplicar um carregamento senoidal em composicdes
asfalticas, o médulo complexo caracteriza a viscoelasticidade linear do material para pequenas
variacoes de deformacéo e ciclos de carregamento (MONTEIRO, 2020). Na Figura 1 mostra-
se 0 comportamento tensdo x tempo e deformacédo x tempo, em que se visualiza a defasagem
(“fora de fase™), entre a resposta da tensdo relativo a deformacdo, expressando, assim, a
propriedade viscosa presente no material betuminoso. Se um material é idealmente elastico, o
angulo de fase ¢ ¢ nulo. Por outro lado, se ¢ puramente viscoso, entdo, @ = 90°. No caso dos
compositos asfalticos, em geral, observa-se comportamento intermediario (viscoelastico), isto
¢, 0° <9< 90° (BALBO, 2015).
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Figura 1 — Angulo de Fase
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Fonte: adaptado de Silva (2016)

Em complemento, se um material viscoelastico é submetida a uma deformacéo
oscilatoria de velocidade w = 2rf e frequéncia f, em Hz, tem-se (MONTEIRO, 2020):

0" = gye'®t (1)

g% = gyel@t=9) (2)

Sendo ¢ o angulo de fase e i 0 nimero imaginario (v/-1). Note-se que, pelas Equacdes 1
e 2, coexistem dois valores de modulo complexo: 0 médulo de armazenamento (E;), também
denominado modulo resguardado, instantaneo ou elastico; e o médulo de perda (E,), nomeado
ainda como modulo dissipado ou viscoso. Tais parametros relacionam-se conforme ilustra-se

na Figura 2.

Figura 2 — Representagdo cartesiana do médulo complexo
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Assim, pela Figura 2, tem-se que:

E; = |E*|cos(¢) (3)
E, = |E*|sen(p) (4)

Por outro lado, as relagdes das amplitudes de tensdo e deformacao (?) definem o
0

modulo dindmico |E*| em valor absoluto. Logo, ao dividir a Equagdo 1 pela 2 e aplicar a
Identidade de Euler, tem-se (MONTEIRO, 2020):

Z_* = E*(iw) = ?eiw = |E*|(cos(e) + isen(p))  (5)
0

Substituindo as Equacdes 3 e 4 na Equacéo 5, resulta:

Por relagfes de identidade trigonométrica, as Equagdes 3 e 4 podem ainda ser

combinadas e 0 modulo dindmico absoluto expresso como:

O
|E*| === /E +E°*  (7)
&o

A determinacgéo desses parametros possui limitagfes tanto dos equipamentos quanto do
tempo de execucdo dos ensaios, 0 que inviabiliza sua obtencéo para determinadas faixas de
frequéncia e temperatura. Ha, porém, recursos matematicos que visam superar essas restricoes,
caso da curva mestre, que, por meio da superposi¢cdo tempo-temperatura, permite calcular o

modulo dindmico em qualquer frequéncia ou temperatura (MONTEIRO, 2020).

2.3. MODELOS MECANICOS DE VISCOELASTICIDADE

A modelagem mecanica viscoelastica dos materiais apresenta, em geral, dois elementos:
mola e amortecedor, que representam o comportamento elastico e viscoso, respectivamente.
Diferentes arranjos baseados nesses elementos resultaram no desenvolvimento de diversos

modelos mecanicos viscoelasticos. O mais antigo e simples foi introduzido por James Clerk
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Maxwell em 1867, conectando uma mola e um amortecedor em série para encontrar uma
equacdo constitutiva para fundidos polimeéricos (HAJIKARIMI E NEJAD, 2021). Desde, ent&o,

outros modelos foram introduzidos na literatura, como o de Kelvin, Burgers, dentre outros.

2.3.1. Modelos de Maxwell, Kelvin-Voigt e Burgers

A Figura 3a-d apresenta os principais modelos que se originaram a partir do mais antigo
(Figura 3a), proposto por James Clerck Maxwell (1867), no qual uma mola e um amortecedor
sdo dispostos em série (HAJIKARIMI E NEJAD, 2021), tal que, E é rigidez da mola, n a

viscosidade do amortecedor e g, a tensdo unidirecional atuando na direcdo z (FROTA, 2021).

Figura 3 — Representagdo dos modelos viscoelasticos de (a) Maxwell, (b) Maxwell generalizado, (c) Kelvin-
Voigt e (d) Burgers
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Fonte: adaptado de Frota (2021)
Sendo i, 0 nUmero imaginario v—1, para uma determinada frequéncia de carregamento

®, 0 modulo complexo E*(w), no modelo de Maxwell, pode ser descrito como (OLARD e DI
BENEDETTO, 2003):

Eo’n? + iE2mn
Ex(0)= B2 + ot (8)

7~ Componente de Kelvin-Voigt
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O modelo de Maxwell pode ainda ser generalizado para N conjuntos mola-amortecedor
em paralelo (Figura 3b). E, nesse caso, a expressdo da Equacdo 8 também é generalizada,
assumindo a forma (FERRY, 1980):

E*(0) = E, +z Lok 9)

1+ l(l)'l'k

Na qual, E*(®) € o médulo complexo, i € o nimero complexo, o € a frequéncia angular,
E € 0 modulo de equilibrio; e E} sdo, respectivamente, o tempo de relaxacao e a rigidez do
k-ésimo elemento de Maxwell.

Kelvin (1875) e Voigt (1892) estudaram os elementos do modelo de Maxwell com outra
disposicao, denominado Modelo de Kelvin-Voigt (Figura 3c), constituindo-se pela associagéo,
em paralelo, da mola e do amortecedor (HAJIKARIMI E NEJAD, 2021). O médulo complexo
é, portanto, expresso pelas mesmas propriedades citadas no modelo de Maxwell (OLARD e DI
BENEDETTO, 2003):

Ex(w)=E+iwn (10)

Pode-se ainda, combinar os sistemas, caso do modelo de Burgers, que é constituido pela
juncéo dos modelos de Maxwell e Kelvin-Voigt, dispostos em série (Figura 3d). Burgers (1935)
sugeriu esse arranjo com objetivo de representar um comportamento viscoelastico mais realista.
Quando o modelo de Burgers é submetido a uma deformacdo harménica simples, o modulo
complexo pode, por conseguinte, ser determinado segundo a Equacdo 11 (ZHANG et al., 2022):

*

o
0

Onde, E;e E, correspondem, respectivamente, as partes reais e imaginarias do modulo

complexo, definidas como:

P1q10* — Qw?*(1 — p,w?)
p12w2 +(1- psz)z

E, = (12)

(p1QZw2 +q,(1— Pzwz))w
pi2w? + (1 — p,w?)?

E, = (13)
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. _m N1 n2. _ MmNz . _ .
Talque-P1—g+E—1+E—2, p2_51152 v 91 =M1, q2

— N1N2
E;

Os modelos de Kelvin-Voigt e Burgers podem, de tal modo como o0 modelo de Maxwell,

serem generalizados pela interligacdo de N sistemas mola-amortecedor (YU et al., 2020).

2.3.2. Modelos constituidos por elementos parabolicos

Complementar a mola e ao amortecedor newtoniano discutido até entdo, tem-se o
elemento parabolico, amortecedor varidvel ou ainda amortecedor parabolico. Consoante
PRONK (2003), nesse mencionado elemento, a relagéo entre tensdo e deformacéo se estabelece
pela Equacdo 14.

o=n-17*1-0%} (14)

Na referida equagdo tem-se que o, n, T , a, 1 e & sdo, respectivamente, tensao,
viscosidade, tempo de relaxacdo, constante com valor 0 < a <1, operador diferencial especial
e deformacdo. Para compreender a natureza do elemento parabolico, porém, é preciso avaliar

as propriedades do operador diferencial Q na Equacdo 14 quando os valores sdo a =1 e a = 0.
Assim, para a = 1, o operador é igual a Q = % (PRONK, 2003). Logo, a Equacao 14 resulta

em:
de 1
o n It ( 5)

Observando a Equacdo 15, nota-se que a relacdo tensdo-deformacdo é a mesma

estabelecida para os amortecedores newtonianos, empregados em todos os modelos tradicionais

(193]

estudados anteriormente. Por outro lado, se “a” assumir valor nulo, entdo a Equagdo 15 se torna:
n
o=-—¢ 16
e (16)

Isto é, a relacédo estabelecida entre tensdo e deformacéo na Equacdo 16 € equivalente a

de uma mola com constante E = g(PRON K, 2003). Dessa forma, como no elemento parabolico
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0 <a< 1, esse tipo de amortecedor busca representar um comportamento intermediario entre

uma mola com constante E = ge um amortecedor newtoniano.

Em conformidade com Monteiro (2020), a inser¢do desse artificio matematico, em
modelagens voltadas aos compositos asfalticos, tem como finalidade uma maior aproximacao
entre 0s comportamentos tedrico e experimental relativo aos modelos tradicionais, além disso,
ZBICIAK e MICHALCZYK (2014) destacam que o uso do amortecedor variavel permite
caracterizar a resposta de materiais asfalticos com um ndmero menor de elementos (mola e
amortecedor parabdlico).

Ressalte-se que a caracterizacdo numérica do amortecedor variavel, isolado e sob agédo
de cargas, parte da Equacdo 17 e descreve a deformacéo plastica em funcao do tempo sob tenséo
constante (MONTEIRO, 2020), que se resume em:

j©=a(®) )

Na Equacdo 17, as variaveis sao definidas como:
a) J(t) € a funcéo fluéncia;
b) aé uma constante adimensional;
c) hé oexpoente comvalores 0 <h<1;
d) 1t é o tempo caracteristico, variante com a temperatura;

e) té otempo de carregamento.

O modulo complexo, por sua vez, é definido em concordancia com a Equacdo 18
(MONTEIRO, 2020), ou seja:

(iw)"

Ex (iwr) = ar(h+1)

(18)

Os componentes dessa equacao, sao:

a) E*(iowt), modulo complexo;

b) i, nimero complexo;

c) T, fun¢do gama. Definida como: I'(n) = fow t"le~tdt com n>0

d) o, frequéncia angular relacionada com a frequéncia de carregamento f;
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e) a, constante adimensional;
f) h, expoente com valores 0 <h <1,

g) T, tempo caracteristico.

O tempo caracteristico € calculado de acordo com a Equacao 19.

7(0) = a;(0) X 1, (19)

Na qual:
a) ar(8) = fator de transformagéo a temperatura 6;

b) 10 = determinado mediante uma temperatura de referéncia Ts

O fator de transformacéo segue o principio de William-Landel-Ferry (MALCOM et. al,
1955), segundo a Equacéo 20.

—B1(T—Ts)
By+(T-Ts)

log(ar) = (20)

Sendo, B:1 e B> constantes obtidas experimentalmente e seus valores dependem do

material que esta sendo analisado.

2.3.2.1. Huet, Huet-Sayegh, 2S2P1D e GHS

Huet (1963) foi precursor na aplicacdo de modelos com uso de amortecedor variavel
para descrever o comportamento de materiais asfalticos. Tal modelo se assemelha ao de
Maxwell na disposicdo dos elementos mola e amortecedor em série (Figura 4). Todavia,
diferencia-se pelo tipo e quantidade de amortecedores, isto é, dois elementos parabdlicos, k e h
(MONTEIRO, 2020).
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Figura 4 — Modelo de Huet

Fonte: Monteiro (2020)

Nesse caso, a funcdo fluéncia J(t) pode ser determinada em conformidade com a
Equacdo 21 (Monteiro, 2020).

o L,

r(k+1) rh+ 1))

J(®) = E—1w<1 +6 (21)

Tal que:

a) E, = madulo complexo limite, relativo a condicdo em que wt — oo;

b) h, k = expoentes parabolicos, na seguinte ordem de valores: 1 >h >k > 0;
c) o = constante adimensional;
d) t=tempo caracteristico;

e) I =funcdo gama.
Desse modo, 0 médulo complexo do modelo de Huet é, entdo, de acordo com
MONTEIRO (2020):

E
1+ 6(iwt)~* + (iwr) ="

E*(iwt) = (22)
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Conforme nota-se na Equacao 22, modelo de Huet, ndo consta o médulo de equilibrio,
0 que limita a sua precisdo em prever o comportamento das misturas asfalticas, quando
submetidas a baixas frequéncias e altas temperaturas (AIDARA et al., 2015). A fim de
solucionar esse problema, Sayegh (1965) adicionou mais uma mola em paralelo com a

configuracdo inicialmente proposta por Huet (Figura 5) (MONTEIRO, 2020).

Figura 5 — Modelo de Huet-Sayegh

Fonte: Monteiro (2020)

O modulo complexo passou entdo a ser expresso conforme a Equacdo 23 (AIDARA,
2015).

E,—E,

E * (iwt) = E, + 1+8(iwt) "k +(iwT)~h

(23)

Conforme Monteiro (2020), embora o modelo de Huet-Sayegh permita, em baixas
frequéncias, ter-se um bom ajuste, é necessario a calibracdo de mais um parametro para
obtencdo de uma expressdo analitica da funcdo fluéncia no dominio temporal. Nesse sentido,
OLARD e DI BENEDETTO (2003) incluiram ao modelo de Huet-Sayegh um amortecedor
linear (ou newtoniano), o que aprimorou a sua previsibilidade para baixas frequéncias e altas
temperaturas (AIDARA et al., 2015). Essa nova concepgdo denominou-se “2S2P1D” (Figura

8). O modulo complexo, entdo, passou a ser determinado pelas Equacdes 24 e 25.
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Figura 6 — Modelo 252P1D
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Fonte: Monteiro (2020)
Eo—Eoo
1+8(iwt) *+(iwt) " +(iwpfT) 1

p=—1— (25)

T(EOO_EO)

E*(iwt) = Ey +

(24)

Ainda referente ao modelo de Huet-Sayegh, Zbiciak e Michalczyk (2014) propuseram
uma generalizacdo do mencionado modelo, incluindo N elementos parabdlicos (Figura 7). A

nova configuracdo foi denominada Modelo Generalizado de Huet-Sayegh (GHS).

Figura 7 — Modelo GHS

{TT_T‘-“

Fonte: Zbiciak e Michalczyk (2014)
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Nesse modelo, 0 mddulo complexo é entdo descrito pela Equacdo 26 (Zbiciak e

Michalczyk (2014):

E., — E,
1+ (iwt) v + YN-1 6, (iwT)™

E*=E,+ (26)

2.3.3. Estudos de caso

Com intuito de descrever o comportamento reologico dos compositos asfalticos por
meio de modelos viscoelasticos, a literatura apresenta alguns estudos de caso, como o trabalho
de Mazurek e Iwanski (2017). Eles avaliaram experimentalmente misturas asfalticas
convencionais nas temperaturas de 10° C, 20° C e 40° C, por meio do ensaio ciclico de tracdo-
compressdo uniaxial, com frequéncias de carregamento que variaram de 0.1 Hz a 20 Hz.
Obtidos os dados experimentais, os autores calibraram trés modelos mecanicos para prever
reologicamente o comportamento dos compdsitos asfalticos: Maxwell Generalizado, Burgers e
2S2P1D Generalizado. Desses, 0 2S2P1D Generalizado exibiu o melhor resultado (R? =
99,7%), seguido de Maxwell Generalizado (99,5%). No entanto, € importante destacar que, para
alcancar essa precisdo, 0 modelo de Maxwell Generalizado necessitou de quatro parametros a
mais relativo ao 2S2P1D. Burgers ndo descreveu satisfatoriamente o comportamento
viscoelastico do concreto asfaltico (R? = 82,7%), sendo insuficiente na construcdo da curva
mestra e na representacdo do plano cole-cole e espaco de Black. Carret et al. (2018) também
obtiveram boa previsibilidade do médulo dindmico ao utilizar o 252P1D aplicado ao método
dos elementos finitos, seja para o ensaio ciclico de tracdo-compressao uniaxial ou pelo método
de impacto e vibragéo dos corpos de prova.

Embora 0 modelo 2S2P1D seja bem difundido, Daoudi et al. (2020) destacam que nele
ndo ha funcao de fluéncia no dominio do tempo. Para tal, os pesquisadores propdem que, para
mudar do dominio da frequéncia para o dominio do tempo, é necessaria realizar uma acoplagem
dos resultados do 2S2P1D a aproximagéo proposta por Kopelman, ou, entéo, calibrar o modelo
de Kelvin-Voigt generalizado a partir do modelo 2S2P1D, uma vez que, por si S8, 0 modelo de
Kelvin-Voigt generalizado possui dificil calibragem. Ambas as formas possibilitam a obtencédo
da funcdo fluéncia diretamente dos valores do médulo dindmico (|[E*|) com boa concordéncia
entre si e 0s ensaios laboratoriais.

Yu et al. (2020), em seu trabalho sobre o uso de modelos algébricos empiricos como

método de suavizacdo dos dados usados em modelos mecénicos, destacam algumas vantagens
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e desvantagens dos principais modelos mecénicos aplicados no estudo do comportamento

viscoelastico de compositos asfalticos. Tais consideragdes levantadas pelos autores podem ser

consultadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens dos principais modelos mecanicos viscoelasticos

Modelo Vantagens Desvantagens
1. Caracterizacéo efetiva da 1. Solugdes pouco representativas quando ha
Maxwell viscoelasticidade das misturas dispersdo dos dados experimentais;

generalizado

asfalticas;
2. Ajuste mais acurado devido a
grande quantidade de elementos;

Kelvin-Voigt
generalizado

1. Caracterizacéo efetiva da
viscoelasticidade das misturas
asfélticas;

2. Ajuste mais acurado devido a
grande quantidade de elementos;

1. Solugdes pouco representativas quando ha
dispersdo dos dados experimentais;

Burgers
generalizado

1. Possui 0s elementos viscoso e
elastico intrinsecos as
propriedades dos materiais
betuminosos.

2. Nenhuma aproximagéo
utilizada para ajustar as curvas
dos angulos de fase.

1. Insuficiente na previsdo de ligantes e misturas
asfélticas com poucos elementos (mola e
amortecedor);

2. Adequa-se a uma faixa muito limitada de
frequéncia;

Huet

1. Constro6i curvas com forma
assimétrica dentro de uma faixa
variada de frequéncias;

2. Nenhuma aproximagéo
utilizada para ajustar as curvas
dos angulos de fase.

1. Inadequado para ajustar ligantes asfalticos
modificados de forma precisa,;

2. Auséncia de elemento viscoso em série para ajuste
da deformagdo permanente;

3. Néo ha funcbes analiticas para representacdo do
comportamento viscoelastico no dominio do tempo;

Huet-Sayegh

1. Consideracédo de pseudo
deformacdo permanente em
misturas e ligantes asfalticos;

2. Utilizacdo de elementos fisicos
para ajuste a forma complexa;

1. N&o hé& fun¢bes analiticas para representacéo do
comportamento viscoelastico no dominio do tempo;
2. Inadequado para ligantes em frequéncias ou
temperaturas extremamente baixas;

3. Falta de elemento viscoso em série para ajustar a
deformacéo permanente.

252P1D

1. Possui um espectro continuo
tal qual o modelo de Huet-
Sayegh

1. Insuficiente na previsdo de angulos entre 50° e
70°;

2. Inadequado para ligantes modificados;

3. Solucdes pouco representativas quando ha
dispersdo dos dados experimentais;

Fonte: adaptado de Yu et al. (2020)

Conforme descrito na Tabela 1, nota-se que os modelos de Maxwell, Kelvin-Voigt e

Burgers, em suas versfes generalizadas, por possuirem mais elementos (mola e amortecedor)

podem proporcionar bons resultados. Em contrapartida, para descrever apropriadamente uma

mistura asféltica, 0 nimero de elementos necessarios pode chegar a 35 no caso, por exemplo,
do modelo generalizado de Maxwell (LV etal., 2021). Nesse sentido, Mazurek e Iwanski (2017)

destacam ainda que, a medida em que o nimero de parametros de um modelo aumenta, mais

medigdes precisam ser realizadas nos corpos de prova durante 0s ensaios experimentais.
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Todavia, tal pratica pode resultar em muitos ciclos de carregamento e incorrer no risco de
acumulo de danos na amostra, produzindo dispersdo nos dados.

Referente a misturas alternativas, Ma et al. (2021) fizeram uso do modelo de Burgers
no estudo de misturas asfalticas modificadas com SBS (styrene-butadiene-styrene) ap0s
diferentes métodos de envelhecimento. Porém, nesse caso, 0 modelo s6 pdde ser aplicado
adequadamente ap0s os autores adicionarem coeficientes que variavam com o tempo a um dos
amortecedores.

Em outra abordagem, Vestena et al. (2021) avaliou os erros relativos e absolutos de
diferentes modelos na previsdo do comportamento mecéanico de 48 amostras distintas de
misturas asfélticas, que se diferenciaram pelo ligante (puro e modificado), agregado natural
(basalto, basalto olivinico, calcario, andesito, dacito, sienogranito, diabasio e riodacito), forma
de producdo (laboratorio e usina) e método de compactacdo (Marshall e Superpave). Os
experimentos foram conduzidos em frequéncias compreendidas no intervalo de 0.1 Hz a 25 Hz
e -10° C a 54° de temperatura. A partir da quantificacdo do erro relativo e absoluto entre os
dados teoricos e experimentais, para todas as faixas de frequéncia reduzida, o modelo 2S2P1D
apresentou a melhor acurécia, principalmente na regido de extremidade da curva mestra.

Gu et al. (2021) propuseram um meétodo para simulacdo numérica do comportamento
mecanico viscoelastico de misturas asfalticas convencionais submetidas a temperaturas de 20°
C, 40° C e 60° C e frequéncias entre 0.1 Hz e 25 Hz. Dentre os modelos avaliados, esta o
generalizado de Maxwell, cujos resultados exibiram flutuacdes em torno do valor experimental
e erros sistematicos na descricdo da curva mestre. Os autores pontuam que, para uma unica
temperatura e faixa de frequéncia, os resultados podem ser satisfatorios, mas, ao diversificar a
temperatura e tentar descrever toda a curva mestra, 0 modelo ndo se sustenta, iSso porque a
curva resultante é formada pela superposicdo de varias curvas mestras referentes a cada
elemento do modelo simplificado de Maxwell (ndo generalizado).

Referente ao modelo de Burgers, Zhang e Bao (2022) desenvolveram um método teérico
para determinar os parametros do modelo usados em misturas asfalticas, mas, para que fosse
exequivel, foi necessario realizar transformagdo do mdédulo dindmico de modo a obté-lo
indiretamente por meio da funcéo fluéncia. Os experimentos foram praticados em frequéncias
de 0.1 Hz a 25 Hz e temperaturas de -5° C a 35° C. Embora o modelo tenha exibido bons
resultados, 0s autores pontuam que, quando as misturas experimentam altas temperaturas ou
trafego intenso, outros modelos poderiam ser mais Uteis quando confrontados ao modelo

viscoelastico de Burgers, visto que esta é uma limitacdo propria do modelo.
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Brondani et al. (2022) propuseram uma metodologia para avaliar o dano induzido por
umidade em misturas asfélticas. Para tanto, desenvolveram um indice cujo valor se baseia na
razao das areas das curvas mestres antes e apds o dano. Para reproduzir as curvas, o0 modelo
2S2P1D foi aplicado, que mostrou-se adequado para avaliar a rigidez das misturas, bem como
os efeitos deletérios da agua.

Um aspecto importante a ser observado relativo aos trabalhos presentes na literatura é
que, em geral, trabalham com agregados naturais e, frequentemente, fazem uso de softwares
especificos como meio de obtencdo dos parametros de ajuste de seus modelos (MACKIEWICZ
e SZYDLO, 2019; DAOUDI et al., 2020; JAHANGIRI et al., 2021; GU et al., 2021; ZHANG
e BAO, 2022; TAI NGUYEN et al., 2022). Monteiro (2020) corrobora ao mencionar que, no
caso do modelo Huet-Sayegh, por exemplo, os pesquisadores mostram-se, em parte,
dependentes do software ViscoRoute 2.0 para calculo dos parametros necessarios na
composicdo do modelo. No entanto, a autora demonstra ser possivel por meio do software
Excel®, ou seja, uma ferramenta computacional acessivel, o estudo adequado de modelos
viscoelasticos (MONTEIRO, 2020).

2.3. FLEXAO A QUATRO PONTOS

Embora no ano de 2019, por meio da 416/2019 — ME do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), tenha-se introduzido no Brasil diretrizes para
determinacdo do modulo dindmico em concretos asfalticos, o contetdo aborda somente o ensaio
uniaxial de carga repetida, ndo havendo, até o0 momento, especificacdo para o ensaio de flexdo
a quatro pontos em compadsitos asfalticos. O que se tem disponivel, consoante Monteiro (2020),
sé&o normas estrangeiras: AASHTO T342:2019 - Determining Dynamic Modulus of Hot Mix
Asphalt (HMA) e EN 12697-26:2018 - Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt
- Part 26: Stiffness. Nas pesquisas realizadas na Universidade Federal do Amazonas (UFAM)
pelo Grupo de Pesquisa em Geotecnia (GEOTEC), a autora esclarece que, atualmente, a norma
europeia EN 12697-26:2018 tem sido referéncia para a metodologia do referido ensaio, que
utiliza amostras prismaticas na realizacdo dos experimentos (Figura 8).

O teste usa uma viga prismatica com quatro apoios: dois internos, localizados a um terco
das extremidades, em que sdo destinados a aplicacdo da carga; os outros dois apoios, extremos,
séo do tipo articulado e permitem giro sem deslocamento na diregéo da carga aplicada (Figura
8). Essa forma estrutural imp6e que o vao central da viga fique submetido a uma flex&o pura
(SILVA et al., 2015).
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Figura 8 - Esquema de ensaio de flexdo a quatro pontos
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Fonte: Adaptado de Mackiewicz (2013)

O ensaio de flexdo a quatro pontos ja foi aplicado com sucesso a misturas asfalticas que
tinham como participante o Agregado Sinterizado de Argila Calcinada (ASAC), dentre os quais,
pode-se citar como exemplo os trabalhos de Silva et al. (2015), Silva e Frota (2016), Spinola
(2020) e Monteiro (2020).

2.4. AGREGADO SINTERIZADO DE ARGILA CALCINADA - ASAC

Segundo Santos et al. (2022) o desenvolvimento de um agregado sintético de argila
calcinada no Brasil remonta a década de 1980, quando o Instituto de Pesquisas Rodoviarias —
IPR prop6s os primeiros estudos de viabilidade. As pesquisas iniciais indicaram altos custos de
producdo e o projeto foi paralisado. No entanto, nos ultimos 20 anos, esse tipo de agregado
recebeu grande atencdo académica, em especial, do Grupo de Pesquisa em Geotecnia
(GEOTEC) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM). Dentre as propriedades de
Engenharia que tornam o ASAC especial, estdo seu melhor desempenho em altas temperaturas,
maior resisténcia a umidade e deformacao permanente, quando comparado ao agregado natural
seixo, além de ser perfeitamente factivel na composicdo de misturas especiais do tipo SMA
(Stone Matrix Asphalt) com participacao de fibras naturais (SANTOS et al., 2022).

Monteiro (2020) destaca que a primeira dissertagdo sobre o tema estudado pelo
GEOTEC se deu no ano de 2004, por Pereira (2004). Desde entdo, foram avaliadas propriedades
mecanicas como moédulo dindmico, resisténcia a tracdo, médulo resiliente, vida de fadiga,
dentre outros estudos. Num compilado de 17 trabalhos avaliados sobre o0 ASAC, a autora
destaca resultados mecénicos satisfatorios, principalmente quando confrontados com misturas

em altas temperaturas compostas por seixo e pedra britada.
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Atualmente, 0 ASAC tem dado indicios de que seu uso efetivo na construcdo de
estradas podera ser uma realidade. Conforme apontado na pesquisa de viabilidade econémica
de Rocha Filho (2020), a utilizacdo desse agregado alternativo em substituicdo aos agregados
tradicionais é totalmente viavel economicamente, principalmente em localidades distantes de
Manaus, como a regido sudoeste do Estado do Amazonas, onde ha caréncia de material pétreo

para a pavimentacao das vias rodoviérias.
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3. METODOLOGIA

A pesquisa em apreco traz como contribuicdo um estudo tedrico, segundo modelos

viscoelasticos, aplicando dados experimentais produzidos pelo Grupo de Pesquisa em

Geotecnia (GEOTEC), e, em particular, sobre o Agregado Sinterizado de Argila Calcinada

(ASAC), por meio da Dissertacdo de Silva (2014). A Figura 9 apresenta um esquema geral da
metodologia desenvolvida nesse estudo.

Figura 9 — Esquema geral da metodologia
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Fonte: o autor.

Na revisdo bibliografica buscou-se conhecer os principais modelos mecanicos

viscoelasticos aplicados aos compositos asfalticos. Ao mesmo tempo, examinou-se o banco de

dados do Grupo de Pesquisa em Geotecnia (GEOTEC) provenientes de dissertacdes e artigos.

Em especial, trabalhos que abordassem formulagdes do tipo concretos asfélticos (CA) tendo a

participacdo do Agregado Sinterizado de Argila Calcinada (ASAC), assim como os dados
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experimentais imprescindiveis ao estudo dos modelos tedricos, ou seja, 0 moédulo dindmico
(IE*|) e 0 angulo de fase ().

Nesse contexto, a pesquisa de Silva (2014) compriu 0S requisitos necessarios a
concretizacdo da presente Dissertacdo. Uma vez que, continha o material objeto do estudo, ou
seja, 0 estudo do concreto asfaltico tendo como componente o agregado alternativo ASAC, e
tambem os dados experimentais necessarios, modulo dindmico e angulo de fase, além da
caracterizacdo dos materiais e dosagem da composicao.

Silva (2014) realizou medicdes do mddulo dindmico |[E*| e angulo de fase ¢ para
diferentes temperaturass e frequéncia. Com objetivo de refinar tais resultados, por meio do
plano cole-cole, recurso grafico que relaciona o médulo dindmico e o angulo de fase,
selecionaram-se os melhores valores de |[E*| ¢ ¢. Enfatiza-se que, esse conjunto de parametros
escolhidos, baseados na continuidade dos dados dentro do plano cole-cole, mostraram-se
distintos da média dos valores usada como critério pelo citado autor em sua dissertacao.

Referente aos modelos, com base na revisdo bibliografica, selecionaram-se: 2S2P1D,
Huet-Sayegh e o Generalizado de Huet-Sayegh. Considerou-se o primeiro modelo nessa
investigacdo pela contemporaneidade e indicativos da literatura por apresentar boa
previsibilidade dos valores tedricos, conforme discutido no item 2.3.3. O segundo modelo, de
acordo com a se¢édo 2.3.2.1, serviu de base para constru¢do do modelo 2S1P1D e, por isso, foi
levado em consideracdo com propdésito comparativo. O Gtimo modelo, que originou-se do
modelo de Huet-Sayegh, teve como adicional motivacdo o trabalho produzido pelos seus
criadores, Zbiciak e Michalczyk (2014).

Destaca-se que, os mencionados modelos foram preferidos aos tradicionais (Maxwell,
Kelvin-Voigt e Burgers) pois, consoante 0 exposto no item 2.3.3, conseguem melhor
representar o comportamento viscoelastico tedrico respectivo aos resultados experimentais,
além de requererem um menor nimero de parametros, o que facilita 0 uso em ferramentas
computacionais acessiveis como o Excel ® (MONTEIRO, 2020).

Estabelecidos os modelos viscoelasticos, desenvolveu-se o formalismo matematico
referente a cada um (Secgdo 4). Nessa etapa, como ponto estratégico da metodologia, distiguiu-
se as partes real e imginéria do médulo complexo (Secéo 4). A partir dos dados experimentais
ja selecionados, procedeu-se a calibracdo dos modelos, isto €, com os valores de |[E*| ¢ o,
fornecidos pelo ensaio de flexdo a quatro pontos. Pela ferramenta Solver do software Excel®
encontram-se 0s coeficientes (parametros) que reproduzissem os dados experimentais, o que

permitiu o calculo dos preditos valores do modulo dindmico e do angulo de fase. Relembra-se
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que os dados experimentais, originarios da pesquisa de Silva (2014), passaram por uma
particular sele¢do, bem como, uma avaliagéo da adequabilidade dos modelos na reproducéo dos

valores experimentais de |[E*| e ¢, ¢ a eficiéncia comparativa entre eles.

3.1. CARACTERIZA(}AO DOS MATERIAIS E DOSAGEM DO CONCRETO ASFALTICO
O concreto asfaltico (CA), estudado por Silva (2014), apresenta como diferencial o
material alternativo Agregado Sinterizado de Argila Calcinada (ASAC). A Figura 10 resume a

sua cadeia produtiva.

Figura 10 — Cadeia produtiva do ASAC
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (2009)
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A producéo dos agregados sinterizados (ASAC), material integrante da investigacgao de
Silva (2014), consistiu nas seguintes etapas (Silva et al., 2009): extracdo de argila na regido de
Urucu — AM (Figura 10a); transporte até a olaria (Figura 10b); recebimento do material na
olaria para processamento (etapas subsequentes) (Figura 10c); desagregacdo da argila em
triturador para uniformizar a textura (Figura 10d); hidratacdo do material triturado (Figura 10e);
homogeneizacdo da argila hidratada (Figura 10f); extruséo da argila homogeneizada (Figura
109); conformacéo de tijolos maci¢os, medindo 60x110x200 mm, contendo dois furos centrais
com didmetro de 16 mm (Figura 10h); secagem lenta e uniforme em secador estatico com a
introducdo de ar quente em fornos da olaria (Figura 10i); calcinacdo em fornos abdboda da
olaria, com 8 a 12 horas de aquecimento gradual até atingir a temperatura de 600°C. ApGs isso,
prosseguiu-se com a elevacdo de temperatura mais rapidamente, até atingir 900° C (Figura 10j);
finalizada a calcinacdo, os tijolos passaram por um resfriamento gradual de dois dias, obtendo
0 ASAC em sua forma bruta (Figura 10k-I); os tijolos sdo, entdo, levados a uma empresa
especializada, sendo britados e fracionados em texturas correspondentes aos tamanhos
comerciais da brita 0, da brita 1, da brita 2 e da brita 3. Finalmente, confeccionados os ASACs
poderdo ser adicionados ao concreto asfaltico (Figura 10m-0). O ASAC em sua forma bruta
(tijolo com dois furos) e beneficiada pode ser observado com maior detalhamento na Figura
1lae 11b, respectivamente.

Figura 11 — ASAC em sua forma bruta (a) e beneficiada (b)
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Fonte: Silva (2014) e Frota (2022)

Além do agregado ceramico, ASAC, na condicdo de agregado graudo, constaram 0s

seguintes materiais na formulagéo asfaltica: representante da fracdo miuda, a areia de origem



40

residual; o cimento Portland, na funcdo de material de enchimento (filer); e o cimento asfaltico
de petroleo (CAP-50/70), empregado como aglutinante. Os ensaios de caracterizacdo fisica dos
participes da composicao asfaltica, bem como as normas atualizadas correspondentes, podem

ser consultados na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizacdes fisica dos materiais

Material Ensaios Norma
Granulometria ASTM C 136-2014
Absorcédo, densidade relativa
ASAC real dos graos (Gsa) e ASTM 128-2015
(Agregado graudo)  densidade relativa aparente
dos gréo (Gsb)

ASTM 131-2014
Abrasdo Los Angeles

Granulometria ASTM C 136-2014
Areia de origem
residual Densidade relativa (Gsa) e
(Agregado miudo) aparente (Gsb) ASTM 128-2015
Granulometria DNER-EM 367/1997
Cimento Portland
(Material de
enchimento) Densidade ASTM C188-2017

Realizados pelo fornecedor:
Penetracdo, ponto de
amolecimento, viscosidade,
Cimento Asfélticode indice de suscetibilidade, Resolucdo N°897/2022 da Agéncia
Petréleo (Ligante) ponto de fulgor, solubilidade Nacional de Petréleo (ANP).

(CAP —50/70) em tricloroetileno,
ductilidade e efeito do calor e
do ar, variagdo em massa e
ductilidade.

Fonte: Adaptado de Silva (2014)

A partir da caracterizacdo apresentada na Tabela 2 (Silva, 2014), realizou-se a dosagem
reunindo os materiais minerais e o ligante. A dosagem mineral e a determinacdo do teor de
ligante dos compdsitos asfalticos seguiram o método do Strategic Highway Research Program
— SHRP (SHRP, 19944, 1994b), em conformidade com as seguintes etapas: a) enquadramanto
dos materias e da dosagem mineral na faixa granulométrica Superpave; b) definicdo do numero
giros do compactador giratério Superpave (CGS); c) estimativa do teor de projeto; d)
homogeneizacdo dos agregados com o ligante; e) envelhecimento da mistura por 2h, em estufa;

f) compactagéo dos corpos de prova; g) obtencao dos parametros da mistura: densidade aparente
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(Gmb = 1.965 g/cm3), densidade maxima (Gmm = 2047 g/cm?), volume de vazios (Vv = 4%),
vazios do agregado mineral (VAM = 16.60%), relacdo betume-vazios (RBV=75%) e relacdo
po-asfalto efetivo (RPA = 0.75%). As caracteristicas finais da formulacéo asfaltica podem ser

observadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Dosagem da mistura asfaltica

MATERIAIS INTEGRANTES
DOSAGEM

Cimento
ASAC Areia Portland CAP —50/70
Proporcao (%) 55.24 30.29 3.56 10.90

Fonte: Silva (2014)

3.2. DETERMINACAO DO MODULO DINAMICO E ANGULO DE FASE

Para determinacdo do mddulo dindmico e angulo de fase, Silva (2014) confeccionou
corpos de prova prismaticos (Figura 12a) nas seguintes dimens6es: 400 mm de comprimento,
64,5 mm de largura e altura média de 51 mm. Com fito a diminuir a perda de temperatura, pre-
aqueceu o molde, na faixa de 150° C — 160° C, por 24h em estufa, procendendo-se, na sequéncia
0 lancamento da mistura no molde (Figura 12b). Dando continuidade, realizou-se a
compactacdo em uma prensa hidraulica modelo P30 (Figura 12c), da fabricante Bonevau, com

capacidade de 30 toneladas.

Figura 12 — Corpo de prova prismatico (a), molde montado e desmontado (b) e prensa hidraulica
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Fonte: Silva (2014) e Monteiro (2020)



42

As caracteristicas de massa (ASAC, areia, cimento Portland e CAP — 50/70) e volume
das vigas confeccionadas pelo autor encontram-se na Tabela 4. A determinacdo dos dados
experimentais consernentes aos parametros modulo dinamico e angulo de fase foram obtidos

usando o Four Point Apparatus, da fabricante IPC Global (Figura 13).

Tabela 4 — Caracteristicas de massa e volume das vigas de CA

MATERIAIS INTEGRANTES

Cimento
ASAC Areia Portland CAP —50/70
Massa (%) 55.24 30.29 3.56 10.90

CARACTERISTICAS DE MASSA E VOLUME

Viga Massa () Com(pr);:rrgento Larglj(lr;?ngi;\ base A(‘r:glg;‘ V(%I#S;G Densidade (g/cm?)
11 2456 400 64.5 50.2 1295.2 1.896
12 2443 400 64.5 51.5 1327.8 1.840
13 2433 400 64.5 50.8 13115 1.855
1.4 2443 400 64.5 51.3 1324.4 1.845
15 2470 400 64.5 51 1316.7 1.876
1.6 2461 400 64.5 51.9 1338.2 1.839
1.7 2446 400 64.5 50.9 13141 1.861
18 2446 400 64.5 50.7 1308.9 1.869
1.9 2449 400 64.5 51.5 1327.8 1.844
11 2394 400 64.5 51.4 1326.1 1.805

111 2441 400 64.5 51.3 1322.7 1.845

112 2478 400 64.5 50.8 1309.8 1.892

113 2465 400 64.5 51.7 1333 1.849

114 2454 400 64.5 51.8 1337.3 1.835

115 2462 400 64.5 51.5 1329.6 1.852

1.16 2479 400 64.5 51.3 1324.4 1.872

117 2433 400 64.5 51.2 1321 1.842

Fonte: Silva (2014)

Submeteram-se os corpos de prova a flexdo a quatro pontos, com aplicacdo de carga
senoidal, afericdo da deflex&@o, e segundo intervalo intercalado de temperatura igual a 5 °C, que
variou de 25°C a 55° C. Seguiram-se as recomendac6es da norma europeia EN 12697-26. As
frequéncias dos pulsos de carga, foram: 1 Hz, 3 Hz, 10 Hz e 20 Hz. No entanto, devido a

inconsisténcia dos dados, o autor desconsiderou os resultados gerados pela frequéncia de 20
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Hz. Dessa forma, ao final dos ensaios, determinaram-se os mddulos dindmicos e os angulos de

fase nas temperaturas de 25° C a 55 °C e frequéncias de 1 Hz, 3 Hz e 10Hz.

Figura 13 — Aparato para ensaio de flexdo a quatro pontos

Fonte: Silva (2014)

3.2. SELECAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Com as medidas de modulo dindmico (|E*|) e angulo de fase (¢) provenientes da
pesquisa de Silva (2014), realizou-se um refinamento dos dados, parte importante dessa
dissertacdo, que consistiu em: a) distin¢do dos mddulos de perda (E2) e de armazenamento (E1)
utilizando as Equagdes 3 e 4; b) plotagem de E2 e E1 no plano cole-cole (Figura 14a); e c)
selecdo dos pontos que exibiam melhor continuidade dentro do plano (Figura 14b). Dessa
forma, chegou-se aos resultados experimentais que serdo utilizados nessa dissertacdo para o
estudo de viscoelasticidade de compdsitos asfalticos com Agregado Sinterizado de Argila
Calcinada (ASAC), os quais diferem dos trabalhados por Silva (2014), ja que néo tiveram como
critério o valor médio, mas sim a continuidade dos pontos dentro do plano cole-cole (Figura
14h).

Os dados escolhidos (Figura 14b) foram empregadas na construcdo da curva mestra
experimental, necessaria para a calibracdo dos modelos avaliados (Secao 4), e na geracdo dos
valores tedricos, isto €, aqueles preditos. Conhecidos os resultados tedricos e experimentais

tem-se na sequencia a discussdo dos resultados, em que analisou-se o conjunto de valores
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selecionados, comparou-0s aos preditos e avaliaram-se comparativamente os modelos (Sec¢éo

5).

Figura 14 — Plano cole-cole com dados experimentais de Silva (2014) antes (a) e ap6s o refinamento (b)
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir, descreve-se o formalismo matematico referente aos modelos de Huet-Sayegh,
2S2P1D e GHS, para os quais, por meio dos dados experimentais, foram obtidos os parametros
necessarios a determinacdo do modulo dinamico e angulo de fase tedricos concernentes a cada

um dos citados modelos e objeto da presente Dissertacéo.

4.1. HUET-SAYEGH

A Figura 15 ilustra o modelo mecanico viscoelastico de Huet-Sayegh, o qual é
constituido por dois ramos. O primeiro possui dois amortecedores parabolicos, k e h, conectados
em série com uma mola de constante elastica E,, — E,. O segundo esta em paralelo com o

primeiro e contém uma mola de constante elastica E,.

Figura 15 — Modelo de Huet-Sayegh
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Fonte: Monteiro (2020)

o = o0; + oy (27)

A tensdo total o atuando no sistema é a soma das tensfes dos ramos esquerdo (o;) e

direito (og), como definido pela Equagdo 27. A deformacdo é igual em ambos 0s ramos.
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Consequentemente, a deformacéo total € a mesma em todo o sistema, conforme expresso pela
Equacdo 28.

As tensdes nos amortecedores parabolicos sdo dadas pela Equacgéo 29 (Pronk, 2005), na
qual 1 ¢ a unidade complexa, ® = 2xf, f a frequéncia, 1 ¢ o parametro viscoso, a ¢ a variavel

adimensional do amortecedor parabolico (0<a<1) e T o tempo caracteristico.
_ e e
Oy = ;(La)r) & (29)

A mola de constante E, no ramo direito esta submetida a tensdo oy € deformacao &g, de
forma que pode ser expressa pela relagdo Hookeana (Equacédo 30). Pela definicdo da Equacéo

28, a Equacdo 30 pode ser reescrita simplesmente como a Equagéo 31.
or = Epeg (30)
O-R = Eog (31)

A esquerda, dispostos em série, tem-se uma mola (Eco - E0) e dois amortecedores
variaveis, denotados por k e h. Nesse ramo, a deformacédo ¢;, € a soma das deformacdes de cada

um desses elementos (Equacédo 32). A tensdo o, na mola é dada pela Equacéo 33.
€L = €mota + &k + & (32)

. — oL
Omola = 0L = (Eo — Eo)gmola “Emola = 77 _o (33)
(Eoo EO)
Os amortecedores variaveis seguem a definicdo da Equacao 29. Dado que a tensao o, é
mesma em todos 0s componentes desse ramo, as deformacdes sdo entdo fornecidas pelas

Equacdes 34 e 35.

£ = 7=
k= g(iw‘c)k

(34)

—_9L
n = T 3%)
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Substituindo as Equacdes 33, 34 e 35 na Equacdo 32, obtém-se o resultado na Equacgao

36.

aj, aj, ay, (36)

E,—Eq + g(iw‘r)k + g(i(u‘[)h

&L =

Comog;, = ¢, a Equacdo 36 assume a forma da Equacdo 37.

[
o, = € 1 (37)

1 1
+ +
\EOO — Eq g (iwt)k g (ilwT)h

Multiplicando o numerador e denominador da Equacdo 37 por E, — E,, pode-se

reescrevé-la como:

E, — E,
O-L = €& T ] T i (38)
1+ 7 (E, — Ep)(iwt)~F + 7 (E, — Ep)(iwT)~"

Definindo & = %(Ew — E,), a Equacéo 38 se torna:

- E, —E, .
%= 3(1 + 8(iwt) k + 8(iwr) " ) (39)

Substituindo as Equacdes 31 e 39 na Equacéo 27 e rearranjando, tem-se a Equacao 40.

= (E + £~ b ) :
7= E O T T S (iwn) K + 8(iwr) " )

B =E,+ E. — Eo 40
e VT 148(iwt)*+ 8(iwT) (40)
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A Equacdo 40 descreve o modulo complexo no modelo de Huet-Sayegh, onde E*,
E e E, sdo, respectivamente, o mddulo complexo, 0 médulo complexo quando a frequéncia
tende ao infinito e 0 modulo complexo inicial. O parametro & € uma constante adimensional; h
e k sdo expoentes paraboélicos na premissa de 1 > h > k > 0; 7 é o tempo caracteristico, e w é a

velocidade angular (Xu e Solaimanian, 2009; Zbiciak et al., 2017; Tai Nguyen et al., 2022).

Pela identidade de Euler, sabe-se que i = e’z . Substituindo na Equacdo 40, obtém-se a

Equacéo 41.
% EOO - EO
E == EO + -k T \—h (41)
1+6 (wrelf) + (wrelf )
A Equacéo 41 pode ser reescrita como a Equacéo 42.
E, — E,
E*=E,+ — (42)

TT.
1+ 6(wt) ke *2' + (wr)~he 2
Definindo: ; = §(wt) ™ ; 8, = (w1)™; a = kZ; B = h=; a Equagho 42 fica:

Ew —Ey

E*=Ey+ - -
T 1484+ §re P

(43)

Como e% = cos @ + isen; a Equacio 43 assume a forma:

E, — E,
ot 1+ 8;[cos(—a) + isen(—a)] + &,[cos(—p) + isen(—p)]

E*=E (44)

Sabe-se que cos(—8) = cos(0) e que sen(—6) = —sen (). A Equacdo 44 fica entdo:

E, — E,

Er=Eo+ 1+ 6; cos(a) + 6,cos(B) — [61sen(a) + &,sen(B)]i (45
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Define-se: A = 1 + §; cos(a) + 5,cos(B) e B = §;sen(a) + 5,sen(B). Sabe-se que
8, = 8(w) 7% 8, = (wr) ™ a = kg; B = h% ;e que w = 27tf, onde f é a frequéncia, entéo,
os valores de A e B séo:
A =1+ 6; cos(a) + §,cos(B) -~

écos (k_n) 0s (h_n)
A=+ Grr XZT)" t nf xzr)h

(46)

B = §;sen(a) + d,sen(fB) -

5 dsin (an) N sin (th)
Quf x)k = Quf x 1)k

(47)

A Equacdo 45 pode, dessa forma, ser expressa como:

EOO_EO
A—Bi

Multiplicando o numerador e o denominador do termo i”_—_;" na Equacao 48 por A+Bi,

fica:

(Ew — Eo) X (A + Bi)
A2 — (Bi)?

E*=Ey+ (49)

Como i2 = -1, a Equacdo 49 pode ser reescrita:

(Ew — Ep) X (A + Bi)
A2 + B2 (50)
Desmembrando a Equagéo 50, é possivel rearranja-la:

E*:E0+

(Eoo - EO) . (Eoo - EO)

E =kt ‘AT 1 B2

B (51)
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Sabendo que E* = E; + iE,, distinguem-se as partes real e imaginaria do mddulo

complexo, de maneira que:

(Eoo - EO)

Ey = Ey+—o—*
1= B0t e

A (52)

(Eoo - EO)
2= gzypr O3

O mobdulo dindmico em valor absoluto |E*| pode assim ser determinado por relagdo

trigonomeétrica:

|E*| = ,/Elz +E° (54)

4.2. 2S2P1D

O modelo 2S2P1D, tal como o modelo de Huet-Sayegh, é formado por dois ramos
paralelos e se diferencia apenas pela introdugdo de um amortecedor linear ou newtoniano no
ramo esquerdo, denotado por 1 (Figura 16). O ramo direito e os demais elementos permanecem

como no modelo original de Huet-Sayegh.

Figura 16 - Modelo 2S2P1D

Fonte: Monteiro (2020)
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Consoante Pronk (2005), nos amortecedores lineares, o valor de a na Equagdo 29 ¢ o=1.
Dessa forma, a tensdo nesse tipo de amortecedor é dada pela Equacdo 55.

Oy = g(ia)r)ea L0, = INWeE, (55)

Como a tensdo o;, € igual para todos os elementos do ramo esquerdo, tem-se que a
deformacéo do amortecedor linear é:

£y =—%  (56)
nw

Por outro lado, pode-se notar que, no lado esquerdo do modelo 2S2P1D, a deformacéo

pode ser obtida pela soma da deformacdo total no ramo esquerdo do modelo Huet-Sayegh

(Equacéo 36) e a deformacdo do amortecedor linear (Equacédo 56), obtendo-se a Equacdo (57).

gy, I}

CL
EL Huet—Sa Vagh

(36)

+ +
Neiook  1inmr)h
T(La)r) T(La)r)

N or + or, n oy, + 9L 57

& =€ - & =

L™ “LHuet=Sayagh = “n = p "_F_ Twnk  Liwrr M 7
T T

As deformac0es totais dos ramos direito e esquerdo sdo iguais, assim como no modelo
de Huet-Sayegh (Equacéo 28). A Equacédo 57 pode, entéo, ser expressa simplesmente como:

oL oL oL 0L
&€= +5 +5 + - (58)
Ee=FEo  Z(iwD)* Z(iwn)h M@
Logo, a tensdo o, é dada por:
1
0, = € 1 1 1 1 (59)

+ -
E. — Eo g(iwr)k g(iwr)h mnw
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Como néo houve alteracdo do ramo direito no modelo 2S2P1D respeitante ao modelo
de Huet-Sayegh, e considerando que as deformag0es totais sao iguais para os lados direito e

esquerdo, a tensdo oy pode ser igualmente definida pela Equacéo 31.:

O-R = Eog (31)

De igual modo, seguindo o que define a Equacéo 27, a tensao total no sistema é expressa

pela soma das Equagdes 59 e 31, originando a Equacéo 60.

1
0'=0L+0R=8{E0+ 1 1 1 1 \ (60)
+ + +-
Ex = Eo g (iw7)k g (iwr)h M@

A razdo entre o e € na Equacdo 60 definem o mddulo complexo, de forma tem-se a

Equacdo 61.

1
1 1 1 1
+ + +-
Ey, — Eq g (iwt)k g (iw7)h MW

E possivel reescrever a Equagio 61 como:

Eoo_EO
E*:E0+

(62)

1+ % (E, — Ep)(iwt)7* + % (E, — Ep)(iwt)™ " + (?{EZ—_@)

.. i _ E _ _ n ~ . .
Definindo: § = - (E,—Ey),ep = 5 a Equacéo 62 fica:

E, —E, 62
1+ §(iwt)* + §(iwt)™" + (iwtp) 1 (62)

E*:E0+
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Na Equacéo 62, Olard e Di Benedetto (2003) simplificam o termo & (iwt) ™" fazendo

6 = 1, obtém-se desse modo o modulo complexo do modelo 2S2P1D:

E,—E, 63
1+ 6(iwt) %+ (iwt) ™" + (iwzp)~1 (63)

E*:E0+

Seguindo a identidade de Euler, i = e’z . Ao substituir na Equaco 63, tem-se:

1 69

Rearranjando a Equacéo 64:

EOO_EO
E*=E0+

K _n%i _I; (65)
14+ 6(wr)*e ™2 + (w)™he 2" + (w1p)Le 2

Definindo-se: §; = §(wt) ™% ; 8, = (W)™, a= kg; p= h% epu=(wtp)! a

Equacao 65 fica:

EOO_EO
E*=E0+

. — =, (66)
1+6e % +8,ePitpue 2

Como e = cos @ + isend, tem-se:

E, —E,
E* =Ey+ —— (67)

1 + 6;(cos(—a) + isen(—a)) + 6, (cos(—p) +isen(—p)) + u [cos (— %) +isen (— 7)]

Dado que cos(—6) = cos(6),sen(—6) = —sen (0), cos( ”) =0eisen (— g) = —i,a0

2

substituir na Equacédo 67, resulta a Equagéo 68:

Eoo - EO
+ 1+ 6; cos(a) + 8, cos(p) — i(8;sen(a) + 5,sen(p) + u)
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Determina-se que A = 1 + §, cos(a) + &, cos(p) e que B = §;sen(a) + d,sen(p) + u.
Definiu-se anteriormente que §; = §(w7)7; §, = (W)™ a = kg; p = hg e u=(wtBf)7 .

Sendo w = 27f, sendo f € a frequéncia, os valores de A e B resultam:

écos (k_n) 0s (h_n)
A=+ Grr XZT)" nf xzr)h

_ dsen (kTR) sen (hTH)

T @rfxnk Qrfx1)h * 2nf X 8

(69)

(70)

Substituindo A e B na Equacéo 68, chega-se a Equag&o 71:

o EO

A—Bi

E*=E,+ (71)

. . Ex—E
Fazendo o produto de A+Bi pelo numerador e pelo denominador do termo 2°_—BL_° na

Equacdo 71, obtém-se:

(Ew — Eo) X (A + Bi)
A2 — (Bi)?

E*=E,+ (72)

Dado que i2 = -1, a Equacdo 72 pode ser descrita como:

(Es — Eg) X (A + Bi)
A% + B?

E*=E,+ (73)

Isolando os termos real e complexo na Equacdo 73 e rearranjando, tem-se:

(Eoo - EO) i (Eoo - EO)
A? + B2 A? + B?

E*=Ey+ B (74)

Visto que E* = E; + iE,, tem-se a distingdo das partes real e imaginaria do modulo

complexo, a saber:
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(Eoo - EO)

E1=E0+A2+B2

A (75)

(Eoo - EO)
="z B U9

E possivel entdo determinar modulo dindmico em valor absoluto |[E*| por meio da

|E*| = ,’E12 + Ez2 (77)

relagdo trigonométrica:

4.3. GHS
Zbiciak e Michalczyk (2014) propuseram uma generalizacdo do modelo de Huet-Sayegh
pela adicdo de N elementos parabdlicos (Figura 17).

Figura 17 - Modelo GHS

Fonte: Zbiciak e Michalczyk (2014)

Assim como na configuragdo de Huet-Sayegh, no GHS sdo validas as relages dadas pelas
Equacdes 27, 28 e 29.

o=o,+o0r (27)
g =¢eg=¢ (28
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Oy = g(iwr)“ea (29)
Tal que, no m-ésimo elemento parabolico, a tenséao é:
N Nk
Om = ;(La)r) me,  (78)

Em que i é a unidade complexa, w = 2xf, f é a frequéncia, n é o pardmetro viscoso, k,y,
é a variavel adimensional do amortecedor parabdlico e T o tempo caracteristico.
Avaliando separadamente os ramos direito (R) e esquerdo (L), a direita pode-se
escrever:
ogr = Egegr = Ege  (79)
No ramo esquerdo,

N
€L = Emola T Z Em (80)
m=1

Omola = 0L = (Eoo - EO)Smola (81)

L
Emola = Eoo—_Eo (82)

Da Equacéo 78, vem que:
N, \k
Om = 0, = ;(la)r) men  (83)

Obtendo-se, portanto, a Equagéo 84.

95

=— L (84
g(im)km( )

€m

Substituindo as Equagdes 82 e 84 na Equacao 80, obtém-se:
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# + VWV T
Eoo - EO m= g(iﬂ)‘[)km
Dada a validade da Equacdo 28, a Equacgéo 85 assume a forma apresentada na Equacéo 86.

g =¢eg=¢ (28)

Pela definicdo da Equacdo 27, pode-se combinar as Equacbes 79 e 86, resultando na

Equacéo 87.

o=o,+or (27)

1

; + N ;
E, —Ej m=11 (iwT)km
T .

o=|E,+ e (87)

Uma vez que o = E™¢, extrai-se 0 modulo complexo da Equacéo 87, tal que:
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1

E* = EO +
1 N 1
(Eoo - Eo + Zm=1ﬁ (ia)‘[)km>
T

(88)

Multiplicando numerador e denominador do termo fracionario da Equacao 88 por E,, — E,

(EL,—E)T

e definindo 6§ = , chega-se a0 mdédulo complexo do modelo GHS (Equagéo 89).

EOO_EO X EOO_EO

E*=E0+
E,—E

1+ Y

( " 1¥(iwr)km

E'=E,+ Eo = Eo (89)
Y 14 3N 8(iwr) R
Reescrevendo a Equacédo 89, tem-se a Equacao 90.
E,—E,
E*=E, + (90)

1+ 3N _ §(wr) Fm (i)~km

Visto que, pela Equacdo de Euler i = e'z, entio,

EOO _EO
E* = EO + T (91)

Tom
1+ 3N _, 8(wr)Fme™ "2~

Definindo as Equaces 92 e 93,

kmm

8 =6(wt)*m  (92) a,, = (93), resulta a Equagéo 94.

Eoo - EO
1+ Yo Ope=iom

Como e = cos @ + isend,
Eoo - EO
1+ 3N _ 8n(cos(—ay) + isen(—ay,))

E*=E,+ (95)
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Por identidade trigonométrica, cos(—8) = cos(#) e sen(—60) = —sen (6), entdo,

+ Eoo - EO
1+ 3N _ &, (cos(ay,) — isen(ay,))

E* =E, (96)

Rearranjando a Equacéo 96:

EOO_EO

S B cos(@n) — X O sen )

(97)

Fazendo: A =1+ YN _, 8,(cos(ay,)) e B =YN_, 8, (sen(ay,)), uma vez que &, =

_ k . A= .
S(wt)*m, a,, = %" e que w = 2rf, onde f é a frequéncia, obtém-se:

h=14 Y sanparin (cos (2T) o)

B = i S2nft) *m (sen (k,;_n» (99)
m=1

Com isso, € possivel reduzir a Equacdo 97 a forma:

EOO_EO

E*=E, +
" A—Bi

(100)

Na Equacdo 100, multiplica-se % por A+Bi no numerador e no denominador,

i

(Ew — Ey) X (A + Bi)

E*=E 101
ot A2 — (Bi)2 (101)
Sendo i?2 = -1 na Equacdo 101, tem-se a Equagéo 102:
E, —E,) X (A +Bi
E*=Ey+ ( 0) X ( ) (102)

A? + B2
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Isolando-se os termos real e complexo na Equacéo 102, resulta:

(Eoo - EO) . (Eoo - EO)
Y= 103
E'=Ey+= 5 A+ i—5—3"B (103)

Visto que E* = E; +iE,, distinguem-se as partes real e imagindria do mddulo

complexo, ou seja:

(Eoo - EO)

E1:E0+—A2+B2

A (104)

_ (Eoo - EO)

2=z ypz 0 (102

O modulo dinamico |[E*| em valor absoluto, por relagédo trigonométrica, € entao:

|E*| = /1512+Ez2 (106)

4.4. CALIBRACAO DOS MODELOS

Conforme observam-se nos itens 4.1-4.3, para todos os modelos, os modulos de
armazenamento (E; ), dissipado (E,) e dindmico (|E*|) sdo determinados conforme as EquacGes
107,108 e 1009.

g =g 4 Fe—E) s
1=t T 4 40D

g, = 2B g 0g
2=z ypz 0 (109)

|E*| = /E12+EZ2 (109)
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Na Tabela 5, encontram-se os valores das varidveis A e B para cada modelo,
determinados anteriormente. No caso do modelo GHS, seguindo o proposto por Zbiciak e
Michalczyk (2014), adotou-se N=3.

Tabela 5 — Variaveis A e B referente aos modelos de Huet-Sayegh, 2S2P1D e GHS

Modelo A B
Huet-Sayegh 1 dcos (kz_n) 0s (hz_n) dsin (an) n sin (th)
@nf xt)k  Q2rf x )t @nf x1)k  Q2rf x 1)t
ool w® ) oD
@nf x1)k  Q2uf x 1)t @rf x1t)k  Qrf xt)h  2nf X 1B
N . N .
GHS 1+ Zl SQ2nfr) km (cos (%ﬂ» Zl SQ2nfr) km (sen (%))

GHS (N=3) . dcos (len) 4 dcos (szn) + dcos (IQTH) dsen (ké—n) dsen (szn) dsen (](37”)
2rfr)k (2rfr)ke (2rfr)ks (rfrk + (rfr)ke + (rfr)ks

Fonte: o autor

A obtencdo dos paradmetros presentes na Tabela 5 dependem da construgdo da curva
mestra experimental, a qual se deu pelo principio da superposicdo frequéncia-temperatura,
seguindo as Equacgdes 110 e 111.

log® = log(war) (110)

wrT
ar =—<L  (111)
w
Onde, Wr, € W sdo a frequéncia da temperatura de referéncia e a frequéncia da

temperatura em questdo, respectivamente. O pardmetro a é o fator de translagdo horizontal
(horizontal shift factor) (Schapery, 1984). Uma vez encontrados, os fatores de translacdo
horizontal alusivos a cada temperatura foram entdo introduzidos a Equagéo 112, gerando, por
meio de regressao linear no software Excel ®, o valor de T = 7, para a temperatura de

referéncia de 40° C e para todos 0s modelos.
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7(0) = a;(60) x 7, (112)
Os demais parametros h, k, Eo., Ey, 8, B, k1, k, € ks determinaram-se, inicialmente, por

meio da minimizagédo do quadrado dos erros seguindo a Equagéo 113, sendo S o erro, Eje E,

correspondem aos modulos de armazenamento e de perda preditos pelos modelos.

s= Y E-BY Y BB (13)

Os valores E;'e E,’ sdo os modulos experimentais de armazenamento e de perda,

respectivamente. A minimizacao do erro ocorreu pelo uso da ferramenta Solver do Excel ®. No
entanto, dada a dificuldade de ajuste das curvas teoricas aos dados experimentais, 0 presente
trabalho traz como contribuicdo a insercdo de duas constantes C;e C,, que multiplicam,
respectivamente, as variaveis A e B nas Equac6es 107 e 108, passando ao formato das Equacdes

114 e 115. A Equacdo 109, por defini¢do, permaneceu inalterada.

(Eoo - EO)

E,.=E,+
TR A)2 + (B

_ (Ew — Ep)
B = rcpe

B) (115)

A introducdo das referidas constantes permitiu ajustar as curvas sem alterar os modelos
aplicados, uma vez que os valores de A e B permaneceram os mesmos definidos na Tabela 5.
Além disso, notou-se que o Solver poderia ser mais eficiente quando adotados pesos
multiplicando os somatorios exibidos na Equacdo 113. Dessa forma, introduziu-se a Equacéo
113 dois pesos P;e P,. Com isso, considerou-se, efetivamente, a Equacdo 116 na minimizagéo
dos erros, porquanto possibilitou melhor concordancia entre os dados tedricos e 0s

experimentais.

s= [P Y BB 4P Y (=B (116)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Para andlise viscoelastica do concreto asféltico com ASAC, tem-se, na Tabela 6, o0s
dados experimentais selecionados oriundos de Silva (2014), bem como os fatores de translacéo
horizontal e frequéncias reduzidas. As informacGes contidas na referida tabela foram utilizadas
para a construcdo das curvas isotérmicas (Figura 18a e 18b), isocronas (Figura 19a e 19b) e

também da curva mestra (Figura 20b).

Tabela 6 — Dados experimentais obtidos de (Silva, 2014), fatores de translacdo horizontal e frequéncia

reduzida
Frequéncia Tlrzjflglraggo Frequéncia Mgdqlo Angulo de
Temperatura ; Reduzida dindmico fase
(Hz) Horizontal
(@r) (Hz) (MPa) (graus)
1 124 1313 20.4
25°C 3 124 372 1609 17.8
10 1240 1921 15
1 43 1054 23.1
30°C 3 43 129 1341 20.8
10 430 1602 17.6
1 8.5 709 27.2
35°C 3 8.50 25.5 979 24.46
10 85 1211.6 21.4
1 1 437 30.4
40°C 3 1 3 603 29.4
10 10 751.8 28.5
1 0.126 258 34.2
45°C 3 0.126 0.38 354 33.8
10 1.26 442 35.2
1 0.036 189 35
50° C 3 0.036 0.108 249 35.9
10 0.360 336 39.4
1 0.0032 79 37.2
55°C 3 0.0032 0.0096 130 38.7
10 0.032 211 46.8

Fonte: o autor

As Figuras 18a e 18b exibem, respectivamente, as curvas isotérmicas para 0 modulo
dindmico (|E*|) e para o angulo de fase (), que permitem avaliar o efeito da temperatura no
composito asfaltico estudado.

Conforme esperado, os valores de |[E*| (Figura 18a) diminuiram, em média, 91% pela

elevacdo da temperatura nas frequéncias de ensaio (TAN et al., 2020). No caso de ¢ (Figura
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18b), notou-se comportamento inverso, isto €, com o acréscimo da temperatura, as curvas se
deslocaram no sentido ascendente para todas as frequéncias, o que demonstra incremento médio

de 137% no angulo de fase com a variacdo térmica (TAN et al., 2020).

Figura 18 — Curvas isotérmicas do médulo dindmico (a) e do angulo de fase (b)

2000 T T T %03
; == T 45 3
r X AT = 35 ;
1000 { & __g----"""" 30 3
Z ’ i — .- @ 25 3
500—5::-"."— ] . 20
C g‘.’ S === =’§ 15
0 [ 1 Y ) ' ) ) ) ) ' ) 10 E ) ) ) ) I ) ) ) ) I )
0 5 10 0 5 10
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
- X= 25°C ---s-+-30°C --ll--35°C —@ - 40°C - X=25°C  ---&---30°C ----35°C
—@- - 40°C = +45°C =0=50°C
=& +45°C =0=50°C —6—55°C —6—55°C

Fonte: o autor

Esse comportamento estd associado a caracteristica viscoelastica do concreto asfaltico.
Enquanto a componente elastica d& uma resposta instantanea a uma carga realizada sobre a
amostra, a componente viscosa responde com um determinado atraso a esse esforgo externo.
Assim, devido ao comportamento viscoelastico, quando se aplica uma tensdo constante sobre a
amostra, ela se deforma continuamente ao longo do tempo. Ao se retirar 0 carregamento, a
amostra ndo recupera parte do seu estado inicial instantaneamente, como acontece com um
corpo elastico, mas lentamente, devido a sua componente viscosa.

Portanto, ao se aplicar um carregamento dinamico, com uma certa frequéncia, esta fica
defasada com a frequéncia da deformagdo. A medida em que a frequéncia do carregamento
aumenta, diminui o intervalo de tempo entre um impacto e o impacto seguinte, assim como
diminui o tempo de resposta da componente viscosa entre dois impactos, o que favorece o
tempo de resposta da componente elastica, que é instantaneo. Assim, quanto maior a frequéncia,
mais o sistema se aproxima do comportamento elastico, razdo pela qual o mdédulo de
elasticidade aumenta com a frequéncia.

Nas Figuras 19a e 19b, as curvas isocronas possibilitam analisar a influéncia da
frequéncia em |E*| e @, respectivamente, em fungdo da temperatura. Para as temperaturas

ensaiadas, 0 modulo dinamico exibiu aumento médio de 80% com o incremento da frequéncia

¢ (graus)
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em temperaturas inferiores a 30° C, enquanto para altas temperaturas a diferenga foi menos
expressiva (Figura 19a), semelhante ao observado em TAN et al. (2020) e AHMAD et al.
(2020).

Figura 19 — Curvas isocronas do mddulo dinamico (a) e do angulo de fase (b)
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Fonte: o autor

Referente ao angulo de fase (Figura 19b), inicialmente, houve uma reducdo média de
31% até a temperatura de 40° C e, a partir dai, houve uma inversdo, na qual ¢ passa entdo a ser
acrescido, em média, 14% com a frequéncia, um resultado em acordo com a literatura, a qual
mostra a ocorréncia dessa inversdo de comportamento num intervalo compreendido entre 30°
C e 40° C a depender da composicao asfaltica (ALl et al., 2016; TAN et al., 2020; AHMAD et
al., 2020).

No presente trabalho, estabeleceu-se 40° C como a temperatura de referéncia,
representativa das condicdes climaticas da regido (Silva, 2014) e, seguindo o que definem as
Equacdes 110 e 111, determinaram-se os fatores de translacdo horizontal (ar) e as frequéncias
reduzidas (Tabela 6).

Com isso, pelo principio da superposicdo, curvas de uma determinada temperatura e
frequéncia podem entdo ser transladadas para outra temperatura (Figura 20a), ajustando-se a
frequéncia relacionada (Silva, 2014), obtém-se entdo a curva mestra experimental na

temperatura de referéncia de 40° C (Figura 20b).

¢ (graus)
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Figura 20 — Translacdo das curvas para a temperatura de referéncia (40° C) (a) e curva mestra experimental (b)
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Fonte: o autor

Na composicdo da curva mestra (Figura 20b), as frequéncias reduzidas variaram de
0.032 Hz a 1240 Hz e o mddulo dindmico, de 79 MPa a 1921 MPa, isto é, para baixas
frequéncias de carregamento, o valor de |[E*| reduziu de aproximadamente 96%, isso porque o
caréater viscoelastico intrinseco ao concreto asfaltico o torna sensivel ao tempo de carregamento,
de maneira que, na curva mestra, quanto menor a frequéncia, menor o médulo dindmico
(BRONDANI et al., 2022; Primusz e Toth, 2023; ZHOU et al.; 2024).

5.2. AJUSTE DOS MODELOS AOS DADOS EXPERIMENTAIS

A curva mestra experimental propiciou a calibracdo dos modelos e aquisicdo dos
parametros necessarios ao calculo dos valores preditos de modulo dindmico e angulo de fase
(secdo 5.3). Pdde-se, entdo, construir as curvas mestras e o plano cole-cole contendo os dados

tedricos e experimentais plotados nas Figuras 21a e 21b, respectivamente, onde se distinguem
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os modelos pelo indice “C1C>”, sinalizando que se trata dos modelos de Huet-Sayegh (HS),

2S2P1D e GHS com a incorporacéo dos coeficientes C1 e Ca.

Figura 21 — Curvas mestras com dados tedricos e experimentais (a) e plano cole-cole com dados teoricos e
experimentais (b)
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Fonte: o autor

Atinente as curvas mestras (Figura 21a), dentro da faixa de valores relativos aos ensaios
laboratoriais, na temperatura de referéncia de 40° C, todos os modelos se adequaram bem aos
dados experimentais, com coeficientes de determinacdo R2? da ordem de 99%. As diferencas
entre eles ocorreram apenas acima de 10000 Hz, o que se explica pelas diferencas entre os
respectivos valores de E,, em 2S2P1D (5365.16 MPa), GHS (4250.16 MPa) e Huet-Sayegh
(4108.98 MPa), isso porque, a medida em que a frequéncia tende ao infinito, o valor do médulo
dindmico |E*| tende a E, (HAJIKARIMI et al., 2021).

Silva (2014) salienta que, na curva mestra, as frequéncias relativas aos pulsos de carga
aplicados aos corpos de prova durante 0s ensaios, por fazerem uma relagdo com a passagem
intermitente da roda dos veiculos sobre um determinado ponto no pavimento, oferecem a
possiblidade de estabelecer uma relagdo entre frequéncia e velocidade dos veiculos. O autor
verifica que a frequéncia de 1Hz é equivalente a cerca de 20 km/h, caracteristica de transitos
congestionados, e a frequéncia de 3Hz representa aproximadamente 40 km/h. Dessa forma, na
temperatura de referéncia avaliada, para a pior condicdo, que é a de trafego lento (1Hz), o
modulo dindmico da composicédo avaliada € de pouco mais que 400 MPa e, para o trafego tipico
de 40 km/h (3Hz), aproximadamente 600 MPa.

No Brasil, conforme se verifica na norma 031/2006 — ES do Departamento Nacional de

Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006), a especificacdo de servico quanto ao
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comportamento mecanico das misturas asfalticas é balizada, principalmente, pela resisténcia a
tracdo (RT). Nesse sentido, Cunha (2018), ao avaliar comparativamente o ASAC e 0 agregado
convencional seixo em compositos asfalticos do tipo CA, encontra resultados de RT
aproximadamente 65% superiores ao valor minimo de 0,65 MPa exigido pelo DNIT (2006)
para ambos o0s agregados, denotando que o ASAC ¢ adequado e comparavel a alternativa
tradicional (seixo).

Porém, deve-se pontuar que o ensaio de RT é estatico e realizado na temperatura de 25°
C (DNIT, 2006), isto é, especifica-se, por meio de um experimento com carga estatica, um
material viscoelastico que, em servico, opera sob carga dindmica, além de haver generalizacdo
da temperatura de 25° C como referéncia para um pais de climas diversos.

Sob essa perspectiva, 0 Departamento de Transportes de Nova Jersey (EUA), em
colaboracdo com a Administracdo Federal de Rodovias dos Estados Unidos (Federal Highway
Administration - FHWA) (FHWA, 2009), propbés um catalogo que especifica, em fun¢do da
frequéncia e da temperatura, valores de modulo dindmico recomendaveis de acordo com as
diferentes usinas fornecedoras de mistura asfaltica da regido e seus respectivos tipos de
composicao.

Embora a temperatura de 40° C nédo conste no citado documento (FHWA, 2009), as de
37.8° C (100° F) e 54.4°C (130° F) estdo disponiveis e, por meio de interpolacéo, é possivel
realizar uma estimativa. Desse modo, na pior condi¢cdo (1Hz e 40° C), os valores de modulo
dindmico, para as diferentes composic¢des asfalticas de Nova Jersey (EUA), variam de 684 MPa
a 1952 MPa, intervalo que ndo compreende os 400 MPa obtidos para o concreto asfaltico com
ASAC.

Por conseguinte, ainda que o concreto asfaltico (CA) com ASAC seja recomendavel
guanto a RT preconizada pela norma nacional (CUNHA, 2018), quando analisado sob a
expectativa de abordagens mais recentes, que levam em conta a reologia do compdsito, ha
indicativo de que poderia ndo atender ao esperado, a depender da temperatura ambiente e
velocidade do trafego. Por outro lado, é importante levar em consideragdo que, segundo Silva
(2014), o CAP utilizado na cidade ndo é o mais adequado ao clima local, o que pode
comprometer o desempenho do concreto asfaltico.

Além disso, é importante explicitar que, para uma avaliacdo fidedigna, estudo
semelhante ao realizado pela FHWA (2009) deveria ser conduzido no @mbito local, levando em
conta, de igual forma, as particularidades de cada regido. Essa questdo traz também a reflexdo

0 uso do método tradicional tido como referéncia de especificacdo no pais que, ao desconsiderar
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0 comportamento reoldgico do CA, pode estar, muitas vezes, superestimando o desempenho
mecanico das misturas asfalticas.

Concernente ao plano cole-cole (Figura 21b), de igual modo, tanto Huet-Sayegh quanto
2S2P1D e GHS demonstraram boa previsao, exibindo Rz em torno de 99% para ambos, E; e
E>, no trecho ascendente das curvas. Contudo, dada a limitacdo imposta pelos dados
experimentais disponiveis, em trabalhos futuros com participagdo do ASAC, € necessario
investigacdo da eficiéncia dos modelos no segundo trecho das curvas (descendente), isto é,
temperaturas abaixo de 25° C precisam ser estudadas. Isso porque, avaliando a Figura 21b,
nota-se que os dados que compdem a curva experimental estdo compreendidos no intervalo de
25° C a 55°C, ou seja, 0 primeiro trecho da curva representa 0 comportamento reoldgico da
mistura asfaltica até a faixa das altas temperaturas, quando a rigidez do composito asfaltico
diminui e 0 médulo elastico (E1) exibe seus menores resultados.

Analogamente, decrescendo a temperatura a valores abaixo de 25° C, perceber-se-ia
aumento de rigidez do compdsito asfaltico e, consequentemente, de Ei, sendo possivel
visualizar o segundo trecho da curva no plano cole-cole, em outros termos, o intervalo que
compreende o comportamento reoldgico até a faixa das baixas temperaturas. Acrescente-se que,
na oportunidade dos ensaios conduzidos por Silva (2014), ndo havia métodos nacionais
estabelecidos oficialmente para realizacdo dos experimentos e, mesmo apds quase uma década,

0 ensaio de flexdo a quatro pontos permanece sem norma especifica no pais.

Figura 22 — Espaco de Black com dados experimentais e te6ricos
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Fonte: o autor

Na Figura 22, plota-se o diagrama do Espaco de Black com resultados laboratoriais e

preditos por Huet-Sayegh-C1Ca, 252P1D-C1C; e GHS-C1Ca. Nele, € estabelecida uma relacéo
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entre modulo dindmico e angulo de fase. Segundo Mensching et al. (2015), uma caracteristica
desse diagrama no estudo de misturas asfalticas é um valor de pico do angulo de fase que, no
concreto asfaltico com ASAC, parece estar entre 35° e 40°, ponto a partir do qual diminui.
Outros trabalhos, como o de TAN et al. (2020) e AHMAD et al. (2020), também obtiveram
picos dentro desse intervalo.

Esse comportamento do angulo de fase, caracterizado por aumento até o valor de pico
seguido de diminuicdo gradual, ocorre devido a interacdo do ligante asfaltico com o agregado
(MENSCHING et al., 2015). Em baixas temperaturas, a volumetria da mistura e a rigidez do
ligante controlam o comportamento (MENSCHING et al., 2015). Em altas temperas, devido a
baixa rigidez e fluxo viscoso do ligante asfaltico, a estrutura do agregado passa a dominar o
comportamento (MENSCHING et al., 2015). Acrescente-se que, quanto mais proximo de 90°
0 angulo de fase estiver, mais o composito asfaltico tende exibir a caracteristica viscosa e,
quanto mais tender a 0°, mais evidenciara a propriedade elastica (BALBO, 2015).

Ou seja, a medida em que a temperatura se eleva, diminui o poder de aglutinagéo que o
ligante asfaltico tem de preservar a organizacdo estrutural que o mantém. A rigidez da mistura,
por sua vez, diminui, acrescendo o angulo de fase. Se ndo houvesse os agregados, o angulo de
fase poderia continuar aumentando e tendendo a 90°, no entanto, quando o cimento asféltico de
petroleo (CAP) perde o dominio da rigidez, o intertravamento proporcionado pelo agregado
assume o controle, impedindo que o incremento do angulo de fase continue.

Com isso, infere-se que o ponto de inflexdo compreendido entre 35° e 40° na Figura 22
representa 0 momento no qual o dominio da rigidez da mistura asféaltica transita do CAP para o
agregado, de modo que as variagbes que podem ocorrer apds esse ponto resultam,
principalmente, da resposta do agregado a alternancia da frequéncia de carregamento, ja que o
ligante atingiu o seu limite de influéncia.

Referente a previsdo dos modelos, para valores de ¢ até 30°, todos se adequaram aos
dados laboratoriais, com coeficiente de determinagdo R? variando entre 98% e 99%. A partir
dai, embora Huet-Sayegh e GHS tenham predito resultados mais proximos, todos se mostram

distantes do esperado, com 2S2P1D sendo o que mais divergiu.

5.3. ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS
A construcdo da curva experimental mestra implicou a determinagdo dos fatores de
translacéo horizontal (a) associados as temperaturas de ensaio que, por sua vez, possibilitaram

o calculo do pardmetro T = 7, por meio de regressao linear (Figura 23), conforme definigdo da
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Equacdo 112. Na Figura 23, ao substituir o valor de a; = 1 na equagao da reta, ou seja, o valor
de a; na temperatura de referéncia (40° C), resulta t = 7, = 1.63E — 03 s. Como todos 0s
modelos tém origem em Huet-Sayegh, T tem a mesma definicao e valor para todos os modelos

conforme se constata na Equacéo 29.

Figura 23 — Regressdo linear utilizada na determinag&o do pardmetro t
1
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Fonte: o autor

O tempo caracteristico T =1, Vvaria com a temperatura de referéncia, € uma

caracteristica intrinseca do material e denota o tempo de atraso para que o comportamento

elastico ocorra em decorréncia da parcela viscosa (WU et al., 2018; WANG et al., 2022).

Tabela 7 — Pardmetros dos modelos avaliados, coeficientes de ajuste e pesos usados na minimizagdo dos

erros
Parametros Modelos
Huet-Sayegh-CiC» 2S2P1D-C:C» GHS-CiC»
Ey (MPa) 0 36.80 0
E. (MPa) 4108.98 5365.16 4250.16
k 0.21 0.16 -
h 0.33 0.43 -
k4 - - 0.072
k, - - 0.33
ks - - 0.307
é 0.84 2.32 1.08
T () 1.63E-03 1.63E-03 1.63E-03
B - 5049.93 -
Coeficientes de ajuste Huet-Sayegh-C:Cz 252P1D-C:C2 GHS-CiCs
C, 1.14 0.99 0.79
C, 1.60 1.36 1.07
Pesos Huet-Sayegh-C:Cz 2S2P1D-CiCo GHS-C:Ce
P, 0.31 0.11 1.00
P, 2.23E-07 3.84E-07 1.00

Fonte: o autor
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Apos calculado T = 1ty = 1.63E — 03 s, procedeu-se a calibragdo dos modelos de Huet-
Sayegh-C1C», 2S2P1D-C;C> e GHS-C1C, conforme item 4.4 da presente dissertacdo, o que
implicou as informagdes contidas na Tabela 7. Na tabela 7, o pardmetro E,, € equivalente ao
maodulo puramente elastico (NILSON et al., 2002) e exibiu maior valor para o modelo 252P1D-
C1C: referente & Huet-Sayegh-C1C2 e GHS-C1C», 0s quais alcangaram resultados proximos.

Respeitante a E,, trata-se de uma grandeza referente a resisténcia residual em altas
temperaturas (NILSON et al., 2002) e, no presente trabalho, foi nulo em todos os modelos
avaliados, com excegéo de 2S2P1D-C;C». Atinente a §, fungdo da natureza do ligante e da curva
granulométrica (Almeida et al., 2018), no modelo 252P1D-C;C, foi superior aos demais em
aproximadamente 115% (GHS-C1C:) e 176% (Huet-Sayegh-C1C>).

Os parametros k e h, comuns aos modelos de Huet-Sayegh-C:C> e 2S2P1D-C;Co,
referem-se as tangentes que passam pelos trechos descente e ascendente da curva no plano cole-
cole, respectivamente (OLARD e DI BENEDETTO, 2003). Referente a k, obteve-se resultado
cerca de 31% maior em Huet-Sayegh-C1C,. Concernente a h, foi em torno de 30% superior no
modelo 2S2P1D-C;C». Ainda pertinente ao 2S2P1D-C;C,, tem-se B, que controla a inclinagdo
da curva mestra em baixas frequéncias, de modo que, quanto maior for o seu valor, maior sera
o0 de |E*| (YUSOFF et al., 2013). Nessa pesquisa, B resultou em 5049.93.

Particulares do modelo GHS-C1C», K1, K2 e K3 variaram de 0.072 a 0.33. A natureza
desses parametros necessita de melhor investigacdo em pesquisas posteriores, ja que, durante
investigacao bibliogréfica para o presente trabalho, o artigo dos autores que propdem o modelo
foi a Unica referéncia, e ndo entra no mérito. No entanto, possivelmente, representem tangentes
a curva do plano cole-cole, uma vez que, assim como Huet-Sayegh-C1C, e 2S2P1D-C:Cy,
advém dos elementos parabdlicos.

A insercédo dos pesos P1 e P> na Equacgéo 116 foi o primeiro recurso adotado na busca
de adequar os modelos aos dados experimentais, relacionando P; ao mddulo de armazenamento
(E1) e P2 a0 modulo de perda (E2) (Tabela 7). A intencéo inicial foi induzir o Solver a melhorar
as iteracOes onde havia maior dificuldade de se alcangar o que era esperado dos modelos, o que,
de fato, aconteceu, embora ainda aguém do que se observava nos artigos cientificos. 1sso
motivou, posteriormente, a adogdo dos coeficientes C; e Co.

As Equacdes 114 e 115 representam, respectivamente, 0 médulo de armazenamento e
de perda tedricos referentes a todos os modelos avaliados. Nota-se nelas que E,, e E, s&0
constantes e A e B, varidveis. Dessa forma, verifica-se que os resultado de Ei e E> sdo

influenciados, principalmente, por A e B. Tem-se ainda que, ao analisar isoladamente os termos
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—BoFo) (C;A) naEquacdo 114, e —BoFp) _ (C,B ) na Equacdo 115, observa-se que A é
(€102+(C,B)% ~ 1 "7 (C1A)?+(CB)? V2 ’
determinante para o resultado final de E1, assim como B é para E». Tal implicag&o recai também

sobre C1 e Cy, relacionando-os a E: e E», respectivamente.

(Eoo - EO)

E; =E
=Rt (B

4) (114)

_ (Eoo - EO)
(G A)? + (C,B)?

E, (C2B) (115)

S= JP1 Z(E1 —E)?+ P, Z(Ez —E)?  (116)

Na Tabela 7, ao associar P e C1 e também P, e Co, em Huet-Sayegh e 2S2P1D, nota-se
que os valores dos pesos P1 sdo diretamente proporcionais aos coeficientes C1, enquanto 0s
pesos P2 sdo inversamente proporcionais aos de C,. Tem-se ainda que os coeficientes C» séo
maiores que 0s C1 nos modelos citados.

Ainda em relacdo a Huet-Sayegh-C1C, e 2S52P1D-C:C,, observando os valores de Co,
percebe-se que representam uma compensacdo maior comparados aos resultados de Ci nas
Equacdes 114 e 115, isto é, na minimizacdo dos erros, espera-se menor “esfor¢o” do Solver
para ajustar E> na Equag&o 116, uma vez que Co, por si, ja realiza boa parte do ajuste. 1sso pode
refletir os valores infimos de P2, ou seja, pouco refino foi ainda necessario para que se
atingissem os melhores valores de Eo.

No caso dos coeficientes C1, por serem menores relativos aos C,, maior “esfor¢o” foi
requerido na minimizacdo dos erros, o que pode ter resultado na obtencéo de pesos P1 maiores.
O modelo GHS, em particular, exibiu P1=P>=1, indicativo de que a simples inser¢do de C1 e C>
foram suficientes em ajustar o modelo sem necessidade de refino adicional na minimizagéo dos
erros.

Os coeficientes C1 e C» possibilitam ainda avaliar em que nivel A e B necessitaram de
ajuste para que E1 e E> se adequem ao que se obteve em laboratorio. Na Tabela 7, para o modelo
de Huet-Sayegh-C1C,, C1 e C> resultaram em, respectivamente, 1.14 e 1.60, isto é, para que
houvesse concordancia entre o que ensaios forneceram e o que foi predito pelo modelo, um

aumento de 14% e 60% nos respectivos valores de A e B foi necessario, o que pode inferir que
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0 modelo de Huet-Sayegh-C1C. apresenta maior sensibilidade na previsibilidade de E> alusivo
aos dados experimentais.

No caso de 2S2P1D-C:Ca, Cy reduziu A em 1% e C, acresceu B em 36%, indicativo de
que, nesse modelo, a previsdo de E tende a ser mais sensivel aos dados experimentais (Tabela
7). Ja para 0 modelo GHS-C1C», tem-se C; = 0.79 e C2=1.07, o que o difere dos demais por
exibir reducdo de 21% em A e um aumento de apenas 7% em B, apontando para uma
sensibilidade menor de E> aos dados experimentais, 0 que, nesse sentido, o coloca em vantagem
relativo a 2S2P1D-C;C; e Huet-Sayegh-C1C. (Tabela 7).

E importante destacar que os coeficientes de ajuste foram incorporados as Equacdes 114
e 115, nas quais estdo contidos outros valores que compdem o resultado final. Dessa forma,
seus valores, por si, ndo refletem integralmente o que € predito pelos célculos, mas
possivelmente vislumbrem em que aspecto pode haver maior ou menor debilidade dos modelos
na capacidade de prever os resultados laboratoriais.

Isto posto, enquanto C; e C; realizam um ajuste “grosso” nos calculos, P1 e P> parecem
contribuir para um ajuste “fino”. Porém, cabe destacar que, na literatura, durante revisao
bibliografica para a composicdo do presente trabalho, ndo se identificou a utilizacdo desses
recursos para aprimoramento dos resultados oriundos dos modelos estudados, sugere-se, assim,
que podem ser uma proposta de solucdo inédita e Gtil ao estudo de materiais alternativos, uma
vez que os modelos estudados foram concebidos, primariamente, para uso em concretos
asfalticos convencionais. Recomenda-se, adiante, uma avaliacao estatistica dos coeficientes e
dos pesos para melhor compreenséo de suas correlacdes.

Os modelos Huet-Sayegh-C1C>, 252P1D-C1C, e GHS-C1C> também foram comparados
guanto a sua acuracia na previsao do médulo dindmico (|[E*|), dos médulos de armazenamento
(E1) e perda (E2), bem como do angulo de fase (¢). Seguindo o demonstrado em Silva (2014),
avaliou-se ainda o desempenho dos modelos quanto as frequéncias reduzidas f em baixa (f <1
Hz), média (1 Hz < f <3 Hz) e alta intensidade (f >3 Hz).

Na Figura 24, por meio do coeficiente de determinacdo R?, os modelos Huet-Sayegh-
C1C, 252P1D-C;1C> e GHS-C1C> sdo avaliados quanto aos dados experimentais. Na Tabela 8,

estuda-se o desempenho deles quanto as zonas de baixa, média e alta frequéncia.
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Figura 24 — Acuracia dos modelos de Huet-Sayegh-C1C; (a), 2S2P1D-C;C; (b) e GHS-C1C; (c) na previsao do

maédulo dinamico |E*|
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Tabela 8 — Avaliacdo dos modelos por faixa de frequéncia
Frequéncia reduzida (f)
Modelo Baixa (f <1 Hz) Média (1 Hz < f < 3Hz) Alta (f >3 Hz)
R2 R2 R?
Huet-Sayegh-C1C, 0.9509 0.9769 0.9980
252P1D-C,C; 0.9784 0.9770 0.9983
GHS-C.C, 0.9856 0.9771 0.9981

Fonte: o autor

Em geral, apds insercéo dos coeficientes C1 e Cz, todos os modelos foram eficientes em

prever os valores de |[E*|, conforme se observa pelos R2 superiores a 99% (Figura 24). Huet-

Sayegh-C1C», 2S2P1D-C1C, e GHS-C1C> previram 0 mddulo dindmico menor que o obtido em

laboratério, com resultados em média 0.79%, 4.97% e 2.51% menores que 0 experimental,

respectivamente. Isso indica que, comparados a Huet-Sayegh-C1C>, os demais modelos

estimam modulos dindmicos menos rigidos.

Embora, via de regra, estimativas satisfatorias tenham sido alcancadas, ao particularizar

0 estudo de |E*| por faixas de frequéncia reduzida (Tabela 8), outros aspectos podem ser melhor

observados. Por exemplo, em baixa intensidade (f <1 Hz), GHS-C.C; foi o mais preciso (R? =

98,56%) e Huet-Sayegh-C:C, aquele com menor acurécia relativo aos demais (95,09%). Na

faixa de médias (1 Hz < f < 3 Hz) e altas frequéncias reduzidas (f >3 Hz), todos exibiram

resultado similar.
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Figura 25 — Acuracia dos modelos de Huet-Sayegh-C;1C; (a-b), 252P1D-C;C; (c-d) e GHS-C;1C; (e-f) na
previsdo dos mddulos de armazenamento (E1) e perda (Ez)
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De forma geral, com os devidos ajustes, todos os modelos fizeram boa previsdo também

dos mddulos de armazenamento (E1) e de perda (E2), segundo a Figura 25a-f. Especifico a Ej,

ainda que por infima diferenca, o0 modelo GHS-C.C, foi mais eficiente. Por outro lado,

concernente a E;, GHS-C1C; foi tdo preciso quanto Huet-Sayegh-C1C,. Com maior rigor, pode-

se dizer que GHS-C;C; foi 0 mais acurado e aquele que melhor representeou o plano cole-cole,

enquanto 2S52P1D-C;C> foi 0 menos acurado entre os trés modelos estudados.

Na media, Huet-Sayegh-C:C> calculou resultados de Ei1 aproximadamente 1.60%

maiores do que aquilo que se obteve em laboratério, ja 2S2P1D-C1C, e GHS-C1Co», alusivo aos
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dados experimentais, previram valores percentualmente menores, em meédia, 2.16% e 0.26%,
respectivamente. Respeitante aos resultados dos ensaios, E> decresceu, em média, 3.75%,
5.75% e 9.59% quanto aos respectivos modelos de Huet-Sayegh-C1C,, GHS-C1C; e 2S2P1D-

C.Co.

Figura 26 — Acuracia dos modelos de Huet-Sayegh-C1C; (a), 2S2P1D-C;C; (b) e GHS-C1C; (c) na previsao do

angulo de fase (¢)
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Fonte: o autor

O angulo de fase (Figura 26) apresentou maior dificuldade de previsibilidade referente
ao médulo dinamico. Tal dificuldade pode ter origem da dispersdo dos dados, ja que, segundo
Nobakht e Sakhaeifar (2018), a afericdo precisa do angulo de fase experimental é desafiadora,
especialmente em baixas frequéncias ou altas temperaturas, onde o ruido dificulta a leitura
adequada do tempo de atraso entre as ondas de carga e deformacdo. Silva et al. (2021) corrobora
esclarecendo que esse fendmeno se da pela interferéncia da vibracao natural da viga durante o
ensaio.

Outro fator, que pode ocasionar erros, esta relacionado a calibracdo do aparato de teste,
o qual, segundo Nobakht e Sakhaeifar (2018), é geralmente regulado com um dispositivo solido
de &ngulo de fase zero. Contudo, a calibracdo adequada deveria utilizar material padronizado,
cuja rigidez e o &ngulo de fase se assemelhassem aos da mistura asfaltica, uma op¢do que ainda
ndo esta disponivel, resultando em certa variabilidade na leitura do angulo de fase.

Isso se refletiu nos coeficientes de determinagdo R? encontrados, com valores de nao
mais que cerca de 90% para Huet-Sayegh-C1C> e GHS-C1C». O modelo 2S2P1D-C;C> assumiu

a estimativa menos eficiente (Rz = 80.80%) relativo aos demais (Figura 24b). Percentualmente,
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em média, os dados tedricos obtidos foram inferiores em 3.73%, 4.16% e 6.06% quando
comparados aos experimentos em respectivo aos modelos Huet-Sayegh-C:C>, GHS-C1C> e
2S2P1D-C;C>. Na previsao dos angulos de fase, novamente, o0 modelo GHS-C:C; obteve o
melhor desempenho frente aos outros. Porém, para uma comparacdo mais acertada, testes
futuros com mais dados e maior refino devem ser conduzidos, dado que todos os modelos, em

certo grau, tiveram sua eficiéncia diminuida pela precisdo dos dados experimentais.
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6. CONCLUSAO

O trabalho proposto superou as dificuldades iniciais de adequacdo dos dados
experimentais aos modelos de Huet-Sayegh, 2S2P1D e GHS por meio da proposta de uma
metodologia que pode ser aplicada a materiais ndo tradicionais, como o concreto asfaltico com
ASAC, agregado essencial para regides com abundancia de argila e caréncia de material pétreo.

A introducdo dos coeficientes de ajuste (C1 e Cz) e dos pesos (P1 e P2) foram
determinantes para uma aproximacdo mais eficiente entre os resultados tedricos e
experimentais. Apos inser¢do desses recursos matematicos, as curvas mestras de todos os
modelos se adequaram bem aos dados experimentais, com coeficientes de determinacdo R2 da
ordem de 99%.

Relativo ao plano cole-cole, igualmente, tanto Huet-Sayegh-C1C> quanto 252P1D-C:C>
e GHS-C:C; tiveram boa previséo, exibindo Rz em torno de 99% para ambos, E1 e E», no trecho
ascendente das curvas.

Quanto a Espaco de Black, houve boa previsdo dos modelos para valores de ¢ até 30°
(98% < R2 <99%). A partir dai, embora Huet-Sayegh-C:C> e GHS-C1C> tenham predito
resultados mais préximos, todos se mostram distantes do esperado, com 2S52P1D-C;C> sendo o
mais divergente, o que pode estar relacionado a dispersdo dos dados.

Na avaliacdo comparativa, em geral, apos insercdo dos coeficientes C1 e Ca, todos 0s
modelos foram eficientes em prever os valores de |E*|, obtendo R2 superiores a 99%. Porém,
ao particularizar o estudo em baixas (f < 1Hz), médias (1 Hz < f < 3 Hz) e altas frequéncias (f
>3 Hz) reduzidas, GHS-C1C> foi o mais preciso e Huet-Sayegh-C:C, aquele com menor
acurécia relativo aos demais. Na faixa de médias e altas frequéncias reduzidas, todos exibiram
resultado similar.

Com os devidos ajustes, de forma geral, todos os modelos fizeram boa previsdo também
dos médulos de armazenamento (Ez1) e de perda (E2). Especificamente E1, ainda que por infima
diferenga, obteve maior eficiéncia de previsdo no modelo GHS-C:C.. Por outro lado,
concernente a E», GHS-C1C, foi tdo preciso quanto Huet-Sayegh-C:C,. Adotando uma
avaliacdo mais conservadora, pode-se dizer que GHS-C1C, foi 0o mais acurado e aquele que
melhor representeou o plano cole-cole, enquanto 2S2P1D-C1C; foi 0 menos acurado entre 0s

trés modelos estudados.
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O angulo de fase apresentou a maior dificuldade de previsibilidade, o que refletiu nos
coeficientes de determinacdo R?, que ndo foram mais que cerca de 90% para Huet-Sayegh-C1C»
e GHS-C1C». O modelo 2S2P1D assumiu a estimativa menos eficiente (R? = 80.80%).

Pertinente a C1 e Cp, sugere-se que sdo responsaveis por um ajuste “grosso” nos calculos,
enquanto P1 e P> parecem contribuir para um ajuste “fino”. Como avaliacdo geral, 0 modelo
GHS-C1C2 mostrou o melhor desempenho no estudo tedrico-experimental do concreto
asfaltico com ASAC. Além disso, a metodologia diferenciada proposta pode ser util no estudo
teorico e laboratorial de compdsitos asfalticos alternativos, dado que os modelos analisados

foram concebidos, primariamente, para concretos asfalticos convencionais.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se 0s topicos a seguir elencados:

¢ Investigar a eficiéncia dos modelos no segundo trecho do plano cole-cole (descendente);

e Estudar o desempenho dos modelos no segundo trecho do diagrama de Black;

e Avaliar em mais detalhes os pardmetros Ki, K2 e Kz do modelo GHS-C:C> a fim de
compreender melhor sua natureza;

e Realizar nimero maior de ensaios para obtencdo de mais dados referentes ao angulo de
fase;

e Auvaliar com recursos estatisticos os coeficientes e 0s pesos para melhor entendimento
de suas correlacBes com os modelos;

e Realizar ensaios de investigacdo quimica no ASAC como difragdo de raios-X (DRX) e
fluorescéncia de raios-X;

e Estudar o CA com ASAC utilizando CAP modificado.
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