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Resumo: Os materiais asfalticos apresentam comportamento que pode ser aproximado pela teoria da viscoelasticidade. Nesses mate-
riais, é importante que seja feita a separagdo entre as respostas viscoelastica ndo-linear e de dano por fadiga. Este problema é comple-
X0, pois nestas zonas (ndo-linear e dano) os materiais asfalticos apresentam comportamentos mecanicos semelhantes. Este trabalho a-
presenta um procedimento experimental e analitico para separagdo destas zonas em concretos asfalticos. Para isso foi utilizada uma
maquina de teste universal (UTM-25) e ensaios de varredura de tensdo em diferentes misturas asfalticas. Depois de coletados os valo-
res de deslocamento, foi utilizada uma analise estatistica para encontrar a tensao maxima que pode ser aplicada ao material sem que se-
ja invocada a resposta referente ao dano por fadiga. Os resultados mostraram que o valor da tensdo de transi¢do esta diretamente asso-
ciado as propriedades do material, e que a rigidez pode ser um fator determinante.
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Abstract: Asphaltic materials are known to have a behavior that can be approximated by the viscoelasticity theory. In these materials
it is essential to separate the nonlinear viscoelastic response from the fatigue damage response. This is a complex issue, because both
nonlinearity and damage have a similar effect on the material mechanical behavior. This paper presents experimental and analytical
procedures for separation of the nonlinear viscoelastic response from the fatigue damage in hot asphalt mixtures (HMA). A Universal
Testing Machine 25 was used to perform stress sweep tests in three different HMAs. Once all the strain values were collected for each
material, a statistical analysis was used to find the maximum stress that can be applied to the material without invoking the fatigue
damage response. The results showed that the transition stress is directly associated with the material properties and stiffness can be a

determining factor.
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1. INTRODUGAO

Inimeros trabalhos publicados no Brasil e no exterior afir-
mam que materiais asfalticos apresentam comportamento
que pode ser representado pelo modelo viscoelastico (Goo-
drich, 1991; Pinto, 1991; Lee ¢ Kim, 1998; Park ¢ Kim,
1998; Momm, 2001; Taira ¢ Fabbri, 2001; Daniel ¢ Kim,
2002; Soares e Souza, 2002; Souza e Soares, 2002). De
maneira simples, os materiais viscoelasticos podem ser in-
terpretados como uma combina¢do do comportamento de
materiais elasticos e viscosos. Isto pode ser feito porque
quando materiais viscoelasticos sdo submetidos a carrega-
mentos rapidos (altas frequéncias), estes exibem um com-
portamento proximo ao dos solidos elasticos. Em contra-
partida, quando se aplicam carregamentos a uma taxa lenta
(baixas frequéncias), o material apresenta deformagdes
permanentes com o passar do tempo, assemelhando-se ao
comportamento dos fluidos viscosos.
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O Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) pode apresentar
resposta elastica quando submetido a uma solicitacdo me-
canica. Porém, este material também tem componentes vis-
cosas que resultam em uma resposta dependente do tempo e
da taxa de aplica¢@o de carga (Christensen, 1982). Com o
intuito de caracterizar corretamente os materiais asfalticos,
¢ necessaria a obtengdo de parametros compativeis com o0s
efeitos viscoelasticos, permitindo o estudo e a analise de
tensdes (o) e deformagoes (¢) (Huang, 2004; Evangelista et
al., 2006).

Os materiais viscoelasticos apresentam comportamento
estrutural dependente do tempo e da taxa de aplicagdo de
carga (ou deslocamento) (Schapery, 1969; Christensen,
1982). Além disso, estes materiais sdo caracterizados por
apresentar uma resposta de deformagdo, em um dado ins-
tante, determinada ndo apenas pelo correspondente valor de
tensdo naquele instante, mas também por todo o histérico
de tensdo ao qual o material foi submetido (Christensen,
1982). Esta hipdtese ¢ valida tanto para materiais viscoelas-
ticos lineares como para ndo-lineares. No entanto, a teoria
da viscoelasticidade linear ¢ restrita a condi¢des de defor-
mabilidade infinitesimal, as quais sdo satisfeitas em muitos
problemas teoricos, mas ndo devem ser assumidas em al-
guns casos reais (Soares e Souza, 2002).

As propriedades viscoelasticas ndo-lineares dependem
dos niveis de tensdo e deformacdo aos quais o material ¢
submetido. De acordo com Ferry (1961) e Cheung e Cebon
(1997a; 1997b), os ligantes asfalticos se comportam line-
armente a baixos niveis de tensdo e ndo linearmente para
niveis elevados de tensdo. Além disso, a tensdo (deforma-
¢d0) maxima que pode ser aplicada sem acionar a resposta

TRANSPORTES v. 19, n. 3 (2011) p. 35-41

35



Moédulo Dindmico

Regido Linear

Regido Ndo-Linear

ase{ ap ojnSuy

Regido de Dano

Tensio (Deformagéo)

Figura 1. Comportamento do médulo dinamico e do angulo de fase para diferentes niveis de tensdo (deformacéo)

ndo-linear do material depende do tipo de material e da
temperatura utilizada. De acordo com Schapery (1969), os
principais pardmetros viscoelasticos, como o modulo dina-
mico e o angulo de fase, sdo definidos em condi¢des de
viscoelasticidade linear. Porém, os materiais asfalticos po-
dem exibir tanto o comportamento linear quanto o compor-
tamento ndo-linear. Ainda segundo Christensen (1982), a
viscoelasticidade ndo-linear possui muitos aspectos em co-
mum com a teoria da viscoelasticidade linear. Dentre eles,
o0 aspecto mais fundamental ¢ a hipotese da memoria. O re-
sultado (tensdo/deformacdo) obtido de um material com
comportamento linear ou nao-linear ndo ¢ determinado a-
penas pelo valor da solicitagdo (deformacdo/tensdo) naque-
le dado momento, mas também por todo o histdrico de soli-
citagdes que o material ja sofreu.

Zeng (1997) afirma que a diferencga entre estes dois tipos
de comportamento (linear e ndo-linear) esta na relacdo ten-
sdo/deformacdo. Ao contrario do que ocorre com os materi-
ais com resposta linear, nos materiais ndo-lineares a tensao
nao ¢ proporcional a deformagdo. Este comportamento ndo-
linear pode ser ocasionado por diversos fatores como a na-
tureza do material e a amplitude da tensdo utilizada.

Bahia et al. (1999) apresentaram uma discussido onde foi
afirmado que varios CAPs modificados compdem um sis-
tema multifase que ¢ conhecido por apresentar um compor-
tamento nao-linear, diferente do que € visto nos CAPs néo-
modificados. Airey et al. (2002) afirmaram que, para al-
guns casos de ligantes asfalticos modificados por polimero,
principalmente com alta percentagem de agente modifica-
dor, o principio da linearidade ndo deve ser admitido.

O dano por fadiga (formagdo e propagacdo de trincas)
ocasionado por carregamento dindmico repetido é um dos
principais problemas que ocorrem nos materiais asfalticos.
Este tipo de dano ¢ provocado pelo trafego de veiculos e
pela constante mudanga nas condi¢des climaticas as quais a
mistura asfaltica esta submetida. Um dos desafios na carac-
terizagdo de dano por fadiga em misturas asfalticas ¢ a se-
paragdo da resposta viscoelastica da resposta ocasionada
pelo desenvolvimento do dano por fadiga. A complexidade
desta tarefa reside no fato de que tanto a ndo linearidade
como o dano tém efeitos semelhantes na resposta mecanica
dos materiais, isto é, diminui¢do do moédulo dinamico e
aumento do angulo de fase (Castelo Branco, 2008). Este
comportamento ¢ ilustrado na Figura 1.

Como pode ser observado na Figura 1, o ponto de transi-
¢do da regido ndo-linear para a regido de dano por fadiga ¢

dificil de ser encontrado, tendo em vista que ndo ocorre
mudanga na tendéncia de diminui¢do do modulo dinamico
e de aumento do angulo de fase. Neste artigo, considera-se
ndo-linearidade como um fendémeno associado principal-
mente a grandes deformagdes na fase ligante, enquanto que
o dano por fadiga seria associado primordialmente a forma-
¢do e a propagacdo de trincas. O conhecimento deste limite
de transicdo é importante para quantificar, de maneira efici-
ente, a energia que ¢ dissipada durante o comportamento
viscoelastico ndo-linear e durante a resposta de dano por
fadiga em diferentes Concretos Asfélticos CAs, possibili-
tando uma analise mais realista do comportamento do mate-
rial.

O presente trabalho tem como objetivo a elaboragéo ¢ a
aplica¢do de um procedimento experimental para a separa-
¢do da resposta ndo-linear da resposta de dano por fadiga
em diferentes Concretos Asfalticos (CAs). Para isso sao re-
alizados ensaios de varredura de tensdo semelhante ao que
foi proposto por Castelo Branco (2008) para a caracteriza-
¢do de Matrizes de Agregados Finos (MAFs).

2. INFORMAGOES EXPERIMENTAIS

21.

Esta pesquisa foi realizada com materiais do Brasil e da
Espanha, como parte de um esfor¢o cooperativo de
pesquisa entre a Universidade Federal do Ceara (UFC) e o
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
(CEDEX) que visa comparar materiais de pavimentagdo e
ensaios dos respectivos paises. Dentre os materiais
brasileiros, foram utilizados dois diferentes tipos de
ligantes asfalticos: (i) CAP 50/70 (produzido pela
Petrobras/Lubnor) e (if) CAP 50/70 + 4,5% em massa do
copolimero  Estireno-Butadieno-Estireno (SBS). Essa
porcentagem de copolimero foi escolhida por ter sido
sugerida no estudo de Bringel (2007). Existem outras
pesquisas, com estes mesmos materiais, desenvolvidas no
Laboratério Mecanica de Pavimentos da Universidade
Federal do Ceara (LMP/UFC), relativas a fadiga (Araujo Jr.
et al., 2009) e caracterizagdo multiescala (Coutinho et al.,
2010).

O ligante modificado foi preparado em um misturador de
alto cisalhamento de escala laboratorial, Silverson L4R®.
No procedimento de preparagdo deste ligante, foi utilizada
a rotagdo de 3.000 RPM e a temperatura de 160°C por um

Materiais
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Tabela 1. Parametros de dosagem

Tipo de CAP na mistura

Pardametros CAP 50/70 (Brasil) CAP 50/70 + 4,5% SBS (Brasil)  CAP 50/70 (Espanha)
Ligante (%) 6,0 6,3 3,5

Volume de vazios (%) 4,1 42 6,7

Gum 2,401 2,397 2,513 (DMT* = 2,550)

*DMT: densidade maxima tedrica

Tabela 2. Tensoes utilizadas para os ensaios de varredura de tensado dos CAs

Tensdo (kPa)  CA Brasil CA Brasil (Modificado) CA Espanha
Inicial 300 300 300
Final 2.260 2.660 2.660

periodo de 2 horas. Os agregados brasileiros sdo de origem
granitica e provenientes da Pedreira de Itaitinga, CE. Foram
utilizados como agregado gratido as britas 3/4" e 3/8", co-
mo agregado mitdo o po6-de-pedra proveniente da mesma
pedreira e como material de enchimento utilizou-se o filler
natural. Dentre os materiais espanhdis, também foi utiliza-
do um CAP 50/70. Os agregados gratdos sdo silico-
calcarios e os mitidos s@o de origem calcaria, todos oriun-
dos de Madri.

2.2. Dosagem

A dosagem das misturas brasileiras foi realizada seguindo a
especificacdo Superpave para misturas asfalticas usando
um N de projeto igual a 100 giros. Foram moldados corpos-
de-prova (CPs) cilindricos com 100 mm de diametro e 150
mm de altura. A dosagem espanhola seguiu o método Mar-
shall, e a mistura investigada ¢ tipicamente utilizada para
revestimentos com alto coeficiente de drenagem e fricgdo.
As granulometrias das misturas, os limites estabelecidos pe-
lo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) para a faixa C e a faixa espanhola para misturas do
tipo AC22G sdo apresentados na Figura 2, que inclui a dis-
tribui¢do dos agregados nas misturas asfalticas do Brasil e
da Espanha. A granulometria brasileira ¢ a mesma, inde-
pendentemente do ligante, puro ou modificado. A Tabela 1
apresenta os pardmetros de dosagem para as misturas, sen-
do os mesmos calculados a partir da média de trés amos-
tras.

2.3. Procedimentos experimentais

O procedimento experimental para este estudo foi desen-
volvido a partir daquele idealizado por Castelo Branco

(2008), no qual foram realizados testes de varredura de ten-
sdo e deformagdo para separar a zona viscoelastica ndo-
linear da zona de dano por fadiga em amostras de seis
MAFs distintas. Os resultados deste estudo demonstraram
que o valor da tensdo/deformagao limite encontrada foi sen-
sivel ao tipo de ligante e/ou agregado utilizado nas mistu-
ras. Estes limites foram posteriormente utilizados para pre-
visdo do comportamento viscoelastico ndo-linear e de resis-
téncia ao dano por fadiga em materiais asfalticos utilizando
conceitos de energia dissipada no processo.

Para as amostras de CAs avaliadas na presente pesquisa,
foram realizados ensaios de varredura de tensfo na maqui-
na de teste universal (UTM-25). Em cada ensaio foram a-
plicadas 50 diferentes amplitudes de tensdes axiais com-
pressivas (separadas por intervalos iguais) na forma semi-
senoidal sobre a amostra a uma frequéncia fixa de 10 Hz,
temperatura controlada em 21,1°C e 200 ciclos de aplicacdo
de carga para cada amplitude de tensdo (Tabela 2). A ten-
sdo inicial foi baseada na tensdo minima recomendada pela
norma AASHTO TP 62-03 para o ensaio de modulo dina-
mico em CAs. As deformagdes axiais foram medidas por
trés LVDTs com um intervalo de posicionamento de 120°
entre eles. E importante salientar que estes ensaios foram
iniciados com aplicacdo de baixas amplitudes e estas au-
mentaram gradativamente até atingir o objetivo do teste
(passar da zona viscoelastica ndo-linear para a zona de da-
no por fadiga).

3. RESULTADOS E ANALISES

A resposta de deformagdo para cada amplitude de tensdo
foi monitorada. Sabe-se que a medida que a amplitude de
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Figura 3. Tens&o aplicada e resposta de deformagéo para as trés zonas

tensdo aumenta a resposta de deformacdo se comporta de
maneira diferente. Este comportamento pode ser dividido
em trés diferentes estagios. No primeiro estagio, zona line-
ar, a resposta de deformacgao ¢ linear com respeito a ampli-
tude de tensdo aplicada. Trata-se de um estagio com baixos
niveis de tensdes. O segundo intervalo, zona nao-linear, se
caracteriza pela nao linearidade da resposta de deformagao
e geralmente ocorre para niveis de tensdes intermediarios.
O 1ltimo intervalo, zona de dano, ¢ caracterizado pelo dano
por fadiga que ¢ adicionado ao material em cada ciclo de
carga durante a aplicagdo de altas amplitudes de tensdo. Es-
te ultimo intervalo também ¢ caracterizado pela ndo lineari-
dade da resposta de deformagdo com relagdo a tensdo apli-
cada.

Nos dois primeiros estagios, quando a resposta ¢ linear e
ndo-linear, a deformagdo ndo deve sofrer alteragcdes a me-
dida que se aumenta a quantidade de ciclos de aplicagdes
de carga para uma mesma amplitude de tensdo (Figura 3).
Por outro lado, no estagio de dano, para uma mesma ampli-
tude de tensdo a resposta de deformagao tende a aumentar a
medida que se eleva a quantidade de ciclos de aplicagdo de
carga (Figura 3). Além disso, para a zona linear a relagdo
tensdo/deformagdo (modulo dindmico) ¢ constante inde-
pendente da amplitude de tensdo utilizada. Por outro lado,
para a zona nao-linear, a rela¢do tensdo/deformacgao ¢ dife-
rente para cada amplitude de tensdo que ¢ aplicada (Figura
1).

A analise da resposta de deformacdo para cada uma das
50 amplitudes de tensdo utilizadas durante 200 ciclos de a-
plicagdo de carga possibilita a identificacdo do ponto de
mudanga do comportamento viscoelastico ndo-linear para o
comportamento com inclusdo de dano por fadiga. Quantita-
tivamente, o valor da amplitude de tensdo onde ocorre a
mudanga da resposta viscoelastica ndo-linear para a zona de
dano por fadiga pode ser obtida através da determinagdo da
inclinagdo da reta que liga os picos de deformagdes respos-
tas para os 200 ciclos para cada amplitude de tensdo. Caso
o material esteja na zona viscoelastica linear ou ndo-linear,
a inclinacdo da reta deve ser zero ou um valor bem proximo
a este. Caso contrario, o material estara na zona de dano
por fadiga (Figura 3). Para encontrar o valor de transigdo ¢é
feita uma analise estatistica dos resultados, conforme apre-
sentado na préxima secao.

3.1.

A analise estatistica dos dados foi realizada por um algo-
ritmo proposto por Castelo Branco (2008). Esta analise tem
como objetivo determinar o valor da amplitude de tensdo na
qual o dano ¢ iminente para as diferentes misturas asfalticas
avaliadas neste estudo. Este algoritmo se baseia na analise
da inclinagdo da reta de tendéncia (v) gerada pelos picos de
deformagdo respostas obtidos nos 200 ciclos de carrega-
mento aplicados e nos valores de tensdo (x) para os quais
essas inclinagdes foram determinadas.

Durante a analise, o algoritmo ajusta os dados com uma
linha horizontal (y = a,) conectado ao ponto x, seguido por
uma fungao linear (y = fy + f,x). O ponto x, ¢ chamado de
ponto de transicdo e pode ser interpretado como o ponto
onde a derivada de y passa a ser diferente de zero (Castelo
Branco, 2008). Este algoritmo é baseado no método dos
minimos quadrados para restringir o cruzamento das duas
partes da fungdo no ponto x,. Sendo x; os valores de x e
y*; aresposta correspondente a x, a fungdo a ser minimi-
zada é:

Analise estatistica

min{ Y (0, -+ D [y*(i)_[ﬂ0+ﬂlx(i)]z:| (D)

Xy <Xg Xy 2 Xy

Considerando que y = fy + fix passe através de (x,, @)
com respeito a oy, Sy, f1 € xo para o caso da funcdo ser con-
siderada como linear, sendo ay, Sy, f1 € X as constantes das
equagdes lineares. Esta minimizagdo ¢ atingida selecionan-
do primeiro uma grade de pontos e convergindo o intervalo
de dados de x que correspondem aos potenciais valores de
Xo- Entdo, para cada valor potencial de x(, ao longo desta
grade, a minimizagdo de o, £y, f1 € xo € realizada usando a
ferramenta Solver do Excel.

3.2. Resultados

As respostas de deformag@o foram obtidas para as trés mis-
turas que estdo sendo estudadas neste trabalho. Para cada
mistura foram realizados trés ensaios. A partir destas res-
postas, foram obtidas as inclina¢des da reta que liga os pi-
cos de resposta de deformagdo dos 200 ciclos para cada
amplitude de tensdo aplicada. A partir destes resultados, os
dados foram analisados utilizando o método estatistico de-
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Tabela 3. Parametros estatisticos para as misturas asfalticas estudadas

Parametros CA Brasil CA Brasil (Modificado) CA Espanha
oo 5,9416%10-6 8,1113x10-6 6,3968%10-6
Bo -3,5008x10-5 -4,4381x10-5 -5,4170x10-5
By 4,5673x10-8 3,8958%10-8 4,0351x10-8
Xo (kPa) 897 1.347 1.501
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Figura 4. Tens&o versus inclinagdo da reta que liga os picos de deformagéo, mistura brasileira com ligante convencional
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Figura 7. Relagdo entre o médulo dinamico e os valores de tensdes (as setas indicam os limites de transicao entre as zonas visco-

elastica ndo-linear e de dano)

Outro ponto importante a ser observado ¢ que a mistura
brasileira com ligante modificado por SBS apresentou um
acréscimo significativo (450 kPa) no limite de transigao pa-
ra a zona de dano quando comparada com a mistura brasi-
leira dosada com ligante convencional. Esse resultado pode
vir a refletir em uma maior resisténcia ao dano por fadiga
para a mistura com utilizacdo de ligante modificado com
SBS. Porém, ¢ importante ressaltar que isto ndo indica que
necessariamente materiais com maior limite de transi¢do
possuam necessariamente maior resisténcia ao dano por fa-
diga para qualquer histérico de tensdo solicitante.

4. CONCLUSOES E SUGESTOES

A partir dos ensaios de varredura de tensdo realizados nos
CAs avaliados neste estudo € observado que as trés mistu-
ras analisadas se comportam de maneira bastante distinta.
Os resultados de modulo dindmico mostraram que a mistura
espanhola possui rigidez superior se comparada as misturas
brasileiras. Isso impactou diretamente no limite de transi¢cao
da zona ndo-linear para a zona de dano por fadiga destas
misturas. Os resultados deste trabalho mostraram que, para
as misturas estudadas, quanto maior a rigidez do material,
maior sera a tensdo na qual o material vai passar da zona
viscoelastica ndo-linear para a zona onde ocorre o dano por
fadiga. Outra conclusdo importante ¢ que o CA brasileiro
dosado com ligante modificado possui maior rigidez e mai-
or tensdo de transi¢do se comparado ao CA brasileiro dosa-
do com ligante convencional.

Os autores sugerem que o procedimento de ensaio e ana-
lise proposto neste trabalho seja estendido para outros tipos
de CAs e até mesmo outras escalas de materiais asfalticos,
como a MAF e o CAP, para que o limite de transigdo entre
as zonas de viscoelasticidade ndo-linear e de dano seja me-
lhor compreendido. Além disso, seria importante realizar
ensaios em diferentes temperaturas e frequéncias de aplica-
¢do de carga, para que sejam simuladas as diversas condi-
¢oes que os CAs podem encontrar em campo. Por ultimo,
seria interessante realizar testes de linearidade nestes mes-
mos materiais para encontrar o limite de transi¢cdo entre a
zona viscoelastica linear e a ndo-linear. O conhecimento
deste limite ¢ importante pelo fato de que a maioria dos en-
saios para obtencgdo das caracteristicas viscoelasticas destes
materiais sdo realizados tendo como premissa o fato de os
mesmos encontrarem-se na zona linear.
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