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1.  INTRODUÇÃO 

Inúmeros trabalhos publicados no Brasil e no exterior afir-
mam que materiais asfálticos apresentam comportamento 
que pode ser representado pelo modelo viscoelástico (Goo-
drich, 1991; Pinto, 1991; Lee e Kim, 1998; Park e Kim, 
1998; Momm, 2001; Taira e Fabbri, 2001; Daniel e Kim, 
2002; Soares e Souza, 2002; Souza e Soares, 2002). De 
maneira simples, os materiais viscoelásticos podem ser in-
terpretados como uma combinação do comportamento de 
materiais elásticos e viscosos. Isto pode ser feito porque 
quando materiais viscoelásticos são submetidos a carrega-
mentos rápidos (altas frequências), estes exibem um com-
portamento próximo ao dos sólidos elásticos. Em contra-
partida, quando se aplicam carregamentos a uma taxa lenta 
(baixas frequências), o material apresenta deformações 
permanentes com o passar do tempo, assemelhando-se ao 
comportamento dos fluidos viscosos. 
 
1 Renato Peixoto Coutinho, Departamento de Engenharia de Transportes, 
Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Ceará, Campus do Pici, For-
taleza, CE, Brasil. (e-mail: renato@det.ufc.br). 
2 Reuber Arrais Freire, Departamento de Engenharia de Transportes, Cen-
tro de Tecnologia, Universidade Federal do Ceará, Campus do Pici, Fortale-
za, CE, Brasil. (e-mail: reuber_freire@det.ufc.br) 
3 Verônica Teixeira Franco Castelo Branco, Departamento de Engenharia 
de Transportes, Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Ceará, For-
taleza, Campus do Pici, CE, Brasil. (e-mail: veronica@det.ufc.br) 
4 Jorge Barbosa Soares, Departamento de Engenharia de Transportes, 
Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Ceará, Campus do Pici, For-
taleza, CE, Brasil. (e-mail: jsoares@det.ufc.br) 

 

Manuscrito recebido em 26/6/2011 e aprovado para publicação em 
4/11/2011. Este artigo é parte de TRANSPORTES v.19, n.3, 2011. ISSN: 
2237-1346 (online). 

O Cimento Asfáltico de Petróleo (CAP) pode apresentar 
resposta elástica quando submetido a uma solicitação me-
cânica. Porém, este material também tem componentes vis-
cosas que resultam em uma resposta dependente do tempo e 
da taxa de aplicação de carga (Christensen, 1982). Com o 
intuito de caracterizar corretamente os materiais asfálticos, 
é necessária a obtenção de parâmetros compatíveis com os 
efeitos viscoelásticos, permitindo o estudo e a análise de 
tensões (σ) e deformações (ε) (Huang, 2004; Evangelista et 
al., 2006). 

Os materiais viscoelásticos apresentam comportamento 
estrutural dependente do tempo e da taxa de aplicação de 
carga (ou deslocamento) (Schapery, 1969; Christensen, 
1982). Além disso, estes materiais são caracterizados por 
apresentar uma resposta de deformação, em um dado ins-
tante, determinada não apenas pelo correspondente valor de 
tensão naquele instante, mas também por todo o histórico 
de tensão ao qual o material foi submetido (Christensen, 
1982). Esta hipótese é válida tanto para materiais viscoelás-
ticos lineares como para não-lineares. No entanto, a teoria 
da viscoelasticidade linear é restrita a condições de defor-
mabilidade infinitesimal, as quais são satisfeitas em muitos 
problemas teóricos, mas não devem ser assumidas em al-
guns casos reais (Soares e Souza, 2002). 

As propriedades viscoelásticas não-lineares dependem 
dos níveis de tensão e deformação aos quais o material é 
submetido. De acordo com Ferry (1961) e Cheung e Cebon 
(1997a; 1997b), os ligantes asfálticos se comportam line-
armente a baixos níveis de tensão e não linearmente para 
níveis elevados de tensão. Além disso, a tensão (deforma-
ção) máxima que pode ser aplicada sem acionar a resposta 
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não-linear do material depende do tipo de material e da 
temperatura utilizada. De acordo com Schapery (1969), os 
principais parâmetros viscoelásticos, como o módulo dinâ-
mico e o ângulo de fase, são definidos em condições de 
viscoelasticidade linear. Porém, os materiais asfálticos po-
dem exibir tanto o comportamento linear quanto o compor-
tamento não-linear. Ainda segundo Christensen (1982), a 
viscoelasticidade não-linear possui muitos aspectos em co-
mum com a teoria da viscoelasticidade linear. Dentre eles, 
o aspecto mais fundamental é a hipótese da memória. O re-
sultado (tensão/deformação) obtido de um material com 
comportamento linear ou não-linear não é determinado a-
penas pelo valor da solicitação (deformação/tensão) naque-
le dado momento, mas também por todo o histórico de soli-
citações que o material já sofreu. 

Zeng (1997) afirma que a diferença entre estes dois tipos 
de comportamento (linear e não-linear) está na relação ten-
são/deformação. Ao contrário do que ocorre com os materi-
ais com resposta linear, nos materiais não-lineares a tensão 
não é proporcional à deformação. Este comportamento não-
linear pode ser ocasionado por diversos fatores como a na-
tureza do material e a amplitude da tensão utilizada. 

Bahia et al. (1999) apresentaram uma discussão onde foi 
afirmado que vários CAPs modificados compõem um sis-
tema multifase que é conhecido por apresentar um compor-
tamento não-linear, diferente do que é visto nos CAPs não-
modificados. Airey et al. (2002) afirmaram que, para al-
guns casos de ligantes asfálticos modificados por polímero, 
principalmente com alta percentagem de agente modifica-
dor, o princípio da linearidade não deve ser admitido. 

O dano por fadiga (formação e propagação de trincas) 
ocasionado por carregamento dinâmico repetido é um dos 
principais problemas que ocorrem nos materiais asfálticos. 
Este tipo de dano é provocado pelo tráfego de veículos e 
pela constante mudança nas condições climáticas às quais a 
mistura asfáltica está submetida. Um dos desafios na carac-
terização de dano por fadiga em misturas asfálticas é a se-
paração da resposta viscoelástica da resposta ocasionada 
pelo desenvolvimento do dano por fadiga. A complexidade 
desta tarefa reside no fato de que tanto a não linearidade 
como o dano têm efeitos semelhantes na resposta mecânica 
dos materiais, isto é, diminuição do módulo dinâmico e 
aumento do ângulo de fase (Castelo Branco, 2008). Este 
comportamento é ilustrado na Figura 1. 

Como pode ser observado na Figura 1, o ponto de transi-
ção da região não-linear para a região de dano por fadiga é 

difícil de ser encontrado, tendo em vista que não ocorre 
mudança na tendência de diminuição do módulo dinâmico 
e de aumento do ângulo de fase. Neste artigo, considera-se 
não-linearidade como um fenômeno associado principal-
mente à grandes deformações na fase ligante, enquanto que 
o dano por fadiga seria associado primordialmente à forma-
ção e à propagação de trincas. O conhecimento deste limite 
de transição é importante para quantificar, de maneira efici-
ente, a energia que é dissipada durante o comportamento 
viscoelástico não-linear e durante a resposta de dano por 
fadiga em diferentes Concretos Asfálticos CAs, possibili-
tando uma análise mais realista do comportamento do mate-
rial. 

O presente trabalho tem como objetivo a elaboração e a 
aplicação de um procedimento experimental para a separa-
ção da resposta não-linear da resposta de dano por fadiga 
em diferentes Concretos Asfálticos (CAs). Para isso são re-
alizados ensaios de varredura de tensão semelhante ao que 
foi proposto por Castelo Branco (2008) para a caracteriza-
ção de Matrizes de Agregados Finos (MAFs). 

2. INFORMAÇÕES EXPERIMENTAIS 

2.1. Materiais 

Esta pesquisa foi realizada com materiais do Brasil e da 
Espanha, como parte de um esforço cooperativo de 
pesquisa entre a Universidade Federal do Ceará (UFC) e o 
Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas 
(CEDEX) que visa comparar materiais de pavimentação e 
ensaios dos respectivos países. Dentre os materiais 
brasileiros, foram utilizados dois diferentes tipos de 
ligantes asfálticos: (i) CAP 50/70 (produzido pela 
Petrobras/Lubnor) e (ii) CAP 50/70 + 4,5% em massa do 
copolímero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS). Essa 
porcentagem de copolímero foi escolhida por ter sido 
sugerida no estudo de Bringel (2007). Existem outras 
pesquisas, com estes mesmos materiais, desenvolvidas no 
Laboratório Mecânica de Pavimentos da Universidade 
Federal do Ceará (LMP/UFC), relativas à fadiga (Araújo Jr. 
et al., 2009) e caracterização multiescala (Coutinho et al., 
2010). 

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

 
Figura 1. Comportamento do módulo dinâmico e do ângulo de fase para diferentes níveis de tensão (deformação) 
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período de 2 horas. Os agregados brasileiros são de origem 
granítica e provenientes da Pedreira de Itaitinga, CE. Foram 
utilizados como agregado graúdo as britas 3/4" e 3/8", co-
mo agregado miúdo o pó-de-pedra proveniente da mesma 
pedreira e como material de enchimento utilizou-se o fíller 
natural. Dentre os materiais espanhóis, também foi utiliza-
do um CAP 50/70. Os agregados graúdos são sílico-
calcários e os miúdos são de origem calcária, todos oriun-
dos de Madri. 

2.2. Dosagem 

A dosagem das misturas brasileiras foi realizada seguindo a 
especificação Superpave para misturas asfálticas usando 
um N de projeto igual a 100 giros. Foram moldados corpos-
de-prova (CPs) cilíndricos com 100 mm de diâmetro e 150 
mm de altura. A dosagem espanhola seguiu o método Mar-
shall, e a mistura investigada é tipicamente utilizada para 
revestimentos com alto coeficiente de drenagem e fricção. 
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 são apresentados na Figura 2, que inclui a dis-
tribuição dos agregados nas misturas asfálticas do Brasil e 
da Espanha. A granulometria brasileira é a mesma, inde-
pendentemente do ligante, puro ou modificado. A Tabela 1 
apresenta os parâmetros de dosagem para as misturas, sen-
do os mesmos calculados a partir da média de três 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-
são e deformação para separar a zona viscoelástica não-
linear da zona de dano por fadiga em amostras de seis 
MAFs distintas. Os resultados deste estudo demonstraram 
que o valor da tensão/deformação limite encontrada foi sen-
sível ao tipo de ligante e/ou agregado utilizado nas mistu-
ras. Estes limites foram posteriormente utilizados para pre-
visão do comportamento viscoelástico não-linear e de resis-
tência ao dano por fadiga em materiais asfálticos utilizando 
conceitos de energia dissipada no processo. 

Para as amostras de CAs avaliadas na presente pesquisa, 
foram realizados ensaios de varredura de tensão na máqui-
na de teste universal (UTM-25). Em cada ensaio foram a-
plicadas 50 diferentes amplitudes de tensões axiais com-
pressivas (separadas por intervalos iguais) na forma semi-
senoidal sobre a amostra a uma frequência fixa de 10 Hz, 
temperatura controlada em 21,1°C e 200 ciclos de aplicação 
de carga para cada amplitude de tensão (Tabela 2). A ten-
são inicial foi baseada na tensão mínima recomendada pela 
norma AASHTO TP 62-03 para o ensaio de módulo dinâ-
mico em CAs. As deformações axiais foram medidas por 
três LVDTs com um intervalo de posicionamento de 120° 
entre eles. É importante salientar que estes ensaios foram 
iniciados com aplicação de baixas amplitudes e estas au-
mentaram gradativamente até atingir o objetivo do teste 
(passar da zona viscoelástica não-linear para a zona de da-
no por fadiga). 

3. RESULTADOS E ANÁLISES 

A resposta de deformação para cada amplitude de tensão 
foi monitorada. Sabe-se que à medida que a amplitude de 

 
Figura 2. Granulometria dos CAs brasileiro e espanhol 

 

Tabela 1. Parâmetros de dosagem 

Tipo de CAP na mistura 
Parâmetros 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 4,2 6,7 
Gmm 2,401 2,397 2,513 (DMT* = 2,550) 

*DMT: densidade máxima teórica 

 

Tabela 2. Tensões utilizadas para os ensaios de varredura de tensão dos CAs 

Tensão (kPa) CA Brasil CA Brasil (Modificado) CA Espanha 
Inicial  300 300 300 
Final  2.260 2.660 2.660 
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tensão aumenta a resposta de deformação se comporta de 
maneira diferente. Este comportamento pode ser dividido 
em três diferentes estágios. No primeiro estágio, zona line-
ar, a resposta de deformação é linear com respeito à ampli-
tude de tensão aplicada. Trata-se de um estágio com baixos 
níveis de tensões. O segundo intervalo, zona não-linear, se 
caracteriza pela não linearidade da resposta de deformação 
e geralmente ocorre para níveis de tensões intermediários. 
O último intervalo, zona de dano, é caracterizado pelo dano 
por fadiga que é adicionado ao material em cada ciclo de 
carga durante a aplicação de altas amplitudes de tensão. Es-
te último intervalo também é caracterizado pela não lineari-
dade da resposta de deformação com relação à tensão apli-
cada. 

Nos dois primeiros estágios, quando a resposta é linear e 
não-linear, a deformação não deve sofrer alterações à me-
dida que se aumenta a quantidade de ciclos de aplicações 
de carga para uma mesma amplitude de tensão (Figura 3). 
Por outro lado, no estágio de dano, para uma mesma ampli-
tude de tensão a resposta de deformação tende a aumentar à 
medida que se eleva a quantidade de ciclos de aplicação de 
carga (Figura 3). Além disso, para a zona linear a relação 
tensão/deformação (módulo dinâmico) é constante inde-
pendente da amplitude de tensão utilizada. Por outro lado, 
para a zona não-linear, a relação tensão/deformação é dife-
rente para cada amplitude de tensão que é aplicada (Figura 
1). 

A análise da resposta de deformação para cada uma das 
50 amplitudes de tensão utilizadas durante 200 ciclos de a-
plicação de carga possibilita a identificação do ponto de 
mudança do comportamento viscoelástico não-linear para o 
comportamento com inclusão de dano por fadiga. Quantita-
tivamente, o valor da amplitude de tensão onde ocorre a 
mudança da resposta viscoelástica não-linear para a zona de 
dano por fadiga pode ser obtida através da determinação da 
inclinação da reta que liga os picos de deformações respos-
tas para os 200 ciclos para cada amplitude de tensão. Caso 
o material esteja na zona viscoelástica linear ou não-linear, 
a inclinação da reta deve ser zero ou um valor bem próximo 
a este. Caso contrário, o material estará na zona de dano 
por fadiga (Figura 3). Para encontrar o valor de transição é 
feita uma análise estatística dos resultados, conforme apre-
sentado na próxima seção. 

3.1. Análise estatística 

A análise estatística dos dados foi realizada por um algo-
ritmo proposto por Castelo Branco (2008). Esta análise tem 
como objetivo determinar o valor da amplitude de tensão na 
qual o dano é iminente para as diferentes misturas asfálticas 
avaliadas neste estudo. Este algoritmo se baseia na análise 
da inclinação da reta de tendência (y) gerada pelos picos de 
deformação respostas obtidos nos 200 ciclos de carrega-
mento aplicados e nos valores de tensão (x) para os quais 
essas inclinações foram determinadas. 

Durante a análise, o algoritmo ajusta os dados com uma 
linha horizontal (y = α0) conectado ao ponto x0 seguido por 
uma função linear (y = β0 + β1x). O ponto x0 é chamado de 
ponto de transição 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 
mínimos quadrados para restringir o cruzamento das duas 
partes da função no ponto x0. Sendo x(i) os valores de x e 
y*(i)  a resposta correspondente a x(i), a função a ser minimi-
zada é: 

  
( ) 0 ( ) 0

2* 2 *
( ) 0 ( ) 0 1

: :

min ( ) ( ) .
i i

i i
i x x i x x

y y x i  
 

          
   (1) 

Considerando que y = β0 + β1x passe através de (xo, α) 
com respeito a α0, β0, β1 e x0 para o caso da função ser con-
siderada como linear, sendo α0, β0, β1 e x0 as constantes das 
equações lineares. Esta minimização é atingida selecionan-
do primeiro uma grade de pontos e convergindo o intervalo 
de dados de x que correspondem aos potenciais valores de 
x0. Então, para cada valor potencial de x0, ao longo desta 
grade, a minimização de α0, β0, β1 e x0 é realizada usando a 
ferramenta Solver do Excel. 

3.2. Resultados 

As respostas de deformação foram obtidas para as três mis-
turas que estão sendo estudadas neste trabalho. Para cada 
mistura foram realizados três ensaios. A partir destas res-
postas, foram obtidas as inclinações da reta que liga os pi-
cos de resposta de deformação dos 200 ciclos para cada 
amplitude de tensão aplicada. A partir destes resultados, os 
dados foram analisados utilizando o método estatístico de-

 
Figura 3. Tensão aplicada e resposta de deformação para as três zonas 
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finido em Castelo Branco (2008). Com isso, foram obtidos 
os valores da tensão onde ocorre a transição da resposta 
viscoelástica não-linear para a resposta devido ao dano por 
fadiga (x0). Estes valores podem ser vistos na Tabela 3 e 
nas Figuras de 4 a 6. 

A partir destes resultados, é possível perceber que a mis-
tura espanhola apresenta um limite de transição superior 
aos encontrados para as misturas brasileiras. Esse resultado 
pode ter sido influenciado pela diferença nos valores de ri-
gidez entre os materiais avaliados, pois a mistura brasileira 
apresenta rigidez inferior (módulo dinâmico cerca de 40% 
menor) do que a mistura espanhola, como pode ser visto na 
Figura 7. Sabe-se que, para um dado nível de tensão, quan-
to maior a rigidez do material menor será o deslocamento 
provocado e, consequentemente, menor será a probabilida-
de de ocasionar dano no material. Vale salientar também 
que, os valores reportados na Tabela 3 são referentes à 
transição entre as zonas estudadas, não necessariamente re-
fletem a resistência do material ao dano por fadiga. Num 
pavimento, a estrutura do sistema de camadas teria que ser 
levada em consideração, uma vez que misturas mais rígidas 
colocadas sobre subcamadas pouco rígidas, podem levar ao 
trincamento prematuro. 

Tabela 3. Parâmetros estatísticos para as misturas asfálticas estudadas 

Parâmetros CA Brasil CA Brasil (Modificado) CA Espanha 
α0 5,9416×10-6 8,1113×10-6 6,3968×10-6 
β0 -3,5008×10-5 -4,4381×10-5 -5,4170×10-5 
β1 4,5673×10-8 3,8958×10-8 4,0351×10-8 
x0 (kPa) 897 1.347 1.501 

 

 
Figura 4. Tensão versus inclinação da reta que liga os picos de deformação, mistura brasileira com ligante convencional  

(CA Brasil) 
 

 
Figura 5. Tensão versus inclinação da reta que liga os picos de deformação, mistura brasileira com ligante modificado com 4,5% 

de SBS (CA Brasil modificado) 
 

 
Figura 6. Tensão versus inclinação da reta que liga os picos de deformação, mistura espanhola (CA Espanha) 
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Outro ponto importante a ser observado é que a mistura 
brasileira com ligante modificado por SBS apresentou um 
acréscimo significativo (450 kPa) no limite de transição 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 resistência ao dano por fadiga 
para a mistura com utilização de ligante modificado com 
SBS. Porém, é importante ressaltar que isto não indica que 
necessariamente materiais com maior limite de transição 
possuam necessariamente maior resistência ao dano por fa-
diga para qualquer histórico de tensão solicitante. 

4. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

A partir dos ensaios de varredura de tensão realizados nos 
CAs avaliados neste estudo é observado que as três mistu-
ras analisadas se comportam de maneira bastante distinta. 
Os resultados de módulo dinâmico mostraram que a mistura 
espanhola possui rigidez superior se comparada às misturas 
brasileiras. Isso impactou diretamente no limite de transição 
da zona não-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 será a tensão na qual o material vai passar da zona 
viscoelástica não-linear para a zona onde ocorre o dano por 
fadiga. Outra conclusão importante é que o CA brasileiro 
dosado com ligante modificado possui maior rigidez e mai-
or tensão de transição se comparado ao CA brasileiro dosa-
do com ligante convencional. 

Os autores sugerem que o procedimento de ensaio e aná-
lise proposto neste trabalho seja estendido para outros tipos 
de CAs e até mesmo outras escalas de materiais asfálticos, 
como a MAF e o CAP, para que o limite de transição entre 
as zonas de viscoelasticidade não-linear e de dano seja me-
lhor compreendido. Além disso, seria importante realizar 
ensaios em diferentes temperaturas e frequências de aplica-
ção de carga, para que sejam simuladas as diversas condi-
ções que os CAs podem encontrar em campo. Por último, 
seria interessante realizar testes de linearidade nestes mes-
mos materiais para encontrar o limite de transição entre a 
zona viscoelástica linear e a não-linear. O conhecimento 
deste limite é importante pelo fato de que a maioria dos en-
saios para obtenção das características viscoelásticas destes 
materiais são realizados tendo como premissa o fato de os 
mesmos encontrarem-se na zona linear. 
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