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RESUMO

Ensaios e parametros de fadiga para ligantes asfalticos foram desenvolvidos como alter-
nativas ao pardmetro G*.sind, mas também apresentam limita¢cdes. Estudos recentes
indicaram que o indice de tolerdncia ao dano por fadiga (ay) do ensaio Linear Amplitude
Sweep (LAS) se mostrou ineficiente para caracterizar alguns asfaltos modificados. Uma
abordagem baseada na Mecanica da Fratura Eldstico-Linear (MFEL) se mostrou efetiva
para analisar os dados do ensaio LAS, inclusive nos casos em que nao foi possivel deter-
minar o indice ay. Neste trabalho, o parametro de tolerancia a fadiga baseado na MFEL
(amee.) foi avaliado quanto a aplicabilidade e representagdo do comportamento a fadiga.
Os indices amre, are FFL (fator de fadiga do ligante) foram comparados quanto a aplica-
bilidade em ensaios realizados com seis ligantes asfalticos (dois puros e quatro modifi-
cados) em trés temperaturas. O indice ayre pdde ser obtido em um maior nimero de
casos que o indice ay, indicando maior aplicabilidade do indice baseado na MFEL em
relagdo ao indice ay. O FFL apresentou a maior aplicabilidade dentre os trés indices ana-
lisados. O amre. apresentou boa correlagdo com o are com o FFL, porém o dmreL € O af
ndo apresentaram correlagdo significativa com o parametro Ny do ensaio Time Sweep
(TS). Dentre os indices amres, o e FFL, o FFL foi o que apresentou maior correlagdo com
(o] szo.

ABSTRACT

Fatigue tests and parameters for asphalt binders have been developed as alternatives to
the parameter G*.sind but they also present limitations. Recent studies indicated that
the fatigue damage tolerance index (ay) of the Linear Amplitude Sweep (LAS) test was
inefficient to characterize some modified asphalts. An approach based on the Linear
Elastic Fracture Mechanics (LEFM) showed to be effective to analyze the data of the LAS
test, also for the cases in which was not possible to determine the arindex. In this work,
the parameter of fatigue tolerance based on LEFM (a,eem) Was evaluated concerning its
applicability and representation of the fatigue behavior. The indices aierm, a5 and BFF
(binder fatigue factor) were compared in terms of their applicability to tests carried out
with six asphalt binders (two neat and four modified ones) at three temperatures. It was
possible to obtain the a,em index for a higher number of cases than the ar index, which
would indicate a higher applicability of the index based on the LEFM when compared
with the arindex. The BFF presented the highest applicability among the three indices.
The a.erm presented good correlation with af and BFF, however aiervand af did not pre-
sent significant correlation with the parameter N, obtained from the Time Sweep (TS)
test. Among the indices a.erv, ar and BFF, BFF presented the highest correlation with
szg.
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1. INTRODUCAO

O mecanismo de fadiga em pavimentos é causado pela repeticdo de cargas do trafego e pode ser
considerado um dos processos de falha mais recorrentes e dificeis de mensurar (Bonnetti et al.,
2002; Shenoy, 2002). Nesse contexto, a utilizacdo de ensaios e parametros de fadiga para ligan-
tes asfalticos apresenta-se como uma alternativa para comparacdo e selecao de materiais, uma
vez que a resisténcia a fadiga do ligante influencia de forma significativa o desempenho a fadiga
da mistura asfaltica (Anderson e Kennedy, 1993; Bahia et al., 2001a; Hintz et al., 2011; Johnson,
2010; Soenen et al., 2003).

Estudos indicaram que o critério baseado no parametro G"sené (moédulo de cisalhamento
dinamico dividido pelo seno do angulo de fase) da especificacdo Superpave (Superior Perfor-
ming Pavements) ndo seria apropriado para caracterizacdo do comportamento a fadiga de li-
gantes asfalticos sob cargas ciclicas. Os ensaios para determinacao do modulo complexo e an-
gulo de fase sdo executados em uma faixa de deformacgdo baixa, na qual o material esta no re-
gime de viscoelasticidade linear, ao passo que o processo de fadiga se da na regiao de viscoelas-
ticidade nao-linear, onde ocorrem altas deformagdées (Bahia et al., 2001a; Sabouri et al., 2018;
Shenoy, 2002).

Durante o NCHRP 9-10 (National Cooperative Highway Research Program), Bahia et al
(2001a) propuseram um ensaio de varredura de tempo (time sweep - TS), caracterizado pela
aplicacdo ciclica de uma configuracao especifica de tensao (ou deformacao), temperatura e fre-
quéncia, e adotaram o parametro de falha N,. Apesar de apresentar boa correlacdo com o de-
sempenho a fadiga de misturas asfalticas (Anderson et al., 2001; Bahia et al,, 2001b), o ensaio
ndo apresentou boa repetibilidade, além da possibilidade de ensaios com duragdo excessiva-
mente longa (Anderson et al, 2001; Bahia et al.,, 2010).

Na sequéncia, Johnson (2010) desenvolveu o ensaio de varredura de amplitude linear (linear
amplitude sweep - LAS), que é um procedimento acelerado em que ao material é levado a fadiga
pela aplicacdo de incrementos de carga. O método de andlise baseou-se na teoria da mecanica
do dano continuo em meio viscoelastico (viscoelastic continuum damage - VECD), que considera
a hipotese de continuidade da amostra, para obteng¢do da curva C versus S e dos parametros que
permitem tragar a curva de fadiga dos materiais.

Logo em seguida, Hintz (2012) observou amostras ensaiadas ap6s o ensaio LAS e verificou a
ocorréncia de macrofissuragdes e consequente diminui¢do do raio da amostra, as quais seriam
responsdaveis pela diminui¢do da rigidez do material. Essa hip6tese embasou a ado¢do de um
modelo de analise baseado na fratura, com a consideragdo do comprimento da fissura e da taxa
de crescimento da fissura para adog¢do do indice ar (comprimento de fissura na falha). Hintz
(2012) também propds uma alteracao importante no formato da aplicacdo da carga, que passou
a ser aplicada com incremento linear, no lugar de incrementos discretos. Por conta desta modi-
ficacdo, o ensaio passou a ser conhecido como ensaio LAS modificado.

Ao aplicar o procedimento proposto por Hintz (2012) a uma variedade de asfaltos modifica-
dos envelhecidos a curto e alongo prazos, Nufiez (2013) ndo obteve sucesso ao aplicar o método
de analise baseado na fratura a alguns daqueles asfaltos modificados. Na tentativa de estabele-
cer um indice que pudesse ser obtido nos casos em que nao foi possivel mensurar o indice ay,
Nufiez et al. (2016) sugeriram a ado¢do de um indice de falha baseado na mecanica da fratura
elastico-linear (MFEL), com o objetivo de investigar o uso da teoria da mecanica da fratura

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 100



Garcia, D.C., et al. Volume 28 | Nimero 5 | 2020

para representar o fendmeno de fadiga em ligantes e estabelecer um critério de falha com maior
aplicabilidade que o indice ar.

O trabalho desenvolvido por Nufiez et al. (2016) utiliza uma modelagem numérica que utiliza
o programa FRANC2D/L (FRacture ANalysis Code-2D with Layers) para simulacdo do ensaio LAS,
por meio de uma propagacao de fissuras na qual os incrementos de fissura possuem o mesmo
valor. O programa adotado neste estudo foi desenvolvido durante o NASA Airframe Structural
Integrity Program (NASIP) pela Universidade de Cornell e utiliza o método dos elementos finitos
para modelar a propagacdo de fissuras, bem como a integral | e o critério da maxima tensao
circunferencial para o calculo do fator de intensidade de tensdo considerando o regime elastico.

Segundo Nufiez et al. (2016), os resultados da abordagem sugerida apresentaram tendéncia
similar a resultados de ensaio TS, apesar do trabalho ndo apresentar os resultados de correla-
¢do. Concluiu-se que o indice proposto poderia ser um indice pratico para comparacao de ma-
teriais, pincipalmente nos casos em que o indice ar ndo pudesse ser obtido. Porém, o trabalho
ndo comparou a abordagem baseada na MFEL com outras formas de andlise do ensaio LAS. Mais
recentemente, Safaei e Castorena (2016) indicaram que ensaios com materiais que apresentas-
sem valores de G* inferiores a 12 MPa e superiores a 60 MPa poderiam apresentar problemas
de instabilidade e de perda de aderéncia do material as placas paralelas do redmetro, o que
também nao foi analisado no trabalho desenvolvido por Nufiez et al. (2016).

O objetivo do presente trabalho é utilizar incrementos de fissura calculados com base nos
resultados do ensaio LAS para simula¢do do ensaio com o programa FRANC2D/L, no intuito de
melhor representar o processo de trincamento que ocorre no material, e comparar a abordagem
baseada na MFEL com a abordagem baseada na fratura e com a abordagem baseada na teoria
VECD. Além disso, a faixa de valores de G* sera avaliada de forma a verificar se problemas de
instabilidade ou perda de aderéncia sdo os responsaveis pela menor aplicabilidade do indice ar.

2. ENSAIOS E PARAMETROS DE FADIGA PARA LIGANTES ASFALTICOS
2.1. Varredura de tempo - Time Sweep (TS)

Bahia et al. (2001a) aplicaram o ensaio de varredura de tempo a ligantes asfalticos e o critério
de ruptura foi arbitrado como o nimero de ciclos completados no ponto onde ha uma redugao
de 50% do mdédulo complexo inicial G*. Pesquisas posteriores indicaram que esse parametro
ndo tem relagdo com o acimulo de dano na amostra (Anderson et al., 2001) e outras definicoes
de ruptura foram propostas, como a baseada no conceito de energia dissipada. O parametro
baseado neste conceito inclui a taxa de energia dissipada (DER - Dissipated Energy Ratio) e a
taxa de acimulo de dano (Anderson et al., 2001). A Equacao 1 é utilizada para o calculo da ener-
gia dissipada por ciclo (Wi) para um material viscoelastico, onde ¢ é a tensdo no ciclo i, &é a
deformacido no cicloie & é o dngulo de fase no ciclo i. A energia dissipada acumulada até o ciclo
n (Wm) é definida de acordo com a Equacdo 2. A taxa de energia dissipada (DER), definida por
Pronk e Hopman (1991) e usada como critério de fadiga, é definida pela Equacéo 3.

Wi=‘l'[0'iaisen81 (1)
WT,F Z?=1 W; (2)
DER= (3)

w

n

Bahia et al. (2001a) utilizaram como critério de ruptura o parametro Ny, que corresponde ao
numero de ciclos até o qual aamostra ndo apresenta dano, isto €, até o ciclo em que o coeficiente
angular da curva DER versus nimero de ciclos é constante. Bonnetti et al. (2002) avaliaram os
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critérios de falha Npi0 e Np20 (nimero de ciclos associado a um desvio de 10% e 20%, respecti-
vamente, em relacdo a linha de igualdade DER=N) e concluiu-se que o parametro Npzo se mos-
trou mais claramente definido, menos afetado pelo erro experimental e menos sensivel ao tipo
de carregamento, além de caracterizar melhor o comportamento a fadiga dos ligantes asfalticos.
O critério Np também foi interpretado como o nimero de ciclos onde tem inicio a propagacao
de trincas. Esta grandeza pode ser determinada usando a Equacdo 4 (Bahia et al, 2001a;
Bonnetti et al., 2002).

DERN_,"Np20

20%= 100 (4)

p20

2.2. Varredura de amplitude linear - Linear Amplitude Sweep (LAS)
2.2.1. Aplicacio da teoria da mecanica do dano continuo em meio viscoelastico (VECD)

Johnson (2010) aplicou a teoria do dano continuo em meio viscoelastico para ajustar um mo-
delo de fadiga do ligante asfaltico. Esse procedimento estd inserido no projeto de norma
AASHTO TP 101-14 (AASHTO, 2014). Misturas e ligantes asfalticos demonstraram uma boa re-
lacdo entre a carga aplicada e a vida de fadiga (Ny) (Hintz et al.,, 2011; Johnson, 2010; Martins,
2014; Nascimento et al,, 2014) dada pela Equacdo 5, onde os pardmetros A e B sdo derivados do
ajuste e ymax € a deformacdo maxima esperada para uma dada estrutura do pavimento.
O parametro B é calculado de acordo com a Equacgédo 6, sendo adado pela Equag¢do 7, em que m
é a inclinacdo da reta do grafico log-log do médulo de armazenamento (G'.cosd) versus
frequéncia.

Ni=A(y, )" (5)
B=2«a (6)
a=— (7)

O parametro A é calculado de acordo com a Equa(;ao 8, onde f é a frequéncia (10 Hz), Dré o
valor de D(t) na falha, definido com a Equacdo 14, e k é definido com a Equacgdo 9:

_ fop~
" k(mC;Cp)* (8)
k=1+(1-C,)a 9)

O acumulo de dano na amostra (D(t)) é calculado segundo a Equacao 10, adaptada de
Kim et al, (2006):

D(t) 21 1[1TYO2(C1 1- - )] (t tl 1)1+°‘ (10)
Onde:
_[Flo_
C(U / /1171c1a1 (11)

Onde |G*| é o mddulo de cisalhamento complexo em MPa, a dado pela Equagdo 7 e t é o tempo
de ensaio em segundos.

A relagdo entre C(t) e D(t) pode ser ajustada pelo modelo presente na Equacao 12, onde o
valor de Co é 1 e os valores iniciais de C1 e C2 sdo obtidos da linearizagdo do modelo dado na
Equacdo 13, adaptado de Hintz et al, 2011. O valor de D(t) na falha, Dy, é definido como o D(t)
que corresponde a reducdo no G* inicial no pico de tensdo e é calculado de acordo com a
Equacao 14.

C()=Co-C4 (D)™ (12)
log(Co-C(t)) =log(Cy) +C,.log(D(1)) (13)
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1
_ (CoCoicodetensio) /2
D= (B (14)

O parametro A retrata a variacdo da integridade do material (G*) em fun¢ao do dano acumu-
lado. Johnson (2010) admitiu genericamente que a falha ocorre quando o material atingir uma
integridade de 35% da sua integridade original. J& Martins (2014) usou um critério de ruptura
diferente do proposto por Johnson (2010), tendo adotado um parametro denominado Cj, corres-
pondente ao valor de integridade do material no ponto onde comega a rapida propagacao da fis-
sura. O ajuste da curva da Equacao 10 é realizado com os dados até o valor de Cf, dado que apds
este ponto o crescimento da fissura é instavel. Por sua vez, o parametro B depende exclusivamente
de a, que representa a inclinagdo do grafico G*cosdversus frequéncia, obtido do ensaio de varre-
dura de frequéncia. Com a diminuicdo dos valores de B, a declividade da curva de fadiga diminui,
indicando que o ligante asfaltico se torna menos sensivel ao aumento da amplitude de deforma-
¢ao e, consequentemente, sua vida de fadiga aumenta.

Martins (2014) também sugeriu a ado¢ao de um indice derivado da curva de fadiga obtida por
meio da abordagem baseada na teoria VECD, o qual é denominado fator de fadiga do ligante (FFL).
O FFL representa a area sob a curva log-log de fadiga para deformacgoes de 1,25% e 2,50%, con-
forme ilustrado na Figura 1 e é calculado de acordo com a Equacgdo 15. A defini¢ao destes limites
de deformacao na escala do ligante asfaltico se baseou nas consideragdes feitas por Underwoord
(2011) que assumiu que deformagdes da ordem de 200 microstrains a 400 microstrains sdo tipi-
cas de pavimentos e que o ligante asfaltico estd submetido a uma deformagao da ordem de 122,5
vezes maior que a sofrida pela mistura asfaltica como um todo.

(10g(Nf,1,25%)+10g(Nf,2,5%))
2

FFL=

.(log(0,025)-10g(0,0125)) (15)

10.00 -

5.00 -

Strain (%)

125
1.00 -

0.50 R e e e e e e Al s s )
1E02 3E01 9E+00 3E+02 BSE+03 2E+05 7TE+06

Ng(cycles)
Figura 1. Area correspondente ao critério FFL na curva de fadiga (adaptado de Martins, 2014)

2.2.2. Aplicagdo do modelo baseado na fratura

O procedimento proposto por Hintz (2012) permite estimar o comprimento da fissura (a) e a
taxa de crescimento da fissura (da/dN) - Equacgdes 16 e 17, em que a é o comprimento da fis-
sura, T é o torque, @é o angulo de deflexdo e Ti e @ sdo o torque e o angulo de deflexdo no ciclo
I, respectivamente.
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()
a=4-4.( & (16)
&;

da Aa

(&)= (17)

O critério de falha utilizado por Hintz (2012) foi o comprimento da fissura na falha (ay).

A curva de taxa de crescimento da fissura por comprimento de fissura apresenta dois picos.
Apés o primeiro pico, ha uma rapida taxa de crescimento da fissura que representaria o ponto
a partir do qual a amostra apresentara rapida propagacao de fissuras (Figura 2). Esse parametro
é utilizado como indice para comparac¢do de materiais. Segundo Hintz (2012), um material que
suporta maior fissuragdo antes que se inicie a propagac¢ao rapida das trincas deve apresentar
um maior tamanho da fissura na falha. Esta caracteristica indicaria sua maior capacidade em

Garcia, D.C., et al.

resistir ao dano por fadiga.

1.40E-04 -
1.20E-04 1
1.00E-04 1
' 8.00E-05 -
6.00E-05 -

da/dN (mm/evele)

4.00E-05 -

2.00E-05 -

0.00E+00 - - - - ~
000 9 100 2.00 3.00 4.00

a(mm)

Figura 2. Parametro de falha ar para o ensaio LAS modificado (Hintz, 2012)

2.2.3. Abordagem baseada na mecanica da fratura elastico-linear (MFEL)

A abordagem sugerida por Nufiez et al. (2016) utiliza os conceitos da mecanica da fratura elas-
tico-linear (MFEL) e adota como critério de ruptura o ponto de inflexdo da curva de fator de
intensidade de tensdo (K) versus comprimento da fissura (a), como mostra a Figura 3. O fator
de intensidade de tensdo indica a magnitude de tensdo presente na ponta da fissura, de modo
que a reducdo da magnitude da tensdo indicaria o crescimento rapido da fissura. O estudo com-
parou uma solugdo analitica e uma solu¢do numeérica para analise do ensaio LAS. A solu¢do ana-
litica foi feita com base na Equacao 18, utilizada para obtengdo do fator de intensidade de tensao
para o modo de fissura de abertura (modo I) para o problema de Griffith (Griffith, 1921; Irwin,
1957), em que Ki é o fator de intensidade de tensdo para o modo I, gé a tensdo aplicadaea é o
comprimento da fissura. Foram utilizados os comprimentos de fissura obtidos por meio da

Equacdo 16 aplicada aos resultados do ensaio.

K;=ovma (18)
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Figura 3. Parametro de falha sugerido para o ensaio LAS

A solugdo numérica foi obtida por meio da modelagem do ensaio LAS no software FRANC2D/L.
A fissuracdo foi reproduzida por meio de um incremento de fissura constante. O fator de inten-
sidade de tensdo equivalente (Keq) foi calculado por meio da Equagao 19, que considera o fator
de intensidade para o modo de fissura de abertura (modo I) e o fator de intensidade para o
modo de fissura de deslocamento (modo II). K1 e Kir sdo os fatores de tensdo para os modos de
fratura I e I, respectivamente, e & é o angulo de dobra da fissura. O ponto de falha foi dado pelo
ponto maximo da curva Keq versus a.

Keq=K; cos? (92_1:) -3K|; cos? (92_1:) sen (%) (19)

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Materiais

Foram utilizados ligantes asfalticos puros e modificados para aplica¢do dos diferentes métodos
de andlise do ensaio LAS. Os ligantes foram fornecidos por dois distribuidores de asfaltos brasi-
leiros, sendo dois ligantes puros e quatro modificados. Os materiais serdo referenciados pelas
letras de A a F, conforme indicado a seguir, de modo a omitir seus nomes comerciais.

(A) CAP 30/45 - PG 70-16;

(B) CAP 50/70 - PG 64-22;

(C) Asfalto modificado com polimero elastomérico comercial 1 - PG 76-16;
(D) Asfalto modificado com polimero elastomérico comercial 2 - PG 76-22;
(E) Asfalto de alto médulo comercial - PG 82-16;

(F) Asfalto modificado com polimero elastomérico comercial 3 - PG 70-22.

3.2. Ensaios de laboratorio

As amostras de cada ligante foram submetidas a envelhecimento de curto prazo na estufa RTFO
(Rolling Thin Film Oven), segundo o procedimento ASTM D 2872 - 12e1, e posteriormente foram
submetidas a envelhecimento de longo prazo, utilizando a estufa de vaso pressurizado, segundo
o procedimento ASTM D 6521-18. Tanto a varredura de tempo quanto a varredura de amplitude
linear foram realizadas no redmetro de cisalhamento dinamico (dynamic shear rheometer - DSR)
da marca TA Instruments, modelo AR2000ex, empregando a geometria de placas paralelas de
8 mm de didametro com distancia de 2 mm entre placas.
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As varreduras de tempo foram realizadas em condigdes fixas: frequéncia de 10 rad/s, per-
centual de deformacgdo de 10% e temperatura de 25 °C. A temperatura de 25 °C vem sendo uti-
lizada por diversos pesquisadores em ensaios de fadiga (Anderson et al., 2001; Bahia e Ander-
son, 1995; Bonnetti et al., 2002; Pamplona et al., 2014). Outras pesquisas empregaram tempe-
raturas ligeiramente inferiores a 25 °C: Martins (2014) realizou os ensaios LAS a 19 °C, a norma
AASHTO TP 101-14 recomenda a ado¢do da temperatura intermediaria do grau de desempenho
PG do ligante asfaltico e Safaei e Castorena (2016) recomendam o uso de uma temperatura 4 °C
abaixo da temperatura intermedidria do PG do ligante asfaltico. O ensaio de varredura de am-
plitude linear é dividido em duas etapas: (1) uma varredura de frequéncia entre 0,1 e 30 Hz é
realizada para determinar as propriedades reoldgicas na regiao de viscoelasticidade linear; uti-
lizando a amplitude de deformacdo de 0,1% e (2) uma varredura de amplitude de deformacdo
entre 0,1% e 30% é realizada a uma frequéncia fixa de 10 Hz, com incremento linear da defor-
macao, conforme adaptacgdo feita por Hintz et al. (2011).

3.3. Analise dos resultados

A Figura 4 apresenta um fluxograma com os ensaios e abordagens de analise utilizados neste
trabalho. Os resultados do ensaio de varredura de tempo foram analisados com base no con-
ceito de taxa de energia dissipada, com adog¢ao do parametro Npz9, como descrito no item 2.1. A
abordagem baseada na teoria do dano continuo em meio viscoelastico foi utilizada na analise
dos resultados dos ensaios de varredura de amplitude linear para obtengdo do indice FFL, con-
forme o item 2.2.1. Para isso, foi considerada a integridade real do material na ruptura, com
base no ponto de maximo da curva de tensao versus deformacao. O indice arfoi obtido por meio
da abordagem baseada na fratura, conforme o item 2.2.2, e a curva de torque versus compri-
mento da fissura foi utilizada para verificacao da falha do material, como indicado por Martins
(2014). O indice amreL foi obtido por meio da aplicagdo da abordagem baseada na mecanica da
fratura elastico-linear, conforme o item 3.3.

Ensaios
TS p20
O\
> § : —> FFL
SR e e
Ensaios
LAS

v

we i am 2
a (mm)

Figura 4. Esquema com os ensaios e abordagens de analise utilizadas
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3.4. Abordagem baseada na mecanica da fratura elastico-linear (MFEL)

O procedimento adotado na abordagem baseada na mecanica da fratura elastico-linear se ba-
seou na modelagem numérica sugerida por Nufiez et al. (2016), porém utilizou os incrementos
de fissura calculados com base nos resultados do ensaio LAS. O software FRANC2D/L
(FRANC2D/L, 2016) foi utilizado para simula¢do do ensaio e obtencdo do fator de intensidade
de tensdo equivalente (Keq). A simulagdo do ensaio é feita em dois passos: geracdo da geometria
e da malha com o uso do software CASCA e simulagdo do ensaio no software FRANC2D/L. A
geometria construida no software CASCA possui quatro unidades no comprimento e duas uni-
dades na altura para representar metade da geometria da amostra, como mostra a Figura 5. A
malha, composta de dez elementos finitos quadrangulares no eixo vertical e vinte elementos
finitos quadrangulares no eixo horizontal, foi escolhida ap6s estudo de convergéncia de malha
além de ser a mesma utilizada por Nufiez et al. (2016). A lateral esquerda e o lado inferior da
secdo foram fixados nos eixos x e y de forma a simular a adesdo da amostra a placa. Uma tensdo
de cisalhamento maxima unitaria foi imposta a secdo para simular a tor¢do aplicada a amostra
durante o ensaio de varredura de tempo, como mostra a Figura 6.

Figura 5. Amostra e secdo longitudinal utilizada para simulagdo (adaptado de Nufiez et al., 2016)
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Ctrl-click to zoom, Shift-click to pan 0/0/00 [pef: ALL [Layer 1 e | Nodal Dist Loads 0/0[C10] [Dof: X [Leyer 1

Figura 6. Secdo sob condi¢des de fixagdo e carregamento no programa FRANC2D/L

O software FRANC2D/L utiliza o coeficiente de Poisson e o médulo de elasticidade para ca-
racterizar o material. A analise elastico-linear representa uma simplificacdo do comportamento
viscoelastico do material e foi utilizada nesta pesquisa a fim de viabilizar a avaliacdo de uma
aplicacdo simplificada da mecanica da fratura. Estudos futuros podem tomar como base os re-
sultados aqui apresentados e avaliar ferramentas mais apropriadas. O coeficiente de Poisson
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adotado foi 0,49 (Anderson et al.,, 1994; Christensen Jr. e Anderson, 1992), ja que o limite de
elasticidade é 0,50, e 0 modulo de elasticidade foi estimado com base no valor de G*a 10 rad/s
para cada material e condicdo ensaio por meio da Equagdo 20, em que E é o médulo de elastici-
dade, G é o modulo de cisalhamento e V€ o coeficiente de Poisson (Timoshenko e Gere, 1983).
E=2G.(1+v) (20)
A simulacdo no software FRANC2D/L seguiu a seguinte rotina: (i) carregamento no
FRANC2D/L do arquivo gerado no CASCA; (ii) definicdo das propriedades do material e das
condi¢des de contorno; (iii) andlise da configuragdo criada por meio da op¢do ANALYSIS no
menu principal; (iv) Simulacdo do crescimento da fissura com a op¢ao MODIFY; (v) obtengdo
dos fatores de intensidade de tensdo para os modos I e Il na op¢do POST PROCESS; (vi) obtengao
do fator de intensidade de tensao equivalente por meio da Equacao 19 para cada passo de car-
regamento. Os resultados de Keq e comprimento de fissura sdo plotados e o ponto maximo é
considerado como critério de falha do material (amrEL). A rotina descrita encontra-se esquema-
tizada na Figura 7.

Entrada FRANC2D Simulacdo FRANC2D Saida FRANC2D Obtengdo ayg
f } } } i
4 N
Propriedades
do material (Ee
. J Andlise da ( )
) configuragdo Keq
Fixacao da (ANALYSIS) K, K, €6, (Equagdo 19)
—
lateral e da E> (POST
base (FIXITY) SR PROCESS) (
~— Crescimento Anre
Tens3ode da fissura (Kegxa)
_ (MODIFY) —
cisalhamento —
(LOAD)
-

Figura 7. Rotina para obtencdo do indice amret

4. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Foram realizados pelo menos dois ensaios LAS para cada material e temperatura e a variabili-
dade entre resultados foi controlada, de modo a minimizar a heterogeneidade dos resultados.
A Tabela 1 apresenta os valores médios de médulo de cisalhamento complexo, dos indices
awreL, ar e FFL encontrados para os ensaios LAS realizados com os seis materiais nas tempera-
turas de 15 °C, 25 °C e 35 °C, além das respectivas variabilidades encontradas. Os valores de G*
fora da faixa de 12 MPa a 60 MPa (Safaei e Castorena, 2016) estdo destacados na Tabela 1. Em
alguns casos, ndo foi possivel obter o valor médio dos indices, uma vez que os resultados indi-
viduais ndo permitiram a aplicacdo dos critérios de ruptura. A Figura 8 apresenta os casos em
que nao foi possivel a obtencao do indice ar e foi possivel a obtencao do indice amreL. Nesses
casos, o ponto de inflexdo da curva de da/dN vs. a ndo se apresentou de forma definida, ao passo
que foi possivel obter o ponto maximo da curva de Keq vs. a. Estdo apresentados os graficos de
da/dN vs. a e Keq vs. a para os ensaios realizados com os materiais A (CAP 30/45) a 35 °C, B
(CAP 50/70) a 35 °C, C (asfalto modificado com polimero elastomérico) a 25 °C e E (asfalto de
alto médulo) a 15 °C.
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Tabela 1 — Resultados de G*, dos indices awmre, ar e FFL e dos pardmetros A e B do modelo de fadiga

Material T (2C) Medidas G* (MPa) ("r:]”;‘) a; (mm) A B FFL
R média 84,90 - - - - -
15°C variabilidade (%) 4,8 - - - - -
A 25 °C média 25,61 0,89 0,81 89.273 -3,32 1,24
variabilidade (%) 3,0 3,2 3,9 42,9 2,0 4,3
35°C média 5,80 0,79 - 200.134 -2,61 1,39
variabilidade (%) 3,7 1,8 - 46,4 2,0 4,8
15 °C média 57,57 - - 160.353 -4,1 1,26
variabilidade (%) 5,9 - - 31,8 1,1 3,5
B 25 °C média 15,27 1,01 0,83 193.360 -3,08 1,36
variabilidade (%) 0,5 2,8 6,2 13,7 1,1 1,5
35 °C média 3,22 0,77 - 279.412 -2,58 1,45
variabilidade (%) 4,3 2,8 - 25,3 0,6 2,2
15 °C média 29,23 - - 574.199 -4,39 1,33
variabilidade (%) 4,7 - - 129,8 1,5 13,5
C 25 °C média 10,07 1,26 - 12.204.662 -3,51 1,44
variabilidade (%) 3,2 1,1 - 114,1 9,8 1,6
R média 2,01 - - - - -
35°C variabilidade (%) 1,4 - - - - -
15 °C média 41,67 1,19 1,00 215.325 -3,95 1,30
variabilidade (%) 7,8 1,8 37,7 40,5 3,2 3,7
D 25 °C média 15,37 1,28 1,13 699.809 -3,33 1,48
variabilidade (%) 3,4 1,1 0,4 16,3 6,1 0,2
35 °C média 2,42 - 0,56 3.492.976 -2,95 1,75
variabilidade (%) 6,5 - 6,8 11,2 1,0 0,7
15 °C média 73,34 1,20 - 647.914 -5,15 1,36
variabilidade (%) 5,8 0,6 - 17,5 0,8 1,8
£ 25 °C média 25,14 1,10 0,94 1.480.909 -4,43 1,52
variabilidade (%) 3,6 6,4 14,0 54,6 0,5 5,1
35 °C média 7,39 1,13 0,89 7.282.819 -3,86 1,77
variabilidade (%) 9,2 10,0 22,4 60,3 4,0 5,4
15 °C média 54,62 1,20 1,22 113.225 -3,87 1,23
variabilidade (%) 2,3 4,5 11,6 15,3 3,0 2,2
. 25 oC média 14,59 1,11 0,99 360.357 -3,13 1,44
variabilidade (%) 5,7 2,9 2,1 23,6 1,3 2,3
35 °C média 2,88 1,01 0,52 1.239.486 -2,76 1,63
variabilidade (%) 10,1 34,1 15,7 19,0 1,3 1,5

O nuimero de casos em que foi possivel obter o valor médio (casos validos) foi maior para o

indice amreL (72% dos casos) em relagdo ao indice ar(56% dos casos), e o parametro FFL apre-
sentou a maior aplicabilidade (89% dos casos). A variabilidade do indice amreL foi menor que
10% na maior parte dos casos. O numero de casos em que foi possivel a obten¢do de todos os
parametros foi maior para os ensaios realizados a 25 °C. Além disso, ensaios realizados com
materiais dentro da faixa de médulo de cisalhamento complexo de 12 MPa a 60 MPa apresenta-
ram maior aplicabilidade dos indices awmrzi, ar e FFL do que ensaios realizados com materiais
fora dessa faixa, como indica a Figura 9. A menor aplicabilidade dos indices para ensaios reali-
zados nas temperaturas de 15 °C e 35 °C, bem como em materiais fora da faixa de 12 MPa a 60
MPa, pode ser explicada por problemas de falha de adesdo entre a amostra e a placa, possivel
de acontecer em casos de rigidez elevada, ou fluxo de borda, que pode ocorrer em casos em que
o material apresenta rigidez baixa, como indicado por Safaei e Castorena (2016). Pode-se sus-
peitar ainda da inadequac¢do da geometria de 8 mm de didmetro para realizar essas medidas
em temperaturas mais baixas, tendo em vista que geometrias de menor diametro sdo comu-
mente empregadas em ensaios com materiais de maior rigidez (seja por efeito térmico ou de
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envelhecimento) para contornar limita¢cdes relativas a capacidade de torque dos aparelhos. Esta
ultima hipotese demanda estudos adicionais, por exemplo, empregando a geometria de 4 mm.
Medidas reoldgicas obtidas em materiais muito rigidos, nos quais a rigidez se aproxima da rigi-
dez do préprio sistema de aplicagdo de carga, demandam a adequada correc¢ao da complidncia
do redmetro. Esta hipétese também demanda verificagdes adicionais, de modo a garantir que
as medidas sejam precisas, isto é, que elas ndo estejam contaminadas pela complidncia do

aparelho.
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Figura 8. (a) Curva da/dN vs. a e (b) curva Keq vs. a para o material A a 35 °C, (c) curva da/dN vs. a e (d) curva Keq vs. a

para o material B a 35 °C, (e) curva da/dN vs. a e (f) curva Keq vs. a para o material C a 25 °C, (g) curva da/dN vs.
a e (h) curva Keq vs. a para o material Ea 15 °C
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Figura 9. Aplicabilidade dos indices separada por faixa de valores de G*

As Figuras 10 e 11 apresentam resultados dos ensaios LAS realizados a 25 °C, na forma das
curvas empregadas no calculo dos indices are amreL, respectivamente. Ndo foi possivel determi-
nar o indice ardo material C, em virtude das peculiaridades da curva da/dN versus a deste ma-
terial, porém foi possivel determinar com precisido o parametro amreL. A Figura 12 apresenta os
resultados do ensaio de varredura de tempo a 25 °C na forma das curvas de taxa de energia
dissipada. A Figura 13 mostra as curvas de fadiga obtidas por meio da andlise baseada na teoria
VECD. A Figura 14 apresenta as correlacdes entre os parametros de fadiga analisados, com base
nos ajustes lineares e seus respectivos coeficientes de determinacao. O indice amreL apresentou
correlagdo alta com o indice ar (R?=0,92) e correlacido boa com o indice FFL (R*=0,63), mas ndo
apresentou correlacio significativa com o pardmetro Npz0 (R*=0,48). Da mesma forma, os indi-
ces are FFL ndo apresentaram correlacdo significativa com o parametro Np2o. A Figura 15 apre-
senta um comparativo entre os parametros derivados do ensaio LAS e o parametro Npzo deri-
vado do ensaio de varredura de tempo.

Embora nao seja o objetivo primordial deste artigo comparar os materiais, os dados permi-
tem inferir que o material D e o material C (ambos asfaltos modificados com polimero elasto-
mérico) sdo mais tolerantes a fadiga, a luz do parametro amreL, e 0s materiais D e F (ambos as-
faltos modificados com polimero elastomérico) possuem maior tolerancia a fadiga segundo o
parametro ar. Com relacdo ao parametro FFL, o material E (asfalto de alto médulo) possui me-
lhor resisténcia a fadiga, seguido pelo material D. Segundo o parametro Npz0, 0 material C é o
melhor em termos de resisténcia a fadiga, seguido pelo material E. Além disso, os materiais A e
B (ambos asfaltos puros) se mostraram os piores em termos de tolerancia a fadiga e de
resisténcia a fadiga, o que foi indicado por todos os parametros analisados.
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Figura 10. Curvas da/dN versus a dos ensaios LAS a 25 °C de ligantes envelhecidos a longo prazo
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Figura 11: Curvas Keq versus a dos ensaios LAS a 25 °C de ligantes envelhecidos a longo prazo
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A Figura 16 apresenta a distribuicdo de tensdes principais de tragdo em um exemplo de se¢ao
fissurada apos a simulagdo no programa FRANC2D/L. A descontinuidade no material introdu-
zida pela fissura gera uma concentracdo de tensdo e deformagdo na ponta da fissura, que pode
ser visualizada na aproximacao da Figura 16. Dessa forma, a degradacao mecanica do material
ocorrera nesta regido, como representado pelo modelo numérico.

. Contour Plot - oIEN

[Set Contour Limits]| Set Color Map| 7 Show Mesh

SIGY

581932

477415

3.72898

268381

. -

Figura 16. Distribui¢do de tensdo principal de tragdo em se¢do apds a simulagdo no programa FRANC2D/L

5. CONCLUSOES

A analise dos resultados de ensaio LAS por meio da abordagem baseada na mecanica da fratura
elastico-linear apresentou resultados promissores. Os resultados obtidos neste estudo permi-
tem formular as seguintes conclusdes:

L.

ii.

iil.

iv.

o software FRANC2D/L se apresenta como uma ferramenta ttil para simular computa-
cionalmente o ensaio LAS, no entanto a simulagdo feita com os valores de incremento de
fissura calculados com base nos resultados de ensaio LAS demanda bastante tempo;

o indice amrEL pdde ser obtido em um maior nimero de casos que o indice ay o que indica
maior aplicabilidade do indice baseado na MFEL em relacdo a abordagem baseada na
fratura; dentre os trés indices analisados neste estudo, o indice FFL apresentou a maior
aplicabilidade;

o indice amreL apresentou boa correlacdo com o indice ar (R*=0,92) e com o indice FFL
(R?=0,63), porém os indices aumrzL e arndo apresentaram correlacio significativa com o
pardmetro Npzo (R?*=0,48 e R?=0,22, respectivamente); dentre os indices amrei, ar e FFL,
o indice FFL foi o que apresentou maior correlacio com o pardmetro Npz0 (R?=0,67);

os ensaios realizados com materiais sob condig¢des tais que a rigidez esteja contida na
faixa de G* de 12 MPa a 60 MPa apresentaram maior niumero de casos validos para os
trés indices, o que reforca a indicacdo de que ensaios realizados com materiais cuja
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rigidez esteja fora dessa faixa estdo sujeitos a problemas de instabilidade da amostra e
perda de aderéncia entre o material e o aparelho;

v. o ordenamento dos materiais, tomando por base os resultados dos ensaios realizados a
25 °C, indicou que os asfaltos C e D (ambos asfaltos modificados com polimero elasto-
meérico) se mostraram os mais tolerantes a fadiga, a luz dos indices are amreL, e também
os mais resistentes a fadiga, a luz dos indices FFL e Npzo0; os asfaltos puros (materiais A e
B) resultaram os menos tolerantes a fadiga e os menos resistentes a fadiga, a luz dos
quatro parametros analisados neste estudo.

Apesar da correlagdo fraca entre os parametros awmreL (derivado da teoria da mecanica da
fratura elastico-linear) e Np20 (derivado do conceito de energia dissipada), o parametro amreL se
apresenta como uma alternativa ao indice a5 uma vez que também considera a macrofissuragao
que ocorre durante o ensaio LAS, além de ter apresentado maior aplicabilidade e maior corre-
lagdo com o parametro Npzo que o indice ar (derivado da abordagem baseada na fratura).
Os resultados deste estudo mostraram que a abordagem baseada na teoria do dano continuo
em meio viscoelastico (VECD) é a melhor alternativa para a caracterizacdo dos materiais, em
virtude da sua maior aplicabilidade e da maior correlagdo com o parametro Npz0. Mesmo assim,
pode-se afirmar que a aplicagdo da mecanica da fratura elastico-linear gerou resultados pro-
missores, mesmo sem se fazer uma consideracdo precisa das propriedades viscoelasticas dos
materiais. Os resultados aqui apresentados refletem a simplicidade e as limitacdes da teoria
empregada, porém abrem caminhos para estudos que apliquem teorias mais apropriadas a ma-
teriais viscoeldsticos, como a mecanica da fratura ndo-linear.
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