Indicadores do desempenho de misturas asfalticas
determinados através do ensaio de compresséao diametral
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Resumo: Os ensaios de compressdo diametral sio amplamente usados no Brasil para determinagdo das propriedades mecanicas de
misturas asfalticas, tanto através de ensaios monotonicos para determinacdo da resisténcia a tragdo, quanto sob carregamentos ciclicos
para determinagdo do médulo de resiliéncia e da vida de fadiga. Este trabalho teve como objetivo mostrar que com instrumentacéo
adequada destes ensaios, indicadores adicionais aqueles usualmente determinados podem ser obtidos. A energia mobilizada durante o
ensaio de resisténcia a tragdo, bem como o monitoramento da rigidez ao longo do ensaio de fadiga e a defasagem medida entre o pulso
de carga e o deslocamento no ensaio de médulo de resiliéncia, mostram-se promissores para este proposito.

Abstract: Indirect tensile test (IDT) are broadly used in Brazil for the assessment of mechanical properties of asphalt mixes, not only
under monotonic loading to determine the tensile strength, but also under cyclic loading to determine resilient modulus and fatigue life.
This study tries to demonstrate that with adequate instrumentation of these tests, additional indicators to those usually determined are
possible to be obtained. The mobilized energy during the IDT test, as well as the monitoring of the stiffness during the fatigue test and

the phase lag measured between load and displacement pulses in the resilient modulus test are promising for this purpose.

1.INTRODUCAO

Ensaios cada vez mais complexos sdo usados na de-
terminagdo de propriedades instrinsecas dos materiais
asfalticos, tanto para determinacdo de suas proprieda-
des mecéanicas, quanto para previsdo de desempenho
em campo. Grande parte destes ensaios, entretanto,
necessita de um grande aporte financeiro para a aqui-
si¢do de equipamento e operagdo, € sO se tornam efe-
tivamente aplicaveis ap6s um grande periodo de estu-
dos e analises, ap6s o qual pesquisadores € membros
da industria nacional e/ou local conseguem transpor o
conhecimento do estado-da-arte para a pratica.

Brown (2007) faz um relato sobre o novo Guia de
Projeto de Pavimentos Empirico-Mecanistico elabora-
do pelo Projeto NCHRP 1-37(A), difundido largamen-
te como Guia AASHTO 2002. O autor ressalta que
trés graus de hierarquia foram estabelecidos para a
entrada de dados: alto nivel de confiabilidade, médio
nivel de confiabilidade e baixo nivel de confiabilida-
de; este ultimo pré-supde varias correlagdes para os
parametros mais complexos considerados pela meto-
dologia. Brown reitera ainda que atualmente a maior
parte das analises ¢ realizada em baixo nivel de confi-
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abilidade, dado a grande complexidade dos modelos
constituintes e também de suas sensibilidades aos fa-
tores de calibracdo laboratdrio-campo, ainda pouco
explorados.

Como exemplo, Ping (2007) relata que o referido
guia AASHTO 2002 prevé o uso do médulo complexo
dindmico como protocolo de testes primario para ca-
racterizacao de concretos asfalticos, mas que o Estado
da Florida nos EUA, possui um vasto banco de dados
apenas baseado em modulo de resiliéncia (MR) — o
qual creditam como sendo um teste rapido e confiavel.
Para estudar a relagdo entre MR e modulo complexo,
a Universidade do Estado da Florida desenvolveu a
pesquisa BC352-12. Ping afirma no relatorio do proje-
to que a expansao do banco de dados de modulo di-
namico complexo é necessaria antes que se proceda a
implementacdo do novo guia da AASHTO pelos 6r-
gdos do estado norte-americano.

O Brasil empenha-se, ha longa data, em estabelecer
e refinar modelos de previsao de desempenho basea-
dos, em esséncia, em ensaios ja amplamente difundi-
dos nas instituicdes de pesquisas nacionais, como o
modulo de resiliéncia sob compressdo diametral, a
resisténcia a tracdo indireta, a vida de fadiga por com-
pressdo diametral, a compressdo uniaxial, entre outros.
Sdo varios os modelos de previsdo de desempenho de
pavimentos ja desenvolvidos baseados em bancos de
dados coletados por diversas instituigoes.

Desde seu surgimento, assim como o constante de-
senvolvimento dos varios meios tecnlogicos, os equi-
pamentos para ensaios de compressdo diametral por
cargas repetidas ja passaram por diversos estagios de
aprimoramento, ¢ com eles, varias foram as modifica-
¢oes dos protocolos de ensaio. A evolucdo na instru-
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mentagdo eletrdnica laboratorial, por viabilizar testes
cada vez mais minuciosos, precisos e confiaveis, dis-
ponibiliza uma gama de recursos ndo presentes até
alguns anos atras, fazendo deste ensaio uma proposta
simples e atrativa para diversas pesquisas sobre as
propriedades mecéncias de misturas betuminosas.

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo mos-
trar que o ensaio de compressdo diametral para mistu-
ras betuminosas — tanto em carregamento ciclico
quanto monotonico — pode ser ndo s6 uma excelente
ferramenta para andlise das propriedades elasticas
classicas, como ja ¢ aplicado, mas também uma alter-
nativa para pesquisas de energia dissipada durante o
ensaio de fadiga e de resisténcia a tracdo. Pode servir
também como um forte indicador de propriedades vis-
co-elasticas, durante o ensaio para determinagdo do
modulo de resiliéncia, através da analise do méodulo de
resiliéncia total e instantdneo e da defasagem entre o
pulso de carga e deslocamento.

2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ensaio de compressdo diametral foi desenvolvido
por Lobo Carneiro, em 1943, para a determinagdo da
resisténcia a tracdo indireta (RT) de corpos-de-prova
cilindricos de concreto de cimento Portland. Posteri-
ormente foi adaptado para outros materais, entre eles,
os materiais de pavimentagdo. H4 varios motivos para
este ensaio ter sido considerado por muitos pesquisa-
dores como um dos mais indicados a avaliagdo das
caracteristicas resilientes de misturas asfalticas. Entre
eles, Queiroz e Visser (1978), Preussler (1983) e
Barksdale et al. (1997) citam: a facilidade de execu-
¢do do ensaio e obtengdo das amostras, o fato da rup-
tura ndo ser seriamente afetada pelas condi¢des super-
ficiais, e também por simular o estado de tensdo na
parte inferior da camada asfaltica de um pavimento,
que ¢ uma zona de tragao.

Em contraponto as suas vantagens, Kim e Wen
(2002) ressaltam algumas desvantagens deste ensaio:
a deformagdo permanente junto aos frisos de carrega-
mento ¢ indesejavel para a avaliagdo do potencial de
fissuracdo das misturas asfalticas, os ensaios s6 devem
ser feitos sob tensdo-controlada e a distribuicdo de
deformagbes no centro da amostra é razoavelmente
ndo-linear. Retificam, entretanto, que os erros na me-
dicdo de deslocamentos podem ser superados com
disposicdo e vaos adequados no posicionamento dos
sensores. Dizem ainda os autores que a questdo de
deformag@o-controlada versus tensdo-controlada pode
vir a ser superada caso um modelo real do material
possa ser desenvolvido. A terceira desvantagem men-
cionada também pode ser superada através do uso de
solugoes tedricas apropriadas.

Este ensaio ¢ correntemente utilizado nos laborato-

rios de pesquisa de materiais para pavimentacdo no
Brasil para execucdo dos seguintes ensaios: ensaio de
resisténcia a tragdo indireta, ensaio de modulo de resi-
liéncia por compressdo diametral ciclica e ensaio de
fadiga a compressdo diametral ciclica.

2.1.Resisténcia a tragao por compressao
diametral

Alguns estudos investigam pardmetros adicionais a-
queles corriqueiramente determinados a partir do en-
saio de RT, buscando indicadores do desempenho de
misturas asfalticas em fungdo da energia de fratura
mobilizada — este parametro ¢ usualmente correlacio-
nado a curva tensdo-deformagao desenvolvida durante
a ruptura da amostra. Hugo ¢ Nachenius (1989), Rowe
(1996) e Kim e Wen (2002) fizeram avangos sobre
este tema.

Hugo e Nachenius (1989) desenvolveram um méto-
do para medigdo das deformacgdes de tragdo durante o
ensaio de RT. As curvas obtidas foram de particular
interesse para analise da misturas com asfalto-
borracha (AB), tendo em vista que a caracteristica
principal de projeto da mesma ¢é a absor¢ao de defor-
magdes relativamente altas com baixo indice de fissu-
ragdo. A principal idéia trazida no estudo € que a area
sob a curva tensdo versus deformacdo até o pico de
tensdo ¢ um indicador da energia requerida para atin-
gir a resisténcia a tra¢do. Identificam em conclusdo ao
estudo que as medidas realizadas durante o ensaio de
RT foram tteis na identificacdo de diferencas entre os
asfaltos estudados. Reiteram, que a reprodutibilidade
do ensaio pode ser afetada dependendo do elemento
de volume representativo — fun¢do do vao entre os
pontos de apoio do LVDT e o tamanho maximo de
agregado da mistura.

Kim e Wen (2002) apresentam um estudo sobre a
energia de fratura determinada no ensaio de RT como
um simples indicador de performance de trincamento
por fadiga de misturas asfalticas, correlacionando en-
saios de laboratorio com o desempenho de pavimentos
durante ensaios acelerados. Os autores determinaram,
a partir do ensaio de RT, a tensdo de tracdo ultima, a
deformagao horizontal central durante o pico de carre-
gamento e a energia de fratura até a ruptura; com re-
sultados de ensaio de deformagio permanente também
a compressao diametral, determinam os parametros da
funcdo de fluéncia a 200s e o valor-n (a rampa da por-
¢do linear na curva da funcdo de fluéncia-tempo em
escala logaritmica). Como resultado da pesquisa, os
autores indicam que a RT e a deformacdo durante o
pico de carregamento ndo servem como indicadores
de resisténcia a fadiga, mas que a correlagdo entre e-
nergia de fratura determinada no ensaio de RT e o
trincamento por fadiga ¢ muito bom.
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2.2.Comportamento a fadiga de misturas
betuminosas

Os métodos de dimensionamento de um pavimento
consistem, em parte, em impedir a propagacao de uma
fissura proveniente das camadas subjacentes até a su-
perficie do pavimento e, assim, projetar a espessura de
material necessaria considerando a acdo do trafego ¢ a
caracteristica dos materiais utilizados. Com efeito, o
dimensionamento das camadas asfalticas de um pavi-
mento € baseado, sobretudo, em estudos experimen-
tais de ensaios de fadiga.

Os ensaios de fadiga em laboratorio mais usados
sdo o ensaio de tracdo/compressdo em corpos-de-
prova cilindricos, ensaio de flexdo em dois, trés ou
quatro pontos ou, ainda, através de ensaios por com-
pressdo diametral. Este Utlimo € o mais comumente
usado no Brasil.

Realiza-se a caracterizagdo do comportamento a fa-
diga de misturas asfalticas como fungdo da tensdo de
tracdo aplicada e da deformagdo de tracdo incial. Ro-
we (1996), Bodin (2002) ¢ Di Benedetto et al. (2004),
entretanto, descrevem outros modelos de fadiga que
levam em conta modelos baseados na teoria do dano —
funcdo da quantidade de energia dissipada por ciclo de
carregamento ao longo da vida de fadiga. Os autores
afirmam que estes modelos sdo promissores ¢ que
modelagens alternativas podem melhor caracterizar a
vida de fadiga, ainda que nem todos os problemas es-
tejam resolvidos.

A energia dissipada em misturas asfalticas durante o
carregamento ¢ a relaxacdo sdo fungdo do comporta-
mente preponderantemente visco-elastico do material
a temperatura ambiente. A dissipacdo de energia €
demonstrada esquematicamente na Figura 1. Num ma-
terial elastico, a energia armazenada no sistema
(quando carregada) € igual a area sob a curva tensdo-
deformacgdo e, durante o descarregamento, toda a e-
nergia ¢ recuperada. JA& um material visco-elastico,
quando descarregado, traga um caminho diferente de
quando do seu carregamento. Este fendmeno é comu-
mente conhecido como histerese, e a energia dissipada
¢ equivalente a area dentro do lago histerético (hyste-
resis loop) (Rowe, 1996).

Apesar da deterioragdo ser um resultado da inicia-
¢do e da propagagdo do dano, outros fendmenos, que

ndo devem ser interpretados como fadiga, podem con-
tribuir para a reducao da rigidez durante um ensaio de
fadiga. Um destes fendmenos ¢ o auto-aquecimento
causado pela energia dissipada, diz Di Benedetto et al.
(2004). Outro fendmeno que pode causar a redugdo de
rigidez durante a excitacdo mecanica € a tixotropia do
ligante asfaltico.

2.3.Médulo de resiliéncia por compresséao
diametral

A determinag¢do do MR no ensaio de compressao
diametral ¢ um tema bastante discutido nacional e
internacionalmente. Varios sdo os trabalhos que
discutem a metodologia usada para sua determinacao
e interpretacdo. No Brasil, inimeros s3o os trabalhos
que discutem a forma dos ensaios e suas
metodologias, entre eles, Preussler (1980), Medina e
Motta (1995), Vianna (2002) e Brito (2006).

Barksdale (1997), Medina e Motta (1995) e Brito
(2006) ressaltam as varias variaveis experimentais a
que este ensaio € suscetivel. Varios sdo os estudos
dedicados a harmonizar as metodologias de ensaio.
Sabe-se que pelas caracteristicas visco-elasticas das
misturas asfalticas, um dos fatores mais importantes é
o modo e a frequéncia do carregamento imposto ao
material. Rowe (1996) chama a atengdo para a forma
do pulso de carga durante o ensaio de MR. Como o
material asfaltico & visco-elastico com propriedades
tempo-dependentes, a rigidez ¢ também fungdo da
area sob a curva de carregamento. O autor mostra ain-
da em seu trabalho que, dependendo de como for de-
terminado o deslocamento resiliente, 0 MR pode so-
frer grandes alteragdes; conclusdo esta reiterada por
Brito e Ceratti (2006).

Em 1975, Adedimila e Kennedy introduziram as de-
finigdes de MR instantaneo (MRi) e MR total (MRt).
O primeiro leva em conta o valor total do deslocamen-
to resiliente (valor de pico menos valor minimo), en-
quanto o segundo visa a determina¢ao da por¢ao line-
ar de deslocamento obtido no ensaio, determinado a
partir de um algoritmo de calculo. Nos ensaios reali-
zados por Brito (2006) evidencia-se que sob baixas
temperaturas, quando o ligante asfaltico assume pro-
priedades elasticas mais proeminentes, os valores de
MRi e MRt tendem a se aproximar. Entdo, dadas con-
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Figura 1: Variagéo do loop de histerese durante carregamentos ciclicos
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di¢des de carregamento homogéneas, a relagdo entre
MRi e MRt pode ser um indicador das propriedades
do material em analise.

3.MATERIAIS E METODOS

3.1.Planejamento do experimento

O experimento realizado neste estudo contou com a
execucdo de trés ensaios: resisténcia a tragdo, modulo
de resiliéncia e fadiga a tensdo controlada, todos por
compressdao diametral. Foram empregados corpos-de-
prova Marshall (101,6mm de didmetro) de duas
misturas asfalticas: um concreto asfaltico (CA) com
cimento asfaltico convencional — CAP20, codificado
por CA-C neste estudo, ¢ um CA com ligante
asfaltico modificado por adicdo de borracha,
codificado como CA-AB.

Foi necessaria a adaptacdo dos equipamentos utili-
zados para que se pudessem realizar medigdes de car-
ga ¢ deslocamento horizontal no ensaio de RT e fadi-
ga, e de carga, deslocamentos verticais e horizontais
no ensaio de MR. O sistema para aquisi¢do de dados e
controle do ensaio desenvolvido foi o SEEPAV8200,
descrito em detalhe por Brito (2006). A Figura 2 mos-
tra (a) o sistema de aquisicéo e controle dos ensaios de
cargas repetidas (b) o sistema de carregamento nestes
ensaios, (c) a prensa de ruptura do ensaio RT e (d) um
detalhe do corpo-de-prova com os LVDTs colados na
face deste.

3.2.Materiais utilizados

Ambas as misturas usadas, CA-C ¢ CA-AB, foram
projetadas seguindo as recomendagdes do Asphalt
Institute (1995). A faixa granulométrica adotada foi a
IVB, de granulometria densa, com tamanho méximo

v
r
?'

de granulares de 19mm; o agregado usado foi
granitico proveniente da Santa Isabel / SP; também foi
utilizada cal hidratada CH-I como material de
enchimento. As caracteristicas das misturas projetadas
estdo resumidas na Tabela 1. As Tabelas 2 e 3
apresentam as propriedades dos ligantes asfalticos.

Os corpos-de-prova apresentaram volume de vazios
(Vv) abaixo do projeto e com variabilidade elevada.
Para os corpos-de-prova de CA-C, obtiveram-se
valores de Vv entre 2,0% e 3,9%. Para os corpos-de-
prova de CA-AB, os valores foram entre 3,0% e 5,3%.
Para que os resultados médios dos ensaios realizados
fossem representativos, procedeu-se a classificacdo
dos corpos-de-prova segundo seu Vv em trés niveis —
alto, médio e baixo; para cada grupo de ensaios,
utilizou-se um corpo-de-prova de cada grupo,
obtendo-se Vv médio no grupo de 3,0% nos ensaios
com o CA-C e 4,0% nos ensaios com o CA-AB.

3.3.Metodologia

3.3.1. Resisténcia a tracéo

O ensaio de resisténcia a tra¢do realizado nesta
pesquisa seguiu as prescricoes do DNER ME 138/94
(DNER, 1994). Para viabilizar a medi¢ao da curva
tensdo/deformacao, foi instalada uma célula de carga
na prensa ¢ um LVDT colado a superficie numa face
do corpo-de-prova com pontos de apoio eqiiidistantes
254mm do centro, alinhado com o plano
perpendicular a aplica¢do da carga. Os ensaios foram
realizados as temperaturas de 10°C, 25°C e 35°C.

De acordo com Kim e Wen (2002), as magnitudes
dos deslocamentos devido ao abaulamento nos
corpos-de-prova durante um ensaio de RT sdo muito
pequenas se comparadas aos deslocamentos na tensdo
de ruptura, podendo ser desconsideradas. Brito (2006)

Figura 2: (a) Sistema de aquisi¢éo e controle e (b) sistema de carregamento, nos ensaios resilientes (c) prensa de RT

(d) corpo-de-prova com LVDTSs presos a face
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Tabela 1: Resumo das caracteristicas volumétricas das misturas utilizadas na pesquisa

% Ligante Vv (%) VAM (%) RBV (%) DMT
CA-C 5,1 4.8 17 68,7 2,463
CA-AB 5,6 5,1 17,8 72,1 2,464

Tabela 2: Propriedades do asfalto-borracha utilizado na mistura CA-AB

Ensaio Especificagdo Resultado Asfalto-borracha Unidade
Ponto de Amolecimento NBR 6560 (>55) 59 °C
Penetragéo a 25°C, 100g, 5 seg NBR 6576 (25-75) 48 dmm
Viscosidade Aparente a 175°C ASTM D2196/98 (800-2500) 1520 cP
Ponto de Fulgor NBR 11341 (>235) 280 °C
Massa Especifica 25°C NBR 6296 1,022 g/cm3
Recuperacéo Elastica a 25° NLT 329/91 (>50) 70
Tabela 3: Propriedades do CAP 20 utilizado na mistura CA-C
Ensaio Método Especificagdo CAP20 Resultado Unidade
ASTM D2171 2000 a 3500 2550 P
Viscosidade Saybol Furol a 135°C ASTM E102 120 min. 183,0 S
Viscosidade Saybol Furol a 177°C ASTM E102 30a150 36,0 S
ECA — Relagdo de viscosidade a 60°C X 016* 4,0 max 2,8
ECA - Ductilidade a 25°C ASTM D113 20 min 150 cm
indice de Suscetibilidade Térmica X 018%* -1,5a1,0 -1,1
Penetracdo ASTM D5 50 min 56 0,1 mm
Ponto de Fulgor ASTM D92 235 min 304 °C

verifica que, para as condi¢des ensaiadas, a correcdo
pelo efeito de abaulamento ficou abaixo de 5%. Desta
forma, nenhuma corre¢do devido ao efeito de
abaulamento foi executada para correcdo dos
deslocamentos horizontais mobilizados até a ruptura
das amostras nos ensaios de RT.

Para determina¢do da deformagdo na maxima
tensdo de tracdo e da area sob a curva tensdo Versus
deformagdo desenvolvida até o pico de tensdo de
tracdo foi utilizada a metodologia proposta por Hugo e
Nachenius (1989). Para o calculo da area foi feita a
integracdo da equagdo de melhor ajuste até o pico da
tensdo de tracdo considerando os limites pertinentes.

3.3.2. Modulo de resiliéncia e fadiga

Como a norma brasileira que regulamenta o ensaio de
compressdao diametral de cargas repetidas, DNER ME
133/94 (DNER, 1994), ndo ¢ detalhada o suficiente
para a execu¢do do ensaio, optou-se por seguir as
recomendagdes preconizadas pela pesquisa 1-28/1-
28A do NCHRP (Barksdale, 1997 ¢ Witczak, 2004).
O MRi e MRt foram calculados conforme prevé o
algoritmo proposto pelo referido documento. O
sistema de posicionamento dos LVDTs utilizado foi
compativel com as dimensodes e sistematica descritas
neste procedimento; as equacgdes utilizadas para
determinacdo do MR foram, portanto, aquelas la
registradas.

Procedeu-se, adicionalmente, a correcdo do efeito
de abaulamento na face do corpo-de-prova, conforme
previsto por Roque e Buttlar (1992). Para tanto,
utilizaram-se as equagdes de corre¢do discutidas e

apresentadas por Brito (2006). Todos os ensaios foram
realizados a 1Hz com pulso de carga de duracdo igual
a 0,10 segundo e forma do tipo semi-seno-verso. A
carga perdida pelo atrito das buchas do portico de
carregamento durante os ensaios resilientes também
foi corrigida segundo calibracdo apresentada por
Brito (2006).

Nos ensaios de fadiga, registraram-se apenas os
delocamentos horizontais, uma vez que o ensaio ¢
levado até a ruptura plena e, portanto, danificaria o
sensor de deslocamento vertical. Os niveis de tensdo
aplicados foram de 10, 20, 25 e 40% da RT. Por
restricdo de tempo para a conclusdo dos ensaios, ndo
foi possivel realizar os ensaios de fadiga para o CA-C
— apenas os ensaios para o0 CA-AB serdo apresentados.
Os ensaios de MR foram realizados as temperaturas de
10, 25 e 35°C, enquanto os ensaios de fadiga foram
realizados a 25°C.

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

Como ilustragdo dos resultados obtidos nesta pequisa
para os ensaio de RT , a Figura 3 mostra a curva
tensdo versus deformagdo (o x €) obtidos para um
corpo-de-prova de CA-AB a 25°C. Salienta-se nesta
figura a nomenclatura usada neste estudo. Como ja
discutido anteriormente, a energia dissipada até o
momento da maxima tensdo de tragdo, momento no
qual o dano causado ao material excede sua
capacidade de resistir a quaisquer outros esforgos,
pode ser descrito como fungdo da area sob a curva ¢ x
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Figura 3: Tenséo versus deformacgéo no ensaio de RT

€ até este momento. Salienta-se que a determinagao da
deformagao de tracao foi feita em um vao de 50,8mm,
suficientemente grande para atender o principio do
EVR' e, a0 mesmo, suficientemente distante dos frisos
de carregamento, o qual poderia levar a medicdo da
energia dissipada sobre forma de pun¢do por tensoes
de cisalhamento nas proximidades das bordas, assim
como identificado por Falcdo e Soares (2002) e Moura
e Bernucci (2004).

A Tabela 4 sintetiza os resultados obtidos. Apresen-
tam-se as medicOes de area realizadas — através da
integragdo de equagdes de regressdo que aproximaram
os pontos experimentais ao longo do intervalo ade-
quado. Devido a variagdo constatada no volume de
vazios das amostras, colocou-se o valor médio do
grupo ensaiado para analise paralela dos resultados.

Tabela 4: Resultados dos ensaios de RT instrumentados

Area RT (MPa) Vv (%) & (Strain)
- 10°C  0,0099 3,40 3,9 -0,0027
:E 25°C  0,0098 1,70 4,0 -0,0068
~ 35°C  0,0062 1,02 42 -0,0079
10°C  0,0038 431 2,8 -0,0013
g 25°C 0,0095 1,73 2,9 -0,0071
35°C  0,0064 0,87 2,9 -0,0095

Algumas verificagdes podem ser diretamente apon-

tadas:

¢ A energia mobilizada até o pico de tensdo no ensaio
a 10°C para o CA-C foi consideravelmente menor
do que para o CA-AB na mesma temperatura, deno-
tando maior fragilidade do CA-C a baixa tempera-
tura.

o A deformagdo de tragdo medida até o pico de tensdo
na temperatura de 10°C foi maior no CA-AB do
que no CA-C; na temperatura de 25°C apresentaram

! Elemento de volume representativo (EVR): volume de um material no
qual as propriedades do material sdo constantes e a resposta sob carrega-
mento mecédnico ¢ independente do tamanho de agregado e condi¢des de
contorno do corpo-de-prova. EVR = 1:3 ¢ o minimo indicado pela literatu-
ra (Kim e Wen, 2002).

comportamentos semelhantes e na temperatura de

35°C, apresentaram comportamento invertido, mos-

trando uma maior sensibilidade a temperatura pelo

CA-C.

Para analise da variacdo do MR ao longo da vida de
fadiga, apresenta-se a Figura 4, construida conforme
proposto por Choi et al. (2005). Percebe-se que a cur-
va correspondente a 40% da RT ndo apresenta trés
zonas bem definidas — condicionamento, estabilidade
e falha. A zona de estabilidade é pouco evidente pas-
sando quase que diretamente do condicionamento a
falha — provavelmente devido a grande quantidade de
energia fornecida desde os primeiros ciclos, represen-
tado pela elevada carga aplicada, resultando em gran-
des danos na mistura desde o inicio. Nos baixos niveis
de tensdo, o patamar de estabilidade tendeu a se man-
ter por um maior niimero de ciclos.

Uma das questdes que se evidencia nesta analise € o
critério de falha usado correntemente no ensaio de
Fadiga a tensdo controlada por compressdo diametral.
Note-se que o MRi cai a 10% do valor incial quando a
amostra foi considerada como tento atingido sua vida
de fadiga. Se for levada em considera¢ao uma redugao
de 50% da rigidez inicial, valor este recomendado pa-
ra outros tipos de ensaio de fadiga, note-se que vida
de fadiga seria reduzida em aproximadamente 25%,
dependendo do nivel de tensdo considerado.

Para mostrar a evolucdo do dano durante a vida de
fadiga em um ensaio de compressdo diametral, traca-
ram-se ainda os lacos histeréticos (Figura 5a) para
uma amostra submetida a 20% da RT. Calculou-se
ainda a variacdo dos eixos dos lagos, apresentado na
Figura 5b.

Estes resultados sdo incomumente encontrados na
literatura pesquisada. Mostram, entretanto, com
precisdo, a mesma tendéncia encontrada em ensaios de
fadiga em tragdo-compressdo. Por ser um ensaio a
tens@o controlada, a energia dissipada por ciclo tende
a aumentar, devido ao aumento do trincamento no
material. Evidencia-se, ainda, que a varia¢do nos eixos
dos lagos histeréticos mostra a variagdo da rigidez ao
longo da vida de fadiga, como era de se esperar.

E possivel determinar a energia dissipada ao longo
da vida de fadiga com os resultados apresentados e,
com isto, fazer estudos mais aprofundados através do
ensaio de compressdo diametral ciclica. Para tanto,
necessita-se apenas da tensdo, deformacgao e angulo de
defasagem para calculo da energia dissipada — area do
laco histerético. Isto ndo foi explorado neste trabalho,
pois esta fora do seu escopo. Naturalmente, para que
esta analise possa ser realizada, ¢ necessario que se
explore fortemente os principios tedricos envolvidos
no ensaio — ainda pouco desenvolvidos dado a sua
complexidade.

Os resultados obtidos para os ensaios de MR estdo
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Figura 5: (a) Lagos histeréticos no ensaio de fadiga 20%RT (b) Variag&o no eixo dos mesmos

apresentados na Figura 6a. Cada ponto representa a
média de trés ensaios. A média entre 0 MR calculado
em fungdo dos deslocamentos horizontais e verticias,
para cada temperatura, esta apresentada na Figura 6b,
bem como a relagio MRiI/MRt. A escolha do
coeficiente de Poisson (v) para as analises a 25°C
seguiu a recomendagdo da Pesquisa 1-28/1-28A
(Barksdale, 1997 e Witczak, 2004), cujo v adotado
deve ser de 0,35. As analises as temperaturas de 10° e

25000 —+— MR (dh) CA-AB
—=— MRt (dh) CA-AB
—i— MRi (dv) CA-AB
20000 ~ o o MRt (dv) CA-AB
N —o— MRi (dh) CA-C
N —B MR (dh) CA-C
. AN ——MRi (dv) CA-C
g 15000 1 MR (dv) CA-C
=3
o
= 10000 -
5000
0 | | | | : : ‘
5 10 15 20 25 30 35 40

Temperatura (°C)

@

35°C, foram baseadas na experiéncia de Marques
(2004): v=0,21 , para 10°C e v=0,42 , para 35°C.
Observa-se que os valores de modulo de resiliéncia
instantdneos (MRi) foram sempre maiores, assim
como os valores de MR calculados em funcdao dos
deslocamentos horizontais. Apenas o MRi em fun¢do
dos deslocamentos verticais para o CA-C mostrou
comportamento linear no intervalo de temperaturas

estudado. A Tabela 5 mostra um resumo dos
Mri Mrt  Mri/Mrt  VV
Méd Méd Méd Médio
CA-AB 35°C 4804 2099 2,29 4,04
CA-AB 25°C 6586 3584 1,84 3,99
CA-AB 10°C 18349 11744 1,56 4,01
Mri Mrt  Mri/Mrt  VV
Méd Méd Méd  Médio
CA-C 35°C 3770 1859 2,03 2,95
CA-C 25°C 12347 6444 1,92 2,94
CA-C 10°C 16484 11048 1,49 2,95

Valores Médios

(b)

Figura 6: Resultados obtidos no ensaio de modulo de resiliéncia
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Tabela 5: Resumo dos resultados encontrados nos ensaio de MR e RT

Vv* RT @ Omax Area@ ciax MRt MRIi MRi / Defasagem Vyr*
(%) (MPa) (Strain) (MPa.Strain) (MPa) (MPa) MRt oxe(°) (%)
m 10°C 3,9 3,40 -0,0027 0,0099 11744 18349 1,6 12 4,0
f': 25°C 4,0 1,70 -0,0068 0,0098 3584 6586 1,8 19 4,0
© 35°C 42 1,02 -0,0079 0,0062 2099 4804 2,3 23 4,0
o 10°C 2,8 4,31 -0,0013 0,0038 11048 16484 1,5 10 2,9
5' 25°C 2,9 1,73 -0,0071 0,0095 6444 12347 1,9 20 2,9
35°C 2,9 0,87 -0,0095 0,0064 1859 3770 2,0 24 3,0
100000 100000
y =36622.24¢ 13 v = 18231.48¢ %07
R?=0.83 R®=0.63
< <
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Figura 7: Angulo de defasagem determinado no ensaio de MR para a mistura com (a) CA-AB (b) CA-C

resultados obtidos no ensaio de RT ¢ MR com
resultados da medi¢ao da defasagem entre o pulso de
carga e deslocamento neste ultimo ensaio. Esta
medi¢do foi realizada na inten¢do de melhor
compreender as componentes tempo-dependentes dos
materiais asfalticos. Este parametro ¢ usualmente
determinado no ensaio de moddulo complexo sob
carregamento harmonico de tragdo-compressao.

Verifica-se que as medigdes de defasagem
apresentam tendéncias e valores coerentes com o0s
resultados encontrados na literatura. O CA-AB
novamente apresenta menor sensibilidade a
temperatura com menor variagdo na defasagem no
intervalo de temperaturas estudado, em relacdo ao
CA-C. No entanto, a variagdo na defasagem medida
pode ser mais fortemente correlacionada a temperatura
de ensaio do que ao ligante asfaltico empregado. A
Figura 7 apresenta os resultados de defasagem
medidos no ensaio de MR realizado por Brito (2006)
para uma maior matriz experimental. Nota-se que o
diagrama Black, usado para descrever os resultados de
angulo de fase no ensaio de modulo complexo,
apresenta uma boa correlacdo dos resultados obtidos
para a defasagem no MR.

5.CONCLUSOES

As medigdes extras realizadas nesta pesquisa nos
ensaios de RT, apesar de ndo serem pratica corrente
nos estudos de materiais asfalticos no pais, se
mostram como um excelente indicador de

performance. Estes resultados serviram para mostrar a
sensibilidade = a  temperatura  das  misturas
convencionais em relagdo as misturas com asfalto-
borracha, corroborando para as explicagdes do porqué
tais misturas, ainda que com caracteristicas
semelhantes de RT e MR, resistem mais ao
trincamento por fadiga — isto é, pela maior demanda
de energia mobilizada para a sua ruptura. Ha ainda
outros parametros ndo explorados nesta pesquisa que
podem ser estudados, como por exemplo, o tempo
necessario para atingir a maxima tensao de tragdo.

Identificou-se, a partir do monitoramento da rigidez
ao longo do ensaio de fadiga, que para a mistura e ni-
veis de tensdo estudados, o critério de ruptura total
usado no ensaio leva as amostras a uma queda no MR
proxima de 10% do valor inicial. Acredita-se também,
que com um estudo de maior escopo, seja possivel
determinar algumas das propriedades de dano ao lon-
go da vida de fadiga neste ensaio — através da deter-
mina¢ao da energia dissipada medida pela variagao do
lago histerético, que mostrou comportamento compa-
tivel com o esperado.

A defasagem medida entre o pulso de carga e o pul-
so de deslocamento apresentou-se como sendo um
possivel pardmetro de analise sobre o comportamento
visco-elastico das misturas, apresentando boa correla-
¢do de valores e comportamento semelhante ao angulo
de fase medido nos ensaios de modulo complexo.

Finalmente, como principal conclusdo deste estudo,
pode-se dizer que dado o nivel de avango da instru-
mentacao disponivel para a realizacdo de ensaios con-
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vencionais de RT, MR e Fadiga, ¢ possivel determinar
indicadores de desempenho de misturas asfalticas adi-
cionais aqueles tradicionalmente estudados, o que po-
de ser util nos atuais estudos de materiais alternativos.
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