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O moédulo dindmico (JE*|) e 0 médulo de armazenamento (E’) t€ém sido utilizados
como importantes propriedades na analise e no dimensionamento de pavimentos a partir
de métodos mecanistico-empiricos modernos. Apesar de preferivel a sua caracterizacdo
a partir de ensaios de laboratério, em algumas situacdes, pode ser interessante o uso de
equacdes empiricas de previsdo baseadas em propriedades dos constituintes das misturas,
para servirem de suporte em fases de pré-projeto e de selecdo de materiais. Visando a
utilizacdo desses modelos no pais, este trabalho avalia quatro modelos disponiveis na
literatura. As equacdes destes modelos foram calibradas considerando informacdes de 46
misturas asfalticas brasileiras para preverem tanto [E*| quanto [E’|. A seguir, o potencial
preditivo dos modelos foi avaliado a partir da comparagdo entre valores previstos e
obtidos em laboratério destas propriedades para 10 misturas adicionais que ndo foram
usadas na etapa de calibracdo. Para demonstrar a aplicabilidade dos modelos de previsao,
o0 programa Layered Viscoelastic Critical Distress (LVECD) foi posteriormente usado
para a analise da vida Gtil de pavimentos tipicos nacionais cujos revestimentos foram
compostos por trés das 10 misturas usadas no processo de validacdo dos modelos. Os
resultados indicaram que os modelos possuem potencial para distinguir o desempenho
das misturas de maneira realista e podem ser usados, em conjunto com modelos de analise
estrutural bem desenvolvidos e implementados, como ferramentas para estimar o

comportamento mecanico de misturas asfalticas.
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The dynamic modulus (|[E*|) and storage modulus (E’) have been used as
important properties in the analysis and design of pavements from modern mechanistic-
empirical models. Although it is preferable to characterize these properties from
laboratory tests, in some situations, it may be interesting to use empirical prediction
equations based on the properties of the constituents of the mixtures to serve as support
in pre-design and material selection phases. Aiming at the use of these models in the
country, this study evaluates four models available in the literature. The equations of these
models were calibrated considering information from 46 Brazilian asphalt mixtures to
predict both |E*| and |E’|. Thus, the predictive potential of the models was evaluated by
comparing predicted and laboratory values of these properties for 10 additional mixtures
that were not used in the calibration. In order to demonstrate the applicability of the
prediction models, the Layered Viscoelastic Critical Distress (LVECD) program was later
used for the analysis of the service life of typical pavements whose surface layer were
composed of three of the 10 mixtures used in the verification process of the models. The
results indicated that the models have the potential to realistically distinguish
performance from mixtures and can be used in conjunction with well developed and
implemented structural analysis models as tools for estimating the mechanical behavior

of asphalt mixtures.
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1 INTRODUCAO

O dimensionamento de um pavimento é realizado através da determinacdo de
espessuras de camadas e dos tipos de materiais a serem utilizados em sua construcao,
formando uma estrutura capaz de suportar um volume de trafego pré-estabelecido
(BALBO, 2007). E fundamental que haja combinagdo entre materiais e espessuras
conforme a rigidez das camadas, proporcionando uma resposta estrutural do conjunto

condizente com as solicitaces do trafego (BERNUCCI et al., 2008).

As rodovias nacionais tém sido dimensionadas pelo método empirico do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), desde 1966, com base em
ensaios com solicitacdo de carga estdtica e dados obtidos da pista experimental da
American Association of State Highway Officials (AASHO), do fim da década de 1950,
ndo levando em conta a rigidez do material (MEDINA e MOTTA, 2015). O método teve
grande importancia para a sociedade no passado, quando as cargas dos veiculos causavam
um dano significativamente menor as estruturas dos pavimentos do que os veiculos mais
pesados da atualidade. Em comparacdo aos métodos de dimensionamento adotados por
paises desenvolvidos, pesquisadores tém identificado que o método brasileiro de 1966 se

encontra severamente desatualizado (SOARES et al., 2009).

A tendéncia dos principais centros de pesquisa rodoviaria € de estabelecer métodos
mecanistico-empiricos de dimensionamento consolidados em bases sélidas da mecénica
dos materiais, levando em consideragéo solicitacdes de carregamento repetido, que se
assemelham a acdo do trafego (MEDINA e MOTTA, 2015). Uma acdo concreta em
ambito nacional € o desenvolvimento do novo método nacional mecanistico-empirico de
dimensionamento de pavimentos flexiveis, que esta substituindo o modelo empirico de
1966 (DNIT, 2017). O projeto conta com a participa¢cdo do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) e do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-
Graduacao e Pesquisa (COPPE) em parceria com a Petrobras e universidades lideres em

pesquisa nas diversas regides do pais, através da Rede Temaética de Asfalto.

Entre as informagfes necessarias como parametros de entrada no método de

dimensionamento mecanistico-empirico brasileiro, destacam-se as propriedades dos



materiais das diferentes camadas, as espessuras destas e 0 carregamento que sera imposto
a estrutura (FRANCO, 2007). Como as camadas sdo consideradas como materiais
elasticos e isotrépicos, duas propriedades devem ser inseridas no modelo para os calculos
estruturais: o coeficiente de Poisson, geralmente assumido como uma constante, e 0
maodulo elastico que pode ser obtido pelo ensaio de mddulo de resiliéncia (MR), ou pelas

curvas mestras de |E*| e em determinada temperatura e frequéncia de carga.

Em um primeiro momento, pretende-se usar o MR por compressédo diametral
devido a sua maior facilidade de obtencdo e por seu procedimento estar bem difundido,
estando padronizado pelas normas ABNT NBR 16018 (2011) e DNIT 135/2018 - ME.
Entretanto, em um préximo nivel do método de dimensionamento, pretende-se utilizar
uma propriedade que descreva melhor a rigidez das misturas asfalticas, como o [E*| e 0
E’.

O conhecimento da efetiva rigidez dos materiais das diferentes camadas do
pavimento possibilita uma analise estrutural a partir de calculos de tensdes, deformactes
e deslocamentos provenientes de esforgos de carregamento sobre o sistema. O [E*| e o E’
sdo as propriedades de rigidez mais empregadas em andlises estruturais de pavimentos
flexiveis em modelos mecanistico-empiricos modernos (GARCIA et al., 2007). O |E*|,
por exemplo, vem sendo pesquisado desde a década de 1960 como uma alternativa ao
MR para a caracterizacdo de misturas asfalticas (BERNUCCI et al., 2008). Além disso,
tais propriedades tém se mostrado eficazes na utilizagdo de modelos de previsdo de dano
por trincamento ao longo da vida util do pavimento (BIRGISSON et al., 2004;
NASCIMENTO, 2015). H4, também, pesquisas que tentam correlacionar rigidez e
deformacdo permanente, porém pouca correlacdo direta foi observada entre essas
variaveis (GOH et al., 2011).

O |E*| tem sido adotado em métodos modernos de dimensionamento mecanistico-
empirico de pavimentos flexiveis como um importante pardmetro de entrada. Dois
métodos de dimensionamento que se destacam internacionalmente utilizam o |E*| como
importante parametro de entrada, sendo estes, 0 Mechanistic-Empirical Pavement Design
Guide (MEPDG) e o California Mechanistic-Empirical Design (CalME), desenvolvidos,
respectivamente, pela American Association of State Highway and Transportation



Officials (AASHTO) e pelo California Department of Transportation (MATEOS e
SOARES, 2015).

A AASHTO indica que o dimensionamento no MEPDG pode ser feito
considerando um de trés niveis hierarquicos. No nivel um, mais alto do método, que
teoricamente fornece as previsbes mais precisas, hd a necessidade de se realizarem
ensaios em laboratdrio para a obtencdo das curvas mestras de |E*|. Nos niveis 2 e 3, existe
a possibilidade da previsdo do |[E*| de misturas asfélticas a partir de propriedades dos
ligantes e caracteristicas de projeto das misturas usando determinadas equaces preditivas
(KHATTAB et al., 2014).

O Pavement ME, software incorporado pelo MEPDG, embora consolidado
internacionalmente, considera as camadas do pavimento como materiais elasticos.
Entretanto, sabe-se que os materiais asfalticos apresentam comportamento viscoelastico,
que é dependente do tempo e da taxa de aplicacdo da carga. Assim, busca-se uma analise
viscoelastica que possibilite uma modelagem mais realista de fenémenos importantes
para a previsdo de desempenho, como o trincamento por fadiga e o acumulo de

deformagdes permanentes.

Entre os programas de dimensionamento mecanistico-empiricos viscoelésticos
existentes, o Layered Viscoelastic Critical Distress (LVECD) tem se destacado nos
trabalhos internacionais por possibilitar a obtencéo de previsdes da resposta estrutural de
pavimentos flexiveis considerando complexidades inerentes ao material e para diversos
modos de carregamento. O programa emprega o Simplified Viscoelastic Continuum
Damage (S-VECD), modelo que vem se concretizando como uma eficiente ferramenta
de previsdo de dano por trincamento para diferentes condicBes climaticas e de
carregamento (NOURQUZI, 2015; WANG, 2016). Tal programa foi ajustado e validado
para 0s pavimentos brasileiros a partir de um banco de dados de 44 secGes de pavimentos,
sendo constatado, que, quando devidamente calibrado, tem uma boa capacidade de prever
0 dano de trincamento por fadiga de rodovias brasileiras (NASCIMENTO, 2015).

1.1 Contexto

No ambito internacional, pesquisadores tém desenvolvido modelos empiricos de

previsdo de |E*| de misturas asfélticas com o intuito de compreender a influéncia de
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caracteristicas dos constituintes das misturas na rigidez do material e também de reduzir
custos e tempo necessarios para a obtencdo de curvas mestras para serem utilizadas no
MEPDG nos niveis 2 e 3. Estas previsdes se baseiam em técnicas de regressao de dados
experimentais e relacionam a rigidez global das misturas as propriedades individuais dos
constituintes e as propriedades volumétricas das misturas. Destacam-se as equacdes de
Christensen et al. (2003), Bari e Witczak (2006) e, mais recentemente, as de Mateos e
Soares (2015) e Sakhaeifar et al. (2015).

Apesar do relativo sucesso dos modelos empiricos usados na previsdo da rigidez
de misturas, diversos autores vém estudando tais equacdes e evidenciando que os valores
reais podem n&o ser tdo bem previstos para alguns destes modelos (AL-KHATEEB et al.,
2006; CEYLAN et al., 2009; ARAGAO et al., 2010; MATEOS e SOARES, 2015;
SAKHAEIFAR et al., 2015; GOUVEIA, 2016; GOUVEIA et al., 2017). As limitagdes
das previsbes feitas por equacGes empiricas sdo esperadas, visto que 0s modelos sdo
tipicamente desenvolvidos a partir de analises de regressao de resultados experimentais
em que é feita a quantificagdo da influéncia de variaveis independentes relevantes sobre
o comportamento global da variavel dependente avaliada. Este tipo de analise é, portanto,
dependente de um banco de dados extenso e representativo de diversas misturas. Se uma
mistura com caracteristicas diferentes das usadas na geracao do banco de dados € avaliada
ou se as condi¢bes ambientais e de materiais do local de aplicacdo de mistura asfaltica
diferirem das existentes nos bancos de dados, erros significativos de previsédo podem ser

observados.

No Brasil, Gouveia (2016) iniciou o estudo de equacOes preditivas a partir de 24
misturas asfalticas tipicas utilizadas em rodovias dos estados do Ceara, Sdo Paulo e Rio
Grande do Sul. Diversos modelos foram analisados e quando comparados com o |E*|
experimental concluiu-se que o modelo preditivo de Mateos e Soares (2015) foi o mais
eficaz. Por fim, a autora criou e calibrou uma nova equacao similar a de Mateos e Soares

(2015) a partir de todo banco de dados utilizado em sua pesquisa.

Atualmente, ndo ha no pais um banco de dados amplo com diferentes misturas
asfalticas que poderia auxiliar na calibracéo das equacdes preditivas, de modo a abranger
misturas asfalticas com variadas caracteristicas individuais dos materiais e propriedades

volumétricas das misturas. Gouveia (2016) calibrou sua equacédo para 24 misturas. Esse
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namero ainda é pequeno para descrever 0 comportamento de misturas asfalticas de um
pais de grandes dimensdes, como é o caso do Brasil. Portanto, como nos procedimentos
de dimensionamento de pavimentos, onde ha uma constante evolucdo, deve-se aprimorar
0s métodos preditivos a partir da ampliacdo dos bancos de dados para considerar um
escopo cada vez mais abrangente de diferentes tipos de misturas e da constante
atualizacdo dos coeficientes de calibracdo dos modelos.

Diversas abordagens foram desenvolvidas para prever o |E*| utilizando
ferramentas de inteligéncia artificial (CEYLAN, 2009), ensaios de ressonancia por
impacto (KNEON e KIM, 2006; COSTA, 2017; KIM e KIM, 2016) e modelagem
computacional (BUTTLAR e YOU, 2001; ARAGAO et al., 2010). Embora tenham
apresentado resultados promissores, tais metodologias s&o mais complexas, geralmente
demandam um maior volume de recursos para serem implementadas, e, assim como as

equacOes empiricas, possuem suas limitagoes.

Os ensaios de ressonancia por impacto apresentam limitacGes na previsdo do |E*|
na regido de baixas frequéncias das curvas mestras. Os resultados tendem a se afastar da
curva mestra experimental a medida em que a frequéncia reduzida é diminuida,
apresentando erros elevados para o modelo a frequéncias menores que 1 Hz (COSTA,
2017; KIM e KIM, 2016). Nos métodos de redes neurais, pequenas mudancas nos
parametros de entrada tendem a causar grandes alterac6es nas respostas do modelo (LI1U
et al., 2016). Em contrapartida, as equacdes empiricas possuem maior simplicidade na
utilizacdo e geralmente apresentam erros aceitaveis, sendo assim, utilizadas no software

oficial de dimensionamento Pavement ME, empregado no MEPDG.

Abordagens mecanistico-empiricas, baseadas em propriedades dos materiais, sao
o0 estado da arte no dimensionamento de pavimentos asfalticos. O Pavement ME foi
desenvolvido em 1996, sendo disponibilizado para uso técnico em 2004. Este programa
emprega a teoria da elasticidade nos pavimentos flexiveis para calcular as respostas de
tensbes e deformacdes sob efeito da carga do trafego. Essas respostas sdo utilizadas em
modelos empiricos para estimarem os resultados de dano por fadiga e deformacdo
permanente. Entretanto, analises de multicamadas elasticas ndo sdo capazes de modelar

a dependéncia do tempo que ocorre em pavimentos de concreto asfaltico (WANG, 2016).



Visando superar essa limitacdo, as andlises tém evoluido para uma abordagem

viscoelastica.

O software LVECD foi desenvolvido no estado da Carolina do Norte, nos Estados
Unidos. Esse programa de elementos finitos realiza analises viscoelasticas
tridimensionais para obter as respostas de tensdo e deformacédo devido a aplicacédo das
cargas do trafego. Utilizando a teoria S-VECD, o programa realiza a estimativa da
evolucdo do dano por trincamento do revestimento asfaltico, obtendo resultados mais
precisos do que os obtidos pelo Pavement ME (WANG, 2016). De forma similar, o
programa emprega o Viscoplastic (VP) Shift model para estimar a deformacao
permanente, também obtendo resultados mais satisfatérios do que os encontrados por
outros métodos de previsdo de afundamento de trilha de roda (LACROIX, 2014).

Ao contrério do Pavement ME, que tem o |E*| como pardmetro de entrada de
rigidez, o LVECD utiliza 0o M6dulo de Relaxacgéo, E(t). Tal parametro pode ser facilmente
calculado a partir do Mddulo de Armazenamento (E’), utilizando uma metodologia
numérica desenvolvida por Park e Schapery (1999), baseada na calibracdo de parametros
de Séries de Prony. Entretanto, o foco da maioria das pesquisas esta na previsdo somente
do |E*|, impossibilitando anélises viscoelasticas no LVECD devido a inexisténcia de

equagoes preditivas de E’.
1.2 Objetivos

A presente pesquisa tem como objetivo principal avaliar os principais métodos
empiricos de previsdo de |E*| existentes na literatura internacional, considerando misturas
brasileiras. Adicionalmente, o trabalho também propde a adaptacéo destes modelos para

a previsao do E’ de misturas nacionais.
Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) Avaliar os modelos empiricos de Christensen et al. (2003), Bari e Witczak
(2006), Mateos e Soares (2015) e Sakhaeifar et al. (2015) para a previsdo do
|E*| de misturas asfalticas brasileiras e identificar o potencial preditivo a partir

da comparagdo com os valores obtidos de ensaios em laboratorio;



b)

c)

d)

Calibrar os modelos avaliados para estimar o |[E*| e o E’ de misturas asfalticas

brasileiras;

Validar os modelos calibrados a partir da previsdo de |[E*| e E’ de misturas

diferentes das usadas no banco de dados de calibracéo;

Incorporar as propriedades obtidas pelas equa¢fes empiricas em modelos de
previsdo do comportamento estrutural de pavimentos flexiveis usando o
LVECD, e avaliando a influéncia destas propriedades na resisténcia ao
acumulo de deformacgdes permanentes e ao trincamento por fadiga de

pavimentos tipicos brasileiros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Praticamente todos os materiais utilizados na engenharia exibem um certo grau de
viscoelasticidade. Esse comportamento é dependente do carregamento e das condigdes
ambientais, principalmente da temperatura. A grande maioria dos materiais apresenta
comportamento essencialmente elastico nas temperaturas de trabalho, entretanto, os
ligantes e consequentemente as misturas asfalticas possuem um comportamento
viscoelastico nas temperaturas usuais. Logo, o entendimento da viscoelasticidade é

fundamental para a compreensao do desempenho dos pavimentos.
2.1 Modulo Complexo

A rigidez é uma importante propriedade usada para dimensionar qualquer estrutura.
Em materiais viscoelasticos, tais como o concreto asfaltico, ela possui a caracteristica de
variar conforme a temperatura e o tempo de carregamento. Adicionalmente, existe uma
defasagem de tempo entre solicitacdes mecénicas ciclicas e a resposta do material a estas
solicitacbes. Portanto, quando se deseja representar a rigidez de um revestimento
asfaltico, deve-se considerar as diferentes combinacdes de tempo e temperatura, além do
efeito destas varidveis na defasagem entre as solicitacOes e as respostas. A propriedade
denominada de médulo complexo (E*) define bem estas duas caracteristicas de materiais
viscoelasticos: a rigidez dependente do tempo e da temperatura e a defasagem entre a

solicitacdo e a resposta para carregamentos ciclicos.

O estudo do E* se iniciou com Papazian (1962), onde foram aplicadas tensdes
haversine e medidos os deslocamentos correspondentes em corpos de prova de misturas
asfalticas. Controlando temperaturas, variando frequéncias de carregamento e tempos de
envelhecimento de diferentes amostras, concluiu-se que os conceitos de viscoelasticidade
poderiam ser aplicados em analises de desempenho de pavimentos asfalticos (DANIEL
etal., 1998).

O E* pode ser dividido em duas componentes (Equagdo 1), uma descreve o
comportamento elastico, enquanto a outra, 0 viscoso. Essas partes sdo nomeadas,
respectivamente, de modulos de armazenamento, E’, ¢ de perda, E’’. Tais propriedades
podem ser obtidas através da determinacdo de forma experimental do modulo dinédmico,

|[E*|, e do angulo de fase, dm (KIM, 2005).
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E*=E' +iE" 1)

Onde:
E* = mddulo complexo;
E' = mddulo de armazenamento;
E" = mddulo de perda;

i = (L

2.1.1 Determinagio do Médulo Dinamico e do Angulo de Fase

Existem diferentes métodos de obtencdo do |E*| e do 6m de misturas asfalticas,
tais como ensaios de flexdo trapezoidal, de compressdo diametral ou de compressdo
uniaxial. Todos estes testes definem o |E*| como o quociente entre a tensdo ciclica
maxima aplicada e a deformagdo ciclica maxima medida, ¢ o dm COMO 0 produto da
frequéncia angular com a defasagem de tempo existente entre a solicitacdo e a resposta
ciclicas. No entanto, devido a anisotropia do material, os valores obtidos nos diferentes
ensaios ndo sdo equivalentes (BIRGISSON et al., 2004). A maioria dos pesquisadores
tém constatado que a melhor forma de se obter a rigidez do material é por ensaios

uniaxiais, pois gera um estado de tensdes homogéneas no corpo de prova.

Atualmente, estd sendo realizada pelo DNIT uma normatizacdo do ensaio de
maodulo dindmico e angulo de fase no Brasil. A norma esta em fase de finalizacédo, estando
em consulta publica para a comunidade rodoviaria. No ambito internacional, destacam-
se principalmente as normas ASTM D 3497-79 (2003) 79 - Standard Test Method for
Dynamic Modulus of Asphalt Concrete Mixtures e a AASHTO T 342-11 (2011) -
Determining Dynamic Modulus of Hot Mix Asphalt.

As normas americanas descrevem os procedimentos para preparacdo e realizacao
do ensaio de mddulo dindmico em misturas asfalticas. O minimo recomendado pela
ASTM D 3497-79 (2003) é a realizacdo dos ensaios em triplicata nas temperaturas de 5,
25 e 40°C e nos carregamentos de 1, 4 e 16 Hz para cada temperatura. A AASHTO T
342-11 (2011) é mais exigente, estipulando que os ensaios sejam realizados nas
temperaturas de -10; 4.4; 21,1; 37,8 e 54,4°C e nas frequéncias de 25; 10; 5; 1; 0,5; e 0,1
Hz, com dois, trés ou quatro corpos de prova, dependendo da acuracia que se deseja

atingir. Os ensaios sd@o sempre realizados da maior para a menor frequéncia e da menor
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para a maior temperatura, dentro do regime viscoelastico linear. Por ultimo, a norma do
DNIT em consulta publica ndo determina em quais temperaturas 0 ensaio deve ser
realizado, mas recomenda as temperaturas de 4, 20 e 40°C. Além disso, a norma também
ndo exige que os corpos de prova devam ter seus nucleos extraidos para a realizacdo do

ensaio, conforme as normas internacionais.

Para realizacdo do ensaio, é necessaria uma maquina servo-hidraulica, capaz de
produzir um carregamento haversine a frequéncias que variam entre 0,1 Hz e 25 Hz. As
medicdes de deformacdo devem ser feitas pela instalagdo de transdutores de
deslocamento, em lados opostos, no terco médio dos corpos de prova e as medicoes de
tensdo por célula de carga posicionada sob a base onde é acoplado o corpo de prova,
alternando a célula de carga de acordo com a temperatura do ensaio, se necessario (Figura
1). Antes de iniciar as medic0es, € indispensavel a aplicacdo de um determinado niUmero
de ciclos para condicionamento da amostra até que se atinja o chamado estado
estacionario, onde a razdo entre tensdao e deformacdo e a defasagem entre esses
parametros séo constantes (AASHTO, 2011).

S N B

Célula de carga

Transdutor ~| Discos
™~ superior &
" inferior

IMembranas
redutoras de afrito

Figura 1. Representacdo do ensaio de |[E*| e 6m de misturas asfalticas, adaptado de AASHTO (2011)

O |E*| é definido experimentalmente, conforme a Equagéo 2, pelo quociente entre
as amplitudes maximas de tensdo (oo) aplicada e de deformacao (e0) medida sob um

carregamento haversine em corpos de prova de misturas asfalticas de dimensdes definidas
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(AASHTO, 2011). O ém é o produto da frequéncia angular com a defasagem de tempo
existente entre as ondas de tensdo e de deformacéo (Equagéo 3). A Figura 2 ilustra o

comportamento viscoelastico linear usualmente encontrado nos ensaios de |[E*| e dm Sob

carregamento haversine (BIRGISSON et al., 2004; BERNUCCI et al.,2008).

G0
Tempo

’ NUVAEERNN

Tensdo/Deformacgdo

Figura 2. Comportamento viscoelastico sob carregamento haversine, adaptado de Birgisson (2004)

B = @
Om = 2f At (3)
Onde:
|[E*| = mddulo dindmico de misturas asfalticas;
Sm = angulo de fase de misturas asfalticas;
0o = amplitude de tensao;
& = amplitude de deformacéo;
f = frequéncia de carregamento;
At = atraso entre os picos de deformacéo e tensao.

O |[E*| e 0 6m podem ser representados em um plano complexo, conforme a Figura
3. O |E*| é o valor absoluto do E* (Equagdo 4), enquanto o dm € 0 posicionamento deste
no plano complexo (Equacao 5). O E’ e o E’’ sdo, respectivamente, as partes real e
imaginaria do modulo complexo, e podem ser determinados conforme as Equacgdes 6 e 7.
Materiais puramente elasticos apresentam om igual a 0, enquanto materiais puramente

Visc0sos possuem um valor igual a 90°.
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E* (E',E")

[E*]

E" (Médulo de Perda)

\Sm

Figura 3. Relagdes do médulo complexo, adaptado de Kim (2005)

|E*| = V(E)? + (E")? (4)

E' (Moédulo Elastico)

tan §,, = E"JE' (5)
E' = |E*| " cos 6, (6)
E" = |E*| - sin &, (7

2.1.2 Principio da Superposicdo Tempo-Temperatura

As curvas mestras de |[E*| e dm, € consequentemente as de E’ ¢ E’’, podem ser
representadas por determinadas funcGes que modelam seu comportamento. Suas
construcdes sdo baseadas na superposicdo tempo-temperatura. Este principio permite que
0s ensaios possam ser realizados em diferentes combinacdes de temperatura e frequéncia
e posteriormente combinados de forma a construir uma Unica curva mestra para uma
determinada temperatura de referéncia. Os materiais que apresentam esse comportamento

sdo chamados de termorreologicamente simples (KIM, 2005; YANG et al., 2016).

A construcdo das curvas mestras de |[E*| e om € viabilizada pela realizagéo de
ensaios de varredura de frequéncia de carregamento, geralmente entre 0,1 e 25 Hz, em
temperaturas que variam de -10 a 60°C. Cada varredura, realizada em uma temperatura
distinta, gera uma curva chamada de isoterma. Essas isotermas podem ser deslocadas
horizontalmente de forma a construir uma Unica curva a uma dada temperatura de
referéncia (BERNUCCI et al.,2008). A Figura 4 exemplifica o processo. Essa
transladacéo é realizada pela multiplicacdo da frequéncia do carregamento por um fator
de deslocamento tempo-temperatura, também chamado de shift factor (a:), conforme
Equacdo 8. Apds essa multiplicacdo, a frequéncia de carregamento passa a ser chamada
de frequéncia reduzida (fred).
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Figura 4. Construcdo da curva mestra pela transladacéo horizontal dos valores de rigidez (BERNUCCI et al.,2008)

frea =ac" f (8)
Onde:
a, = fator de deslocamento;
f = frequéncia de ensaio;
frea = frequéncia reduzida.

Uma tendéncia pode ser obtida a partir da plotagem dos dados de log (a;) versus
suas respectivas temperaturas (Figura 5). Essa tendéncia pode ser ajustada por uma
funcdo polinomial de segundo grau (Equacdo 9). Em posse disso, pode-se determinar a
curva mestra para qualquer temperatura. Quando se deseja analisar o |[E*| e 0 dm €m uma
temperatura maior, a curva deve ser deslocada para a direita. Por outro lado, para uma
temperatura menor, desloca-se a curva para a esquerda, mantendo sempre a forma da
curva original (KATICHA, 2007).

log (a;) = a;T? + a,T + ag 9)
Onde:
a;,.3 = Ccoeficientes de ajuste;
T = temperatura desejada.
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Figura 5. Log (ar) versus temperatura (adaptado de BARI e WITCZAK, 2005)

Por meio do principio da superposi¢do tempo-temperatura é possivel construir
curvas mestras de |E*|, E’, E’” € dm, que representam propriedades de misturas asfalticas
em diferentes temperaturas e tempos de carregamento. O comportamento tipico das
curvas mestras de [E*| e E’ sdo semelhantes e podem ser observados conforme a Figura
6.

As curvas mestras de |[E*| e E’ podem ser bem representadas por uma fungao
sigmoidal (Equacdo 10), com quatro coeficientes de ajuste (a, B, & e Y) diferentes. Cada
parametro representa uma caracteristica: & representa 0 médulo minimo da mistura (10°)
e ¢ a assintota inferior da curva mestra; o representa o incremento de modulo e somado
com & reproduz o valor maximo de médulo da mistura (10%7%), sendo a assintota superior
da curva mestra; B determina a posi¢ao horizontal de inflexdo da curva; enquanto y

representa a maxima inclinacédo da curva (MATEOS e SOARES, 2015).

log |E"| =0+ 1 + eB+vlog(frea) (10
Onde:
é = modulo dindmico minimo;
a = incremento de modulo dindmico;
B ey = coeficientes de forma;
fed = frequéncia reduzida;
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Figura 6. Curvas mestras tipicas de [E*| ¢ E’, adaptado de Garcia e Thompson (2007)

Visando métodos mecanistico-empiricos de dimensionamento que utilizam o
modulo dindmico como parametro de entrada, diversos autores vém elaborando equagoes
que se baseiam em coeficientes de fungdes que modelam os dados de |E*| (WITCZAK e
FONSECA, 1996; ANDREI et al, 1999; BARI e WITCZAK, 2006, YANG et al, 2014;
MATEOS e SOARES, 2015; SAKHAEIFAR et al, 2015). Essas equacBes buscam
correlacionar os coeficientes das equagbes com propriedades granulométricas e
volumeétricas, além de propriedades de ligantes asfalticos para tentarem prever o modulo

dinamico de misturas asfalticas.
2.2 Parametros Granulométricos

A distribuicdo granulométrica € um importante pardmetro que afeta o
comportamento global das misturas asfélticas, ja& que estas sdo constituidas em sua
maioria por agregados. Por isso, € geralmente usada como parametro em modelos
preditivos de |[E*|. Witczak e Fonseca (1996) desenvolveram um modelo baseado em
quatro medidas de controle da curva granulométrica, sendo estes: passante na peneira n°
200 (0,075 mm) e retido acumulado nas peneiras n° 4 (4,75 mm), 3/8" (9,5 mm) e 3/4"
(19 mm). De acordo com os autores, o |[E*| minimo (coeficiente §) da curva mestra esta
correlacionado com os valores medidos nas peneiras n° 200 e n° 4, enquanto o incremento

(coeficiente a) esta mais relacionado com as peneiras n° 4, 3/8" e 3/4".

Andrei et al. (1999) recalibraram o modelo anterior a partir de um banco de dados
maior. Embora os parametros correlacionados com o médulo tenham permanecido os
mesmaos, ocorreu, além da variagcdo de magnitude, uma variacao dos sinais que antecedem

15



0s parametros granulométricos. Propriedades que antes se correlacionavam positivamente

passaram a ter um efeito negativo no |[E*|, e vice-versa.

Com o0 aumento do banco de dados, Bari e Witczak (2006) criaram um novo
modelo. Além de uma mudanca significativa na propriedade de caracterizacao de ligantes
utilizada também ocorreram mudancas nas medidas granulométricas. Foram acrescidos
os valores medidos na peneira 3/8" na determinacdo dos valores minimos enquanto a

peneira n° 4 foi excluida da previsdo do incremento de |E*|.

Sakhaeifar et al. (2015) desenvolveram um modelo preditivo que utiliza as
mesmas medidas granulométricas dos modelos anteriores, com exce¢do do passante
retido na peneira n°® 4. Os autores concluiram que as peneiras n° 200, 3/4" e 3/8" se
correlacionam com os valores minimos e as peneiras n°® 200 e 3/8" com os valores de

incremento.

Yu e Shen (2012) estudaram quatro diferentes composi¢fes granulométrias para
quantificar a sua influéncia no |[E*|. Os resultados tiveram grande varia¢do, mostrando
que a granulometria tem um significativo efeito no |E*|, entretanto, os autores ndo

conseguiram observar uma tendéncia clara.
2.3 Parametros Volumétricos

As propriedades volumétricas também tém um importante papel na previsdo da
rigidez de misturas asfalticas. O modelo de Christensen et al. (2003) é um exemplo de
equacdo que somente emprega parametros volumétricos, além da rigidez do ligante, e
mesmo assim consegue alcancar resultados satisfatérios. De acordo com os modelos
estudados neste trabalho, as propriedades que mais influenciam a rigidez de misturas sdo
o volume de vazios (V) e o volume de ligante efetivo (\VVbe), enquanto as demais, vazios
no agregado mineral (VAM) e relagdo betume vazios (RBV) sdo combinagdes desses
parametros (WITCZAK e FONSECA, 1996; ANDREI et al, 1999; CHRISTENSEN,
2003; BARI e WITCZAK, 2006. SAKHAEIFAR et al, 2015). Ao contrario da
granulometria, a influéncia das propriedades volumeétricas no |E*| estd bem definida, ndo

existindo contradi¢cdes entre os modelos estudados.
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2.3.1 Volume de Vazios

O volume de vazios é uma importante propriedade de controle executivo e esta
diretamente ligado & densidade das misturas asfalticas. Yu e Shen (2012) avaliaram sua
influéncia no |E*| a partir de 7 diferentes misturas asfalticas moldadas com 4%, 7% e 9%
de Vv cada. Os resultados mostraram que, em média, com o0 aumento do Vv ocorre uma

maior dispersao e diminuigéo dos valores de rigidez.

Os modelos de Witczak e Fonseca (1996) e Andrei et al. (1999) relacionam o Vv
somente com os valores minimos de |[E*|. A medida em que ocorre um aumento deste
pardmetro, os valores minimos de rigidez das curvas mestras das misturas tendem a
diminuir. Os modelos de Bari e Witczak (2006) e Sakhaeifar et al. (2015), além de
apresentarem 0s comportamentos descritos pelos modelos anteriores, também
consideram que tal propriedade se correlaciona positivamente no incremento de rigidez,
ou seja, quanto maior os valores de Vv maiores os valores de acréscimo de |[E*|. Por
ultimo, o modelo de Mateos e Soares (2015) também emprega essa propriedade,

entretanto, ela estd correlacionada com o coeficiente B da fungdo sigmoidal.
2.3.2 Volume de Ligante Efetivo

Os primeiros modelos costumavam considerar a relacdo entre a porcentagem de
ligante em massa (Pp) e a sua rigidez. Com a evolugdo dos modelos, foi constatado que é
preferivel utilizar o Vbe ao invés do P, (WITCZAK e FONSECA, 1996) e, desde entdo,

tal propriedade vem sendo empregada na maioria dos modelos preditivos.

Witczak e Fonseca (1996), Andrei et al. (1999) e Bari e Witczak (2006) utilizam
essa propriedade embutida na RBV. De forma contraria, 0 modelo de Sakhaeifar et al.
(2015) opta por utilizar essa propriedade isoladamente, desconsiderando a RBV de sua
equacdo. Contudo, essas propriedades séo altamente correlacionadas. Assim, de acordo
com estes modelos, a rigidez minima das misturas tende a diminuir a medida em que

aumenta o Vbe.
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2.3.3 Vazios no Agregado Mineral

O VAM representa a soma do VVbe com o volume de vazios existentes na mistura
entre as particulas de agregado. Christensen et al. (2003) e Al-khateeb et al. (2006)
utilizaram esse parametro para calcular o volume de agregados nas misturas, pela
subtracdo do volume total, em %, pelo VAM. Essa propriedade ndo € utilizada
diretamente nos modelos de Bari e Witczak (2006), Mateos e Soares (2015) e Sakhaeifar
(2015), pois seu comportamento ja estd embutido no Vv e no Vbe. Da mesma forma que
para as propriedades citadas nos itens anteriores, quanto maiores forem os VAM, menores

serdo os valores minimos e maiores serdo o0s incrementos de |E*|.
2.3.4 Relacdo Betume Vazios

A Relacdo Betume Vazios define o quanto do VAM que é ligante efetivo. Este
parametro estd presente diretamente nos modelos de Witczak e Fonseca (1996), Andrei
et al. (1999) e Bari e Witczak (2006). Como o Vbe e o RBV sdo propriedades
correlacionadas, as mesmas tendéncias descritas para o Vbe séo observadas para a RBV.
O modelo de Christensen et al. (2003) também emprega essa propriedade, no entanto, ela
é uma simplificacdo dos valores de Vv e Vbe de um sistema mecanico, conforme sera

descrito no item 2.6.1.
2.4 Reologia de Ligantes

As propriedades mecanicas dos ligantes asfalticos, assim como as das misturas
asfalticas, estdo associadas a temperatura em que o material se encontra. Em temperaturas
muito baixas, as moléculas ndo tém mobilidade umas em relagdo as outras, elevando a
viscosidade e a rigidez. A medida em que a temperatura aumenta, as moléculas se afastam
e comecam a ter uma maior possibilidade de locomocdo. O aumento do movimento
resulta na reducéo da viscosidade e da rigidez. Assim, em temperaturas altas, o ligante
tende a comportar-se como um fluido (BERNUCCI et al., 2008).

O redmetro de cisalhamento dinamico (dynamical shear rheometer - DSR) € um
equipamento utilizado para caracterizar propriedades viscoelasticas de ligantes em
diferentes temperaturas e frequéncias de carregamento. O equipamento aplica tensdes de

cisalhamento oscilatérias em pequenas amostras contidas entre duas placas paralelas
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(Figura 8). Assim, pode-se determinar o médulo dindmico de cisalhamento, |G*|, e o
angulo de fase (ob) de ligantes, conforme as Equacdes 11 e 3 (BERNUCCI et al., 2008).
Tais propriedades reoldgicas de ligantes sdo parametros fundamentais de varios modelos
de previsdo de mddulo dindmico (CHRISTENSEN et al., 2003; BARI e WITCZAK,
2006; MATEOS e SOARES, 2015; SAKHAEIFAR et al., 2015).

Tensao ou

deformacao
aplicada <§

Placa
oscilatoéria

Asfalto

Placa fixa

Figura 7. Ensaio de médulo dindmico cisalhante e &ngulo de fase de ligantes (BERNUCCI et al., 2008)

IG*| = Lmix (11)
VYmax
Onde:
|G*] = madulo dindmico de cisalhamento;
Tmax = Maxima tensdo de cisalhamento;
Yméx maxima deformacéo devido a tenséo de cisalhamento.

2.5 Conversao de Propriedades de Misturas Asfalticas no Dominio LVE

Schapery e Park (1998) desenvolveram um eficiente método numérico de
conversao entre propriedades de materiais no dominio viscoelastico linear (LVVE) baseado
em séries de Prony. O método pode ser aplicado para conversdes entre curvas de
relaxacdo de tensdes, fluéncias e mdédulos dindmicos no dominio do tempo, frequéncia

ou Laplace.

Esse método é util por diferentes razdes. Por exemplo, a resposta de um material
muito rigido pode ser invidvel de ser obtida a partir de um carregamento de deformacéo

constante (ensaio de relaxacdo de tensdes), devido a falta de robustez do equipamento.
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No entanto, esta resposta requerida pode ser obtida facilmente a partir de um ensaio a
tensdo constante (ensaio de fluéncia), por meio das conversdes desenvolvidas por
Schapery e Park (1998). Outro exemplo é a dificuldade de obtencdo de dados em
pequenos periodos de tempo, que pode ser resolvida pela aplicacdo de carregamentos
senoidais. Neste caso, é necessario realizar uma conversdo entre as respostas no dominio

das frequéncias para o tempo.

Utiliza-se este método para a conversao dos modulos dinamicos e angulos de fase
obtidos experimentalmente em modulo de relaxacdo, parametro necessario no modelo S-
VECD. As curvas mestras de E’ em funcao da velocidade angular () podem ser
representadas pela série de Prony da Equacdo 12. Os coeficientes pi e Ei podem ser
determinados por meio do método da colocacdo. Tais coeficientes sdo aplicados na
Equacdo 13 (modelo generalizado de Maxwell), que representa 0 modulo de relaxacao
das misturas asfalticas (SCHAPERY e PARK, 1998).

m
E'(w) =E +Z w*p;’E; (12)
T Lwelp?+1
i=

Q3 (13)
E(t) = E, +ZEi P
i=1

Onde:

E.,, = mddulo da mola independente do modelo de Maxwell generalizado;
w = frequéncia angular;

Ei = modulo de cada elemento do modelo de Maxwell;

pi = tempo de relaxacéo.

2.6 Modelos Avaliados de Previsdo de Modulo Dinamico

Os modelos de previsdo de |[E*| comecaram a ser estudados desde o fim da década
de 1960 (SHOOK et al., 1969). Entre os existentes, as equacfes de Chirstensen et al.
(2003), Bari e Witczak (2006), Mateos e Soares (2015) e Sakhaeifar et al. (2015) foram

escolhidas para serem avaliadas nesta dissertagéo.

20



O modelo de Christensen et al. (2003), também conhecido como Hirsch
Modificado, tem sido citado em pesquisas pelo seu bom potencial preditivo a partir de
somente propriedades volumétricas (AL-KHATEEB, 2006; ARAGAO et al., 2010; YU
e SHEN, 2012). O segundo modelo avaliado é o de Bari e Witczak (2006) que foi
formulado a partir de um banco de dados de 346 misturas e tem sido constantemente
citado em diversos trabalhos (ARAGAO et al. 2010; YU e SHEN, 2012; SAKHAEIFAR
etal., 2015). Um modelo com consideravel potencial preditivo que tem sido avaliado para
misturas brasileiras é 0 de Mateos e Soares (2015) (GOUVEIA, 2016). Devido aos
estudos promissores para misturas brasileiras e a sua grande simplicidade, este modelo
também é avaliado. Por fim, o Gltimo modelo avaliado é o de Sakhaeifar et al. (2015),
que foi desenvolvido recentemente e tem a vantagem de ter sido verificado para um banco

de dados extenso composto por 1008 misturas asfalticas.
2.6.1 Christensen et al. (2003)

Christensen et al. (2003) desenvolveram um modelo simplificado que utiliza
somente 0 moédulo dinamico de ligantes e propriedades volumétricas para previsdo do
|E*|. O trabalho fez parte dos projetos 9-25 e 0-31 do NCHRP, tendo como objetivo
principal servir de ferramenta para analisar a influéncia dessas variaveis nas propriedades

mecanicas de misturas asfalticas.

Hirsch (1962) desenvolveu um sistema mecanico, fundamentado na lei das
misturas, em que utiliza o volume e a rigidez de ligantes e agregados para prever o
comportamento de misturas asfalticas. O sistema é uma combinagdo das fases de
agregado e ligante asfaltico, dispostas em série e em paralelo (Figura 9). De acordo com
0 autor, as misturas asfalticas tendem a ter um comportamento em série nas altas

temperaturas e um comportamento em paralelo nas baixas temperaturas.

a) Fases em Paralelo b) Fases em Série ¢) Modelo de Hirsch

Figura 8. Composicéo do sistema mecénico de Hirsch (CHRISTENSEN et al., 2003)
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Christensen et al. (2003) criaram um novo sistema mecanico, baseado no modelo
de Hirsch, que passou a ser chamado de modelo de Hirsch modificado. A Equagéo 14
apresenta matematicamente o modelo para previsdo do |[E*|. O modelo é a disposi¢ao dos
volumes de agregado (Va), volume de matriz de agregado fino (Vm) e volume de vazios

(Vv), dispostos em serie e em paralelo, conforme a Figura 10.

\

Vap | Vmp |Vvp

T

d) Hirsch Modificado
Figura 9. Composicao do sistema mecénico de Hirsch Modificado (CHRISTENSEN et al., 2003)

Va’'s

vms Vs

2
B°) = VB + Voo + (1 = P+ o o
Onde:
|[E*| = mddulo dindmico de misturas asfalticas;
Ea = rigidez do agregado;
Eb = rigidez do ligante;
Va = volume de agregados, em %;
Vbe = volume de ligante efetivo, em %;
Vy = volume de vazios, em %;
Pc = volume de contato entre agregados.

O volume de contato entre agregados (Pc) representa 0 quanto o sistema esta
disposto em paralelo ou em série, variando seu valor entre 0 e 1. O P pode ser ajustado
de acordo com a Equacgdo 15. Os valores de Po, P1 € P2 sdo pardmetros empiricos de
calibracéo.

RBV - E
_ (PO + VAMm)P1

P. =
RBV - E
P, + (—VAMm)P1

(15)

22



Onde:

Pc =  volume de contato entre agregados;
RBV = relacdo betume/vazios, em %;

VAM = vazios no agregado mineral, em %;
Em =  rigidez da matriz de agregado fino.

O modelo de Christensen et al. (2003) foi constituido a partir de 18 misturas
asfalticas e obteve um R2 de 0,982. As EquacBes 16 e 17 sdo usadas para descrever o
modelo. Nota-se que os autores substituiram os parametros de entrada da matriz de
agregados finos pelo ligante asfaltico, por considerarem ser uma propriedade de maior
facilidade de obtencdo. Além disso, foi considerado que o ligante possui coeficiente de
Poisson de 0,5. Assim, obteve-se a relacdo de que 0 mddulo dindamico (uniaxial) do ligante

é igual a trés vezes o seu modulo dinamico cisalhante.

VAM (16)
£l = P.[4200.000(1 — My 4 51 BBV VAMy L py_ 00, VAM .,
|E*| = Fe[4:200.00001 = 750 + 31651 55551 + (1 = Pl 55600 * 37 REV 1631
RBV - 3]Gyl 0,58 17
h @0+ —zr ) (0
c RBV - 3[Gal 0 55
650+(W) ’

Onde:
|[E*| = modulo dindmico da mistura, em psi;
|G;] = modulo dindmico cisalhante do ligante, em psi;
P. = volume de contato entre agregados;
RBV = relacdo betume/vazios, em %;
VAM = vazios no agregado mineral, em %.

Varios autores vém apontando que o modelo de Hirsh modificado possui um
notavel potencial preditivo. Este modelo é baseado em uma teoria de materiais
compdsitos e ndo desenvolvido a partir de regressdes totalmente empiricas, sendo um
modelo que se baseia em apenas trés propriedades volumétricas, ndo considerando a
granulometria do material. Apesar dessa simplicidade, em diversos estudos, este modelo
apresentou bons resultados (ARAGAO et al., 2010; YU e SHEN, 2012).
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2.6.2 Bari e Witczak (2006)

Bari e Witczak (2006) revisaram a equacdo de Andrei et al. (1999) usando 7400
valores experimentais de |[E*| de 346 misturas. Além de ser baseada na analise de um
banco de dados mais abrangente e representativo de diferentes tipos de misturas, a versao
de 2006 também tem a vantagem de ser baseada em propriedades viscoelasticas dos
ligantes como o modulo de cisalhamento dindmico e o angulo de fase ao invées da
viscosidade e da frequéncia de carregamento, como acontecia na equagdo de Andrei et al.
(1999). A Equacdo 18 descreve a versdo de 2006.

logio |E*] = —0,349 + 0,754|G*|,>°%%% [6,65 — 0,032p,00 + 0,0027pZy, + 0,011p, (18)
—0,0001pZ + 0,006p55 — 0,00014p2; — 0,08V, — 1,06 Voe )]
Vo + Vpe
2,56 + 0,034, + 071(y ‘:_bevbe) +0,012p35 — 0,0001p%; — 0,01p5,
+ 1 4 ¢(-07814-0,578log |G*|»+0,8834l0g &p)
Onde:
|E*| = mobdulo dindmico da mistura, em psi;
|G*|], = mddulodindmico cisalhante do ligante, em psi;
P200 = percentual de agregados passante na peneira n° 200;
Pa = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras n° 4;
P3s = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras 3/8";
P34 = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras 3/4";
Vy = percentual de vazios em relacdo ao volume da mistura;
Ve = percentual de ligante efetivo em relacéo ao volume da mistura;
Ob = angulo de fase do ligante, em graus.

2.6.3 Mateos e Soares (2015)

Mateos e Soares (2015) avaliaram os modelos de Andrei et al. (1999), Christensen
et al. (2003) e Bari e Witczak (2006) para oito misturas tipicas da Espanha produzidas
em usinas e compactadas no laborat6rio. Os modelos de Andrei et al. (1999) e Christensen
(2003) apresentaram resultados razoaveis, no entanto, alguns desvios de previsao foram
encontrados. Estes modelos apresentaram R2 de 0,962 e 0,957, respectivamente, em

escala logaritmica. Ja o0 modelo de Bari e Witczak (2006) nédo apresentou resultados téo
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bons, superestimando os valores de |E*| e apresentando um R? de 0,763, em escala
logaritmica. No estudo, os autores consideraram que os modelos de Witczak e

Christensen ndo sao muito sensiveis as variagdes nos teores de ligante

Buscando corrigir as divergéncias encontradas nas equacles, 0S autores
propuseram um novo modelo empirico (Equacdo 19) de previsdo do |E*| de misturas
asfalticas, que se relaciona com os quatro parametros das fungdes sigmoidais de curvas
mestras de [E*| (5, a, B e Y'), conforme a Equag@o 10. No modelo, os parametros o e a sdo
fixos, enquanto o B é fungdo do Vy e da rigidez do ligante a 20°C e a 10 rad/s, ¢ 0y ¢
funcdo de B. O modelo calibrado de Mateos e Soares (2015) resultou em um R2 de 0,987,
em escala logaritmica, entre as previsdes e os resultados experimentais. Apés a
calibracdo, o modelo foi validado a partir de cinco misturas asfélticas diferentes,

apresentando um Rz de 0,979.

§=1,572 (19)
0+ a=4466
p =-1,177 + 9,316V, — 0,5345Log (Gyef) ou
B = 1,609 + 9,316V, — 0,3352Log (1yr)
y = 0,2094 + 0,092018
Log(ar) = —0,1304 - (T — Ty¢f)

Onde:
Gre = modulo de cisalhamento dindmico do ligante, em MPa a 20°C e 10 rad/s;
nref = viscosidade do ligante, em cP a 20 °C;
Vy = volume de vazios da mistura, em %.

2.6.4 Sakhaeifar et al. (2015)

Sakhaeifar et al. (2015) desenvolveram um modelo simplificado de previséo de
|E*| a partir de 1008 misturas asfalticas formadas por bancos de dados das seguintes
instituicOes: Arizona State University (ASU), North Carolina State University (NCSU),
Federal Highway Administration (FHA), World Resources Institute (WRI) e Citgo
Petroleum Corporation. Os autores utilizaram 90% do banco de dados da NCSU (223

misturas) para calibrar os modelos, por considerarem esses dados mais recentes
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confiaveis. Os restantes 10%, junto com os demais bancos de dados, foram utilizados na
etapa de verificacdo dos modelos. Os autores também avaliaram os modelos preditivos
de Bari e Witczak (2006) e Christensen (2003).

Para o banco de dados de 223 misturas da NCSU, o modelo de Bari e Witczak
(2006) apresentou Rz de 0,96 e 0,89, em escalas logaritmica e aritmética, respectivamente.
A avaliacéo visual da Figura 11 indica que houve uma grande disperséo nos altos valores
de moédulo. Em geral, o0 modelo superestimou os valores experimentais. O modelo de
Chirstensen et al. (2003) apresentou melhores resultados, apresentando Rz de 0,97 e 0,94
em escalas logaritmica e aritmética, respectivamente. Contudo, percebe-se que 0 modelo

tende a subestimar os valores reais para os altos médulos.
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Figura 10. Médulos dindmicos previstos versus experimentais pelos modelos de Bari e Witczak (2006) e Christensen
et al. (2003), para 90% do banco de dados da NCSU (SAKHAEIFAR et al., 2015)

Como indicado na Equagdo 20, o modelo € baseado em caracteristicas
granulométricas, volumétricas e do médulo dindmico de cisalhamento do ligante. Sdo
usados os mesmos parametros de entrada da equacdo de Bari e Witczak (2006), com
excecao do angulo de fase do ligante e do percentual acumulado de agregados retidos na
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peneira n° 4, que ndo foram incluidos nas equag@es. Os autores obtiveram um Rz de 0,98

em escala logaritmica para o grupo de misturas usadas na calibracdo do modelo.
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Figura 11. Mddulos dindmicos previstos versus experimentais para 0 modelo simplificado de Sakhaeifar et al., para

90% do banco de dados da NCSU (adaptado de SAKHAEIFAR et al., 2015)

log|E*| = 6,4197 — 0,00014p3, — 0,00547p35 — 0,11786p,00 — 0,05528;, — 0,16266V,,  (20)

0,5

+0,00487V2 +

7677 + 0,00713p3g + 0,16167py00 — 0,0052p2,, + 0,01889Y, + 0,16031V,,, — 0,00592V2,

1 + ¢18645-0,9599110g |G*|

Onde:

|E*]
1G]
P200
P3s
P34
Vy
Ve

2.7

= mddulo dindmico da mistura, em psi;

= mddulo dindmico cisalhante do ligante, em psi;

= percentual de agregados passantes na peneira n° 200;

= percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras 3/8";
= percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras 3/4";
= percentual de vazios em relagdo ao volume da mistura;

= percentual de ligante efetivo em relacdo ao volume da mistura.

Modelos Adicionais de Previsdao de Mddulo Dinamico

Ao longo dos ultimos anos, diversos trabalhos avaliaram e desenvolveram

metodologias preditivas de |E*|. A seguir estdo descritos alguns desses trabalhos

relevantes e as conclusdes obtidas para servirem de comparativo com os resultados deste

traba

lho.

27



2.7.1 Witczak e Fonseca (1996)

Este trabalho foi desenvolvido a partir de 2750 pontos de |[E*| medidos em 205
misturas asfalticas ensaiadas ao longo de 30 anos nos laboratorios do Asphalt Institute,
da University of Maryland e da Federal Highway Administration, EUA. O estudo trouxe
uma consideravel evolucdo em comparacdo aos métodos desenvolvidos desde a década
de 1970. As equacdes até entdo possuiam grandes limitac6es e os modelos apresentavam
valores ndo realisticos para temperaturas ensaiadas abaixo de 5°C e superiores a 40°C.
Isso ocorria devido a natureza dos modelos, pois eram baseados em equacdes polinomiais.
Outro problema era a consideracdo de uma unica temperatura para a viscosidade do
ligante (21,1°C). Foi identificado que este parametro ndo contribuia para a obtencdo de

boas previsdes de |[E*|.

O novo modelo apresentado pelos autores reduziu esses dois problemas.
Primeiramente, uma funcdo sigmoidal n&o-linear foi utilizada para prever o modulo
dindmico que, devido ao seu comportamento similar a variacdo do |E*|, trouxe
consideraveis melhorias nos ajustes para os valores de modulo medidas nas baixa e altas
temperaturas. Outra adicéo foi a substituicdo da varidvel viscosidade medida em 21,1°C
no ligante virgem, pela viscosidade do ligante na temperatura que se deseja prever o |[E*|
em qualquer condicdo de envelhecimento. O modelo foi considerado apropriado para
diferentes misturas asfalticas, no entanto, foram utilizados nas analises somente ligantes

convencionais. A seguir esta descrita a equacdo do modelo:

Log E = —0,261 + 0,008225p,0, — 0,00000101p2y, + 0,00196p, — 0,03157V, (21)

Vbe
Vbe + V;,

1,87 + 0,002808p, + 0,0000404p;5 — 0,0001786p2s + 0,0164p,,
+ 1+ e—0,71610gf—0,74-2510g‘r]

- 0,415

Onde:
E = modulo dindmico da mistura, em10° psi;
n = viscosidade do ligante, em 10° psi;
f = frequéncia de carregamento, em Hz;
P200 = percentual de agregados passante na peneira n° 200;
Pa = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras n° 4.
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P3s = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras 3/8';

P34 = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras 3/4";
Vy = percentual de vazios em relacdo ao volume da mistura;
Ve = percentual de ligante efetivo em relagéo ao volume da mistura.

2.7.2 Andrei et al. (1999)

Esse modelo é uma evolucdo do modelo de Witczak e Fonseca (1996). O objetivo
desse trabalho foi avaliar 0 modelo de 1996 a partir de um banco de dados com uma
variagdo maior de tipos de ligantes asfalticos, temperaturas e frequéncias de
carregamento. Apds a avaliacdo do modelo realizou-se uma nova calibracdo, pois 0s

dados adicionados apresentaram consideraveis erros de previsdo

Conforme mencionado anteriormente, 0 modelo de Witczak e Fonseca (1996) foi
calibrado a partir de misturas asfalticas compostas somente por ligantes asfalticos
convencionais, sem modificagdo por polimeros ou outros aditivos quimicos. O novo
banco de dados contou, entdo, com 56 misturas asfalticas a mais que o modelo anterior,
amplamente compostas por ligantes modificados. Avaliando o banco de dados atualizado
na equacédo de 1996, os autores obtiveram um R2 de 0,73 em escala log, indicando que o

modelo precisava ser calibrado novamente.

Na nova calibragdo os valores mudaram de magnitude e no caso dos coeficientes
de granulometria houve também alteracdo de sentido, coeficientes positivos passaram a
ser negativos e vice-versa. O modelo final obteve uma maior abrangéncia de valores de
entrada, podendo ser utilizado para uma ampla variedade de ligantes asféalticos,
granulometrias, temperaturas e frequéncias de carregamento. O novo modelo, Equagéo

22, obteve um R2 de 0,941, na escala log.

logE = —1,249937 + 0,029232p,00 — 0,001767pZ,, — 0,002841p, — 0,058097V, (22)

Vbe
Vbe + Vv

, 3871977 — 0,0021p, + 0,003958ps5 — 0,000017p2, + 0,005470ps,

1 + ¢-0603313-0,3133511og f—0,393532log 7

—0,80228

m
1

modulo dindmico da mistura, em10° psi;

viscosidade do ligante, em 10° psi;

=
I
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f = frequéncia de carregamento, em Hz;

P200 = percentual de agregados passante na peneira n° 200;

Pa = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras n° 4;
P3s = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras 3/8";
P34 = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras 3/4";
Vy = percentual de vazios em relagéo ao volume da mistura;

Ve = percentual de ligante efetivo em relagéo ao volume da mistura.

2.7.3 Al-Khateeb et al. (2006)

Baseado no modelo de Christensen et al. (2003), Al-khateeb et al. (2006)
desenvolveram um novo modelo de previsdo de |E*| baseado em misturas asfalticas
moldadas a partir de seis diferentes ligantes asfalticos, cinco modificados e um
convencional. Os autores indicam que o modelo de Hirsch Modificado ndo é capaz de
prever 0 modulo dindmico de misturas asfalticas em altas temperaturas e baixas
frequéncias reduzidas. Em geral, o modelo superestima os valores de |E*|
consideravelmente, conforme pode ser visto na Figura 12. Assim, 0s autores propuseram
um novo modelo também baseado nas Leis das Misturas, onde materiais compositos sdo

modelados a partir de uma combinacédo de fases em série e paralelo (Equacéo 23).

10000
é“: 1000 f-------mocecececou--2oRlE®. _ ..
=]
8 00 fecmeme e e eeaae
.8
5
&
10 .
10 100 1000 10000

Medido [E*| (MPa)

Figura 12. Avaliacdo do modelo de Christensen et al. (2003) por Al-khateeb (2006).
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10000]G*],\*°° (23)
100 — VAM (90 + W)

=3 00 1100 + (900 |G*Ib>°‘66)|6*|g
VAM
Onde:
|E*|,, = modulo dindmico da mistura, em psi;
|G*], = mddulo dindmico cisalhante do ligante, em psi;
|G*"|;, = mddulo dindmico do ligante no estado vitreo (1GPa), em psi;
VAM = vazios no agregado mineral, em %.

O novo modelo desenvolvido neste estudo foi capaz de prever o comportamento
das misturas asfalticas para um intervalo maior de temperaturas e frequéncias com boa
acuracia. Os autores consideram que essa deficiéncia encontrada no modelo de Hirsch
Modificado pode ter sido originada pela auséncia de ligantes modificados na calibracéo
do modelo.

2.7.4 Yue Shen (2012)

No estado de Washington, EUA, ensaios de |E*| foram conduzidos para 7
diferentes misturas asfalticas aplicadas em campo em 3 condi¢des de Vv: 4%, 7% e 9%.
Duas amostras de cada condicdo foram testadas para verificar a repetibilidade do ensaio,
totalizando 42 amostras em que 0s modelos de Witczak e Fonseca (1996), Bari e Witczak
(2006) e Christensen et al. (2003) foram avaliados.

Os autores concluiram que o modelo de Witczak e Fonseca (1996) superestimou
os resultados de |E*| nas baixas frequéncias e subestimou nas altas, ficando esse modelo
com os resultados mais distantes dos reais. Com os modelos de Bari e Witczak (2006) e
Christensen et al. (2003) os valores previstos ficaram mais proximos dos experimentais.
A Figura 13 mostra os resultados obtidos para estes Ultimos dois modelos. Os autores
concluiram que o modelo de Christensen et al. (2003) é o que apresenta 0s melhores
resultados, sendo por fim, proposta duas calibragdes desse modelo. A primeira manteve
0s parametros da equacéo original, enquanto que a segunda utilizou 0 modulo dindmico
cisalhante da matriz de agregados finos (MAF) em substituicdo aos dados de ligante,

conforme Equagdes 24 e 25. Os melhores resultados foram encontrados para esta ultima.
31



az Measured E* VS Predicted E* (b)
0000

10.000.00

10000

.1.000.00

1000

100.00

100 -

Predicted E

Predicted Dynamic Modulus (Mpa)

10 100 1000 10000 100000 10.00

Measured Dynamic Modulus (MPa) 10.00 100.00 1.000.00 10.000.00
Measured E*

Figura 13. Avaliagdo dos modelos de (a) Bari e Witczak (2006) e (b) Christensen et al. (2003) por Yu e Shen (2012).

IE*| = P [10000000 (1 VAM) +3]67] (RBV : VAM)] (24)
e 100 maf \""10.000
_vam VAM -
100
1-P
+ (=P 15600000 T 3-REBV - 1G* I omas

RBV - 3|G*

b - (20 + W)OJ (25)
c= RBV - 3[G*
16000 + (W)O'7

Onde:
|E*| = mddulo dindmico da mistura, em psi;
|G*|mar = modulo dindmico cisalhante da MAF, em psi;
RBV = relacdo betume/vazios, em %;
VAM = vazios no agregado mineral, em %;
Pc = volume de contato entre agregados.

2.7.5 Yangetal. (2014)

Yang et al. (2014) selecionaram 20 misturas asfalticas tipicas do estado da Florida
nos EUA e propuseram uma equacdo preditiva do [E*|. As misturas possuiam tamanhos
maximos nominais de 19, 12,5 e 9,5 mm com a granulometria passando entre os limites
superiores e inferiores especificados na curva granulométrica do Superpave. O Vv
estipulado era de aproximadamente 4% para todas as amostras, seguindo os critérios de
projetos. Destaca-se que foi utilizado somente um ligante PG 67-22, por ser o Unico

empregado no estado.
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Os autores elaboraram vérios modelos de previsdo do |[E*|. Ap6s avaliados quanto
a sua eficiéncia chegou-se na Equacdo 26 como a mais promissora, possuindo um R2 de
0,957 em escala logaritmica. Este modelo preditivo é baseado no de Witczak (1999). No
entanto, ndo ha na equacgéo proposta parametro de entrada com propriedades de ligante,
pois sO € utilizado um tipo no estado. Assim, ao invés da viscosidade utiliza-se a
temperatura de ensaio na equagao.

log|E*| = 2,312 + 0,01P500 + 0,01P5 — 0,013P, — 0,002P; 5 + 0,024P, — 0,043VFA  (26)

—1,34 — 0,019P5 + 0,022P, + 0,004P;/5 — 0,55P, + 0,052VFA
* 1 + e(-8267-0,722l0g f+5,397log T)

Onde:
|E™| = mddulo dindmico da mistura, em 10° psi;
Pb = percentual de asfalto na mistura em relacdo ao peso, em %;
T = temperatura de teste, em °C;
P200 = percentual de agregados passante na peneira n° 200;
Pa = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras n° 4;
P3/8 = percentual de agregados acumulados, retidos nas peneiras 3/8;
Ps = percentual de agregados acumulados, retidos na peneira n° 8;
VFA = relagéo betume/vazios, em %.

2.7.6 Gouveia (2016)

Este trabalho avaliou 24 misturas asfalticas produzidas com materiais tipicos
utilizados nas rodovias brasileiras dos estados do Rio Grande do Sul, Ceara e S&o Paulo.
Ao todo foram utilizados sete ligantes, modificados e convencionais. A autora comparou
os modelos preditivos de Christensen et al. (2003), Bari e Witczak (2006), Mateos e
Soares (2015) e Sakhaeifar et al. (2015). Concluiu-se que o modelo de Mateos e Soares
(2015) apresenta os melhores resultados de previsdo, obtendo um R? de 0,92 em escala
logaritmica. Destaca-se que o modelo de Mateos e Soares utiliza somente 0 |G*|, em uma
condicdo de referéncia (10 rad/s a 20°C). Como a autora possuia toda a curva mestra de
|G*| ela analisou 0 modelo de Mateos e Soares de uma maneira diferente da original
(Equacdo 27). Por fim, Gouveia (2016) calibrou este modelo para suas 24 misturas
asfalticas, obtendo um R2 de 0,94 em escala logaritmica. Na Tabela 1 estdo os parametros

estatisticos encontrados no trabalho.
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Figura 14. Avaliacdo dos modelos de Christensen et al. (2003), Bari e Witczak (2006), Mateos e Soares (2015) e
Sakhaeifar et al. (2015) por Gouveia (2016).

Tabela 1. Pardmetros estatisticos dos modelos encontrados por Gouveia (2016)

Modelo Escala Logaritmica Escala Aritmética
R2 Se/Sy R2 Se/Sy
Bari e Witczak (2006) 0,45 0,74 0,23 0,87
Christensen (2003) 0,56 0,66 0,64 0,60
Mateos e Soares (2015) 0,92 0,28 0,87 0,36
Sakhaeifar (2015) 0,81 0,44 0,87 0,37
. 2,894 (27)
Log(|E*|) = 1,572 + 1 + e(—1495+10,173Vv—0,583710g(1G"])
2,520 (28)

Log (|E*[) = 2,052 + 1 + ¢(1,9931-38,3866Vv—1,3792l0g(|G*])

Onde:
|[E*| = mddulo dindmico da mistura, em MPa;
|G*] = mdbdulo dindmico em cisalhamento do ligante, em MPa;
Vv = volume de vazios da mistura, em %.
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3 MATERIAIS E METODOS

A qualidade dos modelos empiricos de previsdo calibrados é dependente da
abrangéncia e da confiabilidade do banco de dados, quanto mais adequados forem os
dados de entrada mais precisos serdo os modelos. Nesta pesquisa, em um primeiro
momento, constituiu-se um banco de dados de 34 misturas provenientes do estado do
Ceara, Rio Grande do Sul, S&o Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, contendo todos 0s
pardmetros de entrada necessarios para serem avaliados pelos modelos empiricos de
Christensen et al. (2003), Bari e Witczak (2006), Mateos e Soares (2015) e Sakhaeifar et
al. (2015). Dessas misturas, 24 foram obtidas do trabalho de Gouveia (2016) e as demais
fornecidas pelo CENPES.

As equac0es de Christensen et al. (2003) e Sakhaeifar et al. (2015) apresentam
como resposta o valor de rigidez das misturas nas mesmas condi¢fes que o parametro de
entrada de rigidez do ligante, ou seja, quando se deseja obter a resposta em 20°C a 10 Hz,
por exemplo, deve-se entrar com o |G*| do ligante em 20°C a 10 Hz. Semelhantemente
ocorre com 0 modelo de Bari e Witczak (2006) em que, de acordo com sua calibracéo,
quando se deseja obter a resposta em 20°C a 10 Hz é preciso entrar com o |G*| e &b dos
ligantes em 20°C a 10 rad/s. Como os valores de |G*| e 6, ndo sdo usualmente medidos
experimentalmente nas mesmas condi¢des de temperatura e frequéncia de |E*| e 6m, para
0s modelos de Christensen et al. (2003) e Sakhaeifar et al. (2015), e nem nas condicdes
necessarias para 0 modelo de Bari e Witczak (2006), ndo é possivel verificar a eficacia

dos modelos exclusivamente a partir dos ensaios experimentais.

Para solucionar isto, o principio da superposicao tempo-temperatura foi utilizado
e as curvas mestras de |G*|, &v, [E*| e &m foram construidas em uma determinada
temperatura de referéncia, possibilitando a comparagdo entre os valores previstos e
medidos nas mesmas condicdes, para os modelos de Christensen et al. (2003), Bari e
Witczak (2006) e Sakhaeifar et al. (2015). Esse processo também foi utilizado para a
obtencdo do |G*| do modelo de Mateos e Soares (2015) na temperatura e frequéncia de
referéncia estipulada pelos autores, visto que o modelo ndo emprega a curva mestra

completa do ligante como parametro de entrada.
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Com todas as 34 misturas realizou-se, preliminarmente, uma verificagdo dos
modelos de Bari e Witczak (2006), Mateos e Soares (2015) e Sakhaeifar et al. (2015) para
misturas brasileiras. Tendo em vista que os modelos originais poderiam ter resultados
mais satisfatorios, este mesmo conjunto de misturas foi utilizado para calibracdo dos
modelos originais e assim obter novas equac¢Ges com resultados de previsdes mais
proximos dos reais para o banco de dados em analise (GOECKS et al., 2017). Visando a
existéncia de modelos que tenham passado pelo processo de verificacdo apos a calibracéo,
esses mesmos modelos foram novamente calibrados para 24 misturas escolhidas
aleatoriamente e entdo foram verificadas para os dados das 10 misturas restantes
(GOUVEIA et al., 2018). Em ambos 0s casos, 0s parametros estatisticos dos modelos
calibrados para 34 misturas ou quando verificados para as 10 misturas foram considerados

altos.

Para fins de aplicacdo dos modelos preditivos de rigidez de misturas asfalticas na
analise de pavimentos, € sabido que seus parametros estatisticos nao trazem sensibilidade
do resultado estrutural. Em alguns casos, um R2 de 0,90 pode ser muito eficaz, mas em
outras circunstancias esse mesmo resultado pode néo ser satisfatério. Para uma percepcéo
mais proxima da aplicabilidade dos modelos preditivos aqui estudado, optou-se por
comparar os dados previstos pelos modelos e os medidos experimentalmente de trés
misturas asfalticas, por meio da simulagdo do desempenho de pavimento flexivel tipico
no programa LVECD, considerando o efeito do uso dos modelos de previsao de rigidez
na evolucdo dos defeitos de trincamento por fadiga e de deformacdo permanente do

revestimento.

Para a realizacdo das analises a partir dos conceitos da viscoelasticidade, sdo
requeridos como parametros de entrada da mistura asfaltica no LVECD o modulo de
relaxacdo, as caracteristicas de dano por fadiga do S-VECD e os parametros de
deformacdo permanente do shift model. O médulo de relaxacdo pode ser obtido a partir
dos valores de E’ e das conversdes desenvolvidas por Park e Schapery (1999).
Objetivando a comparacéo entre as abordagens empiricas e experimentais a partir deste
software, realizou-se a calibragdo dos quatro modelos para preverem valores de E’, e,
assim, serem obtidos os coeficientes das Séries de Prony dos médulos de relaxacéo. As

caracteristicas de dano por fadiga dessas misturas, segundo modelo S-VECD
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(NASCIMENTO, 2015), foram obtidas experimentalmente junto ao CENPES a partir de
ensaios de tracdo direta ciclica, enquanto que as caracteristicas de deformacéo
permanente do shift model foram estimadas a partir de ensaios triaxiais do tipo triaxial

stress sweep (TSS) conforme resultados de Lacroix (2012).

Os modelos de previsdo de rigidez foram calibrados na temperatura de referéncia
de 20°C, todavia, erros considerdveis foram percebidos nas previsdes de 24 das 34
misturas do banco de dados, quando testados para outras temperaturas. Apos analises,
percebeu-se que os fatores de deslocamento de temperatura obtidos das curvas mestras
de certas misturas estavam muito distantes daqueles obtidos dos ligantes. De acordo com
Sakhaeifar et al. (2015), os fatores de deslocamento de ligantes e misturas ndo sao iguais,
mas devem ser proximos uns dos outros. Por ser um requisito basico para que um modelo
preditivo funcione, a analise da equidade dos fatores de deslocamento entre misturas e

ligantes foi realizada para a conferéncia de eventuais erros experimentais.

Apods tais comparacOes de fatores de deslocamento, concluiu-se que os 7 ligantes
utilizados nas constitui¢Ges das 24 misturas provenientes de Gouveia (2016) estavam com
desacertos em alguns pontos dos ensaios de |G*| e &y, principalmente nas temperaturas

baixas.

Diante disso, optou-se em solucionar esse problema de duas formas: (i) foram
excluidos os dados de curvas mestras de ligantes com |G*| duvidosos, sendo que seus
valores corrigidos através da extrapolacéo feita a partir dos demais dados; e (ii) ampliou-
se 0 banco de dados em mais 24 novas misturas asfalticas, 21 fornecidas pelo CENPES e
3 obtidas no trabalho de Fengler (2018), onde ndo foram constatadas grandes divergéncias
entre os fatores de deslocamentos de misturas e ligantes, para que eventuais erros de
calibracdo fossem minimizados a partir de um banco de dados maior. Dos dados antigos,
duas misturas com resultados muito diferentes dos obtidos pelas demais foram excluidas

das andlises, totalizando um novo banco de dados com 56 misturas asfalticas.

De posse do banco de dados ampliado e dos valores corrigidos, realizaram-se
novamente as etapas de verificagdo e calibracdo dos trés modelos citados anteriormente;

e também do modelo de Christensen et al. (2003) para o |E*|. Adicionalmente,
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objetivando simulacfes de desempenho no pavimento no software LVECD, os quatro

modelos foram calibrados e validados também para E’.

A seguir estdo apresentados o banco de dados que compde esta pesquisa, com as
56 misturas asfalticas com os valores corrigidos; os processos de construcéo das curvas
mestras de ligantes e misturas; os erros encontrados entre os fatores de deslocamentos de
temperatura de ligantes e misturas; a metodologia utilizada para as correcdes; as etapas
de verificagdo e calibragdo dos modelos em questdo; e como foram realizadas as

simulacdes em um pavimento flexivel tipico no programa LVECD.
3.1 Banco de Dados

O Banco de dados desta pesquisa é formado por 56 misturas asfélticas, 55
produzidas em laboratério e compactadas em laboratério e uma produzida em usina e
compactada em laboratério. Tais dados foram obtidos de seis instituicdes brasileiras,
sendo: 31 misturas do Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES), 16 da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), 4 da Universidade Federal do Ceara (UFC), 3 da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), uma da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) e uma do Grupo CCR/Nova Dutra. Com exce¢do dos dados
fornecidos pelo CENPES, detalhes das misturas estudadas podem ser encontrados em
Mattos (2014), Almeida Junior (2016), Gouveia (2016) e Fengler (2018).

As distribuicdes dos parédmetros de entrada utilizados nos modelos foram
representados por meio de graficos boxplot (gréaficos de caixas). Para a construcdo dos
gréficos, é necessario dispor todos os dados de uma determinada varidvel em ordem
crescente. Os extremos inferiores e superiores dos retangulos dos graficos representam,
respectivamente, os primeiros e terceiros quartis da variavel, ou seja, dentro do retangulo
estdo representados 50% dos dados centrais em analise. As hastes estdo representando 0s
valores maximos e minimos do banco de dados, dando uma ideia dos valores extremos
encontrados. O traco no interior do retangulo representa a mediana dos valores em estudo:
quando este parametro se encontra no centro do retangulo a distribuicao é dita simetrica.
A dimensdo do retangulo esta relacionada com a dispersédo dos dados, quanto maior sua
dimensdo maior é a dispersdo, enquanto retangulos pequenos representam uma menor

variacdo da propriedade. Em teoria, quando é avaliado um banco de dados com
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pardmetros similares aos dos dados usados na calibrag&o, € esperado que os resultados de

previsao sejam mais satisfatorios do que com valores fora desse intervalo.
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25.00%
— > Mediana
20.00%

15.00% F > Primeiro Quartil (25%)
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5.00% > Valor Minimo

0.00%
p38

Figura 15. Representacéo dos graficos boxplot

3.1.1 Parametros Granulométricos

A seguir, na Figura 16, estdo representadas as varia¢des dos parametros de entrada
granulométricos utilizados nos modelos. Pode-se perceber que ha uma grande disperséo
dos dados, abrangendo misturas de diferentes proporcdes e tamanhos maximos nominais.
As propriedades com maior variacdo foram as fracdes retidas na pss e ps. Uma menor
variacdo foi encontrada para os valores retidos na pzs, sendo que a maioria das misturas
néo apresentava nenhum material retido nessa peneira. O passante na p20o Obteve a menor
variacédo, ficando 50% dos seus valores entre 4,0 e 5,1%. Contudo, foram encontradas

misturas com até 8,3% de material de enchimento.

40% 65% 40% 40%

30% 55% | 30% | 30% |

20% | 45% D 20% + [T 20% |

10% | . 35% | 10% | 10% |

0% 25% 0% 0% |_|_|
p200 p4 p38 p34

Figura 16. Variacéo dos parametros granulométricas das 56 misturas analisadas
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3.1.2 Parametros VVolumétricos

As propriedades volumétricas apresentaram menor variagdo do que as
granulométricas, conforme mostra a Figura 17. Com excecao do Vv, as medianas do Vbe,
RBV e VAM estdo muito préximas do centro do retangulo, indicando uma distribuicao

simetrica. O Vy possui pouca variacgao, sendo esta observacdo esperada, visto que é rotina

nos laboratérios nacionais executarem as misturas com alvo de 5,5

Entretanto, foram analisadas misturas com vazios entre 4,0% e 7,0%.
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17%
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90%
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70%
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50%

+0,5% de V..

RBV

Figura 17. Variacao dos parametros volumétricos das 56 misturas asfalticas analisadas

3.1.3 Reologia dos Ligantes Asfalticos

Nesta pesquisa foram utilizados asfaltos modificados por polimeros (AMP) e
convencionais (ndo modificados). Os cimentos asfalticos de petrdleo utilizados foram:
30/45, 50/70, 50/70+fresado, 50/70+Trinidad Lake Asphalt (TLA), AMP 60/85, AMP
65/90 e Asfalto Borracha.

A seguir esté ilustrada a variacdo dos valores de rigidez e de angulo de fase das
curvas mestras na temperatura referéncia de 20°C (Figura 18). No limite superior de |G*|,
nas altas frequéncias, independente do ligante, existe uma tendéncia de os valores de
modulo estabilizarem em torno de 1000 MPa, nessas condicdes diz-se que o ligante se

encontra no estado vitreo (ZENG et al., 2002).
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Figura 18. Variacdo dos parametros de (a) médulo dindmico cisalhante e (b) angulo de fase dos ligantes das 56
misturas asfalticas analisadas

3.1.4 Reologia das Misturas Asfalticas

A seguir estdo ilustradas as variacGes dos valores de |E*| e &m encontradas no

banco de dados (Figura 19). Na escala log, constatou-se variacao dos valores de |[E*| nas

altas temperaturas em comparacdo com as baixas temperaturas. 1sso ocorreu devido ao

efeito dessa escala de representacdo que minimiza as reais variacoes dos valores para |E*|

elevados. Quanto ao angulo de fase percebe-se uma elevada variacdo nas altas

temperaturas e baixas frequéncias.
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Figura 19. Variacdo dos parametros de (a) mdédulo dinamico e (b) angulo de fase das 56 mistura asfalticas analisadas
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3.2 Construcéo das Curvas Mestras

Neste tdpico estdo descritos 0s processos experimentais realizados para
determinagéo dos valores de |G*|, &b, |E*| e &m, as construgdes das curvas mestras destas
propriedades e as divergéncias encontradas entre fatores de deslocamento de misturas e
ligantes para um determinado grupo de misturas. As construcdes de curvas mestras foram

feitas conforme o principio da superposicao tempo-temperatura descrita no Capitulo 2.
3.2.1 Ligantes Asfalticos

Os ensaios de caracterizagdo do modulo dindmico cisalhante dos ligantes e dos
angulos de fase foram realizados em Redmetros da UFC, UFRJ e do CENPES, com base
na norma AASHTO TP5-98 “Test Method for Determining the Rheological Properties of
Asphalt Binder Using a Dynamic Shear Rheometer”. Na Figura 20 esta ilustrado o
redmetro utilizado na caracterizacdo dos ligantes na UFRJ. Os ensaios consistiram em
varreduras de frequéncias de carregamento que ficaram no intervalo de 0,01 Hz até 40 Hz
realizados em temperaturas que variaram de 4°C a 65°C, sempre dentro do regime

viscoelastico linear.

Figura 20. Ensaio de médulo dindmico cisalhante e angulo de fase de ligantes

Nas Figuras 21 e 22 estdo ilustrados os resultados tipicos de |G*| e &y obtidos a
partir de um ensaio realizado em temperaturas entre 10°C e 65°C, com incrementos de
5°C, em frequéncias de 0,1 a 40 Hz. A medida em que a temperatura aumenta ou a
frequéncia de carregamento diminui, percebe-se uma diminuicdo do |G*| e um aumento

do dp, ou seja, 0 |G*| se correlaciona inversamente com 6. Quanto menor a rigidez, maior
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a parcela viscosa do material e, consequentemente, maior a defasagem existente entre

tenséo e deformagéo.
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Figura 21. Isotermas tipicas de |G*| de ligantes obtidas no redmetro
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Figura 22. Isotermas tipicas de 6b de ligantes obtidas no redbmetro

Apds a obtencdo das isotermas, procedeu-se a construcdo das curvas mestras
(Figuras 23 e 24). Foi estipulado uma isoterma de referéncia e a partir dela todas as outras
foram deslocadas de forma a construir uma Unica curva continua. Esse deslocamento é
realizado pela multiplicacdo das frequéncias de ensaio pelo fator de deslocamento de
temperatura necessario para sobrepor as isotermas. As novas frequéncias obtidas séo
chamadas de frequéncias reduzidas. Esses mesmos deslocamentos obtidos para a
construcdo das curvas mestras de |G*| foram utilizados para os deslocamentos das curvas

mestras de &p.

Com o aumento da temperatura, ocorre a diminuicdo do |G*| e aumento do 6,

fazendo o ligante ter um comportamento mais parecido com o de um fluido. Ao contrario,
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guando ha o resfriamento, o ligante tende a se parecer mais com um sélido elastico,
devido a diminuicdo do angulo de fase. Conforme mencionado, os ligantes em
temperaturas muito baixas, tendem a estabilizar o |G*|, passando a ser menos sensiveis a

frequéncia de carregamento.
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Figura 23. Isotermas de |G*| de ligantes deslocadas formando uma curva mestra
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Figura 24. Isotermas de db de ligantes deslocadas formando uma curva mestra

As curvas mestras de |G*| e 6o em uma determinada temperatura de referéncia,
permitem a obtencdo dos pardmetros para diferentes frequéncias de carregamento.
Também deseja-se obter esses dados em qualquer temperatura de servico, para que
possam ser realizadas analises em diferentes condigdes nos pavimentos. Isto se da pela
determinacéo da linha de tendéncia existente entre os fatores de deslocamento em fungéo
das temperaturas de ensaio. Na Figura 25 ha um exemplo de curva log (a:) versus
temperatura, obtida de um dos ligantes estudados. Esta tendéncia, pode ser descrita por
uma equacao polinomial de segundo grau (Equacgéo 9). Determinados os coeficientes ai,
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ar e az da equacdo, consegue-se deslocar a curva mestra para qualquer outra temperatura,

preferencialmente dentro do intervalo de temperaturas ensaiadas.

2
1} y =0,001016x? - 0,175946x + 3,088974
ol R? = 0,999742
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g2 |
3 F
4}
-5 L L L
0 20 40 60 80

Temperatura (°C)

Figura 25. Exemplo de curva de tendéncia de log (ar) versus temperatura

Para a comparacdo dos valores experimentais com 0s previstos, € necessario que,
além de estarem nas mesmas temperaturas, 0s |G*|, 6p e |E*| estejam nas condi¢Ges de
carregamento estipuladas por cada modelo preditivo. Portanto, equacdes de ajuste foram
estipuladas para possibilitar a determinacdo dos valores de |G*|, 6» e |E*| em qualquer
frequéncia de carregamento. Além do mais, esse processo suaviza as variagdes
experimentais. Nas Figuras 26 e 27 compara-se 0s dados experimentais com aqueles
obtidos pelas equacdes de ajuste. Nesses dois casos utilizou-se a Equacao 10 (funcéo

sigmoidal) para a suavizagao.
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Figura 26. Exemplo de curva mestra de |G*| de ligante ajustada
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Figura 27. Exemplo de curva mestra de &b de ligante ajustada

3.2.2 Misturas Asfalticas

A norma AASHTO T 342-11 (2011) foi utilizada para servir de base para
determinacédo do |E*| e do &m uniaxial das misturas asfalticas a partir de carregamentos
haversine em prensas hidraulicas. O maior diferencial, em relagdo a norma americana, é
que a grande maioria das amostras foram moldadas diretamente na geometria de ensaio
de 100 mm de didmetro por 150 mm de altura, ao invés de terem seus nucleos extraidos
(coring). Os corpos de prova foram ensaiados nas frequéncias de 25, 10, 5,1, 0,5e 0,1
Hz nas temperaturas de -10, 4, 21, 38 e 54°C para as misturas obtidas por Gouveia (2016)
e nas temperaturas de 4, 20 e 40°C para as misturas fornecidas pelo CENPES e por
Fengler (2018). Sempre ensaiando da menor temperatura para a maior e da maior
frequéncia para a menor, causando a menor deformacao plastica possivel nas amostras.

Na Figura 28 esté representado um ensaio de [E*| € &m.

Figura 28. Ensaio de médulo dindmico e &ngulo de fase de misturas asfalticas
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As misturas asfalticas, assim como os ligantes, também passaram pelo processo
de construcgéo das curvas mestras de |E*| e &m. Entretanto, o angulo de fase ndo pode ser
ajustado pela equacdo sigmoidal, devido ao seu comportamento diferenciado. Conforme
aumenta a temperatura e diminuem as frequéncias de carregamento, o angulo de fase
aumenta, até um determinado pico onde ocorre uma inversdo de tendéncia, a partir do
qual ha reducdo do angulo de fase, caracterizando um dominio do esqueleto pétreo
(amplamente elastico) no comportamento do material, ja que o ligante, em tais condicdes,
passa a oferecer pouca resisténcia. Utilizando o software Labfit® chegou-se a Equagéo
29, que modelou com éxito a variacdo dos angulos de fase nas misturas asfalticas. Nas

Figuras 29 e 30 estdo ilustradas as curvas de ajuste de |E*| e &m.

s A+ Blog(freq) (29)
mo1+C log(frea) + D 10g(frea) 2

Onde:

Om = angulo de fase da mistura, em graus;
A/ B,CeD = coeficientes de ajuste;

fred = frequéncia reduzida, em Hz.

1,00E+05 3
! OO
1,00E+04 | " X
= : 0
g i &
S 1,00E+03 | o
X F &5 »
w [ HA0 Analitico
1.00E+02 < Experimental
1‘00E+01 A aanud A aanud A aanud A aanud PR R TTT
0,00001 0,001 0,1 10 1000 100000

Frequéncia Reduzida (Hz)

Figura 29. Exemplo de curva mestra de |E*| de mistura ajustada
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Figura 30. Exemplo de curva mestra de dm de mistura ajustada

E sabido que ha uma grande variacio dos valores de angulo de fase nos ligantes,
obtidos experimentalmente, sendo que nas misturas asfalticas esse comportamento é
acentuado. Em quatro casos essa variagdo foi muito grande. Assim, utilizou-se a equacgao

29 também para ajustar resultados com grande variacdo, conforme Figura 31.
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Figura 31. Exemplo de curva mestra de 6m de mistura ajustada para dados irregulares

3.3 Comparacao entre Fatores de Deslocamento de Temperatura

Apos a obtencdo dos dados e construcdo das curvas mestras a 20°C, foram
realizadas anéalises e calibracGes dos modelos de rigidez das misturas asfalticas. No
entanto, percebeu-se que os resultados de precisdo dos modelos estavam sendo muito
diferentes quanto analisados em distintas temperaturas, para algumas misturas. Em outras
palavras, quando aplicou-se os fatores de deslocamento de temperatura, obteve-se erros
maiores do que os observados na temperatura de referéncia para determinados materiais.

Nesses casos, quando comparados em 20°C, os modelos calibrados apresentaram valores
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previstos muito préximos dos experimentais, mas, a medida que as analises eram feitas
em temperaturas superiores ou inferiores a 20°C, erros consideraveis passaram a ser
observados. Isto ocorreu em 24 das 34 misturas do banco de dados inicial, sendo que nas
demais misturas os resultados das previsdes feitas pelos modelos foram bons,

independentemente da temperatura de analise.

Depois de varias analises, constatou-se que os resultados dos modelos preditivos
sO seriam iguais para temperaturas diferentes da de referéncia, se os fatores de
deslocamento de temperatura de ligantes e misturas fossem similares. A partir dessa
observacdo, foram plotados os graficos de log (at) versus temperatura de ensaio para 0s
materiais de Gouveia (2016) e para os obtidos junto ao CENPES (Figuras 32 e 33,

respectivamente).

Conforme o0 pressuposto, as misturas e os ligantes caracterizados por Gouveia
(2016) n&o seguiram 0 mesmo comportamento. Os fatores de deslocamento das misturas
do banco de dados de Gouveia (2016) e do CENPES estavam muito préximos,
subentendendo-se assim, que ndo houve problema na caracterizagdo do |E*| e om das
misturas asfalticas. Entretanto, os fatores de deslocamento dos ligantes de Gouveia (2016)
estavam muito distantes dos usuais. Concluiu-se, desta forma, que algum problema

ocorreu na caracterizagao do |G*| e dp dos ligantes da citada autora.
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Figura 32. Comparag&o entre os a:de ligantes e misturas para o banco de dados de Gouveia (2016)
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Figura 33. Comparacéo entre os a:de ligantes e misturas para o banco de dados obtidos do CENPES

3.3.1 Correcdo do Banco de Dados

N&o sendo possivel obter os ligantes de Gouveia (2016) e realizar novos ensaios
em redmetro, foi estudado um procedimento para corrigir os dados erroneos, a fim de néo
ser preciso descartar os dados das 24 misturas asfalticas. Primeiramente, os fatores de
deslocamento das misturas de Gouveia (2016) foram aplicados nas respectivas isotermas
de |G*| dos ligantes, ou seja, foi multiplicada a frequéncia de ensaio de uma determinada
isoterma de |G*| pelo fator de deslocamento da respectiva mistura nas mesmas condi¢des
de temperatura. Desta maneira, foi possivel observar como deveriam ser as curvas mestras
dos ligantes para que os fatores de deslocamento entre ligantes e misturas fossem

equivalentes.

Em todos os casos foram constatados 0os comportamentos das Figuras 34 e 35 para
|G*| e dp, respectivamente. Embora as curvas de |G*| e 6p ndo tenham ficado totalmente
sobrepostas, ha um forte indicio de que os dados nas temperaturas de 21,1, 37,8 e 54,4°C
estejam corretos. Contudo, a isoterma de 4,4°C ficou muito distante da posicao esperada.
Levanta-se a hipdtese de que o redmetro DSR ndo tenha conseguido chegar a essa
temperatura, visto que os valores de |G*| estédo abaixo e, da mesma forma, os valores de

b estéo acima dos valores usuais para tal temperatura.
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Figura 35. Curva mestra de &b de ligantes aplicando os at das misturas

Constatados os indicios de que houve erros experimentais a 4,4°C, optou-se por
descartar tais dados. Desta maneira, optou-se por reajustar as isotermas para a construcdo

de novas curvas mestras, de modo a atender tanto o |G*| quanto o Jp.

Por exemplo, analisando-se as Figuras 36 e 37, se a isoterma de 54,4°C de |G*|
for deslocada para a direta, com o intuito de ocorrer a sobreposicdo com a isoterma de
37,8°C, percebe-se que a isoterma de 54,4°C de dp se distanciara da curva de 37,8°C. Isto
impossibilita a determinacdo de fatores de deslocamento que atendam ao |G*| e ao on
simultaneamente. Assim, foram adotados fatores de deslocamento intermediarios entre

|G*| e dp na construcdo das curvas mestras dos 7 ligantes caracterizados por Gouveia
(2016).
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Figura 36. Curva mestra de |G*| de ligante sem temperatura de 4,4°C
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Figura 37. Curva mestra de &b de ligante sem temperatura de 4,4°C

Os novos dados nas temperaturas baixas foram obtidos através da extrapolacdo
das curvas mestras construidas a partir das temperaturas de 54,4, 37,8 e 21,1 °C, tanto
para |G*| como para dp. Pode-se observar que os valores extrapolados acompanham os
resultados experimentais de |G*| e o, conforme ilustrado nas Figuras 38 e 39. Com isso,
substituiu-se os valores de |G*| e db, Nas temperaturas baixas, para valores mais proximos

dos reais, dentro do possivel.
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Figura 39. Extrapolagéo da curva mestra de 8y para temperaturas frias

3.3.2 Comparacédo dos Novos Fatores de Deslocamento de Temperatura

Finalmente, foi realizada a comparacdo dos novos fatores de deslocamento versus
temperatura de ensaio para 0 banco de dados de Gouveia (2016), com os resultados dos
7 ligantes ajustados conforme descrito anteriormente. Os fatores de deslocamento de
misturas e ligantes se aproximaram consideravelmente. Nota-se, ainda, que as linhas de
tendéncia dos dois conjuntos estdo mais proximas. Com tais dados ajustados, 0s
respectivos modelos de previséo de rigidez de misturas, que usam as curvas mestras de
|G*| e dv do ligante como parametro de entrada, podem ser apropriadamente deslocados
para outras temperaturas.
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Figura 40. Comparacéo entre os at de ligantes e misturas apds 0s ajustes.

3.4 Verificagdo dos Modelos de Previséo de Rigidez de Misturas

Com os dados dos ensaios de |G*|, &b, |[E*| e 6m € das propriedades volumétricas
e granulométricas das 56 misturas asfalticas, foram analisados os modelos de Christensen
et al. (2003), Bari e Witczak (2006), Mateos e Soares (2015) e Sakhaeifar et al. (2015).
O desempenho de cada modelo foi avaliado a partir da comparacao entre os respectivos
valores experimentais e previstos de médulo dindmico. Depois de plotados tais valores
em relacdo a linha de igualdade, foram determinados os parametros estatisticos R2, RMSE
e Se/Sy.

O coeficiente de determinacdo (R2) é uma medida de ajustamento dos modelos
preditivos em relacdo aos valores medidos em testes de laboratério. Seu valor varia entre
0 e 1. Valores mais proximos de 1 indicam que o modelo avaliado apresenta boas
previsdes dos dados experimentais. O root-mean-square error (RMSE) também é usado
para medir a capacidade preditiva dos modelos. Tal célculo é feito a partir da diferenca,
ponto a ponto, entre os valores previstos e experimentais do modulo dinamico. Esta
diferenca é elevada ao quadrado para eliminar a possibilidade de erro de interpretacdo
sobre o desvio observado entre os dois conjuntos de dados comparados. Se/Sy é a razéo
entre o erro padrdo dos valores estimados de médulo e o desvio dos valores medidos.
Valores proximos de zero para 0s parametros RMSE e Se/Sy indicam previsdes eficazes.

Tais parametros estatisticos podem ser obtidos conforme as Equacdes 30, 31, 32 e 33.
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X0y’ (30)

R? = —
LOi—»)°
- (31)
rusg < |20y
n
o [201-307 (32
MR ICEEY
i -9 (33)
V=T
Onde:
R? = coeficiente de determinacao;
RMSE = root-mean-square error;
Vi = modulo experimental,
Vi = modulo previsto;
¥ = meédia dos valores de madulo;

= tamanho da amostra;

3.5 Calibracédo de Modelos de Previsdo de Rigidez de Misturas

Apbs as avaliagdes dos modelos com os fatores de calibracdo originais, foram
realizadas as novas calibragdes das quatro equagdes para previsdo de |E*| e E’, a partir de
46 misturas asfalticas escolhidas aleatoriamente no banco de dados. A calibragdo foi
realizada através de regressdes lineares de multiplos parametros. Esta técnica estatistica
é utilizada para construir modelos que descrevam, de maneira razoavel, as relacGes
existentes entre variaveis independentes e dependentes. A calibracdo dos modelos com
os dados brasileiros é fundamental, visto que originalmente foram desenvolvidos e

calibrados com base em dados de misturas asfalticas com caracteristicas diferentes.

Nesta analise, os pesos de cada variavel independente dos modelos avaliados
foram alterados até que fosse obtido o maior R2 possivel. Destaca-se que as calibracdes
foram realizadas mantendo-se todos os critérios adotados pelos autores. Assim, 0S
parametros de entrada de cada modelo calibrado devem ser idénticos aos modelos
originais. Os modelos com as novas calibracGes, entdo, puderam ser comparados com as
equac0es originais, obtidas a partir de misturas asfalticas de outros paises.
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As equacdes 34, 35, 36 e 37 indicam os parametros de calibragdo representados
por “P1” até “Ps7”, dos modelos de Christensen et al. (2003), Bari e Witczak (2006),
Mateos e Soares (2015) e Sakhaeifar et al. (2015), respectivamente. Os ajustes dos
coeficientes foram realizados com o auxilio do software Microsoft Excel®. Realizou-se
0 método dos minimos quadrados. Primeiramente, foi calculado o somatdrio do quadrado
dos erros entre o logaritmo dos moédulos dindmicos medidos e o logaritmo dos moédulos
dindmicos previstos pelas calibra¢fes originais. Em seguida, foi aplicada a funcéo Solver,
estipulando que o somatdrio dos erros fosse igual a zero e que somente os coeficientes
que precedem as variaveis independentes dos modelos variassem. Em posse dos novos
coeficientes de ajustes gerados pelo Excel®, obteve-se 0s novos modelos calibrados,

tanto para |[E*| quando para E’.

Na Equacéo 34 do modelo de Christensen et al. (2003), por questfes constitutivas,
somente o valor de rigidez do agregado (Ea) pdde ser alterado. Qualquer outra
modificacdo de valores interferiria nos principios do modelo. Somente os coeficientes Py,
P> e P3, da Equacdo 35, que definem o P, sdo obtidos diretamente por métodos de

regressdo multipla néo linear.

VAM (34)
|E*| ouE' = P.[E (1_@)+3|G*,(M)]+(1_P)[1— o, VAM
RBV - 3|GL|.p 35
p Bty ) (35)
¢ RBV - 3|G;.
Pot )"

Inicialmente, foram calibrados os valores de P1, P2 e P3, mantendo o E, original
de 4.200.000 Psi (=30.000 MPa). No entanto, o modelo calibrado ndo estava
apresentando resultados consideravelmente melhores. Em seguida, entrando com o0s
valores de |E*| experimentais na equacdo, foi isolado o Pc. Dessa maneira, foram obtidos
os valores ideais de Pc em que o modelo previa com exatiddo os valores de |E*|. Os valores
de Pc assim calculados variaram de 0 e 1,6 (Figura 41a). Contudo, essa equacdo de P
apresenta resultados que so6 variam entre 0 e 1, mostrando que o0 ajuste somente dos

coeficientes de calibracdo do modelo de Christensen (2003) néo seria suficiente.

Depois de diversas analises, percebeu-se que na medida em que eram aumentados

os valores de E,, menores eram os valores de Pc ideal. O valor de rigidez do agregado foi
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aumentado gradativamente até que se chegou no valor de 6.500.000 Psi (=45.000 MPa),
onde os valores de P. permaneceram entre O e 1, ou seja, no intervalo de previsdo da
equacdo (Figura 41b). Esta defini¢do esta embasada no trabalho de Hartmann (2017), que
realizou ensaios de microindentacdo em agregados do estado do Rio de Janeiro e obteve
resultados que variaram de 46.000 MPa até 84.000 MPa. Por fim, depois de alterado o
valor de E,, foram calibrados os coeficientes de P1, P2 e P3 do modelo de Christensen et
al. (2013), obtendo-se resultados consideravelmente melhores para a previsao do |[E*| de
misturas brasileiras.

10 g 10
1 1L

T 01 T 01 ¢

=} F =] F

) i 3} [

%001 k %001 L

0,001 Lo vim o im 0,001 v S S,
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Figura 41. Valores de Pc ideal em funcéo do |G*| para Ea de (a) 4.200.000 Psi (=30.000 MPa), (b) 6.500.000 Psi
(=45.000 MPa).

Os coeficientes de calibracdo dos modelos de Bari e Witczak (2006), Mateos e
Soares (2015) e Sakhaeifar et al. (2015) foram calibrados, mais facilmente, a partir de
regressoes nao lineares multiplas, igualando as equagdes para dados de [E*| e E’
experimentais. Os coeficientes dessas trés equacOes estdo descritos a seguir,
respectivamente, conforme as Equacges 36, 37 e 38.

Log(|E*| ou E") = P, + Ps|Gp|"s [P7 + Pgpaoo + Pop3oo + PioPs + Pr1ps + Piapsg + Piapis + PraVy (36)

Vberr
+ P | —2
10 <Va + Voers
Prg + PusVy + Prg (-2 ) 4 Plopas + PopZs + P
16 17%a 87+ Vbeff 19P38 20P38 21P34

1 + e(P2a+P2310g|Gp|+P24 10g 8p)

O modelo de Mateos e Soares (2015) é o Gnico que ndo possui como parametro

de entrada a curva mestra de |G*| do ligante, dificultando a previsdo em outras
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temperaturas que ndo sejam a temperatura de referéncia de 20°C. Assim sendo, os autores
apresentam uma equacao de fatores de deslocamento de temperatura para a previsao em
outras condi¢tes de temperatura. Logo, neste trabalho, calibrou-se também uma equacéo
de fatores de deslocamento versus temperatura a partir do presente banco de dados de 46
misturas asfalticas. Deste modo, 0 modelo pode ser utilizado para previsao dos resultados
de rigidez na temperatura de referéncia e ent&o ser deslocado para outras condigoes.
8 = Py
§+a= Py

B = Py; + Pyg. VA + Pyg.L0g(Grey)

Y = P30 + P31
Log(ar) = a,T? + a,T + as

37)

Durante as calibragdes do modelo de Sakhaeifar et al. (2015), uma inconsisténcia
foi encontrada com relacdo a propriedade Vv. Os coeficientes estavam apresentando
sinais opostos do que o esperado. A medida em que aumentavam 0s vazios na mistura,
maiores eram os valores de & € menores os de y, comportamento que nao ¢ relatado nos
outros modelos e que também ndo foi encontrado neste trabalho a partir de uma analise
de matriz de correlagdo. Diante disso, os coeficientes que antecedem estes parametros
foram estipulados através de uma andlise paramétrica. Foram testados diferentes
coeficientes para o Vv, com base no modelo original, sendo adotado o que apresentou
melhor ajuste. Acredita-se que isso ocorreu devido a pequena variacdo desse parametro
volumeétrico no banco de dados, conforme explanado no item 3.1.2, fazendo com que as

regressoes ndo capturassem a real influéncia dessa propriedade.

log(|E*| 0w E") = P3, + P33p34 + Paapsg + Paspaoo + PaeVa + ParViess + P38Vbzeff (38)

4 P3g + Pyopag + Pa1p2oo + PazPioo + PazVa + PaaViesr + P45Vb2eff
1 + e(Past+Pazlog|G™])

Em posse das 10 misturas asfélticas restantes, ndo utilizadas na etapa de
calibracédo, foi realizada a verificagdo dos modelos com os novos ajustes. Da mesma
forma que para os modelos na sua forma original, os parametros estatisticos R2, RMSE e
Se/Sy foram utilizados na etapa de verificacdo. Esta etapa objetivou analisar como 0s
modelos se comportam a partir de misturas asfalticas ndo utilizadas no processo de

calibracéo.
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3.6 Simulagdes no Pavimento com o Programa LVECD

Para analisar as influéncias que os erros dos modelos preditivos de rigidez podem
causar em analises de desempenho de pavimentos, dados experimentais e previstos de E’
(com seus respectivos fatores de deslocamento de temperatura) de trés misturas asfalticas
foram selecionados para simula¢des com o programa LVECD (misturas A, B e C). Cada
mistura selecionada representa uma circunstancia diferente: (i) uma cujas previsoes pelos
modelos subestimam os valores experimentais de |E*|; (ii) outra onde os valores de |E*|
sdo superestimados; e (iii) uma mistura onde os valores previstos de |[E*| sdo muito

préximos dos experimentais.

As simulacgdes foram compostas por analises de evolucdo de dano por fadiga e
deformacdo permanente do revestimento asfaltico, ao longo da vida de servico dos
pavimentos, para as diferentes condi¢des de E’. Optou-se pelo software LVECD, ja que
trata-se de um framework promissor para analises em pavimento, validado para as
condicdes e materiais brasileiros, onde a camada asfaltica é considerada viscoelastica,
com cargas em movimento e variacOes diarias e sazonais do trafego e da temperatura
(ESLAMINIA et al., 2012; NASCIMENTO et al., 2014; WANG et al., 2016). Além do
mais, a evolucdo do dano por trincamento gerado pelo programa esta calibrada para
previsdes de area trincada de pavimentos brasileiros (NASCIMENTO, 2015), enquanto
que as analises de deformacdo permanente do revestimento asfaltico foram validadas por
Lacroix (2012) e Bastos (2017).

As simulacdes foram feitas em uma estrutura tipica de pavimento brasileiro,
variando-se apenas a rigidez da camada asfaltica, cuja espessura foi de 10 cm. Os moédulos
de elasticidade adotados para as camadas de base, sub-base e subleito foram de 250 MPa,
200 MPa e 120 MPa, respectivamente, com espessuras de 15 cm e 20 cm para a base e

sub-base, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 42.

O programa tem como parametro de entrada de rigidez das camadas asfalticas o0s
coeficientes da Série de Prony do mddulo de relaxacéo e os fatores de deslocamento de
temperatura. Neste trabalho, tais coeficientes da Série de Prony foram obtidos a partir das

diferentes curvas mestras de E’, conforme as conversdes desenvolvidas por Park e
Schapery (1999).
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Base 15cm 250 MPa

Sub-base 20 cm 200 MPa

Figura 42. Caracteristicas do pavimento utilizado nas simulacdes

Para as analises no LVECD, utilizou-se o carregamento do eixo-padréo rodoviario
brasileiro, com carga por eixo de 80 kN, area de contato retangular de 21 x 12 cm e
pressdo de inflacdo de 800 kPa, a uma velocidade de 80 km/h. Considerou-se um periodo
de projeto de 15 anos, totalizando 3,0 x 108 repeticdes do eixo-padrdo. O clima assumido
foi 0 do estado do Parand, devido a sua alta variacdo térmica, sendo as anélises divididas
em 36 periodos por ano: manha, tarde e noite, ao longo dos 12 meses.

3.6.1 Deformacdo Permanente do Revestimento Asféltico

O modelo de deformacéo permanente adotado pelo LVECD, também conhecido
com Shift Model (CHOI e KIM, 2013), requer que dois tipos de ensaio sejam realizados
nas misturas asfalticas, o Triaxial Repeated Load Permanent Deformation (TRLDP) e o
Multiple Stress Sweep (MSS). No entanto, ndo € pratica nacional realizar essa
caracterizagdo. Em vista disso, foram utilizados, nestas andlises, dados de ensaios de
deformacéo permanente das misturas R, RW e O do trabalho de Lacroix (2012), por serem
materiais com caracteristicas proximas ao das trés misturas escolhidas para as simulac6es
de pavimento (Tabela 2). Assim, pbde-se realizar as analises de deformacdo permanente,
visto que o objetivo deste trabalho é avaliar tdo somente as variagdes nas analises de
dimensionamento a partir de modelos preditivos de rigidez. Ou seja, para cada mistura
asfaltica, manteve-se os parametros de deformacdo permanente, variando-se apenas as
rigidezes obtidas a partir dos diferentes modelos de previsdo ou dos dados experimentais,

juntamente com os respectivos fatores de deslocamento de temperatura.

Os ensaios de deformacgdo permanente sdo realizados a partir de carregamentos
ciclicos de compressédo sob confinamento. O ensaio TRLDP tem como objetivo a

obten¢do de uma curva chamada de referéncia de deformacao plastica versus nimero de
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ciclos. No trabalho de Lacroix (2012), essa curva é obtida a partir de um carregamento
de pulso de 1,26 segundos e repouso de 10 segundos, com tens&o confinante de 69 kPa e
tensdo desvio de 690 kPa, a 54°C. Em seguida, sdo realizados os ensaios MSS nas
temperaturas de 26, 44 e 54°C, em diferentes condicGes de tempo de pulso, repouso e
tensdo desvio (485, 690 e 897 kPa), sempre com tensdo confinante de 69 kPa. Realizados
esses ensaios, a partir da curva de referéncia e de deslocamentos de tempo-temperatura e
tempo-tensao desvio, obtém-se os parametros necessarios para 0 modelo viscoplastico,
conforme as equacdes 39, 40, 41 e 42. Mais detalhes podem ser encontrados nos trabalhos
de Lacroix (2012) e Choi (2013).

£y = €0-Nyep (39)
(N1 + Nyeq)#
Nyep = N X 10%otal (40)
agp = p110g($p)P2 + p3 (41)
S (;_Z)dz +d, (42)
Onde:
€,N1ep = coeficientes da curva mestra de referéncia de deformacéo pléstica;
Nref = namero de ciclos para a condicéo de carregamento de referéncia;
Asp = funcédo de deslocamento tempo-temperatura;
Agp = funcéo de deslocamento tempo-tenséo desvio;
Qtotal = Agp T agy
3 = tempo de carregamento reduzido (S);
Oy = tensdo vertical (kPa);
P, = pressdo atmosférica (101,325 kPa);
p1, P2, d1, = parametros de ajuste.
d2eds

Tabela 2. Pardmetros do modelo de deformacdo permanente adotados
Mistura B o N P1 P2 P3 ds d2 ds
A 0,689 0,002 3,68 -9,0307 -0,029 9,1873 0,038 1,558 -0,747
B 0,641 0,002 1,994 15,298 0,0263 -14,779 0,062 1,391 -0,898
C 0,643 0,002 0,399 -8,1362 -0,037 8,4277 0,155 1,104 -1,286
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3.6.2 Trincamento por Fadiga

Para as andlises de vida de fadiga, considerando os critérios adotados pelo
LVECD, além do modulo de relaxacéo, foi necessario obter os parametros de dano do
modelo S-VECD das misturas asfalticas: os coeficientes da curva caracteristica de dano
(C versus S) e da envoltdria de ruptura baseada na taxa média de liberacdo de pseudo-
energia (GR), conforme equacgdes 43 e 44. Esses pardmetros foram obtidos a partir de
ensaios de fadiga de tragdo direta ciclica realizados no CENPES, para as trés misturas
consideradas (Tabela 3). Tais ensaios sdo feitos sob deformacéo controlada, a 10 Hz e
20°C. Detalhes sobre os ensaios de fadiga, do modelo S-VECD e das simulacdes de area

trincada no programa LVECD podem ser obtidos no trabalho de Nascimento (2015).

C(S) = e’ (43)
_ NS
GR = yNf (44)
Onde:
C = pseudo-rigidez;
S = parametro de dano;
a,b,6 = parametros do modelo;
GR = taxa média de liberacdo de pseudo-energia;
Nt = namero de ciclos;

De posse dos parametros de deformacdo permanente obtidos do trabalho de
Lacroix (2012), bem como do modelo S-VECD definidos por meio dos ensaios ciclicos
no CENPES, pode-se rodar as simulacbes de pavimento com o programa LVECD e
avaliar a influéncia dos erros de previsdo de rigidez, oriundos do uso dos modelos
empiricos calibrados neste estudo, na previsdo de desempenho de pavimentos flexiveis.

Tabela 3. Parametros do modelo de trincamento por fadiga

Mistura C10 Ci11 C12 o a b
A 1 0,000753 0,58646 3,2 8,506E+07 -1,527
B 1 7,09E-05 0,81166 2,7 4,673E+06 -1,348
C 1 0,001530 0,52846 3,4 3,710E+06 -1,211
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4 RESULTADOS

Os resultados desta pesquisa foram divididos em trés se¢Oes. Nas duas primeiras,
estdo apresentados os resultados referentes as avaliacdes e as calibracdes dos modelos de
|[E*| ¢ E’. Na tltima, estdo as simula¢@es do comportamento mecanico de um pavimento

tipico usando o LVECD e propriedades viscoelasticas previstas pelos modelos calibrados.
4.1 Avaliacdo dos Modelos Preditivos de |E*|

Considerando o banco de dados total de 56 misturas asféalticas, foi preparada uma
matriz de correlagéo entre os parametros de entrada dos modelos e os coeficientes da
fungéo sigmoidal, conforme Tabela 4. Assim, pode-se aferir sobre as construgées dos
modelos empiricos de Bari e Witczak (2006), Mateos e Soares (2015) e Sakhaeifar et al.
(2015).

Tabela 4. Matriz de correlagdo entre os parametros de entrada dos modelos e os coeficientes da fungdo sigmoidal.
p200 p4 p38 p34 W  Vbe VAM RBV Gref ¢ a B Y

p200 1,00

p4 036 1,00

p38 041 0,77 1,00

p34 -029 0,30 -0,03 1,00

Vv -043 -021 -0,09 0,07 1,00

Vbe -036 -0,77 -0,68 -0,22 -0,16 1,00

VAM -0556 -0,82 -0,68 -0,17 0,29 0,89 1,00

RBV 005 -0,37 -0,39 -020 -0,74 0,78 042 1,00

Gref 032 041 031 -006 -024 -0,33 -042 -006 1,00

3 019 -0,05 0,0 -0,06 -022 0,08 -0,01 0,18 -0,50 1,00

a -0,13 0,07 -008 005 018 -0,12 -004 -0,18 0,52 -0,99 1,00

B -0,23 -049 -030 -0,14 006 052 053 031 -080 067 -0,71 1,00

Y 029 030 010 019 -021 -015 -024 005 030 -047 049 -050 1,00

Entre os parametros adotados para a realizacdo da matriz de correlacdo, pode-se
observar que a variavel que mais influencia os parametros da funcéo sigmoidal é 0 Gyer
adotado no modelo de Mateos e Soares (2015). Tal propriedade obteve um R de -0,50,
0,52, -0,80 e 0,30 para os coeficientes de ajuste &, a, B e Y, respectivamente. Estes sdo
valores muito mais significativos do que o0s encontrados para as propriedades
granulométricas e volumeétricas, indicando uma forte correlacdo entre a rigidez dos

ligantes e os coeficientes de ajustes das curvas mestras de |E*|.
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Mateos e Soares (2015) utilizaram 0 Grer para prever o coeficiente f das curvas
mestras sigmoidais das misturas. Esta escolha esta adequada para o banco de dados desta
pesquisa, pois essa propriedade se correlaciona inversamente com o f com um elevado R
de -0,80. O outro parametro utilizado para prever o $ foi o Vv. Entretanto, neste trabalho,
obteve-se um R baixo, de 0,06. O Vv apresentou melhor correlacdo com os parametros o,
a e Y"do que com o . Os autores tambem utilizam somente os valores previstos de S para
preverem o Y- De fato, esse pardmetro é o que melhor se correlaciona com Y, contudo a
correlacdo encontrada com essa propriedade foi de -0,50. Além disso, devido a essa
escolha na construcdo do modelo, erros de previsao de £ podem acarretar em maiores
erros nas previsdes de Y. Por fim, os coeficientes ¢ e a sdo fixos nesse modelo.

Essa correlagdo ndo pode ser feita diretamente com os coeficientes dos modelos
de Bari e Witczak (2006) e Sakhaeifar et al. (2015), pois ambos os modelos tém como
variavel independente o |G*| ao invés da frequéncia reduzida. Dessa maneira, as parcelas
das equacdes ndo se referem aos quatro coeficientes das curvas mestras de |E*| em funcgéo
da frequéncia reduzida. Além disso, 0 modelo de Bari e Witczak (2006) ndo se baseia

diretamente na funcéo sigmoidal (Equacgéo 10) para prever os valores de |E*|.

Apesar disso, pode-se concluir, pela matriz de correlagdo, que os parametros Vy,
P200 € RBV sdo as variaveis que mais influenciam os maiores e menores valores de |E*|
para este banco de dados, com excecdo do Gre. Nota-se também que hd uma forte
correlagéo inversa entre os coeficientes 6 ¢ a,com R de -0,99. Isso explica o porqué de
tais modelos apresentarem propriedades similares para preverem tanto os valores

minimos como os incrementos de |E*|, sempre com sinais opostos.
4.1.1 Verificacdo dos Modelos Originais

A seguir estdo as verificagdes dos modelos originais de Christensen et al. (2003),
Bari e Witczak (2006), Mateos e Soares (2015) e Sakhaeifar et al. (2015), para o banco
de dados de 56 misturas asfalticas brasileiras. A Figura 44 mostra a comparacao entre 0s
|[E*| medidos em laboratorio e os valores previstos para cada modelo. Os graficos da
esquerda apresentam os resultados de modulo na escala aritmética enquanto os da direita,
na escala logaritmica. Os valores de modulo de uma mesma mistura possuem muita

variacdo, sendo necessaria sua representacdo nas duas escalas. Enquanto a escala
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logaritmica permite um melhor entendimento da eficacia dos modelos para os baixos

valores de modulo, a escala aritmética proporciona isso para os altos valores de modulo.

Para permitir as analises estatisticas, sao identificados nos graficos, para as duas escalas,

0s parametros estatisticos R2, RMSE e Se/Sy obtidos.
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Figura 43. Verificagdo dos modelos originais de previsao de |[E*| para 56 misturas: (a) Christensen et al. (2003), (b)
Bari e Witczak (2006), (c) Mateos e Soares (2015), (d) Sakhaeifar et al. (2015)

Como observado, as relacdes entre os valores previstos e medidos em laboratério

geralmente ndo seguem muito bem uma perfeita correlagdo. Além disso, houve

significativa dispersdo nas nuvens de pontos, o que ndo é desejavel. Os R? dos graficos

em escala logaritmica sdo maiores do que os dos graficos correspondentes em escala

aritmética, indicando melhores previsdes para os baixos modulos, mas ainda assim nédo

apresentam valores tdo elevados. Os parametros estatisticos para a escala aritmética

ficaram muito baixos, mostrando que os modelos apresentam pouca eficacia para os altos

valores de médulo.
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O modelo de Sakhaeifar et al. (2015) apresentou os melhores resultados, em
ambas as escalas. Acredita-se que isto possa ter ocorrido por este ser um dos modelos
mais recentes e ter sido calibrado englobando o maior nimero de misturas asfalticas em

comparagdo aos demais modelos.

O modelo de Christensen et al. (2003) apresentou resultados razoaveis na escala
logaritmica, mas percebe-se que o modelo subestimou os valores mais elevados de |E*|.
Esta discrepancia é melhor evidenciada na escala aritmética, que permite constatar um

grande distanciamento entre valores previstos e medidos.

O modelo de Bari e Witczak (2006) apresentou afastamento da linha de igualdade
nos baixos e altos valores de modulo, na escala logaritmica, com uma tendéncia de
superestimacdo. A escala aritmética evidencia a discrepancia, principalmente para os

altos valores de |E*|.

Por altimo, o modelo de Mateos e Soares (2015), apresentou boas previsdes na
escala logaritmica. J& na escala aritmética, apresentou previsdes melhores apenas do que
0 modelo de Bari e Witczak (2006). Estes resultados indicam que o modelo de Mateos e
Soares (2015) ndo forneceu boas previsdes para os diferentes valores de |E*| das curvas

mestras.

O modelo de Christensen et al. (2003) superestimou os altos valores de |E*|, como
pode-se observar nos resultados obtidos na escala aritmética, e obteve bons resultados na
escala logaritmica. No entanto, nesta escala, pode-se perceber uma leve tendéncia do
modelo subestimar os baixos valores de |E*|, esse comportamento também foi encontrado
por Al-Khateeb et al. (2006) (Figura 12), Yu e Shen (2012) (Figura 13) e por Sakhaeifar
et al. (2015) (Figura 10). Este tltimo trabalho também apresenta os resultados do modelo
de Christensen et al. (2003) na escala aritmética, constatando 0 mesmo comportamento

do modelo de superestimacdo dos valores de |E*| das misturas asfalticas analisadas.

O modelo de Bari e Witczak (2006) apresentou valores razoaveis na escala
logaritmica, muito proximos dos apresentados por Christensen et al. (2003), mostrando
que o modelo possui boa eficacia para valores baixos de |E*|. Entretanto, pode-se perceber
que erros muito grandes foram encontrados quando analisado os resultados na escala

aritmética, obtendo um R2 de 0,317. Resultados similares foram encontrados por Mateos
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e Soares (2015), que relatam que o modelo de Bari e Witczak (2006), em média,
superestimou os valores experimentais em 95% aproximadamente. Também, esses erros
de superestimacdo do modelo também foram encontrados por Robbins (2009). Nesta
pesquisa, os valores do modelo superestimaram os valores reais em média de 40%.
Analisando os valores obtidos por Sakhaeifar et al. (2015) (Figura 10), pode-se também
constatar esta superestimacao.

Para 0 modelo de Mateos e Soares (2015) foram encontrados parametros
estatisticos baixos para as duas escalas. Gouveia (2016) analisou esse modelo e em sua
pesquisa obteve bons resultados. Contudo, a autora analisou a equacdo de uma forma
diferente da exposta por Mateos e Soares (2015), conforme pode ser conferido em seu
trabalho. Neste trabalho, optou-se por seguir a configuracédo original dos autores. Gouveia
(2016) também analisou os modelos de Bari e Witczak (2006), Christensen et al. (2003)
e Sakhaeifar et al. (2015) encontrando valores diferentes, sendo que os trés modelos

obtiveram resultados preditivos aquém dos apresentados aqui (Figura 14).

Com excecdo do modelo de Mateos e Soares (2015), todos os demais resultados
de verificacdo dos modelos originais estdo muito proximos dos apresentados por
Sakhaeifar et al. (2015). Ademais, o0 modelo original de Sakhaeifar et al. (2015) obteve

as melhores previsdes de modulo dinamico nas duas escalas.
4.1.2 Calibracdo dos Modelos Originais

Os desvios entre as previsdes e os dados de laboratério eram esperados, uma vez
gue os modelos em estudo foram desenvolvidos e calibrados para misturas asfalticas com
propriedades diferentes das existentes no pais. Para reduzir estes desvios, um esforco de
calibracdo dos modelos considerando 46 misturas do banco de dados de materiais e
misturas brasileiras foi realizado. As regressdes de multiplos parametros foram realizadas
com auxilio da funcdo Solver do Excel®, para determinar os pesos das variaveis
independentes de cada um dos quatro modelos avaliados. Os valores dos novos
coeficientes calibrados estdo apresentados na Tabela 5 e correspondem as Equagdes 34,
35, 36, 37 e 38.
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Tabela 5. Coeficientes calibrados dos modelos para previsdo de |E*|

Coeficientes . Coeficientes Bari e Coeficientes Mateose Coeficientes .
Christensen - Sakhaeifar
_de i etal. (2003) _de i Witczak _de i Soares _de i etal. (2015)
Calibragdo Calibracdo (2006) Calibracdo  (2015) Calibracéo
Ea 6500000 P, 0,979093 P, 1,876 P3, 0,543117
P 7,282346 P 0,722632 Py 4,479 P34 -0,037340
P, 850,813131 Py -0,005761 Py, -1,164 Psy -0,001719
P, 0,572060 P, 7,664029 P,g 0,158 P3¢ 0,020537
Pg 0,072813 P,q -0,964 P3¢ -0,065968
Py 0,001589 |29 -0,423 Py, 0,873358
Pio 0,032059 P34 0,192 Psg -0,049353
P11 -0,000345 Psq 7,186715
Pi, -0,063695 Py -0,002158
Pi5 0,001208 Py 0,242758
P14 -0,101156 Py, -0,020923
Pis -6,111604 Py 0,063233
Pig 0,274612 Pyy -1,189820
Pi; 0,075217 Pys 0,065408
Pig 3,532629 Py 1,509202
Pig 0,035610 P,; -0,815206
Py -0,000638
Py 0,003723
Py, -3,278765
P,3 -0,602856
P,, 1,954312

A Figura 45 mostra novas comparacOes entre os valores de |E*| medidos em
laboratdrio e os previstos considerando as equacgdes calibradas. Como esperado, houve
uma melhora consideravel nos valores de R2, RMSE e Se/Sy de todos 0os modelos. Assim,
0s modelos empiricos calibrados passaram a considerar as caracteristicas inerentes as

misturas asfalticas brasileiras.
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Figura 44. Acuracia dos modelos de previsdo de [E*| depois da calibracéo a partir de 46 misturas asfalticas: (a)
Christensen et al. (2003), (b) Bari e Witczak (2006), (c) Mateos e Soares (2015), (d) Sakhaeifar et al. (2015)
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Apos a alteracdo da rigidez do agregado de 30.000 MPa para 45.000 MPa e da
alteracdo dos coeficientes empiricos de calibragdo do modelo de Christensen et al. (2003),
pode-se perceber uma melhora nas previsdes, principalmente quando observadas na
escala aritmetica. Obteve-se, por exemplo, uma melhora no RMSE nesta escala de 4744
para 2005. Optou-se pela alteracdo na rigidez do agregado a partir da observacdo dos
resultados de microindentacdo realizados por Hartmann (2017), que consideravam
agregados de jazidas brasileiras provenientes do estado do Rio de Janeiro. Este conceito
de ser necessario alterar a rigidez do agregado também foi adotado por Yu e Shen (2012)
(Equacéo 24). Tais autores, entretanto, arbitraram a rigidez do agregado como sendo de
aproximadamente 70.000 MPa, obtendo dessa forma, um melhor ajuste para 0 modelo de
Christensen et al. (2003).

Uma consideravel evolucdo na eficacia também foi constatada para o0 modelo de
Bari e Witczak (2006), principalmente para a escala aritmética. O modelo original possuia
elevados valores de RMSE, Se/Sy e um R2 baixo. Quando calibrado, passou a apresentar
resultados muito préximos aos de Christensen et al. (2003) calibrado. Pode-se observar,
por exemplo, que o R? antes das calibragdes era de 0,317 e subiu para 0,961 apds os

ajustes, na escala aritmética.

Outro modelo que foi significativamente sensivel a calibracdo com o banco de
dados nacional foi o de Mateos e Soares (2015), que antes apresentava R? de 0,814 e
0,701, em escalas logaritmica e aritmética, respectivamente, e passou para R2 de 0,966
em ambas as escalas. Tal modelo apresentou parametros estatisticos muito proximos aos
do modelo de Christensen et al. (2003).

O modelo de Sakhaeifar et al. (2015) foi o menos sensivel a calibracdo com o
banco de dados brasileiros. Isso ocorreu porque a versao original do modelo ja fornecia
os melhores resultados de previsdo. Embora todos os modelos tenham apresentados
resultados muito similares apds as calibragbes, 0 modelo de Sakhaeifar et al. (2015)
obteve as melhores previsdes na escala aritmética, enquanto o modelo de Bari e Witczak

(2006) obteve os melhores resultados na escala logaritmica.

Na escala aritmética, pode-se observar que os parametros estatisticos ficaram

muito proximos, diferentemente da escala logaritmica, onde claramente pode-se constatar
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uma menor dispersdo dos valores de |[E*| para os modelos de Bari e Witczak (2006) e
Sakhaeifar et al. (2015). Isso se deve provavelmente ao fato de tais modelos utilizarem
parametros granulométricos em sua formulacdo, diferentemente dos modelos de
Christensen et al. (2003) e Mateos e Saoares (2015). Dessa forma, pode-se inferir a

importancia da utilizacdo de parametros granulométricos para a previséo de |E*|.
4.1.3 Verificagdo dos Modelos Calibrados

Apdbs o processo de ajuste dos quatro modelos, prosseguiu-se para a etapa de
verificacdo dos modelos calibrados. A Figura 46 mostra os gréaficos dos |E*| previstos
pelos modelos em comparacdo com 0s experimentais de 10 misturas asfélticas ndo

utilizadas no processo de calibracéo.

Todos os modelos apresentaram forte correlagdes entre os seus valores de |E*|
previstos e o0s obtidos em laboratério. Os modelos de Christensen et al. (2003) e Mateos
e Soares (2015) forneceram as melhores previsfes para os altos valores de modulo e o
modelo de Sakhaeifar et al. (2015) destacou-se nas previsdes dos baixos valores de |[E*|.
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Em geral, percebe-se que os resultados de previsdo das equacgdes originais sao
muito diferentes uns dos outros e que cada modelo apresentou um comportamento
diferente. Todavia, os resultados das previsdes do |E*| das 10 misturas do esforco de
verificacdo considerando os modelos calibrados com as 46 misturas brasileiras foram
muito préximos dos experimentais. 1sso evidencia que a abrangéncia e representatividade
do banco de dados a ser utilizado no processo de calibracdo séo determinantes na

obtencéo de boas previsdes pelos modelos.
4.2 Avaliacao dos Modelos Preditivos de E’

E sabido que materiais viscoelasticos como os asfélticos tém respostas mecanicas
defasadas em comparacdo as solicitagdes que sdo impostas a eles. Em ensaios de
solicitacOes ciclicas, esta defasagem € quantificada a partir do parametro angulo de fase,
que identifica a tendéncia de comportamento mais elastico ou mais viscoso dos materiais,
como fungdo da temperatura e velocidade de carregamento a que estdo submetidos.
Assim, a consideracdo do angulo de fase em conjunto com o moédulo dinamico é
importante para permitir o entendimento sobre o comportamento viscoelastico destes

materiais.

Considerando que o |E*| sozinho ndo é suficiente para permitir a caracterizagdo
do comportamento mecéanico de materiais asfalticos, optou-se por avaliar a possibilidade
do desenvolvimento de modelos de uma outra propriedade, o E’, a partir da adaptagao
dos quatro modelos de previsdo de |E*| explorados no estudo. Nota-se que o E’ ¢
fundamentalmente uma combinacéo dos efeitos de rigidez e defasagem entre solicitagdes
e respostas mecanicas, pois, na sua definigdo, inclui o0 mddulo dindmico e o angulo de

fase.
4.2.1 Calibragao dos Modelos Originais para E’

A Tabela 6 mostra os novos coeficientes encontrados para 0os modelos de
Christensen et al. (2003), Bari e Witczak (2006), Mateos e Soares (2015) e Sakhaeifar et
al. (2015), conforme as Equacg0es 34, 35, 36, 37 e 38, respectivamente. Como pode-se
observar, a eficacia dos quatro modelos preditivos de E’ ficou muito préxima da dos

modelos calibrados para o |E*|.
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Tabela 6. Coeficientes calibrados dos modelos para previsdo de E’

Coeficientes . Coeficientes Bari e Coeficientes Mateose Coeficientes .
de Christensen de Witczak de Soares de Sakhaeifar
Calibragdo etal. (2003) Calibracdo (2006) Calibracdo  (2015) Calibracéo etal. (2015)
Ea 6500000 P, 1,749738 P,s 1,945 Ps, 1,131481
P, 23,680104 Ps 0,619356 P,e 4,471 Ps3 -0,038602
P, 1758,056089 Pg -0,000513 P, -1,212 Ps, -0,000991
P; 0,632293 Py 8,257805 P,g 0,189 Pss 0,028280
Pg 0,073920 Pyq -0,982 Ps¢ -0,049133
Py -0,001142 29 -0,497 2 0,724035
Pio 0,031264 2% 0,187 Psg -0,040893
P11 -0,000331 Psq 6,499947
Pi, -0,066000 Py -0,002732
Pi5 0,001231 Pyq 0,228254
P4 -0,138748 Py, -0,019995
Pis -7,024760 Pys 0,048241
Pig -0,314688 Pyy -1,027073
Pi; 0,091774 Pys 0,056208
Pig 3,651509 Py 1,865240
Pio 0,031976 P,; -0,911251
Py -0,000558
Py 0,003695
Py, -4,269737
Pys -0,661183
Py, 2,614514

A Figura 47 mostra as novas comparacdes entre os valores de E’ medidos em
laboratdrio e os previstos considerando as equac6es calibradas conforme os coeficientes
da Tabela 4. Isso indica que os modelos de |E*| podem ser adaptados para fornecer boas

previsdes de E’.

Da mesma forma que para |[E*|, pode-se constatar que os modelos de Bari e
Witczak (2006) e Sakhaeifar et al. (2015) se destacaram nas previsdes para 0s baixos
valores de E’, como indicado nos graficos em escala logaritmica, obtendo tais modelos
Rz de 0,980 e 0,976, respectivamente. Na escala aritmética, os resultados novamente
ficaram muito proximos, destacando-se 0 modelo de Sakhaeifar et al. (2015), com um R?2
de 0,968. Os modelos de Christensen et al. (2003) e Mateos e Soares (2015) novamente
apresentaram uma dispersdo dos resultados um pouco maior na escala logaritmica,
ficando com Rz de 0,969 e 0,967, respectivamente. Em geral, todos os modelos
apresentaram parametros estatisticos elevados ap0s as calibragdes de E’ para o banco de

dados de 46 misturas asfalticas brasileiras.
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Figura 46. Acuracia dos modelos de previsdo de E’ depois da calibracéo a partir de 46 misturas asfalticas: (a)
Christensen et al. (2003), (b) Bari e Witczak (2006), (c) Mateos e Soares (2015), (d) Sakhaeifar et al. (2015)

4.2.2 Verificacdo dos Modelos Calibrados para E’

O processo de verificacdo dos modelos calibrados para E’ foi realizado da mesma
forma que o da verificacdo dos modelos calibrados para |[E*|. A Figura 48 mostra 0s
gréaficos dos E’ previstos pelos modelos calibrados em comparagdo com os experimentais
das 10 misturas asfalticas ndo utilizadas no processo de calibracdo. Os quatro modelos
calibrados de E’ apresentaram parametros estatisticos elevados e muito proximos, o que
evidencia que o esforco de calibracao foi bem sucedido. As previsdes mais proximas para
os altos valores de modulo foram dos modelos de Christensen et al. (2003) e Mateos e
Soares (2015), enquanto 0 modelo de Sakhaeifar et al. (2015) obteve as melhores

previsdes de E’ na escala logaritmica.
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Figura 47. Verificacdo dos modelos calibrados de E’ para 10 misturas asfalticas: (a) Christensen et al. (2003), (b)
Bari e Witczak (2006), (c) Mateos e Soares (2015), (d) Sakhaeifar et al. (2015)

4.3 Simulacdes no Pavimento Utilizando o LVECD

Esta ultima secdo apresenta os resultados obtidos nas simulagdes estruturais de
um pavimento flexivel considerando no revestimento os E’ calibrados de trés das 10
misturas asfalticas do processo de verificacdo. As analises evidenciam a influéncia dos
erros de previsdo dos modelos de E’ no comportamento mecanico de pavimentos flexiveis
avaliado por sistemas com fundamentacdo mecanicista robusta como o LVECD. Nas
simulacdes com o LVECD, a camada asfaltica foi considerada como um material
viscoelastico com crescente dano por fadiga e deformacdo permanente. As demais

camadas foram modeladas como materiais elasticos.

As trés misturas asfalticas selecionadas para a avaliacdo dos efeitos dos modelos
de previsdao de E’ no desempenho do pavimento serdo denominadas de A, B e C. As
Figuras 48, 49 e 50 ilustram os resultados obtidos para essas misturas, apresentando: a) o
E’ experimental e o previsto pelos quatro modelos avaliados na temperatura de referéncia
de 20°C; b) os fatores de deslocamento tempo-temperatura obtidos a partir dos resultados
experimentais do modelo de Mateos e Soares e dos ligantes usados na composicdo de
cada mistura; c) os resultados de resisténcia ao trincamento por fadiga para os valores
experimentais de E’ e para as previsdo; e d) os resultados de resisténcia a deformagéo

permanente para as diferentes abordagens.
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A representacdo gréfica dos fatores de deslocamento para somente um dos
quatro modelos preditivos avaliados se deu pelo fato da equagdo de Mateos e Soares
(2015) ndo ser baseada na curva mestra completa do ligante, como ocorre com os modelos
de Christensen et al. (2003), Bari e Witczak (2006) e Sakhaeifar (2015), dificultando as
previsdes para diferentes condic¢oes de temperatura e frequéncia de carregamento. Assim,
a equacdo de Mateos e Soares (2015) possui uma equacdo auxiliar de fatores de
deslocamento para as previsdes em diferentes condicdes. Tal equacdo auxiliar também
foi calibrada nessa pesquisa e 0s resultados para as misturas A, B e C estdo nos graficos
“b” das Figuras 48, 49 e 50. Os outros trés modelos preditivos avaliados determinam o
E’ (ou o [E*|) da mistura nas diferentes condi¢des a partir do modulo dindmico cisalhante
do ligante nas mesmas condicGes de frequéncia de carregamento e temperatura. Assim,
para estes trés modelos, essas fungdes de fatores de deslocamento das misturas sdo iguais

as dos ligantes utilizados para as construcdes das curvas mestras.

As misturas asfalticas escolhidas possuem diferentes caracteristicas. A mistura A
possui graduacdo densa com TMN de 12,5 mm e foi produzida com um ligante asfaltico
de classificacdo PG 64-22. Tem um Vv de 5,20% e um Vbe de 11,35%. A mistura B é de
graduacdo densa com TMN de 19,1 mm e foi produzida com um ligante asfaltico de
classificacdo PG 70-16. Tem um Vv de 6,07% e um Vbe de 9,60%. Por fim, a mistura C
também é de graduacéo densa, com TMN de 19,1 mm e um ligante de classificacdo PG
70-22 modificado com SBS, com boa resisténcia ao trincamento por fadiga, como
mostrado na Figura 50. Tem um Vv de 5,90% e um Vbe de 10,01%.

As propriedades de dano ao trincamento foram determinadas
experimentalmente com base na norma AASHTO TP-108 (2014) e os parametros do
modelo de deformacdo permanente foram obtidos a partir do trabalho de Lacroix (2014),
com base em misturas asfalticas similares. Ressalta-se que, para cada mistura, 0s
parametros dos modelos de dano ao trincamento por fadiga e de deformagéo permanente
foram mantidos os mesmos em todas as simulac@es. A unica propriedade modificada foi
0 modulo de relaxacdo, determinado pelos parametros das séries de Prony de E’, que

foram obtidos conforme os diferentes modelos preditivos e os dados de laboratorio.
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Uma analise inicial foi conduzida para a avaliar e classificar a qualidade das
misturas asfélticas a partir das simulacbes de fadiga e deformacdo permanente,
considerando os valores de E’ dos modelos previstos e dos ensaios experimentais. Como
mostrado na Tabela 7, a classificacdo das misturas quanto a resisténcia aos danos de
deformacéo permanente e trincamento por fadiga foi igual para todos os casos. No
entanto, a avaliagdo mais cuidadosa do comportamento das misturas mostra que as
caracteristicas foram altamente dependentes de E’ e dos fatores de deslocamento tempo-

temperatura das curvas mestras.

Tabela 7. Classificacéo das misturas simuladas no LVECD quanto a resisténcia ao trincamento por fadiga e a
deformacéo permanente

Método de ]ID)eformag:ﬁo Trincamf.:nto por
determinagdo de E’ crmanente Fadiga
A B C A B C
Experimental 2° 3° 1° 2° 3° 1°
Christensen et al. 2° 3° 1° 2° 3° 1°
Bari e Witczak 2° 3° 1° 2° 3° 1°
Mateos e Soares 2° 3° 1° 2° 3° 1°
Sakhaeifar et al. 2° 3° 1° 2° 3° 1°

A Figura 48 mostra que, em média, os valores experimentais ficaram acima de
todos os modelos preditivos de E’ para a mistura A. Somente nas baixas frequéncias é
que o modelo de Mateos e Soares (2015) superestimaram o E’. Nas altas frequéncias os
valores experimentais superestimaram todos os modelos, embora graficamente os valores
parecam estar proximos tais distancias sdo maiores, devido ao gréfico estar na escala

logaritmica, dando impressdo de proximidade.

A Figura 6b mostra que as trés funcdes de deslocamento avaliadas obtiveram
resultados significativamente similares para as temperaturas intermediarias. Todavia, um
desvio nos resultados experimentais foi observado em temperaturas baixas e altas,
préximas a -10°C e 60°C, respectivamente. Devido a isso, espera-se que em tais
condi¢cdes os modelos de previsdo apresentem erros maiores do que em temperaturas
intermediarias, devido ao erro da previsdo de E’ associado ao erro dos fatores de

deslocamento.
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Quanto menores forem os fatores de deslocamento absoluto, maiores serdo 0s
tempos de carregamento reduzido e maiores as deformagdes permanentes (Equacgéo 41).
Assim, a curva experimental, que obteve os menores fatores de deslocamento,
consequentemente apresentou as maiores deformac6es permanentes. De forma similar, o
modelo de Mateos e Soares (2015), que apresentou 0s maiores fatores de deslocamento
absoluto, obteve as menores deformagdes permanentes. Os modelos de Christensen et al.
(2003), Bari e Witczak (2006) e Sakhaeifar (2015) que sdo baseados no fator de
deslocamento do ligante apresentaram resultados intermediarios de fatores de

deslocamento e consequentemente também de deformagéo permanente.

Em relacdo ao trincamento por fadiga, os E’ previstos resultaram em maior vida
de servi¢o dos pavimentos do que o E’ obtido experimentalmente (Figura 48d). Isso
ocorreu devido ao dano por fadiga ter forte dependéncia das respostas estruturais do
pavimento, que sdo afetadas pelas variacGes das propriedades viscoelasticas lineares
obtidas dos modelos, incluindo os fatores de deslocamento. Nesta mistura, as
combinacBes das propriedades viscoelasticas lineares e as condi¢Ges de simulacdo no
pavimento resultaram em pseudo-deformagdes menores na camada asfaltica quando se
utilizou o modulo de relaxacdo obtido pelos modelos preditivos de E” do que com os

valores experimentais.
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Figura 48. (a) Curva mestra de E’, (b) fatores de deslocamento, (¢) trincamento a fadiga e (d) deformagdo permanente
para a mistura A

A Figura 49 mostra os resultados para a mistura B. Como mostrado, os quatro
modelos avaliados neste trabalho apresentam curvas mestras de E’ previstos ¢ fatores de
deslocamento altamente proximos aos valores experimentais. 1sso resultou em previsdes
muito boas tanto para a previsdo da area trincada por fadiga quanto para 0 comportamento
a deformacdo permanente. Estes resultados destacam a alta sensibilidade das respostas
estruturais do pavimento. Assim, a calibracdo adequada dos modelos preditivos de
propriedades viscoelasticas é fundamental para a estimativa precisa das respostas de dano

dos pavimentos flexiveis.
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Figura 49. Curva mestra de E’, (b) fatores de deslocamento, (c) trincamento a fadiga e (d) deformagéo permanente
para a mistura B

Por altimo, a Figura 50 mostra os resultados para a mistura C. Diferentemente do
ocorrido com a misturas A que superestimou os valores de E’ e diferentemente da mistura
B que obteve excelentes resultados, na mistura C os quatro modelos de E’ superestimaram
o valor real de E’. Os fatores de deslocamento do ligante e do modelo de Mateos e Soares

(2015) se distanciaram dos valores experimentais para as altas e baixas temperaturas.

Os fatores de deslocamento da mistura C sdo similares nas temperaturas
intermediarias, porém com um certo desvio para as baixas e altas temperaturas, como
ocorrido na mistura A. Isso resultou novamente em erros de previsdo de deformagéo
permanente, que foram muito similares aos observados na mistura A. Assim, fica evidente
a forte influéncia dos fatores de deslocamento das misturas na deformacéo permanente

para 0 modelo adotado (Equagéo 39).

Quanto ao trincamento por fadiga, visto que as previsdes de E’ foram bastante
superiores aos valores experimentais, a performance do pavimento foi claramente
alterada nos quatro modelos. Ao contrario da mistura A, onde as previsoes de E’ foram
inferiores ao E’ experimental, as combinagdes das propriedades viscoelasticas previstas
com as condi¢cdes da simulacdo no pavimento resultaram em maiores pseudo-
deformacgdes na camada de revestimento asféltico do que quando com os valores

experimentais, o que sucedeu em uma menor vida de fadiga.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho avaliou o potencial preditivo de quatro modelos empiricos
desenvolvidos para a previsdo do modulo dindmico de misturas asfalticas a partir de 46
misturas asfalticas brasileiras. As equacdes dos modelos foram obtidas na literatura
considerando caracteristicas sobre materiais e misturas de outros paises. Como 0s
modelos tém carater empirico, fez-se necessaria a calibracdo dos coeficientes das
variaveis independentes das equacGes a partir de analises de regressdo de multiplos
parametros para que refletissem os efeitos das caracteristicas inerentes aos materiais
brasileiros. Ap0s os ajustes destes coeficientes a relacdo entre os resultados previstos e

medidos em laboratdrio apresentou baixa disperséo.

Posteriormente, um esforco adicional foi feito para verificar tais equagdes. Para
isso, 0 mddulo dindmico de 10 misturas asfalticas brasileiras adicionais foi previsto
usando as equacOes calibradas. Os resultados mostraram que as equacOes calibradas
apresentam resultados mais proximos dos reais do que 0os modelos originais para o banco
de dados utilizado no processo de verificacdo, mostrando uma evolucao das equagdes no
que tange a previsdo de misturas nacionais. Os parametros estatisticos encontrados
mostraram uma excelente correlacdo entre os valores experimentais e 0s previstos a partir
dos diferentes modelos preditivos calibrados, tanto para as misturas utilizadas na

calibracdo quanto para as empregadas na etapa de verificacao.

Optou-se por usar as equacgdes preditivas em conjunto com o programa de
dimensionamento LVECD devido aos resultados promissores encontrados na literatura.
Como tal programa tem como parametro de entrada do revestimento asfaltico o modulo
de relaxag&o precisou-se calibrar novamente os modelos para preverem o E’ e através das
conversdes desenvolvidas por Schapery e Park (1998) ser possivel obter o médulo de

relaxacgdo e realizar simulagdes de desempenho neste programa de dimensionamento.

Dessa forma, o presente trabalho também calibrou e verificou os quatro modelos
empiricos para preverem 0 mddulo de armazenamento de misturas asfalticas brasileiras
ao invés do modulo dindmico. As calibragdes e verificagdes para os modelos empiricos
de E’ também foram baseadas em 46 e 10 misturas, respectivamente. Assim como ocorreu

para 0 modulo dindmico, os parametros estatisticos utilizados também demonstraram
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excelentes correlagdes entre os valores previstos e medidos experimentalmente para os

quatro modelos avaliados, o que demonstra éxito nas calibragdes.

As andlises estruturais foram realizadas usando o programa LVECD para
demonstrar os efeitos que as propriedades viscoelasticas lineares podem causar na
performance do pavimento quanto ao trincamento por fadiga e a deformacédo permanente
de misturas asfalticas. Embora as misturas tenham sido classificadas em uma mesma
ordem de resisténcia ao dano quanto as diferentes abordagens do médulo de elasticidade
os resultados indicaram forte dependéncia dos valores de E’ e dos fatores de deslocamento
na resisténcia a fadiga e na deformacéo permanente. Quando os parametros E’ e os fatores
de deslocamento foram similares aos valores experimentais as simulagfes de desempenho
do pavimento a partir do LVECD foram satisfatoriamente similares. Por outro lado,
diferencas significativas foram observadas para as simulacBes quando os valores
previstos de E’ e dos fatores de deslocamento se distanciaram dos valores experimentais.
Esses resultados demonstram a importancia de se ter meios acurados de determinacao das

propriedades viscoelaticas, para que 0s erros sejam aceitaveis.

Buscando uma melhoria na eficacia dos modelos uma analise interessante que se
recomenda a ser feita € a obtencdo de dados de médulo dindmico cisalhante de MAFs de
misturas e entdo calibrar os modelos. Assim, seria possivel comparar se 0s mddulos
dindmicos cisalhantes das MAFs estdo melhor correlacionados com o |[E*| das misturas

do que os modulos dindmicos cisalhantes dos ligantes.

Outra ideia seria no que tange os fatores de deslocamento. Constatado que as
funcbes de deslocamento de misturas e ligantes ndo sdo as mesmas seria interessante um
trabalho para esclarecer o porqué dessas diferencas e se ha algum meio de equivaléncia
dessas fungdes. Isso, além de aumentar a eficacia dos modelos preditivos de [E*| ou E’
em diferentes condicGes, auxiliaria muito na previsdo do dano de deformacdo

permanente.

Da mesma forma que foi utilizado o programa LVECD para serem realizadas
analises de dimensionamento a partir do modulo de relaxacdo, poderia se utilizar um
programa de dimensionamento que considere o |E*| das misturas e assim averiguar as

consequéncias dos erros das previsdes em tais programas. Além disso, esses resultados
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poderiam ser comparados com o0s observados a partir do LVECD. Outra ideia, que esta
em acordo com o atual cenério da pavimentacdo nacional, é a realizacdo das analises
feitas nesta pesquisa para 0 modulo de resiliéncia, visto que sera empregado no novo

método de dimensionamento nacional.

Espera-se que a partir da adi¢cdo de novas misturas asfalticas de outros estados
brasileiros no banco de dados usado, tais modelos possam ser novamente calibrados,
aumentando assim suas capacidades de previsdo para uma maior abrangéncia de misturas

asfalticas.

Deseja-se que as versOes calibradas dos modelos possam servir como boas
ferramentas de previsdo para estimar o médulo dindmico e 0 médulo de armazenamento
de misturas em fases como o pré-projeto e a selecdo de materiais. 1sso pode levar a uma
significativa economia de tempo, materiais e recursos, pois reduz o processo de tentativa
e erro tipicamente adotado, em que diversas combinagdes de constituintes, como
agregados e ligantes, tém que ser avaliadas para se identificar alguma que resulte em
caracteristicas de rigidez esperadas das misturas. Adicionalmente, estes modelos podem
ser futuramente inseridos no programa do novo método de dimensionamento

mecanistico-empirico de pavimentos flexiveis que esta sendo lan¢ado no pais
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