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RESUMO

No Brasil, a fadiga de misturas asfalticas tem sido avaliada principalmente pelo ensaio
por compressdo diametral. Ele apresenta limitagdes, como o estado ndo homogéneo
de tensdes, a incapacidade de diferenciar o dano sofrido por fadiga do dano sofrido por
fluéncia e a ndo consideragdo do aquecimento das amostras durante a execugdo do
ensaio. Mesmo que também apresente a ultima limitagao, acredita-se que o ensaio de
fadiga por tragdao-compressao seja hoje 0 mais capaz de incorporar um maior nimero
de varidveis, assim possibilitando uma melhor compreensao da fadiga em misturas
asfalticas. A utilizagdo do ensaio de fadiga por tragdo-compressdo tem o potencial de
alcangar um maior nimero de centros de pesquisas nacionais, seja pela acuracia dos
resultados e/ou pelo menor tempo para caracterizar uma mistura. O presente artigo
tem como objetivo contribuir para o entendimento e a popularizagdo do ensaio de
fadiga por tragdo-compressao, esclarecendo hipéteses simplificadoras adotadas. Para
isso, abordam-se teorias que permeiam o referido ensaio, bem como o modelo
Simplified Viscoelastic Continuum Damage (S-VECD) e apresenta-se uma
implementagdo do uso de seus resultados para previsdio de desempenho de
pavimentos. Como exemplo de uso, duas misturas (M1 e M2) tiveram as suas vidas de
fadiga avaliadas. Em seguida, os trincamentos por fadiga de dois pavimentos (P1 e P2)
foram simulados. Os pavimentos simulados diferindo apenas pelas suas camadas de
revestimento, pois empregam M1 e M2, respectivamente. Tanto na analise do material
(misturas M1 e M2), como na simulagdo dos pavimentos (P1 e P2), o ranqueamento
de desempenho foi o mesmo.

ABSTRACT

In Brazil, asphalt mixture fatigue has been evaluated with the diametrical
compression test. It has limitations, such as the non-homogeneous state of
stresses and inability to differentiate the damage due to fatigue from the one
due to creep, as well not considering the existent self-heating of the specimen.
Even if the tension-compression fatigue test also presents that last limitation, it
is believed that it is today the most capable of incorporating a greater number
of variables, thus enabling a better understanding of fatigue in asphalt mixtures.
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Its use has the potential to reach a larger number of national research centers,
either because of the accuracy of the results or because of the shorter time to
characterize a mixture. This article aims to contribute to the understanding and
popularization of the tension-compression fatigue test, clarifying simplification
hypotheses adopted. For that, details and theories that permeate the referred
laboratory test, as well as its data treatment using the Simplified Viscoelastic
Continuum Damage (S-VECD) model and an implementation of its results to
predict pavement performance. As an example of utilization, two mixtures (M1
and M2) had their fatigue life evaluated. Then, the fatigue cracking of two
pavements (P1 and P2) were computationally simulated. The simulated
pavements are composed of the same sublayers, differing only in the asphalt
layer, as they employ M1 and M2, respectively. Both in the material analysis
(mixtures M1 and M2) and in the pavements’ simulation (P1 and P2) the
performance ranking was the same.

1. INTRODUCAO

A elevada dependéncia do setor rodoviario combinada com o alto percentual de
pavimentos apresentando defeitos em campo (CNT, 2021) é deletéria para a
competitividade de produtos brasileiros. A fadiga, muitas vezes apontada como a
principal falha em pavimentos, é um dos defeitos que mais instiga pesquisadores.
O fendmeno é bastante complexo e, além disso, é desafiador obter relagdes confidveis

entre ensaios de laboratorio e o que de fato ocorre em campo em termos de trincamento.

Por meio de trechos experimentais, a Rede de Tecnologia em Asfalto (RTA) contribuiu
para o Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) apoiado pelo DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) como um potencial substituto
do método empirico de dimensionamento vigente ha décadas no Brasil. No novo método,
faz-se uso do ensaio de fadiga por compressao diametral (DNIT, 2018a), realizado no
Brasil ha muitos anos (Bernucci et al., 2010). Outra condicdo de ensaio de fadiga, por
tragdo-compressdo (Di Benedetto et al.,, 2004), vem sendo considerada para avaliar o
comportamento do material e, dependendo do modelo de dano adotado, pode apresentar
baixos tempos de execucdo (Underwood, Baek e Kim, 2012). Ha diversas possibilidades
de ensaios laboratoriais que avaliam a fadiga de misturas, cada uma apresentando
variacdes/limitacdes. Dessa maneira, recomenda-se que as diversas légicas de analise
sejam avaliadas sempre com vistas a se usar o teste capaz de caracterizar com maior
eficacia o defeito investigado.

O presente artigo tem como objetivo contribuir para o entendimento e a popularizacao
da realizagdo do ensaio de fadiga por tragdo-compressdo, esclarecendo hipoteses
simplificadoras adotadas e investigando interpretagdes de resultados para exemplos com
materiais reais. Para atender a estes objetivos, incorporou-se a fundamentagao teérica o
topico denominado de fundamentos basicos da analise de fadiga. Fez-se ainda avaliagdes
da susceptibilidade a fadiga de duas misturas asfalticas (M1 e M2) considerando duas
perspectivas: (i) do material, com obtenc¢do de curvas de Wohler por simulacdo do
comportamento e (ii) da estrutura do pavimento, com previsao de trincamento por
simulacdo do comportamento de duas estruturas (P1 e P2). Destaca-se que P1 e P2
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diferem apenas na camada de revestimento, pois empregam respectivamente M1 e M2. As
demais camadas dos pavimentos simulados sdo iguais.

Adotou-se o procedimento apresentado na proposta de norma da AASHTO TP 107
(AASHTO, 2020) para a caracterizacdo do dano na mistura asfaltica, que trata, além da
execucdo do ensaio, da obtencdo de propriedades do modelo Simplified Viscoelastic
Continuum Damage (S-VECD).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Fundamentos basicos da anadlise de fadiga

Podem ser sublinhadas duas caracteristicas principais de ensaios mecanicos em geral: (i)
geometria da amostra, que acaba por se relacionar com a forma como o carregamento é
aplicado e medido, bem como com a maneira de medir a deformacao; (ii) percurso de
carregamento, que pode ser monotonico ou ciclico, ou ainda apresentar diversos formatos
de funcdo de carregamento, com presenca de repouso, etc. No caso da presenca de ndo
linearidades, como a produzida nos ensaios de fadiga, a escolha dessas duas
caracteristicas é fundamental (Di Benedetto et al., 2001, 2004). Para simplificar a analise
sem perder a qualidade da caracterizacdo, deve-se buscar ensaios que nao produzam
efeitos ndo relacionados a fadiga. Neste sentido, ensaios homogéneos, como o de tragao-
compressao, com deslocamento ou deformagdo controlados e com alternancia de dire¢do
de carregamento devem ser preferidos.

Entre as geometrias de ensaio de fadiga comumente consideradas (viga, cilindro
esbelto ou espesso) e suas formas de carregamento (flexdo, compressdao diametral e
tracdo-compressdo), somente o ensaio por tracdo-compressdo apresenta estados de
tensoes e de deformacgdes teoricamente homogéneos. A ensaios deste tipo, da-se o nome
de ensaios homogéneos, enquanto os demais sao chamados ensaios ndo-homogéneos. Os
ensaios homogéneos sdo mais adequados para a investigar a fadiga do que os nao
homogéneos, pois nesses ultimos ha violacdes de hipéteses simplificadoras utilizadas na
andlise dos resultados (Oliveira, 2019; Babadopulos, Soares e Castelo Branco, 2015;
Almeida, 2019). A razdo é simples, mas precisa ser melhor difundida, o que se tenta fazer
no presente artigo.

Em ensaios homogéneos, a tensdo pode ser calculada diretamente a partir de medidas
obtidas no contorno do corpo-de-prova (CP) com uma célula de carga e com dispositivos
de medida de deslocamento (como Linear Variable Differential Transformer - LVDTs) e da
consideracdo da geometria adotada. O exemplo classico é o do calculo da tensdo de tragdo
(o0 = F/A;) oriunda da forc¢a de tracdo uniaxial (F) uniformemente distribuida sobre a
area transversal (4;) de um CP. O comportamento reoldgico (elastico linear ou nao-linear,
viscoelastico linear ou nao-linear, viscoelastoplatico, com ou sem dano, etc.) do material
testado ndo tem qualquer influéncia no calculo das tensoes, desde que o ensaio possa ser
considerado homogéneo, o que é uma hipétese fundamental da Mecanica dos Meios
Continuos (Reddy e Gartling, 2010). A referida hipétese impde condicoes ao
distanciamento entre as escalas da menor dimensdo do CP e da maior dimensdo das

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 3



Oliveira et al. Volume 31 | Nimero 3 | 2023

heterogeneidades, adotada, em func¢ao da aplica¢do, como algo em torno de 3 a 10 vezes
para a razao entre essas dimensdes (Hill, 1963). Raciocinio semelhante pode ser
elaborado para o calculo de deformacdes.

Ja em ensaios ndo-homogéneos, o calculo das tensdes e/ou das deformacdes é feito a
partir da solucao de um problema de valor de contorno, que envolvera necessariamente
a utilizagcdo de uma equagao constitutiva (elastico linear ou ndo-linear, viscoelastico linear
ou nao-linear, viscoelastoplatico, com ou sem dano, etc.), o que é uma hipotese
suplementar, ndo necessaria nos ensaios homogéneos. Ou seja, precisa-se a priori
estabelecer uma hipo6tese sobre o comportamento reolégico do material para, em seguida,
estabelecer-se uma equacdo para obtencdo dos campos de tensdes e de deformacgdes, em
um procedimento que se assemelha a um calculo inverso (retroanalise) que estabelece o
melhor valor do parametro de modelo que explicaria aproximadamente os resultados
meédios obtidos. A escolha do modelo constitutivo tem fundamental relevancia no
resultado da andlise de tensdes e deformacdes. Sendo assim, caso o comportamento do
material ndo respeite a hipotese original feita sobre ele, o calculo realizado simplesmente
nao é valido. Idealmente, ao invés de tensdes e deformagdes, além do mddulo, em ensaios
ndo homogéneos, deveriam ser tecidas andlises sobre cargas (ou torques) e
deslocamentos (ou deslocamentos angulares), além da rigidez, para evitar o erro
fundamental referido anteriormente.

Em ensaios sem danificagdo do CP, a adogdo de testes ndo-homogéneos pode ser
eficiente, desde que haja segurancga sobre o tipo de comportamento do material testado e
que a equacdo adotada no calculo seja a mais adequada. Ja em ensaios com dano, porém,
ndo é possivel no ensaio que busca determinar como o dano se desenvolve, saber a priori
como o mesmo ocorre. Apesar de a carga aplicada em um ensaio ndo-homogéneo
frequentemente ser controlada, a tensao, a rigor, ndo o é (Babadopulos, Soares e Castelo
Branco, 2015). Por este motivo, a propria taxonomia associada ao Ensaio de Fadiga por
Compressdo Diametral a “Tensdao Controlada” é inapropriada. Ademais, o calculo de
tensdes e deformagdes, e, consequentemente, o calculo de propriedades que relacionem
tensdes e deformagdes (Médulo Dindmico - |E*| ou Mddulo de Resiliéncia - MR) ao longo
dos ciclos fica comprometido. Idealmente, em vez de modulo, a nomenclatura do
parametro obtido em ensaios ndo homogéneos deveria ser a rigidez.

A Figura 1 ilustra os ensaios de fadiga por (a) compressao diametral, (b) flexdo em viga
e (c) tragao-compressao. Nos dois primeiros casos, por conta da ndo homogeneidade dos
ensaios, as equacgoes sé sdo validas para determinar tensoes e deformacdes em um CP sem
dano. J4 no ensaio por tracdo-compressdo (c - homogéneo) as equagdes sdo validas
também para calcular tensdes e deformagdes em qualquer situacao de danificacao. Pelas
razdes discutidas, entre essas opg¢oes, a Unica que apresenta um ensaio homogéneo, com
carregamento de vaivém e, portanto, a Unica capaz de obter propriedades fundamentais
do material testado quanto a fadiga, é o ensaio de tragdo-compressao.
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Figura 1. llustracdo da inadequagdo dos ensaios ndo homogéneos (com dano) para caracterizar a fadiga.

Quanto ao percurso de carregamento, € importante notar que, a excecao de materiais
elasticos (cujo comportamento mecanico é reversivel de maneira instantanea), ha fluéncia
quando o carregamento nao oscila em torno de um eixo que representa a auséncia de
deformacdo. Além disso, a fluéncia excessiva leva ao dano e, em ultima avaliacdo, a
ruptura. Ensaios de flexdo e de tracao-compressao direta (que ndo sejam de tensdo
controlada) respeitam essa caracteristica da oscilagdo para o estudo do comportamento
de fadiga dos materiais asfalticos. Porém, no caso do ensaio de compressao diametral, o
carregamento é sempre no mesmo sentido, transmitindo-se tensdes sempre de
compressao ou sempre de tracdo em um dado ponto e uma dada dire¢do no material.
Dessa maneira, hd a certeza de que a fluéncia ocorre. Considerando este ensaio,
determinar quanto de dano esta associado a fluéncia ainda ndo é possivel, devido a
complicacdo fundamental mencionada anteriormente quanto a solu¢ao do problema de
valor de contorno em materiais viscoelasticos com dano. Portanto, a tarefa de determinar,
ao longo do ensaio de fadiga por compressao diametral, o que é proveniente do dano por
fadiga e o que é proveniente simplesmente da fluéncia ndo é possivel, a luz do
conhecimento atual. Dessa maneira, assim como se mostrou que o termo “tensdo
controlada” é usado inadequadamente no nome do ensaio adotado no Brasil, a prépria
nomenclatura de “fadiga” traz uma incoeréncia.

E importante avaliar o tempo de duracdo do procedimento, pois, entende-se que este
aspecto é relevante para a selecdo do ensaio de fadiga a ser adotado. Conforme descrito
na norma DNIT 183 (DNIT, 2018a), sdo necessarios quatro niveis de tensao entre 5 e 40%
(exemplo 5; 10; 20 e 30%). A experiéncia do laboratério no qual foram realizados os
ensaios da presente pesquisa aponta que na execucao deste ensaio especifico, quando o
procedimento é executado para atender os menores percentuais de resisténcia a tragao, o
mesmo pode demorar algumas semanas, ultrapassando-se um més para caracterizar uma
Unica mistura.

Alguns autores (Babadopulos, Soares e Castelo Branco, 2015; Fritzen, 2016) avaliaram
a fadiga de misturas asfalticas com o emprego dos ensaios por tragdo-compressao e/ou
por compressdo diametral e/ou flexdo em viga 4 pontos.
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Concluiram que misturas caracterizadas pelo ensaio por tragdo-compressdo com
semelhante susceptibilidade a fadiga, eram ranqueadas de forma diferente pelo ensaio
por compressado diametral, pois esse ultimo costuma apontar que as misturas com maior
rigidez apresentam maior resisténcia a fadiga. Percepcao reforcada por Oliveira (2013) e
por Oliveira (2014), estes autores estudaram a fadiga de misturas asfalticas com o
emprego do ensaio por compressdo diametral, os testes conduzidos indicaram maiores
resisténcias a fadiga para as misturas com maiores valores de rigidez (MR). Bernucci et al.
(2010) corroboram, alertando que hd uma tendéncia, quase sempre inadequada, de
considerar misturas com rigidez mais elevada como melhores ao se realizar o ensaio de
fadiga por compressdo diametral. Sublinha-se, ainda, que, considerando que o ensaio
apresenta fluéncia, é esperado que materiais mais rigidos demorem mais tempo para
apresentar fluéncia excessiva. Finalmente, ha divergéncia entre esse padrao de resultado
no ensaio por compressao diametral e observagdes de campo quanto a fadiga de misturas
com maior médulo (Medina e Motta, 2015).

Babadopulos, Soares e Castelo Branco (2015) compararam, com foco nos ensaios de
caracterizacdo e em curvas de Wohler, resultados de fadiga a nivel de material para
misturas asfalticas em diferentes condi¢des de envelhecimento. J4 o presente artigo, além
de buscar tornar mais claro o procedimento a nivel de material, utiliza os resultados para
previsao de desempenho de pavimentos, incrementando a discussao com vistas a futuros
sistemas de dimensionamento que naturalmente advirao dentro do processo de continuo
aperfeicoamento dos métodos de projeto.

Nao existe ensaio que, em laboratério, represente com perfeita exatiddo o comportamento
de campo. Contudo, é importante que se busquem continuamente procedimentos mais fiéis,
com representagdes de base fisica de propriedades fundamentais que permitam a simulagao
computacional do comportamento de campo e, consequentemente, um melhoramento da
correlacdo dos resultados obtidos em laboratério. Este melhoramento levara a modelos melhor
calibrados com relacdo as observagdes feitas em misturas aplicadas em pavimentos. Sublinha-
se, portanto, além da importancia da evolucdo dos procedimentos de ensaio e andlise, a
imprescindivel disponibilidade de dados de trincamento medidos em campo na maior
qualidade (o que depende do arcabouco teérico sendo adotado) e quantidade possiveis.

ya

E necessario perceber que, além da escolha do ensaio, é importante selecionar um
mecanismo de andlise eficiente. A combinac¢do do ensaio de tragdo-compressao, executado
com amplitudes de carregamento mais elevadas, em conjunto com um modelo de dano
continuo [Test for Determining the Damage Characteristic Curve of Asphalt Mixtures from
Direct Tension Cyclic Fatigue Tests, AASHTO TP 107, AASHTO (2020)] é apontado pela
Federal Highway Administration (FHWA) como a metodologia mais promissora para
caracterizar a fadiga de misturas asfalticas, por aliar um equilibrio entre fundamentagao
e tempo curto de ensaio. O uso do referido ensaio no dimensionamento de pavimentos
pode vir arepresentar um incremento de acuracia nas previsdes de desempenho. Todavia,
ainda que isso ndo ocorra num primeiro momento (sempre se dependera de uma base de
dados razoavel), é o caminho indicado quando se considera o mais confiavel
conhecimento da Mecanica dos Materiais (Soares, 2020). Reconhece-se, contudo,

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 6



Oliveira et al. Volume 31 | Nimero 3 | 2023

dificuldades de ordem pratica existentes no Brasil relativas a execu¢do do ensaio de
tracdo-compressao, que segue limitado a alguns grupos de pesquisa. Entretanto, esse tipo
de dificuldade é cada vez menor e deve ser combatida. Para sustentar a dltima afirmacao,
os autores fizeram uma pesquisa de mercado (em janeiro de 2023), verificando precos de
uma prensa hidraulica europeia (de marca consolidada no mercado e capaz de atender
todos os ensaios do MeDiNa) e de uma prensa pneumatica nacional (equipamento capaz
de realizar ensaio de rigidez e fadiga em misturas asfalticas apenas). O equipamento
nacional custava, aproximadamente, o dobro do equipamento europeu.

Por fim, é importante pontuar que nos ultimos anos, diversos autores nacionais vém
estudando fadiga de misturas, considerando diferentes ensaios (Babadopulos, 2014;
Nascimento, 2015; Fritzen, 2016; Boeira et al,, 2018; Almeida, 2019; Santos, Soares e
Babadopulos, 2020; Schuster et al., 2023; Oliveira, Soares e Nascimento, 2021; Lucas,
2021). Este aspecto é positivo para a popularizacao desse importante tema.

2.2. Dano por fadiga e mecanica do dano continuo

Nos ultimos anos, o meio cientifico nacional vem se dedicando a estudar a fadiga de
misturas asfalticas e buscando uma harmonizacdo na nomenclatura e compreensdo do
fendmeno (Babadopulos, 2014; Nascimento, 2015; Fritzen, 2016; Santiago, Silva e Soares,
2018; Santiago, Babadopulos e Soares, 2020). Sob a 6ptica da mecanica do dano continuo, o
dano deve ser avaliado pela observacao da densidade efetiva de microtrincas. Tem-se que
o indicador classico de dano D (Lemaitre, 1996) equivale a razdo entre a area efetivamente
trincada e a area total da se¢do transversal da amostra. Esta varidvel busca relacionar a area
de secdo resistente perdida pela presenca de microdefeitos em relacdo a area total intacta,
variando, portanto, de 0 (material intacto) a 1 (material sem qualquer contato resistente
entre duas faces, completamente rompido). Outro indicador classico é o de Integridade (C)
proposto inicialmente por Kachanov (1958) com a letra @, que consiste na razdo entre a
area efetivamente resistente e a area resistente inicial. A integridade é, portanto, o
complemento em relacdo a 1 do Dano D. Como é dificil medir as areas resistentes perdidas
pela presenca dos microdefeitos, classicamente, para materiais elasticos, se mede o médulo
de elasticidade aparente (E) dos materiais. Em seguida, este é relacionado com o valor de D
ou de C, considerando que, a parte os microdefeitos, os pontos materiais permanecem com
seu mddulo intacto (E), o que se traduz pela Equacao 1.

E=1-DE=C.E (1)

Para materiais que tém como origem da variacdo de médulo outros fendmenos, como
é o caso de materiais asfalticos (Mangiafico et al., 2015; Babadopulos et al., 2019), essa
obtencdo das variaveis de dano a partir de variagdes de mdédulo deve ser enxergada com
cautela. Seguindo a literatura hoje adotada no Brasil, porém, no presente estudo o dano
por fadiga sera considerado como a perda paulatina da rigidez da mistura asfaltica (CP em
laboratdrio e revestimento em campo) sujeita as solicitagdes, sem consideracdo de outros
fend6menos, da mesma maneira que é adotado no modelo S-VECD.
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Em pavimentos, falhas por fadiga se expressam na forma de trincas, avaliadas pela
medicdo do percentual de Area Trincada (%AT) na superficie. Ja em laboratério, a falha
pode ser identificada com a ruptura da amostra ensaiada (rompimento completo do CP)
ou a partir de alteracdes observadas nas medidas macroscépicas no volume do CP, como
o pico de angulo de fase ao longo dos ciclos (Goodrich, 1991; Babadopulos, 2014). Essas
variaveis sdo de natureza diferente e acabam, a luz do conhecimento atual, for¢cando o uso
de empirismo (correlacdo estatistica) para o relacionamento entre elas, o que da origem
as chamadas Func¢odes de Transferéncia (FTs), mesmo para os métodos considerados
mecanisticos.

Finalmente, é importante citar outros cuidados com a interpretacao de resultados de
caracterizacdo e de simulacao de fadiga. Um deles é em relacao ao sentido de propagacdo
das trincas no material testado em laboratério e no material em campo, que podem diferir.
Os métodos europeus (EU, 2018), independente da geometria, recomendam a obteng¢do
de amostras de placas compactadas de maneira que o sentido de carregamento no CP
corresponda ao sentido de carregamento que ocorreria se a placa inteira fosse carregada.
Trata-se de uma preocupagdo com possivel comportamento anisotropico das misturas
asfalticas, que se sabe ter efeito de diferencas da ordem de 15% quanto ao mddulo (Di
Benedetto, Sauzéat e Clec’h, 2016) e tem potencial para efeito ainda mais importante
quanto a resisténcia a fadiga. Nos modelos de dano (Underwood, Baek e Kim, 2012;
AASHTO, 2020) aqui adotados, considerou-se comportamento isotrépico para todos os
materiais do pavimento, incluindo efeito isotrépico do dano.

3. METODO DE CARACTERIZAGCAO DE FADIGA DA MISTURA ASFALTICA

3.1. Ensaio de fadiga por tracao-compressao

As amostras empregadas no ensaio devem ser moldadas no compactador giratdrio
Superpave (DNIT, 2018b). Precisam apresentar geometria cilindrica, com topos e bases
serrados, atingindo assim 130 mm de altura e 100 mm de diametro. Deve-se adotar um
Vv de 4% (* 0,4%) e uma temperatura de 19°C para a execu¢do dos ensaios. Apos a
preparacdo das amostras deve-se colar os targets e os endplates (Figura 2 - passos 1, 2 e
3). A colagem dos targets é feita em um acessério/gabarito especifico para esta finalidade,
sendo que o mesmo parte integrante da prensa usada para realizar o ensaio. Nesta etapa
usa-se adesivo epoxi de baixa fluidez (Figura 2). Em seguida as amostras estdo aptas a
serem montadas na prensa e ensaiadas (Figura 2 - passos 4 e 5). Ap6s a acoplagem da
amostra na prensa, para garantir que o ensaio seja realizado com todo o conjunto
solidarizado, deve-se fazer um teste de sinal. Para a caracterizacdao do dano segundo o
modelo S-VECD, é necessario conhecer o comportamento viscoelastico linear da mistura
asfaltica previamente a realiza¢do do ensaio de fadiga. Para tal, deve-se realizar, em outro
conjunto de amostras, o ensaio de |E”| (DNIT, 2019).
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Figura 2. Preparagdo (a), posicionamento (b e c) e possibilidades de ruptura da amostra no ensaio de fadiga por
tragdo-compressao (d).

O ensaio por tracdo-compressao preconiza a execu¢do, na mesma amostra cilindrica do
ensaio de fadiga, de uma etapa denominada de fingerprint, antes da realiza¢cdo do ensaio
propriamente dito. E uma espécie de ensaio de |E*| resumido, realizado apenas na
temperatura e na frequéncia do ensaio de fadiga (10Hz), porém com a aplicagdo de poucos
ciclos de carregamento de tracdo-compressao (a mesma do ensaio de fadiga), com o
objetivo de situar, em termos de rigidez, o CP do ensaio de fadiga em comparagdo a média
esperada para a mistura com a qual foi fabricado aquele CP. Para ter maiores detalhes
sobre a rigidez de misturas asfalticas, recomenda-se a leitura de Spechtetal. (2017). O
referido trabalho traz a tematica rigidez, sublinhando como essa caracteristica é abordada
no Brasil e no exterior.

Diferentemente do ensaio de |E*|, o fingerprint é realizado com o CP submetido as
mesmas condi¢coes do ensaio de fadiga (temperatura do ensaio de fadiga, carregamento
de tracdo-compressao, e submetido a colagem de targets e endplates), sublinhando-se que
o carregamento é de tragdo-compressao, diferentemente do carregamento de compressao
haversine utilizado no ensaio de |E"|. Neste procedimento é determinado, para cada CP
testado, qual o movimento de pistdo da prensa (controle no atuador, do inglés controlled
crosshead) é requerido para se aplicar a amplitude de deformacdo axial desejada na
amostra (medida pelos LVDTs). Os corpos-de-prova devem ser extraidos e serrados de
CPs maiores (150 mm de didmetro e um minimo de 180 mm de altura) moldados no
compactador giratério Superpave. Se isso nao for possivel, pelo menos a serragem das
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extremidades superior e inferior se faz necessaria, para evitar efeitos do excesso de vazios
nessas zonas dos CPs compactados em laboratorio.

Em seguida, o ensaio de fadiga é iniciado, com o movimento de pistao determinado para
uma dada amplitude de deformacao visada no CP, até a ruptura. Sao ensaiados 9 CPs por
mistura, sendo que cada conjunto de 3 CPs é submetido a um valor especifico de
deformacgdo axial alvo. Os autores normalmente adotam os valores de 200, 350 e 500
microstrains de amplitude de deformacgéao axial alvo. Oliveira (2019) apresenta um passo
a passo detalhado da preparacdo e execucao do ensaio de fadiga por tracao-compressao.

3.2. Tratamento de dados com modelo S-VECD do ensaio de fadiga por tragao-
compressao e critério de ruptura

A etapa de tratamento de dados do ensaio de fadiga por tragdo-compressao é feita a luz
do modelo S-VECD, derivado da teoria do Dano Continuo Viscoelastico Linear (VECD)
(Park, Kim e Schapery, 1996). Vale destacar que optar pelo ensaio de tracao-compressao
nao significa necessariamente escolher também o modelo de tratamento de dados citado.
Ambos, modelo e teoria, sdo apresentados de forma resumida nas proximas sec¢oes, sendo
que mais detalhes constam em Babadopulos (2014), Nascimento (2015), Almeida (2019),
Oliveira (2019) e Santos, Soares e Babadopulos (2020).

Apés a finalizacdo do ensaio de fadiga, estardo disponiveis dados das variaveis
monitoradas ao longo do tempo de sua execucdo. Esses dados, sem tratamento, ndo
permitem a avaliacdo da vida de fadiga da mistura ensaiada. Os mesmos devem ser
tratados, primeiro para a determinacao das amplitudes e fases dos sinais de carga e
deslocamento e, em seguida, utilizando-se a metodologia S-VECD, discutida adiante. Para
tratar o grande volume de dados resultante do ensaio, a equipe do Laboratério de
Mecanica dos Pavimentos (LMP) da UFC desenvolveu uma rotina no software Matlab.

Deve-se quantificar, ao longo do ensaio, a integridade (C) e a variavel interna de estado
de dano (S) para a posterior obtencao da curva C vs S. Para quantificar o parametro S,
emprega-se a Equacao 2. Este parametro deriva da Teoria do Potencial de Trabalho de
Schapery (Park, Kim e Schapery, 1996) e da escolha particular de uma equacdo para a
evolucdo do dano. Recomenda-se a leitura de Almeida (2019) para um bom entendimento
sobre o parametro S, que funciona como uma “contagem de dano” (ou de outras mudancgas
microestruturais reunidas para o S-VECD em apenas uma variavel interna de estado) a ser
utilizada para o material analisado. Esta variavel tem inclusive unidades diferentes em
func¢do do valor de @ e nao deve ser comparada entre diferentes misturas.

S = 2l [F NGt = | (1t @)

Onde: S(t) = variavel interna de estado de dano no instante de tempo igual a t; N = nimero
: . 2 x . )
de ciclos do ensaio; (sR)i = quadrado da pseudodeformacdo no ciclo i; C;_1 —C; =

diferenca da integridade do material entre os ciclosi — 1 e i; a = taxa de evolu¢do do dano;
t; —t;_q = intervalo de tempo entre os ciclosi e i — 1.
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Para ajuste da curva experimental, faz-se uso da equacdo C(S) = 1 — C;;5%2. A curva
C vs S é considerada uma caracteristica intrinseca de cada mistura, independente da
temperatura e do modo de carregamento (Daniel e Kim, 2002), de maneira que a
consideracdo da mesma é adequada para simulacdo de condi¢des diferentes das ensaiadas.
Embora a referida curva descreva a evolucao do dano em cada mistura testada, analisa-la
isoladamente nao permite inferir sobre a susceptibilidade a fadiga, portanto, ndo possibilita
ainda a avaliacdo do desempenho em campo. Para suprir essas necessidades, é necessaria a
adocdo de um critério de ruptura/falha para uso associado com a curva € vs S. Tal critério
pode assumir diversas formas, sendo a mais comumente adotada a baseada na taxa média
de liberacdo de pseudo-energia (GR) (Figura 3a), proposto por Sabouri e Kim (2014). A
Figura 3b mostra o referido critério de ruptura (GR vs Ny), representado pela envoltoria de
ruptura (curva azul) que, por sua vez, é obtida pela unido dos pontos/momentos das falhas
das curvas pretas (curvas experimentais de diferentes ensaios). Em outras palavras, a
envoltoria de ruptura representa todos os pontos em que N = Ny para ensaios em
diferentes condi¢des de carregamento. A referida envoltdria determina o limite superior da
taxa média de pseudo-energia liberada por ciclo que a mistura suporta, sendo, portanto,
uma caracteristica do material. Assim, esse pode ser utilizado como critério de falha na
simulacdo de solicitagdes diferentes daquela em que a curva foi obtida. E possivel
demonstrar que, para amplitudes de deformacdo constantes, esse critério é equivalente ao
de uma amplitude de tensdo média, o que facilita a sua interpretacao fisica.

a 100 —

CP | (deformagio 450um/m)

CP 2 (deformagfio 400pum/m)

[ Area: pseudo-energia liberada |-

CP 3 (deformagiio 350pum/m)

Momento das falhas. Determinados experimentalmente
i pela observacdo do dngulo de fase

G® = Y(N)® I

0.00E+00 200E+04 400 +04 6.00E+04 8.00E=4
N

(a) (b)

Curva com dano 30

Figura 3. llustragGes detalhando o critério de ruptura adotado no presente trabalho. (a) Representagdo grafica
da pseudo-energia liberada [adaptada de Zhang et al., 2013]; (b) Critério de ruptura (G vs Np).

A curva GRvs N s € obtida durante no tratamento de dados posterior a realizacdo do
ensaio de fadiga, podendo ser ajustada pela equagdo Gt = Y(Nf)A. Os parametros Y e A
sdo constantes de regressao que ajustam os valores de G" vs N obtidos do ensaio de
fadiga por tragcao-compressao para diferentes amplitudes de deformacao. Para que um CP

N ; 7. . JO T . R
chegue a ruptura é necessario que este libere a taxa meédia de pseudo-energia (G")
necessaria a ruptura. Logo, dispor de uma menor velocidade (taxa) de liberacao de
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pseudo-energia é fator determinante para que uma mistura tenha uma menor
susceptibilidade a fadiga. Destaca-se que o parametro G" pode ser utilizado como critério
na caracterizacao da fadiga de misturas que tiveram ensaios conduzidos em diferentes
temperaturas, frequéncias de carregamento e modos de controle de ensaios (Sabouri e
Kim, 2014). Almeida (2019) detalhou todas as equag¢des que devem ser utilizadas na
obtencdo dos parametros necessarios para as curvas C vs S e GRvs Ny.

De posse dos pardametros das curvas Cvs S e G*vs N s € entdo possivel avaliar a
susceptibilidade a fadiga observando-se a curva de Wohler simulada em diferentes condi¢oes
de frequéncia, temperatura e controle (tensao ou deformacao, ou ainda ciclos em amplitudes
diferentes), conforme a Secdo 3.3. Essa curva de Woéhler pode ser obtida em diferentes
condic¢des de carregamento (controle de tensdo ou de deformacao, diferentes temperaturas e
frequéncias etc.) e corresponde a simulacdo de fadiga a nivel de material utilizando os
resultados da caracterizagdo mecanica. Para simulagdo do trincamento a nivel de estrutura
(em pavimentos asfalticos), pode ser usada analise estrutural combinada com as
propriedades de dano do material da camada de revestimento e com Funcgdes de
Transferéncia devidamente calibradas. Neste trabalho, para a simulac¢do a nivel de estrutura,
foi adotada a calibragdo de Santos, Soares e Babadopulos (2020).

3.3. Avaliac¢ao da susceptibilidade a fadiga de misturas asfalticas com simulacao a
nivel de material

A curva de Wohler é uma maneira tradicional de se representar a vida de fadiga de
materiais, relacionando valores de niveis de tensao ou de deforma¢do com o niimero de
ciclos de carregamento (Nf). Deve-se escolher uma temperatura e uma frequéncia de
referéncia para construir esta curva. No Brasil, é comum a utilizacdo de 25°C e 10 Hz, ja
na Europa empregam-se os valores de 10°C ou 15°C e 10 Hz. Logo, os resultados expostos
pela referida curva s6 representam o comportamento das misturas nesta condicdo
particular. Fez-se uso das Equagdes 3 a 7 descritas em Nascimento (2016) apud Oliveira
(2019) para simular o ndmero de ciclos até a falha (Ny) (curva de Wohler).

1

—
5 A+1--12
Ni=| —— P 3
! (Y(Cﬁﬂ)) )
p
C12
2a
§ =~ (R)2Cy, (”““Cm“(fﬁ) K1> ,, (4)
2 fRr2%
_ 1 p+1 %
p=a-—alC,+1 o
1 d
et =L [FEE -1 Lar N
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Onde: €11 e C1, = coeficientes da curva C vs S; Y e 4 = coeficientes do critério de ruptura
GR vs Nf; Nf = nimero de ciclos até a falha; e® = amplitude da pseudodeformacio; a = taxa
de evolugdo do dano; fr = frequéncia reduzida; €0pp = amplitude de deformacgao pico a

pico; B = parcela do ciclo em que ocorre tensdo de tracao; |E*|LVE = moédulo dinamico

viscoelastico linear (sem dano) nas condi¢cdes de temperatura e frequéncia do ensaio de
fadiga; Exr = modulo de referéncia, ¢ = tempo reduzido, T = variavel de integracdo e E =
modulo de relaxagdo. O parametro relacionado a taxa de evolucdo de dano (@) é calculado

a partir das propriedades viscoelasticas lineares do material (@ = 1 + — onde m indica o

maximo valor da derivada do moédulo de relaxacdo em relagdo ao tempo, em escala log-
log), sugerindo-se que materiais com menor capacidade de relaxacdo devem evoluir em
danificacdo mais rapidamente do que materiais com maior capacidade de relaxacao.

Nas analises, deve-se adotar ainda um valor para 8 que quantifica a dura¢do do tempo
de esforgo de tragdo no ciclo de carregamento (f varia de —1 até +1, respectivamente,
para solicitagdo somente de compressdao e para solicitacio somente de tragdo).
Normalmente, considera-se f = —0,08, valor médio encontrado nos testes desenvolvidos
por Nascimento (2015). Na pratica, a adog¢do deste ff indica que o tempo ao qual a amostra
é submetida a compressao durante a execucao do ensaio é ligeiramente superior ao tempo
de tracdo. Caso esses tempos fossem iguais, deveria ser adotado o valor de 0 para f£.
Recomenda-se a leitura de Santos, Soares e Babadopulos (2020) para maior detalhamento
sobre o parametro 3. Segundo Lemaitre e Desmorat (2005), microfissuras sdo abertas sob
tracdo e sdo fechadas sob compressao, ou seja, o dano se manifesta quando existir esforcos
de tracdo, algo que também é adotado no modelo S-VECD (Underwood, Baek e Kim, 2012).

3.4. Avaliacao da susceptibilidade a fadiga de pavimentos asfalticos com simulacao
a nivel de estrutura

A fadiga de misturas se manifesta em campo na forma de trincamento, sendo possivel
quantifica-la pela observacao do percentual de area superficial trincada do revestimento
(%AT). Esse parametro deve ser simulado computacionalmente para modelar a
susceptibilidade a fadiga de pavimentos reais. Para isso é necessario relacionar
informagdes mecanisticas (simula¢do de dano nos materiais) com a observagao de campo.

Para um maior detalhamento dos topicos discutidos neste item, recomenda-se a leitura
de Nascimento (2015), Fritzen (2016), Santiago, Silva e Soares (2018) e Santiago,
Babadopulos e Soares, 2020.

4. EXEMPLOS DE SIMULACAO EM MATERIAIS E EM PAVIMENTOS

Para exemplificar a aplicagdo do processo de caracterizacdo de dano a partir do ensaio de
fadiga por tracdo-compressao, investiga-se a seguir o comportamento de duas misturas
asfalticas (M1 e M2). Estas foram submetidas ao protocolo de ensaio descrito no item 3.1
deste artigo. Os dados oriundos dos ensaios de fadiga de M1 e M2 foram tratados de
acordo com as explicagdes presentes nos itens anteriores, 3.2 e 3.3.
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A Tabela 1 apresenta os parametros das referidas misturas: C; e C, (equagcdo WLF -
Williams-Landel-Ferry), C1; e C1; (ajuste da curva C vs S), a (taxa de evolu¢do do dano),
|E* |LVE (rigidez sem dano e nas condi¢cdes de temperatura e frequéncia do ensaio de fadiga
por tracdo-compressao), Y e A (parametros da curva GRus Ny). A mesma tabela apresenta
ainda os coeficientes da func¢do sigmoidal. Adotou-se f = —0,08. A tabela descreve ainda
a estrutura de pavimento usada nas simula¢des do trincamento de campo, enquanto as
Figura 4a e 4b trazem as curvas C vs S e GRvs Nf, respectivamente, para M1 e M2.

Tabela 1: Dados das misturas investigadas e estrutura dos trechos simulados

Caracteristicas das misturas (temperatura de referéncia = 20°C)

WLF CvsS G"vs N;
Misturas  C, C, Ciy Cyy a  |E|yg (kPa) Y A
M1 12,4 98,1 2,33E-04 7,18E-01 2,94 9,42E+06 1,09E+06 -1,214
M2 24,9 194,4 8,27E-05 8,07E-01 2,89 1,10E+07 5,06E+06 -1,360
Coeficientes da funcdo sigmoidal, |E*| em MPa
a b d g

M1 1,08 3,34 1,42 0,664
M2 1,12 3,29 1,43 0,672

Caracteristicas adotadas para a geometria do pavimento, os mddulos das camadas granulares e o coeficiente
de Poisson dos materiais

Camada Espessura (cm) Médulo de elasticidade (MPa) Coeficiente de Poisson
Revestimento 8 - 0,30
Base 15 400 0,35
Sub-base 15 204 0,35
Subleito - 150 0,40

Os materiais adotados nas subcamadas, sdo amostras de materiais empregados em
rodovias reais, do estado onde a pesquisa foi desenvolvida. A rigidez da camada de base,
por exemplo, representa bem estes pavimentos, sobretudo aqueles com estruturas mais
robustas, onde nota-se um frequente emprego de brita nesta camada. As misturas M1 e
M2 foram escolhidas dentre as misturas disponiveis em Santiago (2017), que
apresentariam eficientes resisténcias a fadiga.

Foram analisadas as susceptibilidades a fadiga de M1 e M2 a nivel de material pela
avaliacao de suas curvas de Wohler (Figura 4c) a 20°C e 10 Hz. Em seguida, utilizou-se o
software de dimensionamento de pavimentos asfalticos CAP3D-D para simular do %AT
(Figura 4d) de dois pavimentos P1 e P2, de mesma geometria, porém variando a mistura do
revestimento, respectivamente, M1 e M2. O referido software é a evolucao do programa de
analise estrutural CAP3D (Holanda et al., 2006) e traduz o procedimento de analise resumido
na Se¢do 3.4 com a calibracdo apresentada em Santos, Soares e Babadopulos (2020).

O exemplo apresentado neste artigo fez uso de uma unica temperatura pois, dessa
maneira, fica facilitada a percepcao e a sensibilidade sobre a analise proposta. Tanto as
variacdes de temperatura quanto as de velocidade do trafego sdo fatores relevantes que
afetam o desempenho do pavimento. O leitor é referido a Santos, Soares e Babadopulos
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(2020) e Lucas (2021) para uma discussdo sobre o impacto destas duas variaveis no
dimensionamento. Todavia, o intuito do presente trabalho foi discutir conceitos que se
relacionam a fadiga de misturas de uma forma aprofundada sem, contudo, considerar
estas duas variaveis especificas, uma vez que as mesmas complexificariam ainda mais o
exemplo de utilizacdo escolhido. E importante notar que os autores acreditam que
temperatura e velocidade de trafego podem e devem ser consideradas em analises e
dimensionamentos.

Nas simulacdes, adotou-se um trafego correspondente a N = 1,9 x 107 (United
States Army Corps of Engineers - USACE) e um periodo de 120 meses, sendo usado o
valor médio de temperatura de Fortaleza-CE (27,2°C), constante ao longo do tempo.
Adotou-se a velocidade dos veiculos igual a 7,8 km/h, pois, conforme a equacao de
Brown (1973) (Equacdao 8), esta velocidade associada a estrutura do pavimento
proposta equivale a uma frequéncia de carregamento na fibra inferior do revestimento
igual a 10 Hz. A frequéncia é considerada o inverso do tempo. Isso permitira tracar
paralelos entre a simulacao a nivel de material e a simulacdo a nivel de pavimento.
Considerou-se ainda um modelo de eixo padrado simples de roda dupla (80 kN), cada
roda com raio de 0,108 m.

logt =05y —-0,2—094logv (8)

Onde: t = inverso da frequéncia em Hz (s); y = profundidade do pavimento (m); v =
velocidade dos veiculos (km/h).

Das Figura 4a (curva caracteristica de dano) e 4b (envoltéria de ruptura), tem-se que
M2 posicionou-se acima de M1, o que ndo significa necessariamente desempenho
superior a fadiga, entretanto, para se delimitar conclusdes acerca de suas
susceptibilidades a fadiga é necessario considerar outras variaveis, tais como, seus
valores de rigidezes e suas taxas de evolucdo do dano (a), o que é feito nas simulagdes a
nivel de material. Quando se observam os valores das amplitudes de deformagdo para um
dado Ny de M2 na curva de Wohler (Figura 4c), percebe-se que esses sdo menores do que
os valores de M1, indicando que M1 tem maior resisténcia a fadiga.

Para facilitar a visualizagdo das diferentes susceptibilidades a fadiga das misturas
avaliadas, apresentam-se alguns exemplos numéricos: escolheram-se trés valores de
amplitude de deformacdo (y nas equagdes da Figura 4c), quais sejam: 150, 250 e 350
um/m (acredita-se que o primeiro seja proximo dos valores observados em campo para
pavimentos nacionais) e em seguida se calculou os valores correspondentes de N (x nas
equacoes da Figura 4c) para ambas as misturas. Na primeira condi¢ao (150 ym/m), os
valores de Ny de M1 e M2 sdo de, respectivamente, 1,7 X 10°e0,7 x 10° (M1 é 143% mais
resistente a fadiga do que M2).
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Figura 4. Caracteristicas de fadiga das misturas e suas simulag0es.

Por sua vez, para 250 um/m, os valores de N f de M1 e M2 sio, respectivamente, 4,6 X 103
e 3,9 X 103 (M1 é 18% mais resistente a fadiga do que M2). Por fim, para 350 um/m, os
valores de Ny de M1 e M2 sdo, respectivamente, 4,3 X 102 e 5,8 x 10% (M2 é 26% mais
resistente a fadiga do que M1). Portanto, assim como observado na Figura 4c, é possivel
perceber que M1 apresenta-se mais resistente a fadiga para valores menores de amplitude
de deformacdo. Essa logica se inverte quando consideramos valores mais elevados do mesmo
parametro. Esse dado deve ser relativizado, pois 0 mesmo foi obtido pela consideracdo da
curva de Wohler das misturas, que, por sua vez, foi construida a partir de valores unicos de
temperatura e frequéncia (20°C e 10 Hz).

Comportamento analogo é notado ao avaliar a evolucdo da previsdo do %AT (Figura 4d),
pois M2 (5,7% de AT ao final do periodo de simulagdo), mostrou-se aproximadamente
117% menos resistente a fadiga do que M1 (2,6% de AT ao final do periodo de simulagdo).
Nas simulac¢des faz-se uso de caracteristicas de carga proximas das experimentadas pelos
pavimentos em campo, equivalentes aos valores menores de amplitudes de deformacao
testados.

E importante pontuar que conclusdes obtidas em ambiente controlado (laboratério)
e/ou em simula¢gdes computacionais devem ser sempre relativizadas, uma vez que em
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campo ha variaveis que nem sempre sdo contempladas nas analises mencionadas, tais
como: veiculos diversos trafegando em diferentes velocidades e o envelhecimento do
ligante asfaltico presente no revestimento.

Outro parametro que pode ser usado para comparar comportamentos quanto a fadiga
é 0 es comumente adotado em analises com a norma europeia (EU, 2018). Corresponde ao
valor de amplitude de deformacdo que leva a ruptura em 10° ciclos e também ¢é utilizado
em légicas de dimensionamento. Nesta metodologia, compara-se a amplitude de
deformacdo que levara a mistura ao rompimento em 10°¢ ciclos. Conclui-se entdo, que é
mais resistente aquela mistura que suportar uma maior amplitude de deformacao.

Sublinha-se uma diferenca de definicdo ao se comparar resultados entre métodos
norte-americanos (adotado neste trabalho) com o de métodos europeus: para os métodos
europeus “amplitude” corresponde a magnitude do sinal senoidal, enquanto para os
métodos norte-americanos “amplitude” corresponde ao valor de “pico-a-pico” (altura
entre o pico e o vale do sinal senoidal), sendo, portanto, o dobro do valor numérico do que
seria a mesma amplitude de sinal que no método europeu.

O FFM (Fator de Fadiga das Misturas), parametro proposto por Nascimento (2015), é
numericamente igual a area abaixo da Curva de Woéhler (para 20 °C e 10 Hz), calculada
entre os valores de 100 até 200 microstrains. Esses valores sao adotados, pois
normalmente sdao aceitos como comuns de serem observados em rodovias reais. Valores
maiores de FFM indicam misturas com resisténcias a fadiga superiores, logo, por este
indice, M1 também se mostrou mais resistente que M2, uma vez que os seus FFMs sdo
1,63 e 1,50, respectivamente. A diferenca relativa calculada utilizando-se este indicador,
porém, é menor (cerca de 8%). E importante notar que as rigidezes das misturas sio
diferentes, o que juntamente com os seus FFMs pode afetar as simula¢des.

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de tornar o ensaio de fadiga por tragdo-compressao de mais facil compreensao,
fez-se uma explanacdo de detalhes de ordem pratica, da obtengao da curva de dano (C vs S)
e do critério de falha (curva GRvs N 7), bem como do seu emprego para avaliar a
susceptibilidade a fadiga a nivel de material (curvas de Wohler) e de estruturas (previsao de
desempenho de pavimentos). Como exemplo das metodologias abordadas, avaliou-se a
susceptibilidade a fadiga de duas misturas asfalticas (M1 e M2). Além da curva de Wohler a
20°C e 10 Hz, a previsdo de desempenho de dois pavimentos (P1 e P2) revestidos por M1 e
M2, respectivamente, foi obtida. As conclusdes listadas a seguir foram retiradas.

- Considerando aspectos do ensaio de fadiga por compressao diametral e a sua
possivel inadequacdo para representar a fadiga de misturas, recomenda-se a
utilizacao do ensaio de fadiga por tracao-compressao para caracterizar este defeito.
Sublinha-se que 0 mesmo, se associado com o modelo S-VECD, é o ensaio disponivel
que aborda um maior nimero de variaveis, além de também ser o que requer menor
tempo de execucao, viabilizando uma caracteriza¢do de fadiga em laboratoério para
uso na pratica do dimensionamento. Enquanto para a caracterizagio de uma
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mistura com o ensaio de compressdao diametral usando a norma nacional pode
durar mais de um més, com o ensaio explicado neste artigo esse tempo é da ordem
de menos de uma semana.

- As simulagdes da vida de fadiga das misturas e dos pavimentos apresentaram o
mesmo ranqueamento, com diferencas relativas na mesma ordem de grandeza. Os
usos dos indices conhecidos como €6 e como FFM também indicaram ranqueamento
semelhante, mas com valores numéricos menores de diferenca relativa entre as
misturas. Reitera-se que analisar a susceptibilidade a fadiga de misturas sem
considerar as variaveis observadas em campo (e.g. estrutura do pavimento,
temperatura ambiente, diferentes velocidades/frequéncias dos veiculos) nao é a
metodologia ideal, pois as simplificagdes mencionadas podem conduzir a
resultados inconsistentes.

Os autores delimitaram como sugestdes para trabalhos futuros, o seguinte item:
replicar as andlises propostas no presente artigo, porém visando abordar um nimero
maior de cenarios e/ou materiais.
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