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RESUMO

O método vigente de dimensionamento brasileiro de pavimentos atua com trés
pardmetros: indice de suporte, parametros climéticos e trafego. Aliado a isso, 0s pavimentos
sdo um sistema complexo, isto é, compreendem diversas camadas, em especial a camada de
revestimento, que contém na sua composicdo o ligante betuminoso, material cujo
comportamento quanto a deformacdo é dualistico: elastico e viscoso. Para descrever esse
fendmeno, utiliza-se a previsdo do comportamento tensdo-deformacdo mediante analise do
ensaio de mddulo complexo. Para o presente trabalho, foram analisadas duas composicoes
asfalticas, provenientes de trabalhos do Grupo de Pesquisa em Geotecnia (GEOTEC/UFAM):
Concreto Asfaltico (CA), sob flexdo a quatro pontos, e mistura SMA, no tocante ao
comportamento uniaxial de corpos-de-prova cilindricos. A metodologia utilizada foi o ajuste
de curvas baseado nos dados experimentais de Modulo Complexo |E*| e frequéncia, relativo ao
Método dos Minimos Quadrados (MMQ), para que se encontrassem os parametros do Modelo
Reoldgico de Huet-Sayegh. A analise numérica demostrou a aplicabilidade do modelo para
determinacéo do comportamento viscoelastico linear, nas faixas de temperaturas e frequéncias
adotadas.

Palavras-chave: Método dos Minimos Quadrados (MMQ), Huet-Sayegh, mddulo

complexo, mistura asfaltica.



ABSTRACT

The current Brazilian pavement design method works with three parameters: support
index, climatic parameters and traffic. Allied to this, the floors are a complex system, that is,
they comprise several layers, especially the asphalt concrete, which contains in its composition
the bituminous binder, a material whose behavior in terms of deformation is dualistic: elastic
and viscous. To describe this phenomenon, the stress-strain behavior prediction is used by
analyzing the complex modulus test. For the present work, two asphalt compositions from the
work of Geotechnical Group (GEOTEC/UFAM) were analyzed: Asphalt Concrete (CA), under
four-point bending test, and SMA mixture, with respect to the uniaxial behavior of cylindrical
specimens. The methodology used was the adjustment of curves based on the experimental data
of Complex Modulus |E*| and frequency, relative to the Ordinary Least Squares (OLS), to find
the parameters of the Huet-Sayegh Rheological Model. The numerical analysis demonstrated
the applicability of the model for determining the linear viscoelastic behavior, in the adopted
temperature and frequency ranges.

Keywords: Ordinary Least Squares (OLS), Huet-Sayegh, complex modulus, asphalt

mix.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O pavimento é um sistema complexo, compreendendo varias camadas com diferentes
materiais, que sdo dimensionadas de acordo com trafego atuante e condi¢des ambientais (KIM,
2007)

O dimensionamento de pavimentos empregado no Brasil, intitulado Método DNER, de
1960, requer trés parametros para sua implementacao, representativos da capacidade de suporte
das camadas, condigdes climaticas e o trafego (DNIT, 2006). Trata-se de um procedimento
empirico, com parametros de campo provenientes da pista experimental da Associagdo
Americana de Rodovias e Transportes (American Association of State Highway and
Transportation Officials — AASHTO).

Em outra vertente, tem-se a avaliacdo funcional dos pavimentos nacionais pela
Confederagdo Nacional de Transportes (CNT, 2019). Anualmente essa entidade realiza
pesquisa para avaliar a qualidade da malha rodoviaria nas cinco regides do Brasil. O Amazonas,
Estado pertencente a Regido Norte, tem suas rodovias classificadas como regular (686 km —
65,5%), ruim (79 km — 7,6%) e péssima (281 km — 26,9%). Em resumo, ndo foram constatadas
vias que se enquadrassem no aspecto 6timo e bom, isto é, em perfeito estado, com garantia de
um trafego seguro. No tocante a custos, esses defeitos influenciam no aumento do consumo de
combustivel e acarretam despesas gerais com reparo e manutencdo dos veiculos (ISLAM e
BUTTLAR, 2012).

Especifico a Manaus, capital do Estado do Amazonas, no aspecto visual, as vias
apresentam diversos sinais de deterioracdo, englobando mdultiplas anomalias, entre elas:
ondulaces, panelas, trincas, remendos e desgaste. Muitas dessas patologias sdo causadas ndo
somente por inadequado dimensionamento, mas também por deficiéncia de materiais, auséncia
de manutencdo periddica ou negligéncia na execucdo dos pavimentos (HUANG, 2004;
CAVALCANTE et. al, 2012).

Em outro aspecto, ndo menos importante, tem-se a problematica dos insumos naturais,
por conta de sua disponibilidade finita, adicionado as condi¢fes limitantes de ocorréncia de
materiais pétreos em superficie, caso de Manaus. Essa escassez suscita 0 estudo de materiais
alternativos, tornando-se um imprescindivel campo de pesquisa para a construcao civil. Por sua

vez, a engenharia vem estudando-os com o fito de emprega-los em suas obras, aliado a
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importante compreenséo da preservacio ambiental (CHOUDHARY et. al, 2020); (PEREZ et.
al, 2012)

Nesse contexto, tem-se registro na literatura o Agregado Sinterizado de Argila
Calcinada, oriundo de solo argiloso, cujos estudos citam que composicGes asfalticas a quente
contendo esse material alternativo melhoraram as propriedades mecénicas de rigidez,
susceptibilidade a deformacdo permanente (SILVA et. al, 2015) e resisténcia a flexdo
(SPINOLA et. al, 2019). Ressalta-se, ainda, pesquisas que mostram o desempenho mecanico
satisfatério de formulagGes com esses agregados calcinados quanto a resisténcia a tracdo e ao
modulo de resiliéncia, comparado a misturas com agregados convencionais (FROTA et. al,
2007). Também se verifica na bibliografia resposta de misturas asfalticas com ASAC
mostrando elevada rigidez a altas temperaturas e baixas frequéncias. Portanto, uma alternativa
promissora para regides com clima quente, caso da Regido Amazonica (SILVA et. al, 2014).

Salienta-se adicionalmente que, no Brasil tem-se recentemente disponibilizado para um
dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos o método MeDiNa (VENDRUSCULO
et. al, 2018), que prevé comportamento elastico linear com referéncia as misturas asfalticas
representado pelo Modulo Resiliente. Contudo, pela presenca sobretudo do asfalto, faz-se
necessario analisar o comportamento da parcela viscosa. Tal averiguacdo é imprescindivel ao

estudo das propriedades desse tipo de composigéo.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Geral

Analisar composicGes asfalticas com a insercdo do Agregado Sinterizado de Argila

Calcinada (ASAC), baseada no modelo reolégico de Huet-Sayegh.

1.1.2 Especificos

a) Discretizar as parcelas reais e imaginarias do Modelo Reoldgico Linear de Huet-
Sayegh;
b) Realizar ajuste linear com os pardmetros experimentais do ensaio de Médulo Dindmico

de duas composigdes asfalticas: Concreto Asfaltico (CA) e Stone Matrix Asphalt (SMA)
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c) Comparar os dados experimentais com o Modelo Reoldgico Linear de Huet-Sayegh

(tedrico).
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CAPITULO 2

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 REOLOGIA

A natureza dos materiais é descrita de acordo com sua capacidade de resistir ou
transmitir tensdes e, quando expostos a esfor¢cos mecanicos, podem se deformar de forma
elastica ou plastica.

Em concordancia com a lei de Hooke, um material ao ser submetido a tensdes que
impliquem em deformagdes ndo-permanentes, ao retirar-se tais solicitacGes retorna ao seu
estado original, ou seja, tem-se um comportamento reversivel ou elastico (TIMOSHENKO e
GOODIER, 2017). No caso dos materiais viscosos ideais, relativo a lei de Newton, esses se
deformam sucessivamente e irreversivelmente ao receberem esforgos externos e manifestam
resisténcia ao escoamento. Em sintese, a energia de deformacdo ndo € recuperada ao retirar-se
o esforco aplicado, pois ela se dissipa, em formato de calor.

Né&o obstante, diversos materiais ndo apresentam tais comportamentos ideais em carater
isolado, ou seja, elastico ou viscoso. Caso dos materiais viscoeldsticos que mostram
especificidade dualistica, no qual parte da tenséo aplicada é acumulada e parcialmente dissipada
em forma de energia calorifica, conforme estabelece Betten (2008).

Consoante KIM (2007), a reologia consiste em uma ciéncia destinada ao estudo dos
materiais cuja deformacéo é variavel com a carga e tempo de aplicacdo. Como exemplificador,
tem-se o ligante asfalto, material polimérico, cujas caracteristicas intrinsecas se alteram em
razdo da temperatura e frequéncia de carregamento. Pertinente a sua superestrutura molecular
complexa, suas propriedades se modificam em funcdo do tempo, ou seja, comportam-se como
solidos em periodos curtos e em situacdes de cargas aplicadas instantaneamente, tendem a
apresentarem-se como fluidos viscosos (NAVARRO, 2017).

Especifico ao concreto asfaltico, material formado por agregados minerais e ligante
betuminoso, exibe caracteristicas viscosas a altas temperaturas € um comportamento mais
elastico a baixas temperaturas (AURANGZEB et al., 2017). Em situacdes de servico, esta
sujeito a acdo de carregamentos a uma dada frequéncia da passagem de veiculos, em
conformidade com a temperatura ambiente (BARRA et. al, 2012)
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Em complemento, ressalta-se que, as misturas asfalticas com caracteristicas elasticas e
viscosas, quando submetidas a pequenas deformacgdes, porquanto possuem desempenho
mecéanico dependente do tempo, devido a fluéncia, exibem o comportamento conhecido como
creep, que consiste no acréscimo da deformacdo em relacdo ao tempo com aplicacdo de uma

carga constante.

2.2 MODELOS FiSICO-MATEMATICOS VISCOELASTICOS

Concernente as particularidades do concreto asfaltico, em razdo de mostrar um
desempenho reoldgico viscoelastico, existem modelos que buscam simula-lo, mediante
aplicacdo das caracteristicas intrinsecas dos materiais participes associado ao comportamento
da mistura asfaltica. Em geral, mostram a presenca de dois elementos: mola (parte elastica) e
amortecedor (componente viscosa), combinados em diferentes arranjos, visando representar a
interacdo da deformacdo com o tempo, que, respectivamente, reproduzem a elasticidade do
material e a simulam a dependéncia do tempo, seja no carregamento ou descarregamento
(Betten, 2008). A seguir, sdo expostos os modelos fisico-matematicos viscoelasticos, em que
os indices m e p sdo empregados para descrever, respectivamente, os elementos fisicos mola e
amortecedor; €; a deformagdo; 1, a tensdo; E o moédulo de elasticidade; n a constante de

viscosidade e t o tempo.

2.2.1 Modelo de Maxwell

Consoante a Figura 2.1, o modelo de Maxwell, proposto por James Clerck Maxwell,
consiste em uma mola e de um amortecedor dispostos em série. As tensdes sao iguais nos dois
elementos e a deformacao é a soma das deformacdes especificas de cada elemento (FINDLEY,
et. al, 1976). As Equacdes 2.1 e 2.2 sdo, respectivamente, a deformacgado nos componentes mola

e amortecedor, enquanto a Equacgéo 2.3 a soma desses.
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Figura 2.1 - Modelo de Maxwell

- E
n
Tz
(ea)y =2 (80), =2 @Y
(e, =32 22)
£ = (), +(22), :%J; 23

Na Equacdo 2.4, tem-se a deformacdo em funcdo do tempo, devido a uma tensdo

constante (tzz) aplicada instantaneamente, determinada na situagéo de fluéncia.

—j' dt—j.&dt’Jr_t[T“—(t,)dt’ (2.4)
gzz —OEZZ —0 E J 7 .

Ao empregar as seguintes premissas, ¢ — % e1,(t)= (rzz )0 na Equacéo 2.5, tem-
zz t

se como resultado a deformacdo variavel com o tempo na Equacdo 2.6, mediante resolucéo

algébrica.
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jf—gdt'zij%dt'zéjdrzz 7 (Fa), (2.5)

t (2.6)

Na situagdo de relaxacéo, a tensdo em funcéo do tempo é encontrada com o auxilio das

consideragdes: €27 = (€22)0,t>0¢€ ¢ — % — 0, aplicadas na Equacéo 2.7. As Equacdes 2.8 e
zz t

2.9 sdo resultados de manipula¢fes matematicas, originando a expressao da tensdo dependente

do tempo (Equacéo 2.10).

1%4_1-&—0 27
Edt 7 @7)
d E
- Eg (2.8)
TZZ ’7
f druz_jgdt, (2.9)
(722)o Ty 0 n
,Et
7, =(7,),e " (2.10)

Na determinacdo do modulo complexo (Equagdo 2.11) adota-se que t7; € funcdo da
temperatura, logo, a aplicacdo do principio da sobreposicdo frequéncia-temperatura é aceitavel
(MINHQOTO, 2005).

ot Ew’n?+iE20n
l+iwr E2+ w?n?

E*(w)=EXx (2.11)

As variaveis sao:

a) E*(®w)=modulo complexo;



22

b) i=namero complexo;

€) o = frequéncia angular relacionada com a frequéncia de carregamento f;

d) t=tempo de relaxacdo que se define como a relagéo entre a viscosidade 1 e a rigidez
E;

e) E =rigidez do elemento elastico;

f) m = viscosidade do elemento viscoso.

2.2.2 Modelo de Kelvin

Na configuracao, ilustrada na Figura 2.2, representativa do modelo idealizado por Lord
Kelvin, o amortecedor e mola estdo dispostos em paralelo, ou seja, as deformacdes sao iguais
nos dois elementos e a tensdo ¢ a totalizacdo das tensbes de cada elemento, mencionados na
Equacdo 2.12 e 2.13, resultando na Equacgéo 14 (FINDLEY, et. al, 1976).

Figura 2.2 - Modelo de Kelvin

= 1
-
(%2 ) = B (2.12)
(TZZ )amortecedor = néZZ (213)

7'-ZZ = 776.‘22 + EgZZ (214)
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Levando-se em consideragdo o principio de que Tz = (Tzz)o, temM-Se 0S SUCEeSSIVOS

calculos nas equacdes 2.15 e 2.16.

né, +Eg, =1, (2.15)

2-zz = (Tzz )0 (2.16)

Nota-se que, a expressdo 2.17 € uma equacdo diferencial linear ndo homogénea de

primeira ordem, logo, nas equacdes subsequentes, 2.18 a 2.20, busca-se encontrar uma solugéo.

E,+—¢&, = (2.17)
n n
. E
Ept—&, = 0 (2.18)
n
de, E
—*+—¢, =0 (2.19)
at 7
d E
fn ==t (2.20)
gZZ 77

Na Equacdo 2.21, a € uma constante proveniente da integracdo da Equagéo 2.20.

E
Ing,, =——t+a (2.21)
n

Ao combinar propriedades logaritmicas, a fim de manipular algebricamente a expressao

2.21, o resultado é mostrado na Equacao 2.22.

e, =e" =e%” =ce” (2.22)
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A solucgéo particular para a equacao diferencial linear ndo homogénea é encontrada por

inspecdo, mediante aplicacdo da Equacéo 2.23.

g, - % (2.23)

A solucgéo geral consiste na soma das soluc6es, conforme Equacgéo 2.24. Para determinar

a constante, usa-se a condigao inicial de que € =0 e t = 0, segundo a expressao 2.25.

_E (z' )
g, =ce’ +€ (2.24)
c:—(T“)(’ (2.25)

Enfim, a deformacdo em funcao do tempo é dada pela Equacdo 2.26, ao combinar-se as

variaveis encontradas no decorrer das operacfes matematicas.
E
T —1t
. 2_@(1_6 ; J (2.26)

O modulo complexo se define com as mesmas propriedades citadas no modelo de

Maxwell, dando origem a Equacdo 2.27.
E*(w)=E+ion (2.27)

Segundo Melo (2014), os modelos analogicos de Maxwell e Kelvin, ndo descrevem
corretamente o comportamento complexo dos materiais asfalticos. Ndo obstante, a associacao
de modelos busca simular a maioria dos materiais viscoelasticos e eliminar algumas
inconsisténcias encontradas nos modelos simples. O modelo de Burgers, na se¢do 2.2.3, é um

exemplo.
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2.2.3 Modelo de Burgers

Neste modelo, os padrdes de Maxwell e Kelvin (Figura 2.3) estdo ligados em série, por
conseguinte, as tensbes sdo iguais nos dois componentes, conforme Equacdo 2.28, e a
deformacdo é a soma em cada componente, de acordo com a Equagdo 2.29 e 2.30. Para
resolucdo das equacdes, sdo utilizadas as componentes de Maxwell e Kelvin calculadas,
respectivamente, nas se¢des 2.1.1.1 e 2.1.1.2, e recapituladas nas equacgbes 2.30 e 2.31
(SHAMES e COZZARELLLI, 1997), resultando na Equacéo 2.31.

Figura 2.3 - Modelo de Burgers
A

s T

E;

= |

n:
i Tll
=% =17 (2.28)
E=&y t& (2.29)
. Ty T
En :EMJF—M (2.30)
1 Th

Méx + Exé =7 (2.31)
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Da Equacéo 2.29, obtém-se a Equacéo 2.32, por derivagéo.
E=6, +6, (2.32)

Utiliza-se a variavel isolada ¢, da Equacdo 2.31 e &, da Equagéo 2.29 substituindo-as

na Equacéo 2.31, dando origem a expressao mostrada na Equacao 2.33.
m(é—éy)+E(e—¢y) =1 (2.33)
Ao derivar-se a Equacdo 2.32, em relacdo a t, resulta a Equacéo 2.34.
m(£—&y)+E(6—6y) =1 (2.34)
Com a derivada temporal da Equacéo 2.30, o resultado é mostrado na Equacéo 2.35.
T 7

‘.S:M :E-I__ (235)
1 Th

Substituindo a Equacdo 2.35 na Equacdo 2.34, verifica-se o resultado na equacéao 36.
miLEE+mEEE=nn,t +(En, +Em +Emn)i +EEr (2.36)

A deformacdo em funcdo do tempo é dada pela soma das deformacBes em cada

componente, isto é, de Maxwell e Kelvin, obtidas nas se¢des anteriores, segundo a Equacao

2.37,com T =1,

_Ep,
E=&y +& =T, i+l+i 1-e ™ (2.37)
Em E
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2.2.4 Modelos Reoldgicos com Elementos Parabdlicos

Em contraste aos modelos de Maxwell, Kelvin e Burgers, em algumas configuracdes
reoldgicas mais recentes, citadas nas se¢des 2.2.4.1 a 2.2.4.4, consta a insercdo do elemento
parabolico como componente adicional aos elementos mola e amortecedor. O objetivo consiste
em representar com maior exatiddo o comportamento tedrico dos compositos asfalticos,
analogo ao obtido experimentalmente.

Visando caracterizar numericamente o comportamento sob acdo de cargas do
constituinte parabdlico, em caréater isolado, tem-se a Equacdo 2.38 que descreve a deformacao

plastica, nas condicdes de tensdo constante em funcéo do tempo.

) = a(ijh (2.38)
T
As variaveis séo:
a) J(t) = funcéo fluéncia;
b) a = constante adimensional;
c) h=-expoente com valores0<h<1;
d) 1t =tempo caracteristico variante com a temperatura;

e) t=tempo de carregamento

Acrescenta-se, também, a definicdo do mddulo complexo, pela Equacao 2.39.

oy 3 (ia)r)h
E (Ia)r)——ar(h+l) (2.39)

Os elementos da expressao sao:
a) E*(iot) =modulo complexo;

b) i=ndmero complexo;

¢) I =funcdo gama, em que ['(n) = J.t”_le_tdt com n>0
0

d) o = frequéncia angular relacionada com a frequéncia de carregamento f;

e) a = constante adimensional,
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f) h=expoente com valores0 <h<1;
g) 7t =tempo caracteristico.
O tempo caracteristico, variavel presente no modulo complexo, é calculado de acordo

com a Equacéo 2.40.

(2.40)

Em que:
a) O (6) = fator de transformagio a temperatura 0;

b) 1, = determinada mediante uma temperatura de referéncia Ts
Ressalta-se que o fator de transformacdo é determinado pela Equagédo 2.41, com base no

principio proposto por William-Landel-Ferry (MALCOM et. al, 1955).

_Cl (T _Ts)

o9len) = )

(2.41)

Sendo, C; e C; constantes dependentes do material e seus valores obtidos

experimentalmente.
2.2.4.1 Huet

Huet (1963) foi pioneiro desse tipo de arranjo que, em sintese, consiste em uma mola e
dois constituintes parabolicos k e h em série, exemplificado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Modelo de Huet

Igualmente aos outros modelos, a expressao da fluéncia pode ser encontrada baseada na

Equacéo 2.42.
k h
t t
J(t)=i 1+6 (4) +0 (%) (2.42)
E, 'k+l) TI(h+1)
Em que:
a) J(t) = funcéo fluéncia;
b) E, = modulo complexo limite, relativo & condigéo de que W7 —> 0
c) h, k =expoentes parabolicos na premissade 1 >h >k > 0;
d) O = constante adimensional;
e) T =tempo caracteristico;
f) T =fungdo gama.
Deste modo, 0 mddulo complexo do modelo de Huet é exibido na Equacéo 2.43.
E
E*(o) % (2.43)

"1+ 6(i07)  + (iwD) "
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2.2.4.2 Huet-Sayegh

Minhoto (2005) argumenta que o modelo citado anteriormente, de Huet, ndo descreve
precisamente as misturas asfalticas a frequéncias muito baixas ou temperaturas altas. Dessa
forma, foi inserido por Sayegh (1965) uma mola e 0 modulo complexo limite em paralelo,
definindo a configuracdo de Huet-Sayegh, mostrado na Figura 2.5.

Esse modelo modificado configura-se pela associacdo em paralelo de uma mola E; com
um conjunto em série, formado por uma mola de médulo E, —E_ (mddulo vitreo — médulo

elastico) e dois amortecedores viscosos h e k (ZBICIAK; MICHALCZYK, 2014).

Figura 2.5 - Modelo de Huet-Sayegh
G £

.

=EZ Sk
‘]
e
-

Paralelamente, a expressdo para o médulo complexo, consoante com esse modelo,
registra-se na Equacéo 2.44 (PRONK, 2003).

Eoc_Eo

— — (2.44)
1+6(iw7) " +(iw7)

(]

E*(ior)=E, +

Embora esse modelo permita um bom ajuste em misturas com baixas frequéncias, é
necessaria a calibracdao de mais um parametro, o que impede de se obter uma expressdo analitica

para a funcdo de fluéncia no dominio temporal.
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2.2.4.3 252P1D

Adicionalmente, visando aprimorar 0 modelo de Huet-Sayegh, OLARD e DI
BENEDETTO (2003) incluiram um amortecedor. Esse novo modelo € conhecido como
2S2P1D (Figura 2.6). Para o célculo do mddulo complexo, tem-se a expressdo descrita na

Equagao 45, com complementagdo na Equagao 2.46, em que n € a viscosidade Newtoniana.

Figura 2.6 - Modelo 2S2P1D
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E*(ior)=E, + _Ew_EO _ — (2.45)
1+6¢ ™ +(iwr) " +(iwBr)
p=—rl (2.46)

" 7(E,-E,)
2.2.4.4 GHS

Em termos de pesquisas recentes, ZBICIAK e MICHALCZYK (2014) desenvolveram
um modelo generalizado, designado GHS (Figura 2.7), com os preceitos de Huet-Sayegh,
possibilitando a inclusdo de N elementos, cujo mddulo complexo determina-se pela Equacao
2.47.
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Figura 2.7 - Modelo GHS
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E*(iwr)=E, + £ N_,1E° (2.47)
1+(ia)r)_k” +>°6, (ia)ﬂf)_k”
n=1

Zbiciak e Michalczyk (2014) demonstraram a viabilidade do uso do modelo de Huet
modificado, isto €, 0 modelo de Huet-Sayegh e o generalizado, GHS. No entanto, 0 modelo
fracionario proporcionou melhores ajustes de curvas, inclusive no plano Cole-Cole, sendo uma

alternativa para os prototipos reoldgicos.

2.3 MODULO COMPLEXO

O projeto de um pavimento, fundamentado na teoria da elasticidade, necessita de dois
parametros elasticos para cada camada, modulo de Young (rigidez) e coeficiente de Poisson.
No caso da mistura asfaltica, em métodos-mecanisticos empiricos, emprega-se como parametro
de rigidez o modulo dindmico |E*|, pois determina a resposta sob as situacdes de carregamento

oriunda do trafego e em conformidade com as caracteristicas térmicas (AURANGZEB et al.,
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2017). Em decorréncia disso, esse parametro pode substituir o médulo de Young (resiliente).
Em conformidade com MELLO (2008), o mddulo dindmico € o principal representante de um
revestimento asfaltico no programa da AASHTO.

Enfatiza-se que o modulo complexo (E*) apresenta o comportamento viscoelastico
linear das composicgdes asfélticas no intervalo de pequenas varia¢6es de deformacédo e ciclos de
carregamento. Nessas condi¢fes, ao serem submetidas a um tipo de carga senoidal, em
decorréncia da propriedade viscosa, registram um angulo de fase, ou seja, um atraso
demonstrado mediante um pico de deformacdo defasado em rela¢do ao pico de tensdo em um
periodo de tempo (Figura 2.8), enquadrado no intervalo de 0° a 90°. Esse pardmetro para

materiais elasticos mostra =0 e no caso de materiais viscosos ¢=90°.

Figura 2.8 — Angulo de Fase

gouEe

Por outro lado, o carregamento unidimensional senoidal pode ser representado por uma
forma complexa, segundo as equacdes 2.48 e 2.49, em que: o, € a amplitude de tensdo,  é a

velocidade angular relacionada com uma frequéncia f, &, € a amplitude de deformacéo, ¢ ¢ o

angulo de fase e i 0 nimero imaginério (v-1).
o* =0 (2.48)

g* =g, (2.49)
Portanto, o0 modulo axial pode ser obtido pela Equacdo 2.50. A velocidade calcula-se

em concordancia com a Equacéo 2.51, em que f significa a frequéncia (Hz).
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* .
9 _E*(iw) =[ﬁje'w = E, +iE, (2.50)
e* &
w=2rf (2.51)

No plano complexo, a parcela real do médulo complexo é chamada de mddulo elastico
E1, enquanto a parcela imaginaria denomina-se de modulo viscoso Ez, conforme ilustracéo

exposta na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Representacdo cartesiana do médulo complexo
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 A—— -_----------------_---a:u_p
Eq

Fonte: Adaptado Kim (2007)

. . . [0 ) ) .
As relagdes das amplitudes de deformacéo e tenséo ( % j definem o médulo dindmico
0

| E*(w) |, ou seja, valor absoluto do médulo complexo (Equacédo 2.52).

|E*(w)|=JEZ +E, :% (2.52)

0

Em razdo dos fatores frequéncia e temperatura interferirem no comportamento
viscoelastico de um material, o ideal seria obter resposta a qualquer valor desses parametros.
No entanto, existem dificuldades concernentes as limitagdes dos equipamentos e tempos de

ensaios. Por essa razdo, tem-se como artificio matematico a curva mestre do material, que
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possibilita obter o moédulo dindmico, por exemplo da mistura asfaltica, em qualquer temperatura

ou frequéncia, baseado na superposicao tempo-temperatura.

2.4 FLEXAO A QUATRO PONTOS

Na literatura brasileira ndo consta norma padronizada para determina¢do do modulo
dindmico. Atualmente estdo em vigor na literatura as normas AASHTO T342:2019 -
Determining Dynamic Modulus of Hot Mix Asphalt (HMA), ea EN 12697-26:2018 - Bituminous
mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 26: Stiffness. Ressalta-se que a ASTM
disponibiliza a norma D3497 - Standard Test Method for Dynamic Modulus of Asphalt Mixtures
para consulta, todavia, tendo sido encerrada, sem previsdo de substituicéo.

Na pesquisa em apreco, a norma europeia EN 12697-26:2014 seré referéncia para a
metodologia dos ensaios. Em seu texto, encontram-se varios tipos de carregamentos com
diferentes geometrias, entre os quais, flexdo a dois pontos com corpos-de-prova trapezoidais e
flexdo a trés e a quatro pontos usando amostras prismaticas, respectivamente, em seus anexos
A e B. Baseado no anexo B, com a geometria e carregamento adotados como parametros de
teste, tem-se 0 ensaio mecanico sob flexdo a quatro pontos, que é realizado conforme o aparato

explanado na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Flex&o a quatro pontos
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Fonte: Huang (2004)

De acordo com COLPO (2014), essa configuracdo € considerada eficaz para simular o
comportamento em campo, pois possui um adequado fator de correlagdo quando sdo

comparados o0s resultados obtidos em laboratoério relativos ao campo. Além disso, cita que o
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procedimento pode ser realizado mediante tensdo ou deformagéo controlada. Para validacéo de
dados praticos concernentes ao desempenho em campo, TANGELLA et. al (1990) salienta que
é necessaria a determinacdo de um fator laboratério-campo, para validacdo dos resultados
laboratoriais.

Na literatura brasileira, citam-se os trabalhos, que até o presente momento, encontraram
0 mddulo dindmico utilizando o aparato de flexdo a quatro pontos: TORRES (2018), LIMA
(2017), SILVA (2014), COLPO (2014), MELO (2014) e PEREIRA (2012).

2.5 AGREGADO SINTERIZADO DE ARGILA CALCINADA

Silva et. al (2010) define o Agregado Sinterizado de Argila Calcinada (ASAC) como
uma excelente substituicdo ao agregado convencional, pois € possivel obter grandes
quantidades em sua producao, granulometria continua, 0 que acarreta menos vazios na mistura.

Por conta disso, o Grupo de Pesquisa em Geotecnia (GEOTEC/UFAM) vem estudando
h& mais de uma década o emprego desse material visando substituir o agregado convencional,
analisando diversas propriedades mecénicas. A primeira dissertacdo data do ano de 2004, com
0 estudo desse material visando & preservacdo de matérias-primas naturais (Pereira, 2004).
Posteriormente, realizou-se estudo sobre a viscoelastoplasticidade mediante médulo dindmico
uniaxial (Silva, 2011), bem como anélise do comportamento mecanico quanto a resisténcia a
tracdo (RT), modulo resiliente (MR) e vida em fadiga (Cunha, 2014). Em 2014 tambem,
realizou-se a primeira pesquisa empregando vigas prismaticas para analise da flexdo a quatro
pontos (Silva, 2014). Em adicdo, Barbosa (2016) empregou 0 ASAC em misturas SMA,
caracterizadas por resistirem a trafegos intensos, analisando RT, MR e mddulo dindmico. Em
2017, empregou-se o0 estudo de materiais nanomeétricos visando modificar misturas asfalticas
contendo ASAC (Cabral, 2017). Por fim, ROCHA FILHO (2020) realizou uma pesquisa sobre
a viabilidade técnica, econémica e ambiental do emprego do ASAC em misturas asfalticas.

Em adigdo, destacam-se os trabalhos publicados pelo Grupo de Pesquisa Geotécnica
(GEOTEC): (Frota, Nunes e Silva 2003; Frota et al. 2004; Frota, Silva e Nunes 2006b, 2006a;
Frota et al. 2007; Silva et al. 2008; Silva, Nunes e Frota, 2008; Silva et al. 2008; Nunes, Silva
e Frota 2009; Sarges, Nogueira, e Frota, 2010; Valenga et al. 2011; Silva e Frota, 2013; Silva,
Silva e Frota 2014; Silva, Frota e Frota, 2015; Silva e Frota 2016; Cunha et al. 2018; Spinola
et al. 2019). Nos estudos citados, os resultados mecanicos foram satisfatérios, principalmente

a altas temperaturas, ao contrario das misturas compostas por seixo e pedra britada.
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo discutem-se os ensaios com referéncia a caraterizacdo dos materiais, a
dosagem, ao método de execucdo dos corpos-de-prova prismaticos, e a avaliacdo do

comportamento mecanico.

3.1 MATERIAIS

As misturas asfalticas tiveram como constituintes os seguintes materiais: areia, como
agregado miudo; ASAC, na condicdo de agregado graudo; cimento Portland representando o
filer; e o cimento asfaltico de petréleo (CAP), como ligante betuminoso. A Figura 3.1 mostra

0s agregados e ilustra o cimento asfaltico de petréleo.

Figura 3.1 — a) ASAC; b) areia residual; ¢) Cimento asfaltico de petrdleo
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3.1.1 Agregado Miudo

A caracterizacdo da areia natural proveniente de Manaus-AM, realizou-se mediante:

a) granulometria por peneiramento, especificada pela ASTM C136:2014- Standard Test
Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates, que consiste na descricdo da
distribuicdo dos tamanhos de particulas expressa em porcentagem do peso total;

b) os parametros de densidade relativa real (Gsa), densidade relativa aparente (Gsp) €
absorcdo, todos relativos ao procedimento gravimétrico, expostos pela ASTM C128: 2015 -
Standard Test Method for Relative Density (Specific Gravity) and Absorption of Fine
Aggregate, e calculados pelas Equacdes 3.1, 3.2 e 3.3:

A
= —-— 3.1
® B+S-C 3D
A
A 3.2
G B+A-C (3.2)
Absorcao (%) = (S;Aijloo (3.3)

Em que:

A = massa da amostra seca em estufa (g);

B = massa do picnémetro preenchido com agua (g);

C = massa do picnémetro + amostra + 4gua até a marca de calibracédo (g);

S = massa da amostra saturada de superficie seca (g).

3.1.2 Agregado Graudo

Participou na condicédo de agregado graudo, o ASAC, material produzido numa empresa
ceramica situada no municipio de Iranduba/Am. Sua confecgéo é por meio de tijolos macicos,
cujos furos centrais sdo de $16mm, para posterior britagem para execugdo de diferentes

granulometrias, sendo elas: 0, 1, 2 e 3. A Figura 3.2 ilustra esse processo.
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Figura 3.2: ASAC ap06s processo de britagem

Fonte: Silva (2011)

Para sua caracterizagéo, foram realizados 0s seguintes ensaios:
a) granulometria por peneiramento, especificada pela ASTM C136:2014 - Standard Test

Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates;

b) densidade relativa real (Gsa), densidade relativa aparente (Gsy) e absorcao, alusivos
ao procedimento gravimétrico, delineado pela ASTM C127:2015 - Standard Test Method for
Relative Density (Specific Gravity) and Absorption of Coarse Aggregate, e determinados pelas
Equacdes 3.4, 3.5¢ 3.6.

Ressalta-se que, para efetivacdo dos citados ensaios, excluiram-se materiais passantes
na peneira 4,75mm, bem como os agregados graddos foram previamente lavados, a fim de

remover substancias, tais como matéria organica, torrdes de argila, entre outros.

G, -2 (3.4)

G, -2 (3.5)

Absorcéo (%) :( jxlOO (3.6)

Em que:
A = massa da amostra seca em estufa (g);
B = massa da amostra no estado da superficie saturada seca (g);
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C = massa aparente da amostra submersa em agua (g).

c) Para avaliar a rigidez, seguiram-se as recomendacdes prescritas pela ASTM
C131:2014 - Standard Test Method for Resistance to Degradation of Small-Size Coarse
Aggregate by Abrasion and Impact in the Los Angeles Machine, sendo quantificado o desgaste

ou a resisténcia a abrasao do agregado mineral com base na Equacéo 3.7.
Desgate(%) = @ %100 (3.7)

No qual:
C = massa da amostra original,

Y = massa final da amostra.
3.1.3 Material de Enchimento
As amostras do cimento Portland analisaram-se em conformidade com a norma ASTM

C188:2017- Standard Test Method for Density of Hydraulic Cement, e segundo as Equacdes
3.8e3.9.

M, =M, —M (3.8)

p = (3.9)

Em que:

M. = massa do material de enchimento (g)

M: = massa do frasco de Le Chatelier + liquido + material de enchimento (g)

Ma = massa do frasco de Le Chatelier + liquido para a primeira leitura da graduacéo (g)
p = densidade do material de enchimento (g/cm3)

V = volume deslocado do liquido (cm3)



41

Quanto a granulometria, empregou-se a norma de referéncia DNER-EM 367:1997 —
Material de enchimento para misturas betuminosas. A textura deve tambem estar enquadrada

em alguns dos itens expostos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Granulometria

Abertura de malhada (mm) % em peso, passando
0,42 100
0,18 95-100
0,075 65-100

Fonte: DNER (1997)

3.1.4 Ligante Betuminoso

Examinou-se o ligante asfaltico em conformidade com a prescricdo da Agéncia
Nacional de Petroleo e Biocombustiveis (ANP), segundo a Resolucdo N°19 — 2005, que
estabelece as especificacdes dos cimentos asfalticos de petroleo (CAP) comercializados no

territério nacional.

3.2 DOSAGEM MINERAL

O composito asfaltico a quente embasa-se na aglutinacao de agregados uniformemente
misturados e recobertos com asfalto que devem ser pré-aquecidos, a fim de adquirir uma boa
mistura e trabalhabilidade.

No laboratério o procedimento de dosagem realizou-se conforme as etapas delineadas a
sequir:

a) Combinacao dos agregados minerais, enquadrados conforme procedimentos descritos

na secao 3.1;

b) Temperatura da mistura e da compactacdo, respectivamente, de acordo com a
viscosidade de 0,17 * 0,02 Pa.se 0,28 £ 0,03 Pa.s;

¢) Em funcéo do trafego, definem-se os niumeros de giro inicial, de projeto e maximo,
tendo em vista que executou-se a compactacdo conforme metodologia Superpave, em
que consta 0 uso do Compactador Giratdrio Superpave (CGS), de acordo com Tabela

3.2.



42

Tabela 3.2: NUmero de giros x Trafego

Trafego N Parametros de compactacao

AASHTO x 108 Nini Nprojeto Nimax
<0,3 6 50 75
0,3a3 7 75 115
3a30 8 100 160
> 30 9 125 205

Fonte: Barbosa (2016)

d) Preparacéo dos corpos-de-prova, com constituintes secos e peneirados previamente,
tendo cerca de 1200g para cada amostra. Na sequéncia, aqueceram-se 0s participes a
uma maior temperatura relativa aquela designada no item b, sem exceder 10°C, e

misturados manualmente. A Figura 3.3 exibe o produto final.

Figura 3.3 - Corpos-de-prova cilindricos

e) Apds o processo anterior (etapa c), acondicionou-se o composito asfaltico em estufa por
2 horas, na temperatura de compactacdo, a fim de simular o envelhecimento a curto
prazo, que ocorre durante o processo de usinagem, transporte e compacta¢do em campo;

f) Determinacdo da densidade relativa aparente do corpo-de-prova (Gmb), apds sua
compactacdo e extracdo do molde metélico, conforme ASTM D2726 - Standard Test
Method for Bulk Specific Gravity and Density of Non-Absorptive Compacted Asphalt

Mixtures, e célculo pela Equacéo 3.10:

G -~ (3.10)

Tem-se:

A = massa do corpo-de-prova compactado seco ao ar (9);
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B = massa do corpo-de-prova compactado na condicao de superficie saturada seca (Q);
C = massa do corpo-de-prova compactado na condi¢do submersa (Q).
Para o célculo da densidade do corpo-de-prova compactado (g/cms), € necessario
multiplificar o Gmp pela densidade da &gua a 25°C (0,997 g/cm?).
g) Célculo da densidade relativa maxima da mistura (Gmm), definida conforme a
metodologia descrita na ASTM D2041:2019 - Standard Test Method for Theoretical
Maximum Specific Gravity and Density of Asphalt Mixtures, mediante emprego do

método a vacuo (Equacéo 3.11)

A (3.11)
A+D-E

Em que:

A = massa da amostra seca ao ar (g)

D = massa do recipiente com volume completo com &gua (g)

E = massa do recipiente em conjunto com a amostra submersa em agua a 25°C.
h) Determinacdo dos parametros volumétricos, consoante as equacdes 3.12 a 3.15.

G,,—G

V, = leoo (3.12)
VCB = M (3.13)
VAM =V, +VCB (3.14)
RBV :\\//Acl\j %100 (3.15)

No qual:

Va = volume de ar;

VCB = vazios cheios com betume;
VAM = volume agregado mineral;
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RBYV = relacdo betume/vazios;
%a = porcentagem do ligante asfaltico;

Ga = massa especifica do ligante asfaltico (g/cm?).

1) Realizacdo do enquadramento conforme os limites prescritos pelo DNIT 031/2006, para
Vae RBV (%) e VAM e RBV, de acordo com DNER-ME 043 (Tabela 3.3)

Tabela 3.3 - Parametros VVolumétricos

Caracteristicas Camada de rolamento Camada de ligacédo
Porcentagem de vazios
(%) 3ab 4a6
Relacéo betume/vazios 75-82 65 - 72

Fonte: DNIT (2006)

J) Enfatiza-se consoante o Manual do Asfalto (Asphalt Institute, 2007), que 0s poros com
ar da camada compactada existem em toda a mistura, como pequenas bolsas entre as
particulas de agregado cobertas de asfalto. Por conta disso, um valor aceitavel de
densidade relativa de um material € necessario no calculo do volume de vazios do
compdsito asfaltico. No entanto, esse valor depende do grau de absorcao de asfalto pelo
agregado. Em tese, a densidade relativa real (Gsa) considera que o asfalto é absorvido
por todos os poros permeaveis a agua. No entanto, a densidade relativa aparente (Gsp)
supde que esse processo ndo ocorre.

Especifico as misturas SMA, os parametros volumétricos seguiram a metodologia
definida por NAPA (2002), descritos nas Equacdes 3.16 a 3.19.

VCA,. = [w]loo (3.16)
Gea?
G b
VCA,, =100-| Z2 R, (3.17)

V., =100 [1— %} (3.18)

mm
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VMAleO—[% st (3.19)

sb

As varidveis mencionadas anteriormente sdo:

VCAbrc = vazios do agregado graudo;

Gea = massa especifica aparente do agregado graudo (kg/m3);
yw = massa especifica da agua (kg/m?3);

¥s = Massa unitaria do agregado graudo (kg/m3);

VCAmix = vazios do agregado graddo na mistura compactada;
VMA = vazios do agregado mineral,;

Pca = % de agregado gratdo na mistura asfaltica

Gsb = massa especifica de todos os agregados;

Ps = % de agregados na mistura asfaltica.

Para seu enquadramento visando o teor de projeto, Napa (2002) estabelece alguns

limites ilustrados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Parametros VVolumétricos SMA

Propriedade Requerido
Teor de ligante (%) 6 (minimo)
Volume de ar (%) 4
VMA (%) 17 (minimo)
VCAMIx (%) Menor gue VCADrc

Fonte: NAPA (2002)

3.3 MOLDAGEM DAS VIGAS

Moldaram-se os corpos de prova prismaticos em formas metélicas fabricadas com as
seguintes dimensGes: 400 mm de comprimento, 64,5 mm de largura e 50 mm de altura. O
controle da densificacdo consistiu em monitorar a altura, regulada mediante parafusos
posicionados na extremidade do molde 1, de acordo com os parametros de compactacéo pre-
estabelecidos (Figura 3.4). Preliminar a mistura asfaltica, as formas foram pré-aquecidas com
antecedéncia de 24 horas em estufa na temperatura de compactacédo de 150 a 160°C. Executou-

se a compactacdo na prensa hidraulica modelo P30, marca Bovenau, Figura 3.5, com
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capacidade de 30 toneladas, que possui uma mesa de trabalho tendo altura variavel e um

mamd&metro indicador da sobrecarga.

Figura 3.4 — Sistema de moldagem dos corpos de prova prismaticos

Figura 3.5 - Prensa hidraulica P30




47

3.4 COMPORTAMENTO REOLOGICO
3.4.1 Mddulo Complexo

Para o concreto asféltico, as misturas foram ensaiadas na Four Point Apparatus, Figura
3.6, da fabricante IPC Global, na qual um corpo-de-prova prismatico é submetido a flexao a
quatro pontos com rotacdo livre e translacdo horizontal em todos os pontos de carga e reacéo.
Esse suporte permaneceu em camara climética visando atingir as temperaturas de ensaio. Os
procedimentos adotados acompanharam as recomendagdes da norma europeia EN 12697-26:
Bituminous mixtures. Test methods for hot mix asphalt. Part 26: Stifness (anexo B) em relacdo
a aparelhagem para a flexdo a quatro pontos, e execuc¢do dos corpos-de-prova. O experimento
consistiu na imposicao de uma carga senoidal ao corpo de prova prismatico, medindo-se a carga
aplicada e a deflex&o correspondente. Assentou-se a viga em apoios que permitem livre rotagdo

e deslocamento horizontal, porém restringem o deslocamento na vertical.

~ Figura 3.6 - F[egép a guatro pontos

No que tange as frequéncias de carregamento, empregaram-se 1, 3, 10 e 20Hz. Salienta-
se que, retoma-se a medida de 1 Hz para verificar se 0 compdsito asfaltico ndo foi danificado
no decorrer do ensaio. Se a diferenca entre a rigidez da amostra na primeira e na Ultima medicéo,
em frequéncia idéntica e a mesma temperatura, for maior que 3%, pode-se concluir que houve
deterioracdo devido aos esforcos solicitantes e, portanto, ndo pode ser usada para testes
adicionais em outras temperaturas. Quanto as temperaturas, definiu-se 25, 30, 35, 40, 45,50 e
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55°C. Esses valores foram estipulados também devido a necessidade de modelar a realidade,
ou seja, as condi¢des climaticas regionais. Por fim, ressalta-se que os experimentos executaram-
se sob deformacdo controlada, em concordancia com a norma, em uma amplitude maxima de
deformacao por flexdo de S0um/m.

Em relacdo a mistura SMA (Stone Matrix Asphalt), estas foram ensaiadas de acordo a
AASHTO T342, em corpos de prova cilindricos nas temperaturas de 5, 25 e 40°C e nas
seguintes frequéncia de carregamento: 0.1, 0.5, 1, 5, 10 e 25Hz.

As amostras foram moldadas no Compactador Giratério Superpave (CGS) e 0 ensaio de
maodulo complexo ocorreu na Universal Testing Machine (UTM —100) (Figura 3.7) de natureza
servo-hidraulica. Previamente, acondicionaram-se 0s corpos de prova em camara térmica, para
atingirem as temperaturas estipuladas no programa experimental. A deformacao axial teve seu
valor controlado, na ordem de 75um, com o fito de assegurar um comportamento viscoelastico

linear.

Figura 3.7: UTM-100

Sistema de
aquisicio de dados
integrado da UTM Controle da

temperatura

Software

interligado _—

Fonte: Barbosa (2016)
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CAPITULO 4

4 FUNDAMENTACAO TEORICA - O MODELO DE HUET-SAYEGH

Na Figura 4.1 apresenta-se 0 modelo de Huet-Sayegh, que utilizar-se-a para analisar o
comportamento mecanico das amostras de concreto asféltico e de misturas SMA estudadas

nesta dissertacdo. Ele é constituido por dois amortecedores k e h em série com uma mola de

constante eléastica E,—E,, estando esse conjunto em paralelo com uma mola de constante

elastica E,.

Para efeito de comparacdo com o0s resultados experimentais, escrever-se-a
explicitamente as partes real e imaginaria do Mddulo Complexo |[E*| desse modelo. Para isso,
analisar-se-a as tensdes e as deformacgfes nos seus componentes. A tensdo total é dada pela
soma das tensGes nos dois ramos do modelo, conforme Equacdo 4.1. Por outro lado, as
deformag0es nos dois ramos sdo iguais, como mostrado na Equacgéo 4.2. A partir dessas duas
equacOes, que caracterizam as tensbes e deformacgdes totais do modelo em fungdo das
respectivas tensbes e deformacbes dos seus componentes, serdo determinadas as suas

propriedades mecanicas.

Figura 4.1: Modelo de Huet-Sayegh
o)

1
O-f. O-R
E -E,
k T 1 “0
h i
l

!
o

o=o0 toy 4.1)
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g =&=¢ (4.2)

As tensdes nos amortecedores, de acordo com a definicdo de Huang (2004), encontra-
se em conformidade com a Equacdo 4.3, em que o i ¢ a unidade complexa, ® = 2xf, f a
frequéncia, n consiste no parametro viscoelastico, o a variavel do modelo do amortecedor e T 0

tempo de relaxacao.
o, = Z(ia)'r)oZ £, (4.3)
T

Ainda de acordo com a Figura 4.1, em (1), a direita (R), h& uma mola (Eo), logo, segundo
a Equacdo 4.4, tem-se a relacdo Hookeana. Considerando que as deformacdes, por estarem em

paralelo, sdo iguais, considera-se também a expressao da Equacao 4.5.
o = Egéy (4.4)
or =E.& (4.5)

Para o lado esquerdo, em (2), consta uma ligacdo em série: mola (E«~ - Eo) e dois
amortecedores denotados por k e h. Portanto, a deformacéo é a soma de cada dispositivo de
ligagdo, enquanto a tensdo ¢ oL (Equagdo 4.6). Para a tensdo, a Equacdo 4.7 exemplifica o
processo.

gL = gmola + gk + gh (4-6)

Omola =0 = ( Eoo - EO )gmola (47)

Em relacdo aos amortecedores, seguindo a definicdo abordada na Equacédo 4.3, tem-se

as expressoes das deformaces nas Equacdes 4.8 e 4.9.
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f=—"— (4.8)
Q . k
T(Ia)r)
& =——" (49)
h— . .
Q(ia)r)k
T

+ : (4.10)

Como &L = &, pode-se rescrever a Equacgéo 4.10 no formato da Equacéo 4.11.

(4.11)

Em posse das fun¢des matematicas para as tensdes L e or € substituindo as expressoes

4.5 e 4.11 na Equacéo 4.1, tem-se a Equacdo 4.12.

o=|E, + 1 e (4.12)

Finalmente, 0 Mddulo Complexo |[E*| pode ser definido em concordancia com a

Equacéo 4.13.

|E*l=| Eo+— L (4.13)
+(i06) "+ (iws) "
EO _Eoo 77 77
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Definindo E1 = E» - Eo e levando em consideragdo a Equacéo 4.14, origina a Equacao
4.15.

—E =6 (4.14)

|E*-E+—— o (4.15)
1+6(iwr) " +6(iwr)

A Equacdo 4.15 é teorica, disponivel para consulta em livros e artigos cientificos. No
entanto, o objetivo do trabalho em pauta é distinguir o médulo complexo na parcela real e

imaginéria, assim sendo, utilizar-se-a a defini¢do proposta nas Equactes 4.16 e 4.17.
|E*|=E +iE’ (4.16)

i=e'? (4.17)

Aplicando 4.17 em 4.16, tem-se 0 proposto em 4.18.

|E*[=E, + inEl izh (4.18)

1+ 5(cor)_k e 2 +5(ia)r)_h e 2

Definindo 4.19 e 4.20, origina- a expressao 4.21.

8, =6(wr) " (4.19)
8, =6(wr)” (4.20)
o — @.21)

1+5e 2 +6,. 2
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Visando reduzir a Equacédo 4.21, englobam-se duas variaveis, o e , exemplificadas na

Equacdo 4.22 e 4.23 que resulta na Equacéo 4.24.

7k
=== 4,22
a== (4.22)
p=rn (4.23)
2
E
| E* |: Eo + - (4-24)

1+5e™ +5,e™

Ao multiplicar o numerador e o denominador da Equacdo 4.24 pela expressdo

(1+ 5 + 52e‘ﬁ), obtém-se para o0 denominador (D), inicialmente, a Equagéo 4.25.
D=1+(8)"+(5,) +8,(e" +e™)+5,(e” +e ) +55," ) + 55, (4.25)
Aplicando a definicao da formula de Euler (Equacdo 4.26), tem-se a Equacdo 4.27.
e = cos @ +isend (4.26)
D=1+(6,)" +(5,) +6,(cosa +isina +cos(—a)+isin(-a))
+6,(cos B+isin B +cos(—f)+isin(—B)) (4.27)

+5152(cos(ﬂ—a)+isin(ﬁ—a)+cos(a—ﬂ)+iSin(O‘_ﬂ))

Sabendo que cos(0) = cos(-0) e sin(-0) = -sin(0), a Equagdo 4.27 ainda pode ser escrita

conforme a Equacdo 4.28.
D=1+(8,) +(5,)" +6,(2cos )+, (2cos B) +8,6,2c08( S — ) (4.28)

Em relacdo ao numerador (N), originou-se a Equacéo 4.29.
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N =E, (1+ 5, [cosa +isina]+5,[cos B+isin B])

4.29
N =E, [ (1+6,cosa +5,c0s B)+i(5,sina+35,sin B | (4:29)

O numerador (N) e o denominador (D), em seu formato original, isto é, com as variaveis

dos elementos parabdlicos k e h, sdo mostrados nas Equacdes 4.30 e 4.31.
—k 7Z'k —-h 7Z'h
N=E|1+6(wr) cos7+5(a)r) cos—> |+

iE, [5(cor)_k sin (%kj + §(wr)_h sin (%hﬂ

D=1+ [5((0(//)4 T +[5(a)r)hT + 25((01)7I< COS(%kj

25(wr)”" cos(%h}r 26% (e ) * (wr) co{%(h _ k)}

(4.30)

(4.31)

O numerador (N), por conter uma parte real e imaginaria, pode ser decomposto por N =

N1 + iN2, conforme Equacéo 4.32 e 4.33.

N, =E {1+ 5(0)1’)_k COS(%kJ+5(wT)_h COS(%hﬂ (4.32)

N, = E{g(m)k sin (%k)+5(a)r)h sin(%hﬂ (4.33)

Logo, a expressdo do Moédulo Complexo |E*| pode ser reescrita como

* D, .D, ) . R _
|E*[=Eq + B +1 E . Assim, encontram-se as parcelas requeridas, E’ e E*’, respectivamente,

Maodulo Complexo Real e Médulo Complexo Imaginario.

Por outro lado, realiza-se o limite dessas parcelas, conforme Equacdo 4.34 e 4.35.
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E@Scos(nzhj
limD, =——= (4.34)
00 1 (m@)h

Elssin(nzh]
limD, =——= (4.35)
00 2 (mé)h

Finalmente, as Equacdes 4.36 e 4.37 retratam as varidveis E’ e E’’, dependentes

da variavel D abordada em 4.38.

E,=E,+
(E, - EO)[lJri(Ew _E,)(0d) ™ cos[nzk)+i(Ew _E,)(00) " cos(nzhﬂ (4.36)
D
e )2 e’ sin(:;}i(g -,)(00) i 7| .
D =l+[%(Ew —EO)(wﬁ)_kT +[%(Ew —EO)(mﬁ)_hT +
2%(Ew ~E,)(0d) " cos[n—zkj+2%(Ew —E,)(0d) " cos(n—zhj+ (4.38)

2

2E _EO)T(M)k(M)h COSB(*“k)}

1

4.1 MODELAGEM NUMERICA

Consoante Almeida (2015), o ajuste de curvas consiste em determinar, a partir de pontos
experimentais, uma curva que o expresse matematicamente. Visando reduzir o trabalho manual,
especialmente por conta de inimeros calculos, pode-se ajustar os dados de ensaios com auxilio
de softwares. Em regra, no estudo em pauta, trabalhou-se com o Excel, produto pertencente a

plataforma Office, da Microsoft.
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Realizou-se ajuste dos dados provenientes da curva-mestra, isto €, médulo dindmico
versus frequéncia reduzida, determinada pelos ensaios mecanicos para as formulages asfalticas
do tipo CA e SMA. Os parametros Eo, E«, k, h, & e t foram parametrizados em conformidades
com as equacdes demonstradas no item 4, por meio de regressdo maltipla ndo-linear. A eficacia
do processo analisou-se por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson, que também pode
ser chamado de coeficiente de determinacdo (R?) (QUININO e BESSEGATO, 2011). No
software em questdo, o desenvolvimento do ajuste € feito por meio da fungéo solver, encontrada
na aba Dados, em que se selecionam as células variaveis, que no caso, sdo os coeficientes a

serem encontrados.
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CAPITULO5

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, consta a discussdo dos resultados referentes a caracterizagao fisica dos
agregados, dosagem utilizada e dados relativos ao ensaio de modulo dindmico, com corpos-de-
prova prismaticos e cilindricos, bem como aplicacdo do modelo reoldgico linear de Huet-

Sayegh.
5.1 CARACTERIZAC}AO DOS MATERIAIS
5.1.1 Participantes das Misturas Asfalticas

Constituiram as misturas asfalticas o agregado sinterizado de argila calcinada (ASAC),
na condicdo de agregado graudo, areia residual (agregado miudo), cimento Portland (filer),
residuos da fibra do curaua (Ananas erectifolius) e o ligante asfaltico.

No tocante aos agregados minerais, sdo ilustradas suas curvas granulométricas na Figura
5.1, cujos resultados classificam tais materiais como: agregados graddos, retido na 4,75 mm
(pedregulhos); agregado miudo, passante na 4,75 mm; e filer mineral, passante na 0,075 mm.

Figura 5.1: Curvas Granulométricas
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Baseado também nas curvas granulométricas, determinaram-se os coeficientes de
uniformidade (Cy), de acordo com a Equacdo 5.1, em que seu valor decresce ao ser mais
uniforme o material; e coeficiente de curvatura (C¢), baseado na Equacgéo 5.2, cujo resultado
numeérico fornece uma nogdo do formato da curva, detectando descontinuidades ou n&o, e cujos

valores séo mostrados na Tabela 5.1.

Cu =—= (5.1)

Em que: Dgo = abertura em (mm) referente ao didmetro de 60% e da mesma forma, D1o

referente ao diametro de 10%.

o (D

B 52)
Dgo x Dy

Cujo Dao refere-se a abertura em (mm) para o didmetro de 30%.

Tabela 5.1: Coeficiente de Uniformidade e Curvatura

Materiais Cu Ce
ASAC 1,8 1,08
Areia 3,12 0,89

Concernente a esses resultados, 0 ASAC e areia possuem granulometria uniforme, isto
é, mal graduadas, com tamanhos de particula basicamente iguais, pois possuem C, inferior a 5.

Na Tabela 5.2 apresentam-se as caracteristicas fisicas dos agregados. As densidades
relativas reais do ASAC, areia e cimento Portland mostraram, respectivamente, valores de 2,78;
2,73 e 2,94 g/cmé3. Por conseguinte, em conformidade com os valores alusivos a esses tipos de
materiais. Quanto a absorcao, os dados presentes na citada tabela denotam valores relativamente
baixos, 0 que é um ponto positivo, pois valores elevados refletem uma mistura asfaltica menos
coesiva (ASPHALT INSTITUTE, 2007).

Nas misturas asfalticas, 0s agregados estdo sujeitos a abrasdo sob a acdo das cargas do
trafego, logo, é ideal que os materiais formadores dessa composi¢do proporcionem capacidade

de resisténcia ao esmagamento, para que sejam evitadas futuras patologias. O desgaste por
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abrasdo “Los Angeles do ASAC resultou igual a 37,8, inferior a 50% recomendado na norma

DNER-ME 035/98 — Agregados: Determinagdo da abrasido “Los Angeles”.

Tabela 5.2 - Densidades dos Agregados

Materiais Propriedade Norma Resultado

Densidade Relativa Real 2,78 g/cm3

ASAC Densidade Relativa Aparente ASTM C 127 2,76 g/cm?
Absorgéo 0,32 %

Areia Densidade Relativa Real ASTM C 128 2,73 g/lcm3

Cimento Portland Densidade Relativa Real ASTM C 188 2,94 g/cm3
ASAC Desgaste ASTM C 131 37,8 %

As andlises laboratoriais do cimento asfaltico de petréleo (CAP), consoante as
recomendacOes da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),
realizaram-se na Refinaria Isaac Sab4d (REMAN). Todos os resultados (Tabela 5.3) exibiram
valores dentro das faixas recomendadas. Destaca-se que a Penetracdo, Solubilidade em
tricloroetileno e Aumento do Ponto de Amolecimento apontaram grandezas proximas as
margens superiores. Verificou-se também que a amostra se enquadrou como CAP 50/70, visto

que a penetracdo obteve, a 25°C, valor numérico de 69, dentro dos limites da faixa de 50 a 70.

Tabela 5.3 - Caracterizacdo do Cimento Asfaltico de Petréleo

Classificagao Metodologia
Ensaios Unid. ANP Experimental ASTMg
CAP 50/70
Penetracéo 0,1mm 50-70 69 D5
Ponto de °C > 46 497 D36
Amolecimento
Viscosidade Saybolt-Furol

135°C > 141 283

150°C S > 50 140,7 E102

177°C 30 - 150 50,8

Tabela 5.3 - Caracterizacdo do Cimento Asfaltico de Petréleo (Continuacéo)
Viscosidade Brookfield

135°C cP > 274 539
150°C > 112 279,8 D4402
177°C 57 - 285 96,8

Ponto de Fulgor °C > 235 318 D92

Solubilidade em % massa >095 99,5 D2042
Tricloroetileno

Ductilidade cm > 60 100 D113
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Efeito do Calor e do Ar (RTFOT) a 163°C, 85min

Variacdo em

% massa
massa

<05

0,04

D2872

Aumento do
Ponto de °C
Amolecimento

<8

7,1

D36

Penetracédo

1)
Retida &

>55

63

D5

Residuos da fibra do Curauad (Figura 5.2) integraram as formulagdes SMA com

comprimentos fixos de 20mm, conforme Barbosa (2016). Essa escolha, ocorreu, com a

finalidade de evitar a formagdo de grumos durante a mistura asféltica. A densidade da fibra

apresentou valor igual a 1430 kg/m3. Via de regra, se aproximou de resultados presente na

literatura.

5.2 DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS

Figura 5.2: Fibra do Curaua

Fonte: Valenca et. al (2020)
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Para ambas as misturas asfalticas, Concreto Asfaltico (CA) e Stone Matrix Asphalt

(SMA), aplicou-se a metodologia Superpave, proveniente do programa Strategic Highway

Research Program (SHRP). No caso da textura, funcdo do tamanho mé&ximo nominal do

agregado (TMNA), a faixa granulométrica deve posicionar-se entre limites, chamados de ponto

de controle (PC), e a zona de restricdo. Em regra, indica, em conjunto com a reta de maxima
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densidade, pontos que a curva granulométrica do composito ndo deve passar. O grafico,
indicado na Figura 5.3, exemplifica esse processo para 0 tamanho maximo nominal de 12,5mm,

da mistura referente ao concreto asfaltico.

Figura 5.3: Curvas Granulométricas
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Para determinacdo do teor de projeto, utilizou-se 0 Compactador Giratorio Superpave
(CGS) para moldagem dos corpos de prova, de acordo com as diretrizes apontadas pela ASTM
D6925 e as diretrizes basicas para determinacdo dos parametros volumétricos descritos na se¢do
3.2. De posse desses valores, classificou-se a melhor mistura em concordéancia com os limites

propostos pelo procedimento Superpave, detalhados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Parametros Superpave

Trafego N Densidade Relativa VAM (%)
AASHTO % Gmm Tamanho Maximo Nominal (TMN) RBV (%
10° 0 (mm) (%)
< 0,3 Nini Nprojeto Nméximo 37,5 25 19 12,5 9,5 4,75
<0,3 91,5 96 98 11 12 13 14 15 16 70 80
0,3a3 90,5 96 98 11 12 13 14 15 16 65 78
3all 89 96 98 11 12 13 14 15 16 65 75
10a 30 89 96 98 11 12 13 14 15 16 65 75

> 30 89 96 98 11 12 13 14 15 16 65 75
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A partir dessas premissas, a dosagem mineral do concreto asfaltico foi de 62% de
ASAC, 34% de areia natural e 4% de Cimento Portland. Baseado na tentativa sucessiva de 4
teores de projeto, encontrou-se o teor de ligante ideal de 10,9% que atendeu a todas as diretrizes
Superpave, ou seja, 0s parametros volumétricos.

No tocante a mistura SMA, por ter em sua composic¢ao grande incidéncia de agregado
graudo, resultou: 81% de ASAC, 10% de areia, 9% de Cimento Porland, 0,3% de fibra de curaua
e, apds sucessivas tentativas para enquadramento das especificacdes Superpave, 12,5% de
ligante betuminoso. O tamanho maximo nominal também acompanhou o valor de 12,5mm. Na

Figura 5.4, tem-se a dosagem mineral, segundo a metodologia NAPA (2002).

Figura 5.4: Curvas Granulométricas
—s=— NAPA (2002) —— Mistura SMA
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Fonte: Barbosa (2016)

5.3 COMPORTAMENTO MECANICO SOB FLEXAO A QUATRO PONTOS

Os dados explanados a seguir foram retirados do banco de dados de dissertacdes do
Grupo de Pesquisa em Geotecnia (GEOTEC/UFAM), para compilacdo do modelo numérico,
sendo o Concreto Asfaltico (CA) com ASAC relativo ao trabalho de Silva (2014) e a mistura
SMA com ASAC referente a pesquisa de Barbosa (2016).



63

5.3.1 Concreto Asfaltico com ASAC

O modulo de rigidez dindmico obteve-se para uma gama de temperaturas, iniciando em
25°C, com incrementos de 5°C, até atingir o valor final de 55°C. As vigas, ilustradas na Figura
5.4, foram submetidas as seguintes frequéncias: 1 Hz, 3 Hz, 10 Hz e 20 Hz. Para aliar a teoria
a pratica, de acordo com SILVA (2014), uma frequéncia de 1 Hz equivale a uma média de 20
km/h, enquanto 3 Hz aproxima-se de 40 km/h. Essas determinag@es sdo realizadas baseadas no

abaco publicado por Barksdale (1971).

‘ Figura 5.4: Vigas Prismaticas de Concreto Asfaltico

Fonte: Silva (2004)

Na Figura 5.5 visualizam-se as curvas isocronas, com 0 modulo complexo, em escala
logaritmica no eixo das ordenadas, e a temperatura, em escala aritmética, no eixo das abscissas.
Observa-se comportamento tipico, pois, a altas temperaturas, 0 modulo complexo apresenta
valores reduzidos. Ressalta-se, também, melhor performance das misturas asfalticas a uma

frequéncia de 20 Hz.
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Figura 5.5: Curvas Isécronas (Concreto Asféaltico)
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As curvas isotérmicas, explanadas na Figura 5.6, traduzem o comportamento da
susceptibilidade cinética do compdsito asfaltico, isto é, efeito do tempo de carregamento no
comportamento reologico. Ao analisar tais graficos, classificam-se as misturas com maior

coeficiente angular, ou seja, maior sensibilidade cinética, caso retratado pela mistura a 55°C.

Figura 5.6: Curvas Isotérmicas (Concreto Asfaltico)
—=— 25°C 30°C —— 35°C —v—40°C 45°C —e— 55°C —*— 50°C

1000

|[E*| (MPa)

100

1 10
Frequéncia (Hz)



65

No tocante as curvas isotermas (Figura 5.7), isto é, angulo de fase versus frequéncia,
constata-se que 0 comportamento seguiu um padrdo. No entanto, para a mistura asfaltica a
temperatura de 55°C, evidencia-se o maior valor do angulo de fase. Segundo SILVA (2014),
maiores angulos de fase ocasionam maiores deformacdes permanentes no pavimento asfaltico,
principalmente por conta da predominancia viscosa.

Figura 5.7: Curvas Isotermas
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5.3.2 Mistura SMA com ASAC

Stone Matrix Asphalt (SMA) sdo misturas asfalticas a quente, desenvolvida para serem
utilizadas em estradas com alto volume de trafego. Por conta disso, na sua composicdo, tem-se
uma grande parcela de agregado graudo. Para caracterizacdo mecanica, realizou-se o ensaio em

corpos de prova cilindricos, ilustrados na Figura 5.8, nas temperaturas de 5, 25 e 40 °C, e
frequéncias iguaisa 0.1, 0.5, 1, 5, 10 e 25 Hz.
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Figura 5.8: Compésitos'SMA com ASAC

Fonte: Barbosa (2016)

Nota-se na Figura 5.9, em que sdo apresentadas as curvas isocronas, reducdo do modulo
complexo com o aumento da temperatura e reducdo da frequéncia. Constata-se igualmente um

padrdo em todas as frequéncias estudadas, especialmente a tendéncia de paralelismo entre elas.

Figura 5.9: Curvas Isdcronas (Mistura SMA)
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Para as curvas isotérmicas (Figura 5.10), nas temperaturas de 5 °C e 25 °C, tem-se um
comportamento similar, isto €, curvas com formatos correspondentes. Consoante a temperatura
de 40 °C, devido o seu alto valor, verifica-se valores inferiores no que diz respeito a

performance mecanica do modulo complexo.
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Figura 5.10: Curvas Isotérmicas (Mistura SMA)
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Quanto ao angulo de fase da mistura SMA, o parametro ndo apresentou comportamento
semelhante ao Concreto Asfaltico (CA), ou seja, paralelismo entre as curvas de diferentes
temperaturas (Figura 5.11). Observa-se, ainda que a alta temperatura (40°C), o angulo de fase
mostra um leve decréscimo, seguido de acrescimos até alcangar o resultado igual a 21,03°.
Especial a baixas temperaturas (5 e 25 °C), constatou-se similar comportamento. Destaca-se

que, na temperatura de 5°C, notou-se o menor valor de angulo de fase (7,87°).



68

Figura 5.11: Curvas Isotermas (Mistura SMA)
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5.4 CALIBRAQAO DO MODELO DE HUET-SAYEGH

Para calibracdo do modelo de Huet-Sayegh, foram determinados os coeficientes
parabdlicos h e k e pardmetros & e t, com base na ferramenta solver presente do software Excel,
a partir das equac0es representativas daquele modelo, apresentado no Capitulo 4, reescritas no
formato das Equacfes 5.3 a 5.7, em que freq refere-se a frequéncia reduzida. Os resultados do
ajuste dos dados experimentais, apresentados anteriormente, ao modelo de Huet-Sayegh,
constam nas Tabelas 5.5 e 5.6. Para efeito de calculo numérico, escrevem-se as variaveis A e
B como nas Equacdes (5.3) e (5.4).

Aot 5cos(k%) . cos(h%)

(27r>< f o xz‘)k (27r>< f o xr)h

(5.3)

. sin(k%) . sin(h%)

(27x fyx7) (2% xz)

(5.4)
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De maneira que se pode escrever as partes real (E;) e imaginaria (E,) do Madulo

Complexo (E") conforme as Equacgdes 5.5, 5.6 € 5.7.

E1:E0+(Ew—E0)A2fBZ (5.5)
B
E, :(EW_EO)A2+|32 (5.6)
ex=J(E) +(E.) 57)
Tabela 5.5: Ajuste dos Dados Numeéricos e Experimentais (Concreto Asfaltico)
Frequéncia reduzida (Hz) A B El1(MPa) E2(MPa) E*(MPa) E*exp
0,008 48,22 3,14 136,21 3,78 136,26 107
0,024 32,34 2,10 164,74 5,63 164,84 150,2
0,080 21,00 1,35 211,54 8,60 211,72 202
0,160 16,44 1,05 248,54 10,90 248,78 351,6
0,050 24,83 1,61 190,94 7,30 191,08 173,6
0,150 16,82 1,08 244,73 10,66 244,96 241,8
0,500 11,09 0,69 330,74 15,80 331,11 328,6
1,000 8,79 0,54 396,86 19,54 397,34 384,6
0,170 16,10 1,03 252,20 11,12 252,44 235,4
0,510 11,02 0,69 332,44 15,90 332,82 3314
1,7 7,39 0,44 457,26 22,78 457,83 457,4
3,4 594 0,35 550,41 27,46 551,09 534
1 8,79 0,554 396,86 19,54 397,34 399,6
3 6,17 0,36 532,33 26,58 532,99 555,4
10,000 430 0,23 730,30 35,33 731,15 751,8
20,000 3,55 0,18 868,77 40,33 869,71 763,4
8,000 459 0,25 689,50 33,68 690,32 712,6
24,000 3,38 0,17 908,04 41,58 908,99 940,4
80,000 252 0,11 1192,50 48,33 1193,48 1211,6
160,000 2,17 0,08 1370,47 50,49 1371,40 1268,2
40,000 297 0,14 1023,80 44,81 1024,78 1048,6
120,000 2,31 0,09 1295,81 49,78 1296,77 1312,6
400,000 1,83 0,06 1610,53 50,85 1611,34 1649,8
800,000 1,64 0,05 1788,08 49,19 1788,75 1776,6
120,000 2,31 0,09 1295,81 49,78 1296,77 1302
360,000 1,87 0,06 1583,04 50,96 1583,86 1608
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1200,000 1,55 0,04 1887,79 47,53 1888,39 1953,4

2400,000 1,43 0,03 2048,04 43,76 2048,51 1998,2

Tabela 5.6: Ajuste dos Dados Numéricos e Experimentais (Mistura SMA)

Frequéncia reduzida (Hz) A B Ei1(MPa) Ez(MPa) E*(MPa) E*exp
1,15 1243 1,70  1005,94 98,48 1010,75 1040
5,75 10,04 0,73  1189,11 65,40 1190,91 1189
11,5 9,25 0,52  1268,15 55,27 1269,35 1259
57,5 7,76 0,26  1459,56 40,07 1460,11 1470
115 7,22 0,21  1547,13 36,28 1547,55 1561

287,5 6,59 0,16  1668,88 33,06 1669,20 1654
0,1 19,36 6,93 703,18 149,51 71890 7319
0,5 1415 2,71 907,16 119,19 91495  888,6

1 12,69 1,84 989,66 101,88 994,89 9615

5 10,22 0,78  1173,29 67,75 1175,24 1176

10 9,40 0,56  1252,11 57,12 1253,41 1264

25 8,48 0,37  1358,73 46,65 1359,53 1359
7,80E-04 115,30 129,62 320,49 39,28 322,89 3292
0,0039 54,67 48,73 378,53 82,88 387,50 386,44
0,0078 41,47 32,01 423,37 106,39 436,53 4241

0,039 2453 12,14 584,19 147,81 602,60  608,2

0,078 20,52 8,03 671,08 150,91 687,83  682,3

0,195 16,80 4,68 789,50 140,36 801,88 820

A técnica utilizada é baseada na regressao multipla ndo-linear, por meio de ajuste de
curvas, tendo como parametros ajustaveis E,, E;¢, K, h € d. O objetivo principal desse método
é minimizar a soma do quadrado das diferencas entre o valor estimado, isto é, E", e dados
obtidos em laboratério ( E*eXp ). Na Tabela 5.7, mostram-se os parametros do modelo de Huet-

Sayegh para a mistura de Concreto Asfaltico, com execuc¢do das vigas prismaticas, e para a
Mistura SMA, executada com corpos de prova cilindricos. Evidenciam-se os resultados
elevados da mistura SMA, especialmente no tocante ao Mddulo Complexo, por se tratar de uma

composicdo com alta resisténcia ao trafego.
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Tabela 5.7: Parametros de Huet-Sayegh obtidos na pesquisa

Parametros | Concreto Mistura
Asféltico SMA

Eo (MPa) 78,108 285,548
Einf (MPa) | 2891,607 | 9407,002

k 0,374 0,113
h 0,355 0,611
d 18,106 9,422
t(s) 1,079 0,051

Enfatiza-se a relevancia da deducéo das referidas equacdes, tendo em vista que nao ha
trabalho presente na literatura que exponha o desenvolvimento analitico das parcelas real e
imaginaria. Aliado a isso, citam-se os artigos que utilizam o software denominado ViscoRoute
2.0, que consiste em um programa computacional de origem francesa para calculo automatico
dos parametros de Huet-Sayegh, com introducdo dos valores experimentais do maddulo
complexo, frequéncia e angulo de (BARRA et. al, 2020); (ALMEIDA et. al, 2018); (BARRA
et. al, 2016); (OTTO et. al, 2017); (LEANDRI, LOSA e NATALE, 2015); (CHUPIN et. al,
2014); (PRETESEILLE et. al, 2013); (CHUPIN et. al, 2010).

Na Figura 5.12 e 5.13, visualizam-se as curvas-mestras obtidas por meio dos parametros
de Huet-Sayegh aplicados nas Equacges descritas anteriormente. Observa-se a sobreposi¢éo da
curva analitica com a experimental, atestando a eficicia do modelo reoldgico. Essa curva foi
obtida pela translacdo das curvas isotérmicas de todas as temperaturas, a uma temperatura
referéncia de 25°C e, a partir dela, é possivel obter o modulo de rigidez para qualquer associagdo
de temperaturas e frequéncias, isto €, dentro dos limites adotados no ensaio. Analisando o
formato das curvas, tem-se a premissa especificada por Fontes (2009) de que quanto mais
préxima a curva estiver da direcdo horizontal, o comportamento do composito asfaltico é mais
elastico. Do contrario, é indicativo que pode haver maior susceptibilidade a variabilidades

térmicas e quanto a frequéncia.
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Figura 5.12: Curva Mestra para o Concreto Asfaltico, onde se verifica que os dados experimentais (cinza)
ajustam-se bem ao modelo de Huet-Sayegh (vermelho).
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Figura 5.13: Curva Mestra Mistura SMA, onde se verifica que os dados experimentais (azul) ajustam-se bem ao
modelo de Huet-Sayegh (rosa)
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O modelo de Huet-Sayegh é capaz de descrever o comportamento viscoelastico de
compositos asfalticos em qualquer faixa de temperatura. Nota-se que que o concreto asfaltico
(CA) foi modelado em sete niveis de temperatura, enquanto a mistura SMA em apenas trés.
Nas Figuras 5.14 e 5.15, verifica-se 0 comportamento parabdlico para o concreto asfaltico e a
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Mistura SMA, respectivamente. O emprego dessa técnica restringe-se ao uso de poucos
parametros, 0 que requer baixa capacidade computacional (YAO et. al, 2013).

Para analise do Plano Cole-Cole, enfatiza-se também que ao imaginar uma reta partindo
do inicio da curva, é possivel observar o comportamento da mistura asfaltica em dada
temperatura no tocante ao comportamento de fadiga. Outrossim, quanto mais inclinada a reta,
acarreta um valor maior de E”, o que traduz em um comportamento menos elastico (Fontes,
2019). Do ponto de vista préatico, essa caracteristica € propicia para 0 aparecimento de
patologias, como as trincas. Analisando as curvas obtidas no Plano Cole-Cole, o Concreto
Asfaltico (CA) obteve um valor maximo de E’” de 50,96MPa, enquanto a mistura SMA tem

um resultado de 150,96MPa.

Figura 5.14: Plano Cole-Cole
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CAPITULO 6

6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

O trabalho em pauta teve como objetivo central validar os dados experimentais das

misturas do tipo Concreto Asfaltico (CA) e SMA, mediante aplicacdo do modelo reoldgico de

Huet-Sayegh.

a)

b)

d)

f)

O desenvolvimento da pesquisa permitiu concluir os seguintes pontos:

O Agregado Sinterizado de Argila Calcinada (ASAC) mostrou-se um agregado graido
promissor, devido a altos valores de Modulo Dindmico, sobretudo nas misturas SMA,;
O ajuste de curva realizado com os dados experimentais confirmou a aplicabilidade do
modelo reolégico de Huet-Sayegh para determinacdo do comportamento viscoeléstico
linear, com a faixa de temperaturas e frequéncias adotadas;

A utilizacdo do modelo reoldgico em projetos de pavimentos poderia ser adotada, pois,
em regra, 0s experimentos sdo conduzidos em uma série de temperaturas e frequéncias
limitadas. Portanto, os parametros fisicos podem ser ajustados de acordo com 0s
resultados disponiveis visando um modelo que represente de forma mais satisfatdria a
realidade;

A curva mestra, em ambos os tipos de mistura, permitiu obter valores do mddulo
complexo para baixas frequéncias ou extremamente altas, por conseguinte, resultados
que dificilmente seriam obtidos experimentalmente, em razdo da limitagdo dos
equipamentos;

O modulo dindmico determinou-se de forma diferente. Para o concreto asféltico,
empregou-se a flexao a quatro pontos, por meio de vigas prismaticas. No caso da mistura
SMA, usaram-se corpos de prova cilindricos. No entanto, mesmo com geometrias
diferentes, foi possivel avaliar-se 0 comportamento mecanico e ter-se convergéncia dos
resultados.

O ajuste tedrico (modelo de Huet-Sayegh) com os dados experimentais mostrou-se

satisfatorio, confirmando a determinacdo do comportamento viscoelastico.
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6.2 RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Fundamento na pesquisa, desenvolvida na presente dissertacdo de mestrado e na
literatura, sugere-se:

a) Analisar outros tipos de composicGes asfalticas com distintos materiais, segundo 0s
parametros reologicos, de modo que se valide o Modelo Reol6gico Linear Huet-
Sayegh;

b) Empregar outros modelos viscoelasticos, tais quais: Maxwell, Kelvin, Burguers,
2S1PD1, GHS;

c) Comparar modelos viscoelasticos, com o fito de verificar o melhor ajuste de curvas,

baseado no coeficiente de determinacgéo (R?).
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