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RESUMO

Ndo ha consenso quanto aos efeitos do uso de amostras moldadas ou extraidas para a
caracterizagdo mecanica de misturas asfalticas. O objetivo deste artigo é avaliar o efeito
do uso de corpos de prova (CPs) moldados e extraidos de uma mistura asfaltica, fazendo
uso de ensaios uniaxiais e triaxiais de deformagdo permanente, uniaxiais de fadiga por
tragdo-compressdo e modulo dindmico, além de resisténcia a tragdo indireta e modulo
de resiliéncia. A variagdo de granulometria e o teor de ligante nos CPs moldados e ex-
traidos também foram avaliados. Observou-se maior sensibilidade nos ensaios de de-
formagdo permanente, seguido por médulo dindmico e fadiga por tragdo-compressao.
Os ensaios de mddulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo indireta ndo apresentaram
variagdo significativa quando comparados os dois tipos de corpos de prova investigados.

ABSTRACT

There is still no consensus on the effects of using molded or cored/cut specimens on the
mechanical characterization of asphalt mixtures. The objective of this paper is to evalu-
ate the difference in using molded or cored/cut specimens of a single asphalt mixture
by means of different laboratory tests: uniaxial and triaxial permanent deformation, uni-
axial tension-compression fatigue, dynamic modulus, indirect tensile strength, and re-
silient modulus. Aggregate gradation and binder content on both molded and cored/cut
specimens were evaluated. Higher sensibility was noticed on the permanent defor-
mation tests, followed by the dynamic modulus and the tension-compression fatigue
test. No significant variation was observed on the resilient modulus and the indirect ten-
sile strength tests when the two types of specimens investigated were compared.

1. INTRODUCAO
1.1. Contextualizacao

Dentre as lacunas do conhecimento na ciéncia aplicada a engenharia de pavimentagdo, uma
maior compreensdo do comportamento mecanico dos materiais para a ampla gama de circuns-
tancias as quais estes sdo submetidos segue sendo um desafio. Muitos autores tém buscado en-
tender os mecanismos do surgimento de defeitos em misturas asfalticas, por meio de analises
que possibilitem a correlagdo do que ocorre de forma controlada em laboratério com o que
ocorre em campo.
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Além de utilizar ensaios cada vez mais sofisticados, minimizando efeitos adversos decorren-
tes da geometria da amostra ou do tipo de carregamento, também é interessante utilizar amos-
tras mais representativas, que tenham menor variabilidade ou que fornecam resultados que
possibilitem uma modelagem mais préoxima de levantamentos de campo. Assim, compreender
os efeitos da extracdo ou moldagem de corpos de prova (CPs) é um dos pontos importantes no
estudo da mecanica dos materiais de pavimentacgao.

Dois dos principais defeitos dos revestimentos asfalticos sdo a Deformag¢do Permanente, re-
tratado pelo Afundamento de Trilha de Roda (ATR) em campo, e o Trincamento por Fadiga.
Muitos trabalhos avaliaram métodos que possam caracterizar o comportamento dos pavimen-
tos, seja através de ensaios mecanicos mais sofisticados ou por diferentes metodologias de do-
sagem que fornecam propriedades sobre o desempenho do pavimento.

Destacam-se mais recentemente: o Modulo Dinamico (DNIT 416, 2019), realizado alternati-
vamente ao Médulo de Resiliéncia (DNIT 135, 2018) e fadiga por tragdo-compressdo (AASHTO
TP 107, 2014) opcionalmente a fadiga por compressao diametral (DNIT 183, 2018). Além des-
ses, pode-se citar Stress Sweep Rutting (AASHTO TP 134, 2019), que simplifica e substitui o Tri-
axial Stress Sweep (Choi e Kim, 2013).

A literatura apresenta estudos que contemplam a avalia¢do de diferentes caracteristicas dos
materiais asfalticos a luz do efeito da dimensdo dos CPs, uso de CPs extraidos em dimensao
inferior as usuais ou efeito do historico de carregamento (Harvey et al., 1994; Robinette e Wil-
liams, 2006; Lee et al., 2017; Pape et al., 2018). No entanto, poucos sdo os trabalhos que reiinem
avaliacGes abrangentes para mais de um parametro (e.g., rigidez, deformacdo permanente e fa-
diga). Ainda nesses trabalhos, poucos caracterizam a mesma mistura com o objetivo principal
de avaliar os efeitos especificos da extragdo dos CPs.

A hipétese a favor do uso de CPs extraidos ao invés de moldados pode partir (i) da distribui-
¢ao do Volume de Vazios (Vvs) mais compativel com a compactacdo em campo; (ii) da possivel
aproximac¢do ao comportamento em campo por efeitos de restricdo durante a compactagdo; e
(iii) da reducao de regidoes mais heterogéneas do CP, o que poderia supostamente levar a uma
amostra mais representativa. No caso de CPs moldados, a compactacado fornece energia desigual
entre as diferentes por¢des como base, topo e bordas em contato com o molde. Apesar de a
mistura asfaltica ser um material que apresenta variabilidade decorrente dos materiais e do
processo produtivo, a distribuicdo desigual dessa energia e distribuicdao dos agregados pode
gerar tendéncias de acimulo de Vvs, aumentando a variacdo de comportamento dos CPs. Por-
tanto, este artigo avalia os efeitos do uso de CPs moldados e extraidos em uma ampla caracteri-
zacdo mecanica de misturas asfalticas.

1.2. Deformagao permanente

O defeito da deformagdo permanente, ou ATR, ocorre em estagios: (i) danificacdo com reducgao
volumeétrica, (ii) alteracao de forma sem variacao de volume e (iii) fluéncia plastica associada a
ruptura por cisalhamento. Além de danificar a estrutura, este defeito coloca o usuario em risco
por facilitar o acimulo de dgua, com consequente dano por umidade e fissuramento (Yoder e
Witczak, 1975; Vale et al., 2021). Diversos ensaios podem ser adotados para caracterizagdo da
suscetibilidade a deformag¢do permanente de misturas asfalticas: simuladores de trafego como
o French Rutting Tester (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées wheel tracker - LCPC), Unia-
xial de Carga Repetida (Flow Number - FN; DNIT 184, 2018), Triaxial Stress Sweep (TSS; Choi e
Kim, 2013) e Stress Sweep Rutting (SSR; AASHTO TP 134, 2019). Os dois ultimos, além do uso
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da tensdo confinante, possibilitam a modelagem da evolucdo do defeito, enquanto o FN fornece
apenas o ranqueamento e a consequente indicacao do nivel de trafego suportado (Bastos et al.,
2017).

1.3. Trincamento por fadiga

O surgimento e a evolucdo do trincamento por fadiga podem ser definidos como a perda da
resisténcia do material apds aplicagdes ciclicas de carregamento. No entanto, o estudo deste
fendmeno pode acarretar efeitos adversos e efeitos parasitas decorrentes do tipo de ensaio uti-
lizado e consequente direcdo ou forma do carregamento induzido. Dentre os ensaios, podem
ser citados: compressdo diametral (tragdo indireta) e tracdo-compressao (tragdo direta), sendo
este ultimo um ensaio que induz um estado de tensdes mais homogéneo na amostra, o que é
desejado (Di Benedetto et al., 2004; Babadopulos et al., 2015).

Como resultado do ensaio, espera-se que seja obtida uma curva caracteristica de dano de-
pendente apenas do material em analise. Para tal, utiliza-se a teoria do dano viscoelastico con-
tinuo (ViscoElastic Continuum Damage - VECD) por meio do modelo simplificado (Simplified
ViscoElastic Continuum Damage — SVECD) que torna as equacdes de comportamento do material
mais proximas do meio elastico, tornando o calculo da curva caracteristica, dependente das pro-
priedades de Integridade (C) e Dano (S), mais simples (Daniel e Kim, 2002; Underwood et al,
2012; Nascimento, 2015).

2. REVISAO QUANTO AO USO DE CPS MOLDADOS E EXTRAIDOS

As propriedades das misturas asfalticas e os tipos de CP sao temas de diversas pesquisas em
pavimentacdo, focando na eficiéncia dos métodos de compactagao, distribuicdo de Vvs e varia-
coes de dimensdes e geometria, por vezes avaliando também efeitos do uso de CPs extraidos.
Em geral, as avaliagdes do uso de amostras extraidas ou moldadas ndo sdo o objetivo principal
ou os resultados observados para a metodologia ndo fazem parte das principais conclusdes. Os
trabalhos cujas contribui¢des relacionam-se ao efeito do uso de CPs extraidos estao resumidos
na Tabela 1.

Harvey et al. (1994) compararam CPs obtidos por diferentes metodologias de compactagao
e extracao, ressaltando dificuldades em comparar Vvs de CPs extraidos e moldados, assim como
alguma reducao da resisténcia a deformacao permanente para CPs extraidos. Essa dificuldade
pode estar relacionada ao corte de agregados e inducdo de quebra dos agregados pelo contato
com o molde do Compactador Giratério Superpave (CGS). Chehab et al. (2000) verificaram a
distribuicao de Vvs e diferentes dimensdes de moldagem de CPs e uso de amostras extraidas.
Ainda que os autores tenham verificado variacdo nos resultados de Médulo Dinamico (|E*|) em
frequéncias de 10 e 20Hz, reforcaram a necessidade do procedimento de extragdo e serragem
de CPs para obtenc¢ao de amostras mais homogéneas.

Utilizando a Tomografia de Raios-X, Tashman et al. (2002) e Thyagarajan et al. (2010) anali-
saram a distribuicao de Vvs de CPs oriundos de campo ou obtidos por CGS de diferentes fabri-
cantes, corroborando as observac¢des de Harvey et al. (1994) e Chehab et al. (2000). Leandro et
al. (2017) observaram que CPs extraidos apresentam maiores valores de Modulo de Resiliéncia
(MR) comparados aos moldados com o CGS, considerando-se a mesma energia de compactacao.
Robinette e Williams (2006) avaliaram os efeitos do historico de carregamento em ensaios,
além de utilizar CPs extraidos e moldados no programa experimental. Os autores observaram
FNs 33% maiores para amostras extraidas e variagdo nao significativa para |E*|. Um trabalho
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semelhante quanto a avaliacao do uso de CPs extraidos foi realizado por Pinheiro et al. (2019).
Os referidos autores avaliaram além dos efeitos da extracao, a influéncia de tipo de carrega-
mento para o |E*|, mas considerando apenas compressao e tragdo-compressao uniaxiais. Res-
saltaram os efeitos da reducao de Vvs ap6s o procedimento de extragdo e corte dos CPs e nota-
ram que as variacoes entre o médulo medido apenas por compressao ou por tragdo-compressao
e os resultados obtidos com o uso de CP extraido ndo justificariam a extracdo de amostras, assim
como a medida do médulo por tragdo-compressdo ao invés de compressao. Silva et al. (2020)
analisaram CPs moldados e extraidos quanto a |E*|, SSR, FN, MR e RT, verificando para uma das
misturas utilizadas, o acimulo de deformacdo permanente em CPs extraidos consideravel-
mente maior, enquanto para outra mistura apenas o SSR apresentou grande variacao, seguido
pelo ensaio de |E*|. Além disso, avaliaram a varia¢do de Vv durante as etapas de extracao e va-
riacdo do teor de ligante em uma das misturas e constataram que pode haver variagdes do teor
de ligante entre CPs moldados e extraidos.

Em pesquisas recentes, considerando apenas os efeitos na realizacdo de ensaios de |E*| e
fadiga a tracdo-compressao, Lee et al. (2017) e Pape et al. (2018) avaliaram a possibilidade de
extracoes multiplas com dimensoes, geometrias e sentido da extracao a partir de um mesmo CP
de 150mm de diametro e alturas variadas. Lee et al. (2017) verificaram para |E*| pouca varia-
¢do, com excec¢do de baixas frequéncias reduzidas, porém concluiram que nado ha diferenca sig-
nificativa para fadiga apos simula¢ées com LVECD (originalmente Layered ViscoElastic Conti-
nuum Damage, atualmente Layered ViscoElastic pavement analysis for Critical Distresses). Ja
Pape et al. (2018) observaram também que nao ha influéncia a partir da anisotropia da amostra
para resultados de |E*| e fadiga, recomendando extracdo vertical de até 4 CPs cilindricos de
110mm X 38mm.

Tabela 1 — Trabalhos com contribui¢cGes diretamente relacionadas a extragdo de CPs

Autores Avaliagao

Harvey et al. (1994) CPs extraidos apresentam reduzida resisténcia a deformagdo permanente.

Chehab et al. (2000) Observada variagdo de |E*| principalmente em frequéncias de 10 e 20Hz.

Robinette e Williams (2006)  N&o verificaram variagdo significativa do |E*|, ja o FN variou em 33% para mais em CPs extraidos.
Leandro et al. (2017) Relatam maior MR para CPs obtidos por extragdo daqueles moldados no CGS.

Indicaram pouca variagdo do |E*|, exceto para as baixas frequéncias reduzidas, e variagdo insignifi-

Lee et al. (2017) cante de previsdo de desempenho quanto a fadiga.

Néo foi verificada variagdo significativa entre |E*| e vida de fadiga e recomendam extragdo vertical

Pape et al. (2018) de até 4 CPs cilindricos com 38mm X 110mm.

Verificaram variagdo no |E*| decorrente da extragdo do CP se comparado a variagdo de |E*| por

Pinheiro et al. (2019) - - -
compressdo e por tragdo-compressao.

Observaram variagdo mais significativa para o SSR; também foi observada variagdo de |E*| mais

Silva et al. (2020) nitida em altas e baixas frequéncias reduzidas.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Materiais

Este artigo avaliou duas misturas asfalticas: M1 e M2, sendo M1 utilizada para os testes de ex-
tracdo de CPs e ensaios de deformacdo permanente e M2 para uma caracterizacdo mecanica
mais completa. A Tabela 2 apresenta os dados referentes a ambas as misturas, enquanto a Fi-
gura 1 apresenta as respectivas curvas granulométricas. Apesar de a Faixa C do DNIT ser utili-
zada como referéncia, M2 apresentou curva granulométrica fora dos limites dessa faixa.
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Tabela 2 — Caracterizagdo de M1 e M2

Caracteristica M1 M2
Ligante classificado por penetragdo 50/70 50/70
Teor de ligante (%) 5,2 5,3
Temperatura de Compactagdo (°C) 144 <T<149 139<T7<144
Gmm (densidade relativa maxima medida) 2,460 2,442
Percentual de material fresado m/m (%) - 10
100
@ 80 -
3 60 -
=
g 40 -
<
A& 20 A
0 T T T
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0
Abertura das peneiras (mm)
—o— M1 —a—M2 W ----- Faixa C DNIT

Figura 1. Curvas granulométricas de M1 e M2

3.2. Metodologia

Os CPs foram obtidos através de duas metodologias: moldagem na dimensao do ensaio; molda-
gem em dimensdes maiores para posterior extracdo do nucleo e serragem das extremidades ou
regido central. A comparacgdo entre as misturas nao foi objetivo da pesquisa, mas sim o método
de obtencdo dos CPs. Buscou-se analisar a tendéncia entre os resultados de resisténcia a tracao,
deformacao permanente, fadiga, e rigidez quando os dois métodos foram considerados.

Foram moldados CPs em trés dimensoes: (i) 63,5mm X 100mm,; (ii) 150mm X 100mm e (iii)
180mm X 150mm, sendo os CPs do terceiro grupo utilizados para o procedimento de extracao
e serragem. Assim, o processo de extracdo de CPs originava um CP nas dimensdes de 150mm X
100mm ou dois CPs com 63,5mm X 100mm.

Além dessas dimensodes e para atender a especificacio AASHTO TP 107 (2014), foram utili-
zados os CPs para o ensaio de fadiga a tracdo-compressao de 130mm X100mm. Para obter os
CPs nesta altura, foram serradas as extremidades de CPs moldados e extraidos com 150mm de
altura. Apds este procedimento, a probabilidade de ruptura préximo a extremidade (regiao de
maior acumulo de vazios) é reduzida, além de padronizar a altura dos CPs extraidos aos molda-
dos, reduzindo variaveis consideradas para a andlise. A Figura 2 apresenta as etapas do pro-
cesso de moldagem, extracdo e serragem das amostras, assim como as prensas utilizadas nas
etapas subsequentes de avaliacdo mecanica: hidraulica Universal Testing Machine 25 (UTM-25),
Marshall automatica e Pneumatica.

Conforme ja verificado por outros autores, ha reducdo dos Vvs decorrentes do processo de
extracdo por eliminar a regido periférica. Portanto, os CPs foram moldados com Vvs cerca de
1% a 2% acima do desejado. Ou seja, para um CP com Vvs finais pretendidos de 4,0% + 0,4%, a
moldagem deveria ser feita tal que o CP apresentasse cerca de 5,5% de vazios. Apesar dessa
reducdo, este acréscimo é um valor médio e, algumas amostras apresentaram redugao superior
ou inferior, tornando-as impréprias para ensaio.
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COMPACTAGAO EXTRAGAO E SERRA ENSAIOS MECANICOS
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Figura 2. Esquema do método de obtengdo dos CPs e prensas utilizadas para ensaios

Para separar os CPs obtidos por moldagem dos obtidos por extracao e corte, foram utilizados
dois grupos de legendas para cada mistura avaliada. A letra “E” foi incluida no fim da nomencla-
tura do grupo de CPs extraidos e serrados. Assim, nas discussdes, o CP1 é moldado, enquanto o
CP1E é extraido e serrado, assim como o M1 refere-se aos resultados da mistura 1 moldada,
enquanto M1E refere-se aos resultados da mistura 1 extraida e serrada. Alguns CPs moldados e
extraidos foram escolhidos aleatoriamente para avaliar teor de ligante e granulometria. O li-
gante foi extraido conforme DNER 053 (1994). O agregado mineral resultante da extracao foi
usado para determinacdo da granulometria.

3.3. Ensaios utilizados e adaptag¢oes

Além dos ensaios ja normatizados no Brasil como MR, RT, FN e |E*|, optou-se por realizar tam-
bém avaliacdo por deformag¢do permanente através do SSR e de fadiga por TC. Foi utilizada a
temperatura de 252C para determina¢dao de MR e RT, e de 602C para o FN. A Tabela 3 lista os
ensaios, normas e respectivos Vvs alvo para os CPs.

Tabela 3 — Lista de ensaios e normas seguidas para caracterizagdo mecanica

Ensaio Sigla Vvs Norma

Maddulo de resiliéncia por compressdo diametral MR 4,0% + 0,4% DNIT 136 (2018)
Resisténcia a tragdo por compressdo diametral RT 4,0% + 0,4% DNIT 135 (2018)
Maddulo Dindmico |E*| 4,0% + 0,4% DNIT 416 (2019)
Uniaxial de carga repetida (Flow Number) FN 5,5% + 0,5% DNIT 184 (2018)
Stress Sweep Rutting SSR 5,5% + 0,5% AASHTO TP 134 (2019)
Fadiga por tragdo-compressdo FadigaTC  4,0% +0,4%  AASHTO TP 107 (2014)

A escolha do SSR deve-se aos resultados de trabalhos recentes (Bastos et al., 2016; Kim e Kim,
2017; Vale et al,, 2021), que mostraram que ensaios triaxiais de deformacdo permanente per-
mitem a previsdao do ATR de campo. Foram adotadas as altera¢des de temperaturas e tensao
desvio utilizadas pelos autores citados, sendo o protocolo descrito na Tabela 4.
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Tabela 4 — Resumo de parametros utilizados no ensaio SSR

Temperatura (°C) 47 (TH) 17 (TL)

Periodo de carga (s) 0,4 0,4

Periodo de descanso (s) 3,6 1,6

Ciclo completo (s) 4,0 2,0

Tensdo confinante (kPa) 138 138

Tensdo desvio (kPa) 620 —-414 -827 414 - 620 - 827
Ciclos 200 — 200 - 200 200 - 200 - 200

Fonte: adaptado de Bastos et al. (2016), Kim e Kim. (2017) e Vale et al. (2021).

Ja a opgdo pela realizacao do ensaio de fadiga TC é decorrente de outros trabalhos ressalta-
rem que ensaios com carregamento nado axial podem induzir efeitos que nao estejam relaciona-
dos ao dano por fadiga (Babadopulos et al,, 2015). O ensaio é realizado com o controle de des-
locamento do atuador da UTM-25, sendo o deslocamento escolhido para cada CP a partir da
avaliacao do sinal e deformacgdes obtidas com 15 ciclos de carregamento senoidal e desloca-
mento em torno de 0,1mm em tracdo e compressao. A partir dessa informacgao, define-se a am-
plitude de deslocamento para atingir um nivel de deformacdo esperado. Foram utilizadas as
amplitudes de 250, 300 e 350 microstrains para cada 2 CPs.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Deformagao permanente

O ensaio uniaxial de carga repetida foi aplicado nas misturas M1 e M2. Apesar de ndo fornecer
parametros de modelagem, o FN permite a classificacdo quanto ao trafego e possibilita analisar
se a ocorréncia do defeito pode estar associada a sobrecarga. Esses dados foram analisados com
o modelo de Francken, descrevendo o comportamento de acimulo da deforma¢ao permanente
e indicando se houve ruptura do CP, representada pela inversdo de sinal da segunda derivada
da expressao.

Conforme a Figura 3a, os CPs M1E apresentaram acelerado acimulo de deformac¢do perma-
nente em relacao aos CPs M1. Esse padrdo ndo foi verificado para M2 (Figura 3b). Conforme
Figura 3c, utilizando as classifica¢des verificadas por Bastos et al. (2017), os CPs de M1 obtidos
por ambas as metodologias resistiriam a um trafego médio (3x106 - 1x107).

= 20 = 20 400
S S
s ° g '® 350 31134g
1,6 16 1

3 E 300 =77
g 14 g 14 0 =/
3 3 2250 ={
3 12 3 12 S =/
< < 3 =7
s 10 o 1,0 o 200 = /
8 5 o8 ° = /
e 08 20 0150 g/
g 06 S 06 o =
E E ¢ E100 =2
g: 0’4 1 g 0’4 = = 50 E /
o 02 jg’ o 02 E/
uT iy S = J
& 00 & $ 00 0 4
£ 0 200 400 E 0 200 400
L Ciclos o Ciclos
a a

+CP6M1 CP 7M1 +CP 8M2 CP11M2 aM1 aM1E

BM2 aM2E
®CP 3M1E CP 6M1E *CP 3M2E 4 CP 9M2E

Figura 3. Deformacgdo permanente por FN para (a) M1, (b) M2 e (c) Resumo
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Destaca-se a redugao de 40% do FN para os CPs extraidos (FN médio = 109) em relagao aos
moldados na dimensao do ensaio, préximo de rebaixar o nivel de trafego de médio para leve.
Utilizando a mesma classificagdo, M2 foi classificada para trafego pesado (1x107 - 3x107), sem
variacdo significativa entre as metodologias. Dentre as hipéteses levantadas para a variagao no
comportamento das misturas, destacaram-se: (i) possivel efeito do corte de agregados e (ii)
efeito da varia¢do do teor de ligante.

Apesar do comportamento distinto de M1 e M2 quanto ao FN, verificou-se tendéncia de acu-

mulo de deformacdo permanente no ensaio SSR pelo uso de CPs extraidos. Ambas as misturas

apresentaram reducao da resisténcia a deformagao em CPs extraidos (M1 na Figura 4a e M2 na
Figura 4b).

50 50
&\0,4,5 &\‘14,5
840 | 620kPa | a1akpa || 827 kPa § 40 |Le20kpa ||| 41akPa ||| 827 kPa
g § 3,5
33,0 230
225 225
22,0 % 2,0 O
g1,5 E15
£1,0 2 1,0
l§00,5 l% 0,5 A
: £ 0.0
S 0 100 200 300 400 500 600 O 100 200 300 400 500 600
o Ciclos = Ciclos
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+620 kPa-E m414kPa-E 827 kPa-E
Figura 4. Deformacdo permanente pelo Stress Sweep Rutting (a) M1 e (b) M2 em Tn = 472C

O protocolo completo de ensaio deve ser realizado em duas temperaturas (Tu = 472C e TL =
17°C) considerando trés estagios de carga (620kPa, 414kPa e 827kPa) divididos em blocos de
200 ciclos, totalizando os 600 ciclos de ensaio. No entanto, M1 e M2 apresentaram ruptura antes
de atingir o fim dos 600 ciclos de carga em Ty, impossibilitando o calculo de todos os parame-
tros de modelagem. Portanto, o ensaio em TL ndo foi realizado.

Foi realizado também o calculo dos coeficientes do modelo de Francken. Essa analise se deu
para confirmar se, de fato, houve ruptura dos CPs em cada estagio de carga conforme verificado
na aquisicao de dados pelo aumento da taxa de deformagdo permanente.

Verificou-se que os CPs de M1 romperam aos 45 ciclos (média) ainda do bloco de 620 kPa.
Ja os CPs de M1E, aos 28 ciclos.

Para M2, as médias de ruptura verificadas foram aos 318 ciclos, mais da metade do bloco de
414KkPa. Isso justificou submeter os CPs ao bloco de 827kPa, evitando perda por falsa verifica-
¢ao de ruptura. Ja as médias de ciclos de ruptura dos CPs de M2E foram aos 243 ciclos, ainda no

inicio do bloco de 414kPa, no entanto também foram submetidos ao bloco de 827kPa com o
intuito de confirmar tal ruptura.
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4.2. Resisténcia a tragdo, médulos dinamico e de resiliéncia

Conforme DNIT 031 (2006), o menor valor admitido para uma mistura asfaltica apresentar no
ensaio de RT é 0,65MPa. Ainda que este parametro ndo seja suficiente para caracterizar a mis-
tura, é um dos poucos resultados avaliados rotineiramente em obras viarias e, portanto, foi ava-
liado neste artigo. Observa-se na Figura 5a que tanto CPs moldados quanto extraidos atendem
aos requisitos minimos de RT, sem variacdo significativa entre os métodos.

Além da RT, o MR que, em uma primeira versdao do Método de Dimensionamento Nacional
(MeDiNa) foi adotado como parametro de entrada para rigidez de revestimentos asfalticos, foi
avaliado. Utilizou-se uma prensa pneumatica com aquisicdo automatica de dados a cada ciclo.
Semelhante a RT, os valores de MR (Figura 5b) ndo apresentaram variacao significativa entre as
metodologias de obtencao do CP, por moldagem ou extracdo e corte.

Alternativamente ao MR, o |E*| também foi avaliado, tendo em vista: (i) considerag¢do de pro-
priedades termo-viscoelasticas do material; (ii) possibilidade do modelo em séries de Prony;
(iii) possibilidade de uso em softwares como CAP3D-D e FlexPave junto aos parametros da curva
C vs. S ou modelo do SSR. O ensaio foi realizado seguindo as combinagdes de temperatura e
frequéncia em conformidade ao disposto em DNIT 416 (2019).

O tratamento dos dados para obteng¢do das curvas mestras fez uso de um conjunto de plani-
lhas desenvolvidas no Laboratério de Mecanica dos Pavimentos da UFC. Para a construc¢do da
Curva Mestra (Figura 5c¢), foi utilizada a Lei de Williams-Landel-Ferry (WLF) na obtencdo dos
parametros de transladagdo (shift factors, at) a temperatura de referéncia Trer = 21,12C. Por
ultimo, os dados experimentais e fatores de transladacao foram aplicados a modelagem 2S2P1D
(two Springs, two Parabolic elements, 1 Dashpot) que apresenta boa aderéncia aos dados inclu-
sive nas extremidades referentes as altas e baixas frequéncias reduzidas (baixas e altas tempe-
raturas, respectivamente).

2,5 5.000 1,E+05

= T 4.483 4.451 N
T g o -
= 20 1,76 & 4.000
° | 3 1,E+04
'S [ &
© 2 =
s 15 Z 3.000 &
© @ =

©x ~ .
© @ ¥_1’E+03 Trer = 21,1°C
2 10 S 2.000 w S i
e o ~ %-10,0 > 4,4
2 ] », 21,1 =37,8

© 1,E+02 5 54,4 2S2P1D
€ 05 = 1.000 =100 44

4211 =37,8
0,0 0 1,E+01 54,4 —2S2P1D-E
1,E-05 1,E-01 1,E+03 1,E+07
oM2 aM2E oM2 aM2E aT . frequéncia(Hz)

(@ (b) (c)
Figura 5. (a) RT, (b) MR e (c) Curvas Mestras para M2 e M2E

Os dados referentes aos CPs extraidos apresentaram menor rigidez em relagdo aos moldados.
Essa observacdo pode relacionar-se ao maior acimulo de deformagao permanente para os CPs
extraidos (Figura 5b). Araujo Junior et al. (2009) avaliaram diferentes métodos de comparar MR
ao |E*|. Decidiu-se utilizar uma frequéncia de analise igual a Equagao 1 que aproxima os resul-
tados satisfatoriamente em relacdo aos demais métodos avaliados pelos autores. Para o
MR, t = 0,1s, logo foi avaliado o |E*| a temperatura de 25°C e frequéncia de 1,6Hz.
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1
f=5= (1)
Onde: f é a frequéncia, e t o tempo de aplicacdo de carga do ciclo.
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\ )
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|[E*|-M2 mm |E*|-M2E -=-=- MR/|[E*|-M2 <-=-= MR/|E*|-M2E
Figura 6. Relagdo entre médulos de M2 e M2E

A Figura 6 relaciona o MR e o |E*| a 252C para cada método. Ambos os resultados a 1Hz e
1,6Hz sdo satisfatérios para avaliacdo. Ainda que os CPs extraidos sejam ligeiramente menos
rigidos, esses apresentam maior concordancia entre os resultados em ambos os ensaios, sendo
arelacdo de 66% para CPs moldados e 85% para os CPs extraidos.

Considerando apenas a metodologia de moldagem ou extracdo, a diferenca de rigidez pode
ser observada também na Figura 7 por meio da relagdo entre os resultados de |E*|. Percebe-se
maior divergéncia em altas temperaturas, onde a rigidez é menor.

1,0E+05 p == 100%
<~ 1,0E+04 | - ] 80% =
2 1,0E+03 | NT = e ] 60% §
—1,0E+02 1 40% <
w i o
W 1 0E+01 f “J 20% 'S,
1,0E400 E 0%
10,0 44 21,1 37.8 54,4 *

Temperatura de ensaio (Tref = 21,12C)
|E*| (MPa) - M2 = E*| (MPa) - M2E
Figura 7. Relacdo entre médulos de M2 e M2E

- e M2E/M2 (%)

4.3. Fadiga a tragdao-compressao

Para a avaliacdo da resisténcia a fadiga, seguiu-se o protocolo da AASHTO TP 107 (2014). Foi
considerada a altura serrada de 130mm, excluindo a regiao de extremidade em que se acumu-
lam Vvs. A partir da modelagem 2S2P1D, foram obtidas as séries de Prony utilizando planilhas
e codigos de MATLAB.

Durante o tratamento de dados, determinou-se o ciclo de ruptura utilizando o pico do angulo
de fase medido pelos Linear Variable Differential Transformers (LVDTs). Eles apresentam me-
lhor aderéncia as variacoes de tensao e deformacdo da amostra em relacao a medida do atuador,
em parte devido as possibilidades de ruidos no sinal ou folgas mecanicas no sistema. Apesar
disso, durante o ensaio é possivel ter ideia do ciclo de ruptura pelo surgimento de microtrincas
que evoluem a macrotrincas até a ruptura do CP (Figura 8).
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(a) (b) (© )

Figura 8. Evolucdo de trincas: (a) CP integro, (b) inicio de macrotrinca, (c) aumento, (d) CP rompido

Os dados referentes ao processamento do sinal e calculo do dano das misturas asfalticas sao
ajustados utilizando a Equacdo 2 que fornece a curva caracteristica de dano (C versus S)
(Figura 9a).

C=1-C,S62 2)
Onde: C11 e C12 sdo coeficientes de ajuste do modelo.

Além dessa curva, apds o processamento de dados, foi avaliada a variacdo da energia de
pseudo-deformacgao para o Nf de cada CP. Assim foi obtido também um modelo de regressao
para essa curva Gr versus Nf (Figura 9b).
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Figura 9. (a) Curva caracteristica de dano (b) Gr versus Nf para M2 e M2E

Nota-se pelas curvas que ambas as metodologias geram CPs com comportamento seme-
lhante, cujas curvas caracteristicas de dano confundem-se, como é possivel ver na Figura 9a. No
entanto, ao comparar as curvas de dano médias obtidas pela Equacdo 2, observa-se variacdo
nos coeficientes com afastamento mais nitido com a evolugdo do Nf. Isso pode indicar que a
metodologia de obteng¢do do CP resultou em alguma variacdo no comportamento da mistura.
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Os coeficientes da Equagdo 2 indicam varia¢do entre os métodos. No entanto, a variacdao da
integridade e de dano na falha (Cfmédio, Sfmédio), assim como a relagdo de médulo dindmico médio
DMRmedio entre as amostras de cada metodologia foram proximas (Tabela 5). Foi calculada tam-
bém a variacdo entre os valores médios das duas metodologias tomando-se como referéncia os
resultados dos CPs moldados.

Tabela 5 — Cfmédio, Sfmédio, DMRmedio de M2 e M2E e Variagao de Cfmedio, Sfmédio, DMRmédio

M2 M2E
Sf Médio Cf Médio DMR médio | Sf Médio Cf Médio DMR médio
Valor 210334,65 0,23 0,91 197505,79 0,26 1,00
CV(%) 20,16 22,65 4,13 21,51 19,69 4,88
Variagao
Sf Médio (%) Cf Médio (%) DMR médio (%)
(W) x 100 -6,10 17,20 9,70

Visto que todos os CPs tiveram as extremidades serradas e Vvs em torno de 4,0 + 0,4%, foi
ignorada a possibilidade de Vvs discrepantes entre os CPs. Também foi desconsiderada possivel
concentracdo de Vvs nas extremidades que induzissem a ruptura fora da regiao de captura dos
LVDTs. Além disso, a variacdo de Cf e Sf foi préxima para ambos os métodos.

4.4, Teor de Ligante e Granulometria

Devido as hipoteses levantadas durante a analise da deformacao permanente por FN e SSR, foi
realizada a avaliagdo da granulometria dos CPs extraidos e CPs moldados (Figura 10) para M1
e M2. Observa-se leve variacdo entre as curvas granulométricas, principalmente para agregados
graddos em M1, e de maneira distribuida em M2. Além da granulometria, foi avaliada a possibi-
lidade de variagdo no teor de ligante entre as amostras (Figura 11). Observou-se que, para M1,
houve reducdo do teor de ligante além do admitido na especificacdo de servigo 031 (DNIT,
2006). No entanto, ndo foi verificada variacdo para M2.
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> 30 |——MIE > g0 | —e—M2E
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w w
= 0 = 0 -
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0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
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Figura 10. Variagdo Granulométrica de (a) M1 e M1E, (b) M2 e M2E
aM1 CAAA— 5,2%
OM1E 4,8%
amMm2 +—5,3%
OM2E 2249444004444 04400840084408840 084000000841 539,
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Figura 11. Variagdo do teor de ligante
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Acredita-se que as variagoes evidenciadas nas Figuras 10 e 11 sejam decorrentes da ordena-
¢do dos agregados durante a compactacdo, além do procedimento de extragdo que pode remo-
ver parte do ligante que tenha se deslocado para as bordas.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foram consideradas duas misturas asfalticas, M1 e M2, para avaliacdo dos efeitos
do uso de corpos de prova moldados e extraidos quanto a caracterizacdo mecanica. A mistura
M1 foi usada, prioritariamente, para montagem e calibra¢do do aparato de extracdo e condigoes
de compactacdo para obter os Vvs desejados para ensaio nos CPs extraidos e serrados. Dessa
forma, M1 foi utilizada apenas para avaliacdo quanto ao FN e SSR, enquanto M2 foi avaliada para
todos os ensaios investigados: MR, RT e FN, além dos ensaios mais avancados: |E*|, SSR e fadiga
TC. Nao foi objetivo do trabalho a comparacao entre as misturas, mas sim uma avaliacdo quanto
aos efeitos do uso de CPs moldados ou extraidos para as avaliagcdes mecanicas. A motivacao da
pesquisa esta relacionada as hip6teses de que um CP extraido é mais homogéneo quanto a dis-
tribuicdo dos Vvs, eliminando regides mais heterogéneas e com uma possivel aproximagdo ao
comportamento em campo. As principais conclusdes podem ser divididas em grupos quanto
aos ensaios realizados, conforme descrito a seguir:

* Paraadeformagdo permanente, M1 apresentou comportamento de perda de resisténcia
dos CPs extraidos em relacdo aos moldados para ambos FN e SSR. Considerando M2, a
tendéncia foi verificada apenas para o SSR. Supde-se que os ensaios de deformacao per-
manente, sobretudo o SSR cuja reducdo de resisténcia foi verificada em M1 e M2, sejam
mais suscetiveis as variagdes de distribuicdo dos Vvs na amostra e possiveis efeitos de
cortes dos agregados decorrentes do processo de extracao. Assim, uma variavel de es-
tado dependente do confinamento poderia estar relacionada aos resultados mais ex-
pressivos do SSR.

* Quanto a RT e ao MR, foram observados resultados equiparaveis entre ambas as meto-
dologias, nao justificando a preferéncia por CPs extraidos ou moldados. Porém, a res-
posta obtida por compressao diametral se concentra na porgdo central do CP, alinhada
ao sentido de aplicacao da carga. Supde-se que a condicao de borda com corte de agre-
gados e reducdo de Vvs periféricos nao influenciem significativamente essas analises.

» Para |E*|, verificou-se varia¢des principalmente nas baixas e altas frequéncias reduzidas,
alta (54,4°C) e baixa temperatura (-102C), respectivamente. As amostras extraidas apre-
sentaram reducdo na rigidez, especialmente em altas temperaturas. Isso corrobora com
areducdo da resisténcia a deformacao permanente para o SSR cujas respostas foram de
maior acumulo de deformacgdo para os CPs extraidos. Também é notavel a concordancia
entre resultados do MR e |E*|, sobretudo de CPs extraidos.

* A avaliacdo dos resultados de fadiga TC apontam diferengas entre as metodologias de
obtencdo de CPs a partir da evolucao do Nf, porém todos os CPs utilizados encontravam-
se dentro do limite de 4,0 + 0,4% com extremidades serradas, altura de 130mm e DMR
acima de 0,9. Dessa maneira, atribui-se divergéncia entre as curvas C versus S a variacao
da rigidez verificada para os CPs extraidos, que apresentaram reducao da integridade
menos acentuada em relagdo aos moldados.

* Ainda que sejam verificadas variacdes entre os métodos, o uso de CPs extraidos ou

moldados mostra-se equivalente para a maioria dos ensaios avaliados. A ressalva é feita
apenas para os ensaios de deformag¢do permanente, em especial o SSR.
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