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Propriedades mecanicas
das misturas asfalticas

6.1 INTRODUGCAO

A caracterizagcao de materiais de pavimentacao ¢ uma tarefa complexa em virtude das
propriedades desses materiais dependerem de diversos fatores, entre eles: meio ambien-
te, magnitude, tempo de aplicacdo e frequéncia das cargas dos veiculos, e estado de
tensdes. No caso das misturas asfélticas, o envelhecimento gradativo devido a oxidagéao
do ligante aumenta a complexidade, ja que ¢ dificil a simulacao desse fen6meno em
laboratorio para a devida caracterizagao do material. Diante disso, a caracterizagao das
misturas requer um balanco apropriado entre rigor e praticidade, uma vez que nem todas
as variaveis podem ser consideradas simultaneamente, pelo menos nao no estagio atual
de conhecimento. Privilegiam-se entao os aspectos considerados de maior relevancia
para previsao do comportamento das misturas asfalticas em campo.

Nos primeiros dois tercos do século XX, a caracterizagdo das misturas, bem como
dos outros materiais de pavimentacgao, era estritamente empirica, correspondendo as
abordagens de dimensionamento dos pavimentos tal como o método do CBR ou 0 mé-
todo da AASHTO até 1986. Para as misturas asfélticas, os ensaios consagrados nessas
abordagens foram o de estabilidade Marshall e o de estabilidade Hveem. No Brasil, o
primeiro é ainda extensamente usado, principalmente no meio técnico. Embora esses
ensaios sejam praticos e importantes quando se considera o desenvolvimento da pavi-
mentacao, nao sao apropriados para condigcdes de servico distintas das para os quais
eles foram desenvolvidos, nem Uteis para a previsao de desempenho dos pavimentos
(Roberts et al., 1996).

Observa-se, principalmente a partir da década de 1970, maior utilizacdo de métodos
de dimensionamento de pavimentos que buscam compatibilizar as ac¢oes solicitantes do
trafego com a capacidade dos materiais por meio da andlise estrutural de sistemas em
camadas (Yoder e Witczak, 1975; Huang, 1993, 2003; Medina, 1997). Para a solucao
de problemas estruturais, por métodos numéricos ou analiticos, é necessario que se defi-
nam basicamente: a geometria do problema, as condigdes de contorno (carga e desloca-
mento) e as propriedades dos materiais, geralmente determinadas em laboratério (Allen
e Haisler, 1985). Os modelos constitutivos comumente adotados na analise estrutural de
pavimentos asfalticos sdo: (i) elastico linear para a camada de revestimento, e (ii) elastico
nao-linear para as camadas subjacentes.



Numa abordagem mecanistica, os resultados da anélise estrutural dos pavimentos
— tensoes, deformagdes e deslocamentos — sao comparados com critérios de dimensiona-
mento predefinidos de modo a evitar os principais tipos de defeitos, principalmente trin-
camento por fadiga e deformacao permanente (no Brasil ndo hd maiores preocupacoes
com trincamento térmico). Esses critérios podem ser estabelecidos a partir de valores
limites de resisténcia dos materiais (Motta, 1991; Benevides, 2000).

No caso de misturas, resultados do ensaio de vida de fadiga tém sido usados com
frequiéncia como critério de dimensionamento (Pinto, 1991). As cargas usadas nesse
ensaio, por sua vez, sao determinadas em fungao de outro ensaio limite, o de resisténcia
a tracao estéatica, comumente realizado de forma indireta devido a maior simplicidade.
Por possuir um modo de falha definido, ele também tem sido usado como parametro
de controle na dosagem de misturas, em substituicao a estabilidade Marshall, conforme
apresentado no Capitulo 5.

Além da vida de fadiga, é importante a caracterizacao das misturas de modo a evitar
deformacdes permanentes. Ensaios de simulagdo de trafego em laboratério tém sido
usados para este fim geralmente utilizando corpos-de-prova prismaticos. Para os labo-
ratorios que nao dispdem desses equipamentos, um ensaio de realizacao simples é o de
creep, que possibilita ainda a determinacao de propriedades viscoelasticas das misturas
(Souza e Soares, 2003). A importancia dessas propriedades é permitir a caracterizacao
do comportamento estrutural em funcdo do tempo e da taxa de aplicacdo de carga (ou
deslocamento) (Schapery, 1969, 1974, Christensen, 1982).

Neste capitulo sdo descritos os ensaios mecanicos para caracterizacao de mistu-
ras asfalticas. Os diversos ensaios discutidos sao categorizados conforme indicagcao
a seguir:

° ensaios convencionais: estabilidade Marshall;

* ensaios de médulo: mddulo de resiliéncia; médulo complexo (médulo dinamico);

* ensaios de ruptura: resisténcia a tracao indireta; vida de fadiga (compressao diame-
tral, flexao);

* ensaio de deformacao permanente: simulador de trafego de laboratério; compressao
ou tracao axial estéatica (creep); compressao ou tracao axial de carga repetida;

* ensaios complementares: Cantabro; dano por umidade induzida.

6.2 ENSAIOS CONVENCIONAIS

Estabilidade Marshall

O ensaio Marshall, ja apresentado no Capitulo 5, é reapresentado aqui para compor
este capitulo que trata das propriedades mecanicas. Foi criado na década de 1940 pelo
Corpo de Engenheiros dos Estados Unidos (United States Corps of Engineers — Usace),
a partir de conceitos desenvolvidos pelo engenheiro Bruce Marshall do Departamento de
Estradas do Estado do Mississipi (Roberts et al., 1996). O ensaio compde um procedi-
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mento de dosagem para misturas asfalticas, que faz uso ainda de parametros volumétri-
cos da mistura, conforme descrito no Capitulo 5.

O ensaio consiste da aplicacao de uma carga de compressao sobre o corpo-de-pro-
va cilindrico regular, denominado corpo-de-prova Marshall, de 100mm de didametro e
63,5mm de altura. Essa carga é aplicada no corpo-de-prova por meio de cabegotes cur-
vos padronizados, como indicado na Figura 6.1(a). A temperatura do ensaio é de 60°C
e a taxa de carregamento de 5cm/minuto. Em geral a parte superior da prensa é fixa e
o prato inferior se desloca para cima conforme a taxa mencionada. Devido a resisténcia
do material ensaiado, é necessaria uma forca crescente para manter o prato inferior
movendo-se na taxa especificada. Esta forca cresce até um determinado ponto em que
ocorre uma perda de estabilidade do material, causada por deslocamento ou quebra de
agregados. A carga méaxima correspondente a este ponto é denominada estabilidade
Marshall e é expressa em unidade de forca (no Brasil, tipicamente em kgf, ou ainda N nas
normas recentes). O deslocamento vertical total do prato, correspondente ao ponto de
carga maxima, é denominado fluéncia, expressa em unidade de deslocamento (no Brasil,
tipicamente em mm). Esses parametros sao indicados na Figura 6.1(b) que pode ser
obtida num equipamento que permita o registro automatico da carga e do deslocamento
como o mostrado na Figura 6.1(a).

"o

Estabilidade

» F (mm)
Fluéncia

(a) Exemplo de prensa Marshall (b) Curva do ensaio

Figura 6.1 Exemplo de equipamento e resultado do ensaio de estabilidade Marshall
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6.3 ENSAIOS DE MODULO

Um bom projeto de pavimento é aquele que combina os materiais e as espessuras das
camadas conforme a rigidez de cada uma dessas camadas, de modo a propiciar uma
resposta estrutural do conjunto condizente com as solicitacoes do trafego. Essa resposta
definira a vida Gtil do conjunto da estrutura. Diferentes parametros de rigidez tém sido
utilizados para tentar caracterizar o comportamento mecéanico das misturas asfélticas. A
importancia do conhecimento da rigidez dos materiais do revestimento e das subcama-
das é possibilitar a analise da estrutura global do pavimento, que produz como resposta
as tensoes, as deformacgdes e os deslocamentos do sistema em camadas. Sistemas
em camadas como 0s pavimentos estao sujeitos a cargas transientes provenientes do
movimento dos veiculos, 0 que gera tensdes verticais com formas de onda senoidais
(Barksdale, 1971), entre outras. A tensao aplicada na superficie é funcao da magnitude
do carregamento.

Devido ao comportamento viscoelastico do ligante asfaltico (Goodrich, 1991; Pinto,
1991; Park e Kim, 1998; Lee e Kim, 1998; Taira e Fabri 2001; Daniel e Kim, 2002;
Souza e Soares, 2003), a resposta do revestimento é diferente para carregamentos es-
taticos e dinamicos. Mesmo quando se considera a mesma magnitude de carregamento
(estatico e dinamico), o material viscoelastico apresenta maior rigidez para carregamen-
tos com menor duracdo de aplicacao do pulso de carga e menor rigidez para carrega-
mentos com maior duragao, sendo o limite o carregamento estatico. A duracao do pulso
de carga esta relacionada com a velocidade dos veiculos.

Outro fator importante é a freqliéncia de aplicagao de pulsos de carga consecutivos,
gue quanto maior significa que menor é o tempo decorrido entre um pico de carga e
o subsequiente; a freqliéncia de carga também é um fator determinante na resposta
dos materiais asfalticos. A temperatura também é outro fator de grande influéncia no
comportamento mecanico das misturas, podendo a rigidez variar em até uma ordem de
grandeza (Fonseca, 1995), sendo que, para baixas temperaturas, a rigidez tende a au-
mentar, com reducao da parcela viscosa e diminuigao do angulo de fase. Com o aumento
da temperatura, a rigidez cai.

Materiais que apresentam comportamento eldstico linear (rigidez independente do
estado de tensdes) podem ser caracterizados por dois parametros: médulo de Young
ou moédulo de elasticidade, e coeficiente de Poisson (Love, 1944). Embora apresentem
comportamento reconhecidamente viscoelastico, as misturas asfalticas podem ser con-
sideradas elasticas se a carga aplicada for pequena em relacao a resisténcia (tensao de
ruptura) do material, e o carregamento for repetido por ciclos suficientemente longos
(Huang, 1993). Admitir a hipdtese de que o comportamento das misturas asfalticas seja
elastico linear, possibilita a andlise simplificada de sistemas de camadas por meio de
solucoes analiticas ou numeéricas.

O termo médulo tem sido usado de forma pouco rigorosa no meio de pavimentagao
pois existem conceitos bastante distintos para ele. Mamlouk e Sarofim (1988) apresen-
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tam uma discussao sobre os seguintes tipos de modulo: (i) médulo de Young; (ii) médulo
de cisalhamento; (iii) médulo de compressibilidade, hidrostatico ou de elasticidade do
volume (bulk modulus); (iv) médulo complexo; (v) médulo dinamico; (vi) mddulo de resi-
liéncia; (vii) médulo obtido pelo nomograma da Shell. Uma apresentacao completa des-
ses diversos modulos esta além do escopo deste livro. Para ficar restrita aos parametros
utilizados no Brasil esta secao tem como foco o médulo de resiliéncia com carregamento
por compressao diametral e os médulos complexo e dinamico como possibilidades futu-
ras de uso.

6.3.1 Mddulo de resiliéncia

Os estudos sobre o comportamento resiliente dos materiais usados em pavimentacao
foram iniciados na década de 1930 com Francis Hveem, que foi o primeiro a relacionar
as deformacbes recuperaveis (resiliéncia) com as fissuras surgidas nos revestimentos as-
falticos. Foi ele também quem adotou o termo “resiliéncia”, que é definido classicamente
como “energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida
quando cessam as tensdes causadoras das deformacdes”. Hveem criou um equipamen-
to chamado estabilometro para medir essas deformacoes verticais através de sensores
eletromecanicos (strain gages). O nome mddulo de resiliéncia (resilient modulus em
inglés) foi criado para que nao fosse confundido com o médulo de Young, determinado
estaticamente (Hveem, 1955).

Tayebali et al. (1993) realizaram ensaios para a avaliacao de modulos de resiliéncia
das misturas asfélticas utilizando ensaios de flexao, carregamento axial e compressao
diametral, concluindo que os valores obtidos com ensaios de compressao diametral as-
sumem valores superiores aos obtidos com ensaios de flexao e axiais. Os valores obtidos
nos ensaios de flexao e de carregamento axial sao relativamente semelhantes. Resultados
semelhantes com relacdo aos ensaios de flexao e compressao diametral foram obtidos no
Brasil por Pinto (1991).

0 ensaio de mddulo de resiliéncia (MR) em misturas asfalticas é padronizado no pais
pela DNER-ME 133/94 (DNER, 1994). Encontra-se atualmente em elaboracao uma
proposicao de especificagdo ABNT do ensaio de médulo de resiliéncia, com base na
norma do DNER, no ambito da Comissao de Asfalto do Instituto Brasileiro de Petrdleo e
Gas (IBP) da qual os autores fazem parte. Estes participam igualmente de um grupo de
trabalho na ASTM responsavel pela revisao da norma norte-americana correspondente.
A partir da experiéncia adquirida pelos autores neste ensaio, algumas alteracoes ja vém
sendo utilizadas e propostas nas revisées da norma, sendo comentadas ao longo do
presente texto.

O ensaio de MR em misturas asfélticas é realizado aplicando-se uma carga repetida-
mente no plano diametral vertical de um corpo-de-prova cilindrico regular. Essa carga
gera uma tensao de tracao transversalmente ao plano de aplicacdo da carga. Mede-se
entao o deslocamento diametral recuperavel na direcao horizontal correspondente a ten-
sao gerada, numa dada temperatura (7). Os corpos-de-prova cilindricos sao de aproxima-
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damente 100mm de diametro e 63,5mm de altura no caso de corpos-de-prova moldados
no compactador Marshall, ou de 100mm de didametro e altura entre 35mm e 65mm,
extraidos de pista ou de amostras de maiores dimensoes.

O carregamento diametral, representado esquematicamente na Figura 6.2(a), gera
um estado biaxial de tensoes, esquematicamente representado na Figura 6.2(b), que é
governado pela expressao 6.1.

1
€ =——(C.-uc
. MR( .- 1LG) (6.1)
Onde:
€, = deformacéo de tragao no didmetro horizontal;
G, = tensao horizontal;
Gy = tensao vertical;
u = coeficiente de Poisson;

MR = modulo de resiliéncia.

Friso metalico

Diametro
horizontal

—]

Friso metalico
m

(a) Esquema de carregamento no ensaio de MR
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(b) Estado biaxial de tensdes (Medina e Motta, 2005)
Figura 6.2 llustracao do ensaio de compressao diametral e estado de tensdes gerado

A distribuicao de tensdes dentro de um disco comprimido por duas cargas pontuais
diametralmente opostas foi considerada por Timoshenko e Goodier (1951), sendo poste-
riormente proposta a solugao considerando-se o efeito do friso (Hondros, 1959), confor-
me indicam as expressoes (6.2) e (6.3):
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P (1—372) sen 20,

C.(0,y) =— = — —arctan +Zz tano. (6.2)
nt 1=2y cos20.+y 11—y

Pl (1= )sen2 1+y

6,(0,y)=—— ( _2)/ Jsen (x_ + arctan +)_/2 tana, (6.3)
WL [=2y cos20+y I-y

Onde:

P = forca aplicada por unidade de espessura do cilindro (P = 2pt);

p = pressao uniformemente distribuida na area de contato friso-cilindro;

2t = largura do friso;

Ol = arcsen #/R;

y = VR,

y = distancia vertical a partir do eixo horizontal que passa no centro do corpo-de-prova;

R = raio do corpo-de-prova.

Nas misturas asfalticas o coeficiente de Poisson pode ser considerado independente
do tipo de carregamento, variando apenas com a temperatura. O seu valor varia entre
0,35 para baixas temperaturas e 0,50 para altas temperaturas (Von Quintus et al.,
1991). No Brasil é comum se assumir o valor de 0,30.

Na proposicdo de norma norte-americana atualmente em elaboracao pela ASTM,
os deslocamentos verticais e horizontais sao medidos, e calculado o valor para o coe-
ficiente. Para isso sao utilizados LVDTs (linear variable differential transformers), nas
duas faces do corpo-de-prova, alinhados ortogonalmente entre si, conforme ilustrado na
Figura 6.3.

’ Fixadores colados
ne corpo-de-prova

Micro LVDTs

Figura 6.3 Arranjo dos LVDTs para medidas de deslocamentos horizontais e verticais
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Ensaio de médulo de resiliéncia — norma brasileira
A realizacao do ensaio de MR em misturas asfélticas no Brasil se baseia nas recomen-
dacdes da DNER-ME 133/94 (DNER, 1994). De forma sucinta, sao apresentados os
equipamentos descritos nesta norma e alguns aspectos importantes das condicoes do
ensaio.
Aparelhagem
* Sistema pneumatico de carregamento, composto de:
regulador de pressao para aplicacao da carga vertical repetida;
vélvula de transmissao da carga vertical;
cilindro de pressao e pistao de carga;
dispositivo mecanico digital timer para controle do tempo de abertura da valvula e
frequéncia de aplicagao da carga vertical.

+ Sistema de medicao de deslocamento do corpo-de-prova constituido de:!
dois transdutores mecanicos-eletromagnéticos tipo LVDT;
suporte para fixacao dos LVDTs na amostra;
oscilografo e amplificador com caracteristicas apropriadas para uso com os transdu-
tores LVDTs.

e Estrutura de suporte com acessorios.

Montagem do conjunto corpo-de-prova, frisos e LVDTs

* posicionar o corpo-de-prova no interior do suporte para fixagdo dos transdutores;

* colocar o corpo-de-prova na base da estrutura de suporte, entre dois cabecotes cur-
vos (frisos metalicos);

 fixar e ajustar os transdutores LVDTs;

* observar o perfeito assentamento do pistao de carga e dos cabecotes no corpo-de-
prova.

Vale lembrar que atualmente existem no pais equipamentos, como o visto na Figura
6.4, que ja incorporam todo o aparato necessario a realizagao do ensaio, inclusive con-
tando com um sistema eletronico de aquisicao de dados que converte as leituras reali-
zadas pelos LVDTs em valores digitais e transfere-as para um microcomputador onde é
feita a visualizagao dos resultados. Esse procedimento era feito no passado de maneira
manual, através da leitura dos resultados impressos por oscilégrafo, em rolos de papel
milimetrado.

o) principio de funcionamento dos LVDTs consiste em transformar as deformacdes durante o carregamento repe-
tido em potencial elétrico, cujo valor é lido através de conversores analégicos digitais e entao passado para o com-
putador. Uma pré-calibracao é necessaria, a fim de correlacionar as deformacdes com os valores dos registros.
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Figura 6.4 Exemplos de equipamento para ensaio de compressao diametral
de carga repetida

A Figura 6.5 mostra dois arranjos experimentais possiveis para a instalacao dos frisos
metalicos para a aplicacdo da carga e colocacao dos LVDTs para a medida de desloca-
mentos recuperaveis, podendo ser arranjo com dois ou apenas um Unico LVDT.

‘ Friso metalico
Friso preso em suporte
metalico - S

i 3 S

(a) Corpo-de-prova com dois LVDTs (b) Corpo-de-prova com um tnico LVDT

Figura 6.5 Exemplos de arranjos experimentais para a coloca¢ao dos medidores de
deslocamento ao corpo-de-prova para o ensaio de MR

Condicdes de ensaio e registros

* Fase de condicionamento do corpo-de-prova:
Aplicar 200 vezes uma carga vertical repetida (‘P) diametralmente no corpo-de-prova,
de modo a se obter uma tensao (c) menor ou igual a 30% da resisténcia a tracao
determinada no ensaio de compressao diametral estatico.? Recomenda-se a aplicagdo
da menor carga (P), capaz de fornecer um registro compativel com a precisédo dos

2 Atualmente diversos laboratérios tém aplicado poucas repeticoes de carga inicialmente, da ordem de poucas
dezenas de aplicagdes, e tensoes da ordem de 10 a 20% da resisténcia a tragdo por compressao diametral.
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conversores analégicos digitais responsaveis pelas leituras dos LVDTs (recomenda-se
uma sensibilidade minima de 2,5x10-*mm). A freqliéncia de aplicacdo da carga (P)
é de 60 ciclos por minuto, com o tempo de aplicacao de carga de 0,10 segundo? e,
portanto, com 0,90 segundo de repouso ou descarregamento (Figura 6.6).

* Registro dos deslocamentos lidos pelos LVDTs apés 300, 400 e 500 aplicacoes de
carga (P).4

Pmax _

1,0s —

Carga

PContato —

Deslocamento

11,2 11,7 12,2 12,7 13,2 13,7

Tempo (segundos)

Figura 6.6 Duracao dos tempos de carregamento e repouso

Com os valores de carga aplicada e deslocamentos horizontais recuperaveis obtidos é
calculado o médulo de resiliéncia por meio da expressao 6.4.

MR=—1 0,9976 +0,2692) (6.4)
AXH

Onde:

MR= modulo de resiliéncia, MPa;

= carga vertical repetida aplicada diretamente no corpo-de-prova, N;

deslocamento elastico ou resiliente registrado para 300, 400 e 500 aplicacdes da carga (P), mm;

altura do corpo de prova, mm;

= coeficiente de Poisson.

b
I

A norma DNER-ME 133/94 apresenta as seguintes notas:
Recomenda-se o valor de 0,30 para o coeficiente de Poisson.
. O MR do corpo-de-prova ensaiado sera a média aritmética dos valores determinados
a 300, 400 e 500 aplicacoes de carga (‘P).
3. Quando a temperatura de ensaio nao for especificada, o MR devera ser determinado
na temperatura de 30°C + 1°C.}

N o=

3 A forma adotada atualmente do pulso de carga é aproximadamente semi-senoidal.

4 Alguns procedimentos tém adotado apenas algumas dezenas de aplicacdes de carga para a leitura dos
deslocamentos.

5 Atualmente tem sido utilizada a temperatura de 25°C como referéncia para o ensaio de médulo de resi-
liéncia. E possivel, no entanto, a realizagao do ensaio em outras temperaturas mais baixas ou ligeiramente
mais elevadas para analisar principalmente a importancia da variacdo do comportamento das misturas
asfalticas dependentes da variacao de temperatura.
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Neste procedimento de ensaio, os deslocamentos considerados sdo os recuperaveis
(resilientes). Mesmo nos ensaios conduzidos com niveis de carregamento de 5% da ten-
sao de ruptura ainda sédo perceptiveis deslocamentos plasticos (deslocamento permanen-
te ilustrado na Figura 6.7) que ndo devem ser contabilizados no célculo do MR. Faz-se
para isto um desconto nos deslocamentos lidos através de duas tangentes que passam
pelas partes retilineas do registro deste parametro. Na intersecdo das duas tangentes é
que se mede a parcela elastica a ser usada no célculo do médulo de resiliéncia.

Carga

Deslocamento

Deslocamento

recuperavel Deslocamento

total
Deslocamento

permanente

Tempo

Figura 6.7 Parcelas dos deslocamentos resilientes e permanentes registrados durante
ensaios de mddulo de resiliéncia

Algumas diferencas entre a metodologia de ensaio preconizada pelo DNER e as atual-
mente em revisao pelo IBP-ABNT e pela ASTM sao destacadas a seguir.

O coeficiente de Poisson (u) nao seréa atribuido, mas sim calculado através da expres-
sao 6.5, com base nos resultados das medidas de deslocamento horizontal e vertical,
conforme indicado na Figura 6.3.

—1,0695—0,2339 3,
_ 3, (6.5)
H= 5
0,3074 +0,7801 >
5,
Onde:

Sh’ 6v= deslocamentos horizontais e verticais, respectivamente, medidos em uma faixa correspondente
a trés quartos do didametro do corpo-de-prova.

O pulso de carga deve ter a forma da fungao 1=co5(%) (Harversine function), mos-
trada na Figura 6.8. 2

Propriedades mecéanicas das misturas asfalticas

297



0,1 segundo —— —

Forma da onda
1-cos (9) Carga

2 \ C,ar_ga total
ciclica

Carga

|

Pressao de contato

I Tempo

Figura 6.8 Forma do pulso de carregamento (adaptado de NCHRP-285)

A proposicao deste formato de pulso deve-se ao fato de estudos terem mostrado que
a forma de onda prescrita é a equivalente ao carregamento proveniente da passagem dos
pneus dos veiculos.
Na norma norte-americana em revisao estuda-se utilizar uma metodologia particular
para o calculo dos deslocamentos instantaneos e deslocamentos totais, subdividindo o
pulso de deslocamento nas seguintes partes, mostradas na Figura 6.9.
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Figura 6.9 Subdivisoes do pulso de deslocamento
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Para os deslocamentos instantaneos sao determinadas as regressdes para as trés

porcoes da curva de deslocamento, conforme descrito a seguir (Figura 6.10):

° regressao linear na porcao reta do caminho de descarregamento;

° regressao nha porgao curva que liga o caminho de descarregamento a porcao de recu-

peracao de modo a se obter uma equacao hiperbdlica do tipo y = a+; ;

° regressao na porcao de recuperacao nos intervalos de 40% a 90% (intervalo reco-
mendado) do periodo de descanso de maneira a produzir uma equacao hiperbolica
como mostrada acima. Uma tangente a esta hipérbole deve ser obtida no ponto cor-

respondente a 55% (ponto recomendado) do periodo de descanso.

Duas equacdes lineares, uma do caminho de descarregamento e outra da reta tan-
gente a hipérbole na porcao de recuperacao, devem ser resolvidas para determinacao do

ponto de intersecao.
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Figura 6.10 Regressoes das porcdes de descarregamento do pulso de deslocamento
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O ponto na curva hiperbdlica correspondente ao tempo coordenado (valor no eixo x)
da intersecao é selecionado para determinar o deslocamento instantaneo pela sua sub-

tracao do pico de deslocamento (Figura 6.11).
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O calculo do deslocamento total consiste em medir-se o valor obtido através da média
dos valores de deslocamento no periodo entre 85% e 95% do periodo de descanso, pelo
pico de deslocamento (Figura 6.12).

De posse dos deslocamentos resilientes instantaneo e total, calcula-se o médulo de
resiliéncia do material considerando o deslocamento instantaneo e pode-se também cal-
cular um moédulo com base no deslocamento total. Quanto mais préximos forem estes
dois médulos, mais rapida é a recuperacao elastica do material quando submetido a acéao
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Figura 6.12 Deslocamento resiliente total
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de cargas (Brito, 2006). No caso de vias de elevado volume de trafego, é importante que
estes dois valores sejam o mais proximo possivel, podendo-se modificar o arranjo dos
agregados ou a escolha do ligante para atender este requisito.

Para materiais viscoelasticos, o MR varia tanto com o tempo de aplicagéo da carga
como com o tempo de repouso, uma vez que o deslocamento recuperavel depende dos
dois. Vale ressaltar que, para materiais viscoelasticos lineares, embora o deslocamento
total varie com o nimero de ciclos de aplicagao de carga devido ao acimulo de deslo-
camentos nao-recuperaveis, o deslocamento recuperavel deve se manter constante ao
longo dos ciclos. Souza e Soares (2003) mostraram através do método dos elementos
finitos (MEF) que a resposta estrutural de um pavimento asfaltico sob a agédo de uma
carga semi-senoidal obtida através de um modelo elastico, para o qual se assumiu um
maodulo de Young igual ao MR, se aproxima da resposta obtida pelo modelo viscoelastico
para um tempo de carregamento de 0,1s, o que é esperado, uma vez que o MR é deter-
minado em laboratério para um tempo de carregamento de 0,1s.

O MR néo representa, portanto, um parametro puramente elastico para misturas asfal-
ticas, uma vez que no seu célculo associado a um dado pulso de carregamento, desenvol-
vem-se deformacoes viscoelasticas que sao parcialmente contabilizadas como deformagoes
elasticas. A viscoelasticidade de misturas asfalticas nao é tratada aqui de forma conceitual,
sendo o leitor referido a Souza (2005) para uma melhor compreensao do assunto.

0 modulo de resiliéncia de misturas asfalticas a quente varia com: o tipo de mistura
(CA, SMA, CPA etc. — ver Capitulo 4), a faixa granulométrica, o tipo de ligante asfaltico,
as propriedades volumétricas, a energia de compactacao, com a temperatura de com-
pactacdo, com a temperatura de ensaio entre outras variaveis. E possivel dosar uma
mistura asféltica para se obter um determinado MR, conforme solicitado ou especificado
em projeto (Marques, 2004; Marques e Motta, 2006).

A dosagem Marshall e Superpave para energias equivalentes fornecem teores de li-
gante de projeto similares, porém em termos de MR e RT podem apresentar valores di-
ferentes pois as estruturas do esqueleto mineral geradas pela compactagéo por impacto
(Marshall) e por amassamento (Superpave) sao distintas e interferem no valor dessas
propriedades mecanicas (Nascimento et al., 2006).

Valores tipicos, como ordem de grandeza para simples orientacdo do leitor, podem
ser considerados na faixa de 2.000 a 8.000MPa para concretos asfalticos a 25°C, sendo
0s menores correspondentes a misturas com asfaltos modificados por polimeros ou por
borracha e os maiores a misturas com asfaltos de consisténcia dura. Deve-se ainda con-
siderar a influéncia da distribuicao granulométrica e do tamanho maximo de agregado.

Apenas como ilustracao, valores médios de moédulos de resiliéncia de diferentes mis-
turas asfalticas ja investigadas no pais séo apresentados na Tabela 6.1. Outro parametro
que consta na tabela é a resisténcia a tracao estatica, parametro discutido mais adiante
na secao 6.4.1. Os valores sao dados em MPa e a 25°C. Na ultima coluna apresenta-
se a razao entre esses parametros, que vem sendo usada como um indicador da vida
de fadiga de misturas uma vez que agrega informacoes de rigidez e resisténcia, sendo
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mais desejavel um valor pequeno da razao, dado que com freqliéncia busca-se (i) baixa
rigidez para evitar elevada absorcao de tensdes que levem ao trincamento prematuro
do revestimento, e (ii) alta resisténcia a tracdo, uma vez que em geral uma maior re-
sisténcia na ruptura é também associada a uma maior resisténcia a fadiga. A tabela
em questao apresenta dados de misturas convencionais densas com diferentes CAPs,
concretos asfalticos e AAUQs moldados tanto em usina como em laboratério, misturas
com material fresado, misturas em asfalto-borracha — processos seco e Umido, misturas
com escoéria de aciaria, misturas com agregados convencionais e granulometrias des-
continuas. As informagbes de caracterizacao dos materiais, teor de ligante, bem como
outros parametros mecanicos dessas misturas podem ser encontradas nos trabalhos
publicados listados na tabela.

Misturas de médulo elevado (EME — ver Capitulo 4) podem apresentar MR em média
na faixa de 12.000 a 20.000MPa, e destinam-se exclusivamente a camada de base,
caracterizando o comportamento da estrutura como um pavimento semi-rigido do ponto
de vista de deformabilidade.

TABELA 6.1 MODULOS DE RESILIENCIA E RESISTENCIA DE MISTURAS INVESTIGADAS
NO PAIS (25°C)

Caracteristicas Faixa (publicacao) MR (MPa) RT (MPa) MR/RT
Concreto asfaltico — CAP 30/45 Faixa C 3.628 1,09 3.346
Concreto asfaltico — CAP 50/60 (Soares et al., 2000) 3.033 0,89 3.425
Concreto asféltico — CAP 85/100 1.488 0,44 3.376
Concreto asfaltico — CAP 30/45 Faixa B 5.105 0,82 6.201
Concreto asfaltico — CAP 50/60 (Soares et al., 2000) 4.425 0,73 6.062
Concreto asféltico — CAP 85/100 1.654 0,21 7.755
Misturas densas (moldadas em usina) Faixa C

Concreto asfaltico 1 (Rede Asfalto, 2005) 2.651 0,85 3.119
Concreto asfaltico 2 2.297 0,67 3.428
AAUQ1 1.825 0,52 3.510
AAUQ2 1.683 0,72 2.338
Misturas densas (moldadas em laboratério) Faixa C

Concreto asféltico 1 (Rede Asfalto, 2005) 3.609 1,26 2.864
Concreto asfaltico 2 3.026 1,23 2.460
AAUQ1 1.786 1,02 1.751
AAUQ2 1.682 0,81 2.077
SMA - 12,5mm (Vasconcelos, 2004) 4.747 0,98 4.844
SMA - 9,5mm 3.367 0,82 4.106
Concreto asféltico de referéncia

Com 0% fresado Faixa C 3.200 1,20 2.667
Com 10% fresado (Lima, 2003) 4.776 1,30 3.674
Com 30% fresado 7.524 1,30 5.787
Com 50% fresado 8.901 1,60 5.663
Concreto asfaltico de referéncia Faixa C 3.647 0,97 3.760
Asfalto-borracha (Umido) (Pinheiro, 2004) 2.393 0,50 4,786
Agregado-borracha (seco) 2.452 0,80 3.065
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Deve-se realcar que os modulos de resiliéncia das misturas asfélticas variam ao longo
do tempo devido ao envelhecimento do ligante asfaltico, o que causa um enrijecimento
do ligante e consequente aumento de rigidez dos revestimentos.

6.3.2 Médulo complexo

Desde a década de 1960 o médulo complexo vem sendo pesquisado como uma alterna-
tiva ao médulo de resiliéncia na caracterizacao de misturas asfélticas. Papazian (1962)
realizou um ensaio aplicando tensdes axiais senoidais a um corpo-de-prova, € medindo
os deslocamentos correspondentes. Os ensaios foram conduzidos a temperaturas contro-
ladas e variadas freqliéncias de carregamento, concluindo-se que os conceitos de viscoe-
lasticidade poderiam ser aplicados no desenvolvimento e no estudo do desempenho dos
pavimentos asfélticos (Daniel et al., 1998).

Na década seguinte foram realizados experimentos com diversas formas de carrega-
mento e os estudos indicaram que as maiores diferencas eram observadas no angulo
de fase (diferenga entre o pulso de tensé@o e o pulso de deformacéo). Witczack e Root
(1974), e Bonnaure et al. (1977) observaram ainda que os ensaios conduzidos sob forma
de tragao-compressao sao mais representativos do comportamento em campo. Nesses
estudos o modulo complexo foi determinado através de ensaios de flexdo de corpos-de-
prova trapezoidais que eram fixos em uma extremidade e sujeitos a um carregamento
senoidal na outra extremidade.

A importancia de se considerar a viscoelasticidade das misturas, bem como a possi-
bilidade de contabilizar os efeitos de diferentes temperaturas e freqliéncias de carrega-
mento, faz com que o médulo complexo (E*) venha sendo usado preferencialmente no
exterior. O ensaio de modulo complexo pode ser usado para determinar tanto as carac-
teristicas elasticas quanto as propriedades viscoelasticas lineares do material (Christen-
sen, 1982).

Em misturas asfélticas, esse parametro é obtido usualmente por meio de um carre-
gamento senoidal aplicado axialmente em corpos-de-prova cilindricos (ASTM D 3497).
O procedimento é repetido para diferentes temperaturas e freqiiéncias de carregamento
com o intuito de se construir uma curva mestra que incorpore os efeitos das duas varia-
veis citadas, tempo (t) e temperatura (Francken e Partl, 1996).

O correto entendimento do ensaio requer o conhecimento de alguns conceitos de vis-
coelasticidade linear. Para o caso de carregamento senoidal unidimensional, a tensao (o)
é representada pela seguinte expressao:

o =Gosen((x)t) (6.6)
Onde:

(50 = amplitude da tensao;
® = velocidade angular, a qual é relacionada com a freq[]énciafpor:

o =2nf (6.7)
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A deformacao harmdnica pode entao ser descrita da seguinte forma:

e=¢,sen(wt—3) (6.8)

Onde:
80 = amplitude de deformacao;
O = angulo de fase relacionado com o atraso da deformacao em relagéo & tensao.

0 angulo de fase, apontado na Figura 6.13, é um indicador das propriedades viscosas
do material. Para um material puramente eléstico, & = 0°, e para materiais puramente
viscosos, 6 = 90°.

A relacao entre as amplitudes de tensdo e deformacédo define o valor absoluto do
modulo complexo. Este valor é conhecido como médulo dinamico e é dado pela seguinte
expressao (Ferry, 1980):

s

|E =% 6.9)

€

A componente em fase com o carregamento é chamada de moédulo de armazenamen-
to (storage modulus), e tem relacdo com a resposta elastica do material:

oS cos(8) (6.10)
8()

A componente defasada define 0 modulo de perda (loss modulus) e tem relacao com
a resposta viscosa do material:

_ G()sen(f)) (6.11)
€,

Eu

Figura 6.13 Desenho esquematico do comportamento viscoelastico sob
carregamento harmonico
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Uma simplificacao do que foi mostrado anteriormente pode ser conseguida se as ten-
soes e deformacodes forem expressas na forma complexa:

c'=0,e™ (6.12)

E a deformacao resultante:

g'=g,e @ (6.13)

Das expressoes 6.12 e 6.13 tem-se 0 mddulo complexo:

E'= G* = S0 A ElyiE" (6.14)
80

A Figura 6.14 ilustra dois equipamentos para a determinagcao do médulo complexo, o
americano (ASTM D 3497) e o francés (NF 98-260-2).

A andlise dos dados provenientes do ensaio de médulo complexo envolve a geracao
de curvas mestras. A curva mestra de uma mistura asfaltica permite que comparacoes
sejam feitas sobre uma faixa de freqliéncias e temperaturas, pois é construida utilizando-
se 0 principio da superposicao tempo-temperatura (Ferry, 1980). Este principio permite
que os dados coletados a diferentes temperaturas sejam deslocados horizontalmente
relativamente a uma temperatura de referéncia (Figura 6.15).

(a) Equipamento americano triaxial (b) Equipamento francés com corpo-de-prova
(ASTM D 3497) trapezoidal (NF 98-260-2)

Figura 6.14 Exemplos de equipamentos usados na determinagao do médulo complexo
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Figura 6.15 Curva mestra de médulo dinamico

O projeto NCHRP |-37A responséavel pela criagao do novo método de dimensionamento
de pavimentos da AASHTO (2002 Design guide for new and rehabilitated pavements)
utiliza como parametro de célculo de tensoes e deformagdes, o médulo dindmico, ou seja
o valor absoluto do mddulo complexo, |E*|, por este ser representativo das propriedades
elasticas de um material viscoelastico linear submetido a um carregamento senoidal.

0 mddulo complexo e, em conseqiiéncia, o médulo dindmico podem ser obtidos atra-
vés de ensaios ou de modelos de previsao. Estes Ultimos sao equacgdes derivadas da
analise estatistica de valores obtidos previamente por meio de ensaio. Uma das equacoes
tem como valores de entrada: a freqiliéncia do ensaio, a viscosidade do ligante, o per-
centual de vazios e a viscosidade do ligante. Os modelos de previsao aplicam-se a todos
os tipos de misturas bem como a ligantes convencionais e modificados. O modelo de
previsao adotado pelo método de dimensionamento da AASHTO (2002) é o seguinte:

LogE =—0,261+0,008225 p,,, —0,00000101(p,,, )’ +0,00196 p, — 0,03157V,

—-0415 Vbqf + [1,87+0,002808p, + 0,0000404 p;, — 0,000! 786(p38)2 + 0,0164p,, ]
’ Vig + V. ] +¢(071610g [~0.742510gn)

(6.15)

= médulo dindmico, em 10 psi;
= viscosidade do ligante, em 10° poise;

n

f = freqiiéncia de carregamento, em Hz;

V. = percentual de vazios na mistura, em volume;

Vbeﬂ. = percentual de ligante efetivo, em volume;

p;, = percentual retido na peneira de %, em peso total do agregado;

p;s = percentual retido na peneira de 3/8, em peso total do agregado;

p, = percentual retido na peneira n° 4, em peso total do agregado;

P,y = Percentual retido na peneira de n°® 200, em peso total do agregado.
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Na ASTM D 3497 sao prescritas as temperaturas de ensaio (5, 25 e 40°C), bem
como as freqliéncias de carregamento para cada temperatura (1; 4 e 16Hz). O ensaio é
conduzido sob carregamento uniaxial de compressao em corpos-de-prova de 100mm de
diametro por 150mm de altura.

Para a correta realizagdo do ensaio é necessario que o corpo-de-prova esteja com
suas faces regularizadas e paralelas para que nao haja concentracao de tensdes. Para
garantir esse paralelismo em geral recomenda-se serrar as duas faces do corpo-de-prova,
conforme a Figura 6.16. Outra questao diz respeito a variacao do volume de vazios ao
longo das secOes transversais do corpo-de-prova. Para resolver isso, recomenda-se que
seja moldado um corpo-de-prova com dimensdes maiores e depois devidamente extraido
por sonda rotativa o corpo-de-prova no qual sera realizado o ensaio (Figura 6.17). Por

Dispositivo de fixacao

Colar de retencao

Figura 6.17 Retirada do nicleo do corpo-de-prova
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exemplo, pode-se extrair um corpo-de-prova de 100mm de didametro a partir de um de
150mm moldado no compactador giratério. A Figura 6.18 mostra o esquema de realiza-
¢ao do ensaio numa prensa universal.

6.4 ENSAIOS DE RUPTURA

6.4.1 Resisténcia a tracao estatica

A resisténcia a tracdo (RT) tem se mostrado um importante parametro para a caracteri-
zacao de materiais como o concreto de cimento Portland e misturas asfalticas. Devido a
dificuldade de se obter a resisténcia a tragao diretamente, diversos métodos indiretos tém
sido desenvolvidos para a sua determinacao (Carneiro, 1943; Hawkes e Mellor, 1970;
Roberts, 1977; Lama & Vutukuri, 1978).

O ensaio brasileiro de compressao diametral para determinacéo indireta da RT foi
desenvolvido pelo professor Lobo Carneiro no Rio de Janeiro para concreto de cimento
Portland (Carneiro, 1943). A configuracao desse ensaio considera a aplicacao de duas
forcas concentradas e diametralmente opostas de compressdo em um cilindro que ge-
ram, ao longo do didametro solicitado, tensoes de tragdo uniformes perpendiculares a esse
diametro (ver Figura 6.2b). Este ensaio se tornou muito popular no mundo todo nao so-
mente pela facilidade e rapidez de execucao, mas também pelo fato de utilizar o mesmo
corpo-de-prova cilindrico e 0 mesmo equipamento usado para a obtencao da resisténcia
a compressao do concreto de cimento Portland. O ensaio também tem sido adotado des-
de 1972 para a caracterizagao de misturas asfalticas, porém com a aplicagao das forcas
através de frisos de carga no corpo-de-prova cilindrico Marshall convencional, visto que
eles apresentam superficie lateral irregular e sdo bem mais deformaveis.

- e UTM-25

Figura 6.18 Exemplo da realizagdo do ensaio em uma maquina universal
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No ensaio de resisténcia a compressao diametral em misturas asfélticas, a aplicacao
das forcas se dé através de frisos metalicos de 12,7mm de largura com curvatura ade-
quada ao corpo-de-prova cilindrico (Figura 6.19). A ASTM D 4123-82 (1982) e o DNER
(1994) nao consideram a influéncia destes frisos no calculo da RT. De acordo com a
expressao usada por estas entidades, assume-se comportamento unicamente elastico
durante o ensaio e a ruptura do corpo-de-prova ao longo do diametro solicitado sendo
devida unicamente as tensoes de tracao uniformes geradas.

Um cilindro solicitado diametralmente por cargas concentradas de compressao gera
uma tensao de tragao uniforme por unidade de espessura (6 ) perpendicularmente ao
diametro solicitado, que é dada pela expressao:

O, PP (6.16)

D mR
Onde:

O, = tenséo de tracdo uniforme na direcao-x (positiva);
forca aplicada por unidade de espessura do cilindro;

raio do cilindro;

= diametro do cilindro.

W=~
I

A norma ABNT NBR 15087/2004 define os passos e equipamento utilizado no en-
saio, conforme descricao a seguir e Figura 6.20. A aparelhagem necessaria para o ensaio
consiste de:

° prensa mecanica calibrada com sensibilidade inferior ou igual a 20N, com émbolo
movimentando-se a uma velocidade de 0,8+0,1mm/s — Figura 6.20(a);

° sistema capaz de manter, de forma controlada, a temperatura de ensaio em
25°C+0,5°C em compartimento, cdmara ou ambiente laboratorial que comporte a
prensa mecanica e possa abrigar varios corpos-de-prova conjuntamente;

 dispositivo de posicionamento e centralizagao de corpo-de-prova — Figura 6.20(b);

° paquimetro e termdmetro.

P
. - Friso metélico
/Fnso metalico vy, —

Diametro

horizontal

Pl d t
ano ge ruplura Friso metélico
T A4404

a — Corda do friso (12,7mm)
P - Carga aplicada

Figura 6.19 Esquema do ensaio de compressao diametral
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Sistema de aquisicao
de dados

Célula de carga

Corpo-de-prova

Apoio

Prensa Marshall

(a) Prensa (b) Exemplo de dispositivo

centralizador

Figura 6.20 Exemplo de equipamento para ensaio de RT

O corpo-de-prova destinado ao ensaio pode ser obtido diretamente do campo por

extracao através de sonda rotativa ou fabricado em laboratério, de forma cilindrica, com
altura entre 35mm a 70mm e diametro de 100=2mm. O procedimento é o seguinte:

medir a altura (H) do corpo-de-prova com o paquimetro, em quatro posi¢des diame-
tralmente opostas (adotar como altura a média aritmética das quatro leituras);

medir o diametro (D) do corpo-de-prova com o paquimetro, em trés posicoes parale-
las (adotar como diametro o valor da média aritmética das trés leituras);

manter o corpo-de-prova apoiado sobre uma geratriz em compartimento com tem-
peratura controlada de 25°C, por no minimo 4 horas. Alternativamente podem ser
consideradas outras temperaturas, dependendo dos requisitos de projeto;

posicionar o corpo-de-prova no dispositivo centralizador e levar a prensa;

ajustar os pratos da prensa até que seja obtida uma leve compressao;

aplicar a carga progressivamente, com uma velocidade de deslocamento de
0,8=0,1mm/s, até que se dé a ruptura, por separacao das duas metades do corpo-
de-prova, segundo o plano diametral vertical;

com o valor da carga de ruptura (P) obtido, a RT é calculada através da expressao (6.16).

O aumento da largura do friso para a mesma forca P aplicada reduz a tensao de tra-

cao solicitante. O efeito da largura do friso na resisténcia de corpos-de-prova de misturas
asfélticas a diferentes temperaturas é discutido em Falcéo e Soares (2002). As tensoes
normais ao longo do diametro solicitado considerando-se o efeito do friso sdo avaliadas
pelas expressoes 6.2 e 6.3.

As deformacoes perpendiculares ao diametro solicitado séo calculadas a partir da lei

de Hooke (Timoshenko e Goodier, 1951). Para os estados planos de deformacao e tenséo,
sao apresentadas as expressoes 6.17 e 6.18, respectivamente:
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8x=% [Gx—].LGy—].Lz (6x+ Gy)] (6.17)

€= % [Gx— ucs},] (6.18)

Onde:
E = mobdulo de elasticidade do material;
u = coeficiente de Poisson.

De acordo com as normas vigentes (ABNT NBR 15087 e DNER-ME 138), o célculo
da RT pela expressao 6.16 para misturas asfalticas assume que o corpo-de-prova rompe
devido a tensao de tracao uniforme gerada ao longo do diametro solicitado que se iguala
a tensao maxima admissivel do material (c,,,,= RT), que estad em regime elastico du-
rante todo o ensaio.

A resisténcia a tracao por compressao diametral RT ja faz parte de algumas especifica-
coes de misturas asfalticas como mostrado no Capitulo 4. Para ilustragéo, a norma DNIT
031/2004-ES especifica o valor de RT minimo de 0,6MPa para concretos asfalticos.

Valores tipicos de RT para misturas asfalticas a quente recém-moldadas ou logo apos
a construcao em pista situam-se na média entre 0,5 MPa e 2,0MPa. Alguns resultados
de RT constam ilustrativamente na Tabela 6.1 anteriormente apresentada. Misturas asfél-
ticas drenantes, ou seja, misturas para constituirem CPA tendem a mostrar valores mais
baixos, da ordem de 0,5 a 0,8MPa; misturas asfalticas tipo SMA situam-se geralmente
entre 0,8 a 1,2MPa; misturas de moédulo elevado EME, por sua vez, dada a consisténcia
muito dura do ligante asfaltico, exibem RT da ordem de 2,0 a 3,0MPa.

A medida que as misturas asfélticas envelhecem em pista, a RT aumenta, o que nem
sempre representa vantagem, pois também perde sua flexibilidade, ou seja, aumenta seu
modulo de resiliéncia.

Ha uma boa correlagéo entre MR e RT para cada tipo de mistura asféaltica, ou seja,
nao ha uma relagao universal, porém particularizada para cada “familia” de composicao
granulométrica e de ligantes. Essa relacao permanece constante, no entanto, com o pas-
sar do tempo, ou seja, com o envelhecimento.

6.4.2 Vida de fadiga

Enguanto cargas monotdnicas (caso do ensaio de compressao diametral) produzem um
dano (trincas) continuamente crescente nos materiais, cargas ciclicas produzem danos
intermitentes, ou seja, na fase de carregamento o dano cresce, enquanto na fase de
descarregamento o dano mantém-se constante, desconsiderando o fendmeno de “resela-
gem” das trincas (healing em inglés).

Assim sendo, cargas ciclicas produzem falhas nos materiais para valores de tensao
mais baixos do que aqueles obtidos na ruptura em ensaios estaticos, porém a mesma
carga é aplicada diversas vezes. Esse fendbmeno é chamado fadiga e é definido como
(ASTM, 1979): “o processo da mudanca estrutural permanente, progressiva e localiza-
da que ocorre em um ponto do material sujeito a tensdes de amplitudes variaveis que
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produzem as fissuras que conduzem para totalizar a falha apés um determinado niimero

de ciclos”. Vale salientar que esse é um problema nao-linear que ocorre em diversos

materiais, ou seja, o dano produzido no primeiro ciclo é diferente do dano produzido no
segundo ciclo e assim sucessivamente.

A fadiga ocorre por meio de agbes mecanicas e/ou térmicas que nao parecem criticas
por si, se comparadas a resisténcia sob carregamento monotonico, mas na verdade sao
decisivas para a vida Util do material. Em uma estrutura sujeita a carregamento ciclico,
diversos estagios convencionalmente divididos podem ser diferenciados durante um pro-
cesso de fadiga, conforme ilustra a Figura 6.21.

* Regiao |: onde as primeiras mudangas microestruturais ocorrem; formam-se micro-
fissuras; a densidade dos deslocamentos cresce e as zonas de danos irreversiveis se
iniciam.

* Regiao Il: caracterizada pelas macrofissuras originadas da coalescéncia das micro-
fissuras.

* Regiao lll: crescimento das macrofissuras conduzindo rapidamente ao colapso total.

A vida de fadiga de uma mistura asfaltica é definida em termos de vida de fratura (N,)
ou vida de servigo (Ng). A primeira se refere ao nimero total de aplicagbes de uma certa
carga necessaria a fratura completa da amostra e a segunda (Ng) ao ndmero total de
aplicacoes dessa mesma carga que reduza o desempenho ou a rigidez inicial da amostra
a um nivel preestabelecido.

O ensaio laboratorial de vida de fadiga tradicionalmente realizado no pais para defi-
nicao do nimero de repeticoes de carga € feito por compressao diametral a tensao con-
trolada (TC), sendo a carga aplicada numa freqiiéncia de 1Hz através de equipamento
pneumatico (Pinto, 1991; Rodrigues, 1991; Medina, 1997). Como comentado na secao
anterior, pode-se considerar que 0 ensaio em compressao diametral gera um estado

Crescimento de fissura instavel

‘. N
Iniciagdo Fissuras estaveis Propagacao ‘o
< - > < >

»

A
A
A

REGIAO | REGIAO I REGIAO Il

Crescimento de fissuras

/

N° de ciclos

v

Figura 6.21 Estagios existentes num processo de fadiga
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biaxial de tensdo em um corpo-de-prova cilindrico Marshall convencional. No decorrer
do ensaio de fadiga, a deformacédo de tracédo aumenta até o rompimento completo do
corpo-de-prova. Esse tipo de ensaio é compativel com a caracterizacdo de materiais
de revestimentos asfalticos mais espessos em decorréncia da predominancia de absor-
cao das tensoes pelo revestimento com relagdo as camadas subjacentes (Pinto, 1991;
Huang, 1993).

No caso de ensaio a deformacao controlada (DC), a simulacao corresponde a re-
vestimentos mais delgados uma vez que nestes h& maior contribuicdo das subcamadas
na absorcdo das tensoes solicitantes. Segundo Huang (1993), em revestimentos com
espessuras inferiores a 50mm, nao acontece um decréscimo suficiente na rigidez, quan-
tificada pelo modulo de rigidez por flexao (S.) (SHRP, 1994a), de modo a causar uma
variacao no nivel de deformacao ao longo dos diversos carregamentos. Nesse ensaio, a
deformacao é mantida constante enquanto a tensao inicial no corpo-de-prova diminui até
o fim do ensaio. Alguns autores admitem que o limite de ruptura corresponde a reducao
em 50% do S inicial da mistura (Epps e Monismith, 1969; Pronk e Hopman, 1990;
Tayebali et al., 1993).

Para a determinacao da vida de fadiga pode ser utilizado o mesmo equipamento de
determinacdo do médulo de resiliéncia — Figura 6.22(a), ou ainda corpos-de-prova trape-
zoidais como é comum na Franca (Rowe, 1993) — Figura 6.22(b) ou barras prismaticas
- Figura 6.22(c).

(a) Compressao diametral de (b) Flexao de corpos-de-prova (c) Flexao de barras prismaticas
corpos-de-prova cilindricos trapezoidais ou vigas

Figura 6.22 Exemplos de equipamentos para ensaios de fadiga

Embora ainda nao normatizado, o ensaio de fadiga tem sido largamente realizado no
pais, geralmente a compressdo diametral sob tensao e temperatura controladas. Utiliza-
se uma frequéncia de 60 aplicagbes por minuto com 0,10 segundo de duracéo do car-
regamento repetido. Para manter a temperatura controlada utiliza-se uma camara com
sistemas de aquecimento e refrigeracéo ligados a um termostato.

Para cada mistura ensaiada determinam-se as relagdes entre o nimero de repeticoes
a ruptura e o nivel de tensdes atuantes (conforme ilustrado na Figura 6.23 para trés
misturas com distintas faixas granulométricas):
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}’l] ] ”2
N=k, i ou N:kz[_) (6.19)
o, AGC
Onde:
N = numero de repeticdes do carregamento necessario a ruptura completa da amostra (vida de
fadiga);
Gt = tensao de tracao repetida solicitante;
AG = diferenca algébrica entre as tensdes horizontal (de tragdo) e vertical (de compresséo) no centro

da amostra (Figura 6.24);
k;,n; = constantes obtidas na regressao linear dos pares N e o, (ou AC) determinados em ensaios, em
escalas logaritmicas.

Observe-se que no ensaio de fadiga a tensao controlada descrita considera a tensao
solicitante no corpo-de-prova como constante, o que € apenas uma aproximagao, uma
vez que o carregamento constante ao longo do ensaio nao é traduzido em uma tensao
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Figura 6.23 Vida de fadiga considerando diferentes faixas granulométricas

P Ac = 4oy

G¢ = Tensdo de compressao
no centro da amostra

Ot = Tensao de tragao no
centro da amostra

P = Carga aplicada

Figura 6.24 Representagao das tensdes no centro da amostra de
um corpo-de-prova cilindrico
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solicitante constante. As tensbes no corpo-de-prova, que podem ser calculadas por meio
das expressoes 6.2 e 6.3, admitem que o corpo-de-prova seja constituido de material
elastico, isotropico e sem dano. Isto é uma aproximacao durante o ensaio de fadiga, uma
vez que a medida que o carregamento é repetido, ha dano progressivo no corpo-de-pro-
va, além do fato de que as misturas asfalticas sdo materiais claramente inelasticos.

0O modelo usado quando se faz o ensaio de fadiga a deformacao controlada leva em
conta a deformacao de tragao medida no centro do corpo-de-prova (g)):

1Y°
N k}(_) (6.20)
8t

No método mecanistico de dimensionamento de pavimentos usado no Brasil, a dife-
renga entre tensdo maxima de compressao e de tracao na fibra inferior do revestimento
(Ao) é considerada o principal fator desencadeador do trincamento por fadiga do reves-
timento em campo, quando se trata de utilizar como critério resultados de laboratério
obtidos com ensaios a TC em compressao diametral. As tensoes calculadas servem de
entrada de dados nas curvas de fadiga geradas a partir do nimero de golpes de carga
até a ruptura para diversos niveis de Ac. Relaciona-se entdo o nimero N determinado a
partir do trafego previsto com o niimero de golpes em laboratério por um fator labora-
torio-campo FLC. Pinto (1991) mostrou diferengas importantes entre FLC para ensaios
a flexao e a compressao diametral, em funcao da porcentagem de é&rea trincada que se
admite ao final da vida do pavimento, e ainda questoes ligadas ao tempo de aplicacao
da carga e a freqiiéncia. De acordo com Carpenter et al. (2003), o limite de ruptura no
concreto asfaltico deve ser o correspondente aquele quando a mistura comeca a apre-
sentar as primeiras microtrincas. Os mesmos autores observaram que para niveis de
deformacéo de tracdo inferiores a 70x107°, a vida de fadiga de um concreto asféltico
nao é afetada e, portanto, a mistura resiste ao trincamento por fadiga durante o periodo
de projeto.

Independente do ensaio ou modelo adotado é comum o uso de FLCs devido a di-
ficuldade de se considerar determinados fatores nos ensaios e no calculo das tensoes
geradas nos corpos-de-prova. Pode-se ressaltar a nao consideracao do envelhecimento
da mistura e da progressdo do dano no material durante o ensaio, além de aspectos
presentes no campo nao simulados em laboratério como variacao térmica, presenca de
cargas estocasticas e a ocorréncia do fendbmeno de recuperacao de trincas em virtude da
auséncia de cargas em alguns periodos (Kim et al., 1990; Rodrigues, 1991; Kim e Little,
1995; Kim e Lee, 1995; Kim et al., 1997; Little et al., 1999; Balbo, 2000).

Portanto, o ensaio de fadiga tem sido usado mais comumente para fins de compara-
cao entre misturas. Contudo, mesmo nesse caso, é preciso cautela para uma conclusao
direta somente a partir das curvas, pois o estado de tensdes gerado em cada situagao
depende da estrutura e do valor do MR das camadas constituintes dos pavimentos (Mot-
ta, 1991; Pinto, 1991; Medina, 1997). H4 uma tendéncia, nao adequada na maioria das
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vezes, de se considerar, ao se comparar duas misturas, a curva de maior k como a de
maior vida de fadiga. Isto seria valido somente se o o, (ou Ac) gerado fosse 0 mesmo.
Esta condicdo de maiores ks neste tipo de ensaio quase sempre estao associados a
maiores MRs. Mas misturas com maiores MRs absorvem mais tensdes numa estrutura
de pavimentos e, portanto, os niveis de tensao de tracao para comparacao das vidas de
fadiga de duas misturas devem ser correspondentes a cada caso estudado.

No ensaio convencionalmente realizado, consideram-se as tensoes relativas ao inicio
do ensaio (1° ciclo), portanto, sem ainda o acimulo de dano, além de assumir o material
como elastico linear e homogéneo. E importante entender que, com o dano progressivo,
as tensdes que ocorrem internamente no corpo-de-prova sofrem alteragoes, afinal a car-
ga do ensaio permanece a mesma e a rigidez da mistura é reduzida devido as trincas que
se formam e coalescem. Procurando aprofundar o entendimento do fenémeno de evo-
lucao do dano por fadiga em laboratério, outros estudos apresentam critérios diversos
de ruptura que nao o rompimento completo do corpo-de-prova (Dijk, 1975; Phandnavis
e Swaminathan, 1997; Ghuzlan e Carpenter, 2000; Carpenter et al., 2003). Critérios
como a deformacéo critica de tracdo; diferentes relacoes entre esta e a deformacéo
inicial; energia dissipada e ainda relacOes entre a energia dissipada e a energia dissipa-
da inicial vém sendo apresentados como potenciais indicativos de ruptura da mistura
(Loureiro, 2003). No entanto, o nimero de golpes continua sendo, no ensaio a tensao
controlada, o parametro de comparacao e previsao da vida de fadiga das misturas as-
falticas estudadas no Brasil.

6.5 ENSAIOS DE DEFORMACAO PERMANENTE

Deformacao permanente é um dos defeitos mais comuns da pavimentagdo asféltica,
podendo ser atribuida ao revestimento — Figura 6.25(a), ou as subcamadas — Figura
6.25(b), ou ainda a uma combinacao de efeitos. As camadas nao-asfélticas abaixo do
revestimento podem apresentar deformacdes permanentes principalmente por densifi-
cacao adicional pelo trafego e por ruptura ao cisalhamento. Esses problemas podem
ser evitados por uma selecdo dos materiais e compactacdo adequada e um bom projeto

(a) No revestimento (trilha de roda esquerda) (b) No sistema

Figura 6.25 Deformacdes permanentes em pavimentos asfalticos
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estrutural de forma a limitar as tensoes atuantes aos niveis admissiveis e seguros.
Neste capitulo, trata-se exclusivamente da situacdo esquematicamente apresentada
na Figura 6.25(a) e apresentam-se os ensaios que tém sido utilizados na tentativa de
prevenir essa falha especifica nas misturas asfalticas. A deformagéo permanente em
misturas asfalticas ocorre devido a uma combinagao do fluxo do material (viscoelastico
ou viscoplastico) e do dano neste material, representado pela formacao e propagacao
de trincas. A capacidade de uma mistura de resistir a esse tipo de deformacao depende
de diversos fatores, entre os quais, a consisténcia do ligante e a volumetria da mistura
(agregados e ligantes).
Entre os ensaios existentes para estudar a deformacao permanente de misturas asfal-
ticas destacam-se os seguintes (Shell, 2003):
* ensaios fundamentais: triaxial com carregamento repetido e compressao uniaxial nao-
confinada (creep estatico e creep dindmico);
* ensaios de simulacao: simuladores de laboratério.

O ensaio triaxial possui a vantagem de reproduzir uma condicao de tensao multiaxial
mais proxima da condigdo existente em campo. Neste caso as deformacdes precisam
ser monitoradas nos sentidos vertical e horizontal. Trata-se de um ensaio de realizagao
complexa e que nao vem sendo usado no Brasil, nem mesmo em pesquisas académicas.
Os demais ensaios mencionados sao descritos mais detalhadamente a seguir.

6.5.1 Creep estatico (ou simplesmente creep)

0 ensaio mais simples para o estudo da deformacao permanente de misturas é o chama-
do ensaio de creep. Embora no Brasil esse ensaio venha sendo realizado através da apli-
cacao de cargas compressivas, dai a denominacao brasileira de ensaio de compressao
uniaxial, o ensaio de creep também pode ser realizado através da aplicacao de cargas
de torcao, flexdo e tracao, como em Daniel e Kim (2002), por exemplo. O ensaio sem
confinamento foi aplicado em misturas asfalticas nos anos 70 pela Shell (Hill, 1973) e
ganhou bastante aceitagdo devido a sua simplicidade de preparacao de corpos-de-prova
e de execucao do ensaio.

Em sua versao estéatica, o ensaio consiste da aplicacao ao longo do tempo de uma
carga de compressao estatica e continua em um corpo-de-prova geralmente cilindrico re-
gular (como o Marshall, por exemplo). Essa compressao uniaxial é executada no sentido
axial (vertical) conforme ilustrado na Figura 6.26(a). A simplicidade e o custo do ensaio
sao tais que é comum a sua realizacao em varios corpos-de-prova simultaneamente
— Figura 6.26(b). O corpo-de-prova destinado ao ensaio pode ser obtido diretamente
do campo por extragdo através de sonda rotativa ou fabricado em laboratério. Uma
exigéncia importante é que as faces do corpo-de-prova sejam perfeitamente paralelas e
perpendiculares ao sentido de aplicacao da carga, de modo que a carga seja aplicada
uniaxialmente. Costuma-se aplicar um pré-carregamento nas amostras antes do ensaio
de modo a permitir que as placas obtenham mais uniformidade no contato, incluindo as
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extremidades da amostra. Antes da execucao dos ensaios, em geral os corpos-de-prova
ficam mantidos por um periodo superior a 2 horas na temperatura especificada para
garantia de equilibrio térmico em toda a amostra.

O tempo de aplicacdo da carga pode variar, e embora ainda ndao haja um consenso
sobre o assunto, a tendéncia é de que a duragao do ensaio seja de 1 hora (Shell, 2003).
A intervalos predeterminados de tempo, a critério de cada pesquisador, é efetuada a
medicao do deslocamento axial sofrido pela amostra devido ao carregamento estatico.
Essas medidas podem ser lidas com extensometros acoplados as placas de carregamen-
to — Figura 6.27(a), ou diretamente aos corpos-de-prova — Figura 6.27(b). Neste segundo
caso (b), destaque-se o recente trabalho de Viana et al. (2003) para facilitar a fixagao dos
LVDTs nos corpos-de-prova, tornando de menor importancia a questado do paralelismo
das faces do corpo-de-prova, problema existente no caso do outro tipo de medicao (a).

No atual estagio de desenvolvimento do ensaio de creep no Brasil, as informacdes ge-
radas no ensaio, incluindo a fase de descarregamento — Figura 6.28(a), sao devidamente
registradas por meio de sistemas automatizados de aquisicao de dados — Figura 6.28(b).

Devido a aplicacdo da carga estética, o corpo-de-prova deforma até se estabilizar
ou romper (na verdade trata-se de um estado avancado de dano). Essa “ruptura” nem
sempre é visivel, havendo varios critérios para defini-la como, por exemplo, quando se ul-
trapassa uma deformacao relativa de 0,008mm/mm, ao final de 1 hora, entao a mistura
asfaltica nao é adequada para resistir as deformagdes permanentes.

No que diz respeito ao parametro obtido no ensaio de creep, trata-se fundamental-
mente do histérico de deformacéao ao longo do periodo de ensaio, ou seja, €(t). Decor-
rente deste parametro obtém-se a denominada funcao fluéncia (creep compliance), dada
pela expressao 6.21.

D(t) = e(t) (6.21)
Gy
Onde:
D(t) = funcao fluéncia;

€@
9,

deformacao em funcéo do tempo;
tensao constante aplicada.

A expressao 6.21 é bastante importante na solucao de determinados problemas en-
volvendo materiais como as misturas asfalticas (materiais viscoelasticos lineares). Isto se
deve ao fato de que com a funcao fluéncia se pode obter o histérico de deformacao em
qualquer configuragdo geométrica e de contorno, desde que se conheca o histérico de
tensao, o(f). Numa analogia simples, a fungao fluéncia corresponderia ao inverso do mé-
dulo de elasticidade, porém agora como uma fungao do tempo. Souza (2005) apresenta
uma discussao completa sobre a utilizagao da fungao fluéncia para solucao de problemas
de valor de contorno que incluem materiais viscoelasticos.

A Figura 6.29 representa um gréfico tipico da funcao fluéncia, que possui a mesma
forma do gréafico da deformacéao ao longo do tempo, ja que a tensao aplicada é constante.
No exemplo da Figura 6.29 (extraida de Souza e Soares, 2003), nota-se como a curva
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(a) Um corpo-de-prova isolado (b) Conjunto de corpos-de-prova

Figura 6.26 Exemplos de equipamentos e arranjos experimentais para o ensaio de creep

(a) Sobre a placa de carregamento (b) Acoplados ao corpo-de-prova

Figura 6.27 Posicionamento dos LVDTs para registro de deslocamento axial no ensaio de creep
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Figura 6.28 Informacoes do ensaio de creep
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Figura 6.29 Funcao fluéncia e respectivo ajuste para a série de Prony (Souza
e Soares, 2003)

experimental pode ser perfeitamente ajustada por uma série de Prony, que é uma série
matematica bastante usada para representar a funcao fluéncia de materiais viscoelasti-
cos (Park et al., 1996; Kim et al., 1997).

6.5.2 Creep dinamico

Finn et al. (1983), na investigacao da relacao dos resultados de ensaios de creep esta-
tico com deformacdes permanentes em campo, recomendaram a consideracao de um
ensaio de carga repetida. E importante notar que tal procedimento ndo é usual na me-
canica dos materiais, uma vez que o0 ensaio de creep é justamente caracterizado pelo
estado uniforme e continuo de tensao. Contudo, mais recentemente foi evidenciado que
o carregamento estatico nao refletia claramente o melhoramento de desempenho devido
a incorporacao de modificadores no ligante, sendo isto detectado nos ensaios de carre-
gamento repetido (Valkering et al., 1990). Vale salientar que essa nao-deteccao do efeito
dos modificadores pode ser uma limitagao do equipamento usado e ndo da concepcao
do ensaio de creep estatico. Afinal a maioria dos modificadores pode ser considerada
representada por solidos elasticos, sendo que o seu efeito se evidencia melhor na parte
bem inicial da curva da funcao fluéncia, ou seja, em tempos tao pequenos (da ordem de
milésimos de segundos) que nao foram capturados pelo sistema de aquisicédo de dados
da maquina utilizada.

O ensaio de creep dindmico consiste na aplicacao de pulsos de carga ao corpo-de-
prova, a uma determinada freqiiéncia, tempo de aplicagdo de carga e intervalo entre
as aplicagoes das cargas, a uma temperatura especificada. A Figura 6.30 mostra um
exemplo de carregamento empregado em ensaio de creep de carga repetida. Tem como
objetivo a medicao da deformacéao permanente acumulada.

Durante a realizagdo do ensaio, o corpo-de-prova é submetido a aplicagdo de uma
carga de compressao axial transiente. Em geral a seguinte combinacdo tem sido mais
empregada: cada carregamento geralmente tem uma duracédo de 0,10 segundo e os in-
tervalos entre as aplicagdes de carga sao de 0,90 segundo, aplicados a uma freqliéncia
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Figura 6.30 Carregamento e deformacao no ensaio de creep dinamico

de 1Hz. Este ciclo é repetido 3.600 vezes para cada corpo-de-prova ensaiado, resultan-
do em 1 hora de ensaio. Assim como no ensaio estatico, para medir os deslocamen-
tos ocorridos nos corpos-de-prova durante os ensaios, utilizam-se transdutores LVDTs.
Dividindo-se o deslocamento absoluto (Ah) pela altura inicial do corpo-de-prova (hcp)
obtém-se o deslocamento permanente relativo, também denominado de deformacéo re-
lativa (g,,). Embora nao seja um termo usado no meio de mecanica dos materiais, €
comum no meio de pavimentagao referéncia ao modulo de creep dindmico (E), que é a
tensao aplicada, o, dividida pelo deslocamento relativo (%1(;)): conforme apresentado na
expressao (6.22):
c

Eer= o (6.22)

6.5.3 Simuladores de trafego de laboratdrio

Uma outra forma de determinacao da deformacao permanente em misturas asfalticas é
por meio do uso de simuladores de trafego. Existem diversos tipos de simuladores: (i)
em laboratorio; e (ii) em verdadeira grandeza. Esses equipamentos permitem uma inves-
tigacao mais préxima da realidade, porém em geral também acarretam a necessidade
do uso de fatores laboratério-campo para previsoes de deformagdo permanente in situ
ou do estabelecimento de limites de deformagao permanente em laboratério por analises
empiricas de resultados em campo.

No que diz respeito aos ensaios de simulacao em laboratério, o Brasil possui no mo-
mento apenas dois equipamentos: (i) um francés desenvolvido pelo LCPC (Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées) que fica no Laboratério de Tecnologia de Pavimentagéo
da Escola Politécnica da USP (Figura 6.31); e (ii) um norte-americano — Asphalt Pave-
ment Analyzer (APA) de propriedade da BR Distribuidora (Figura 6.34).

No conjunto de equipamentos franceses do LCPC, a mistura asféltica é primeira-
mente compactada através de amassamento por roda de pneu com cargas e pressao de
inflacdo regulaveis, na temperatura de projeto, realizada por equipamento denominado
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mesa compactadora — Figura 6.31(a). A compactacao segue a especificacao francesa
NF P 98-250-2 (AFNOR, 1991a) e produz uma placa compactada de mistura asfal-
tica nas dimensoes padrao de 500mm de comprimento e 180mm de largura, havendo
placas com 50 e com 100mm de espessura — Figura 6.31(b). O ensaio de deformacao
permanente, propriamente dito, segue a especificacao francesa NF P 98-253-1 (AFNOR,
1991b) e ¢ feito em um equipamento munido de roda pneumatica, cuja pressao do pneu
e carga no eixo sao controlaveis, assim como a temperatura também é regulavel, empre-
gando-se em geral 60°C para acelerar o processo — Figura 6.31(c). O ensaio é realizado
em duas placas simultaneamente, colocadas uma em cada lado do equipamento, munido
de um eixo com dois pneumaticos. O pneumatico fica permanentemente em contato com
a placa asféltica e aplica carregamento em movimento longitudinal de ida e vinda, em
ciclos de 1Hz. Mede-se o afundamento na trilha de roda em diversos pontos a cada de-
terminado ndmero de solicitacoes. Freqlientemente sao usados 1.000, 3.000, 10.000,
20.000 e 30.000 ciclos. A Figura 6.31(d) mostra um aspecto de uma mistura asfaltica
muito deformada apés o ensaio.

O resultado do ensaio é dado em termos de afundamento em milimetros ou como um
percentual da altura da placa original. A Figura 6.32(a) ilustra os resultados do ensaio

(a) Mesa compactadora LCPC de placas de misturas
asfalticas

(c) Simulador de trafego LCPC (d) Placa apds ensaio de deformacao permanente

Figura 6.31 Conjunto de mesa compactadora e simulador de trafego LCPC para ensaios de
deformacao permanente em laboratério
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a 60°C para duas misturas SMA — Stone Matrix Asphalt (Capitulo 4), com diferentes
tamanhos de agregado, no caso, tamanho maximo nominal — TMN de 9,5 e de 12,5mm
(Vasconcelos, 2004). A deformacao permanente aos 30.000 ciclos de ambas misturas
em SMA é de cerca de 6%, que é um resultado bom, demonstrando a resisténcia a for-
macao de afundamentos deste tipo de revestimento asfaltico.

A Figura 6.32(b) mostra, por sua vez, resultados de afundamento em trilha de roda
no simulador francés de duas areias-asfalto com CAP 20, sendo uma bem-graduada e
outra uniforme. Observe-se que a graduacao das misturas exerce um papel fundamental
no comportamento a deformacéo permanente. A areia uniforme mostra uma deformacao
de cerca de 6mm (ou 12%) apds apenas 1.000 ciclos e a areia bem-graduada mostra
valor aproximadamente igual apés 30.000 ciclos. Além disso, a temperatura de ensaio
da areia uniforme foi de 50°C, 10°C abaixo do especificado no ensaio, o que contribuiu
para suportar mais ciclos que se fosse testada a 60°C.

Temperatura 60°C
100%
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1% =p -

Porcentagem de afundamento
em relacdo & espessura da placa

----- SMA 9,5mm =]
—=SMA 12,5mm [T
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1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05

Nimero de ciclos

(a) Duas misturas asfalticas tipo SMA

10.000
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Temperatura de ensaio 50°C

1.000

5
=
O

X
C LT
% \
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100 ,/( Areia bem-graduada — 7% CAP
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Afundamento em trilha de roda (x 10~2mm)

10
100 1.000 10.000 100.000

Nimero de ciclos

(b) Duas areias-asfalto a quente

Figura 6.32 Resultados de deformacdo permanente de misturas asfalticas no ensaio
de simulador de trafego LCPC
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Além dos aspectos comparativos entre misturas no que diz respeito a resisténcia a
deformagdo permanente, o ensaio pode ser usado para investigar o efeito de fatores
diversos no comportamento mecanico. A Figura 6.33 ilustra o efeito do teor de asfalto
no afundamento, bem como o efeito da substituicdo do asfalto convencional CAP 20
(similar ao atual CAP 50/70), pelo convencional mais duro CAP 40 (similar ao atual CAP
30/45) ou ainda por asfaltos modificados com polimero (AMP SBS; AMP SBR ou AMP
EVA) e por borracha (asfalto-borracha) mantendo-se a mesma graduacao e natureza de
agregados (Bernucci et al., 2002). Observa-se a importancia de manutencao do teor de
ligante de projeto (no caso 5,6%) durante a usinagem e o efeito do excesso de ligante,
favorecendo a fluéncia e a formacéo de afundamentos. O tipo de asfalto é outro fator im-
portante nos projetos quando se procura combater a deformacéao permanente. A mistura
passa a ser mais resistente a deformagédo permanente com o aumento de viscosidade do
ligante e, adicionalmente, com o efeito benéfico do retorno elastico na redugao da energia
de deformacao.

No caso do APA — Figura 6.34(a), o procedimento possui similaridades com o LCPC.
A compactacao, contudo, é por vibracao — Figura 6.34(b). A carga é transmitida a pla-
ca por meio de mangotes de borracha preenchidos por ar, em vez de pneus — Figura
6.34(c). O equipamento permite a saturacao com agua dos corpos-de-prova para avaliar
o seu efeito deletério durante o ensaio — Figura 6.34(d). A placa é em seguida retirada do
equipamento — Figura 6.34(e), sendo medido o afundamento — Figura 6.34(f).

Acima foram descritos os ensaios de simulacao laboratorial existentes no Brasil. Ha
ainda outros equipamentos como o instalado no Laboratério Nacional de Engenharia Civil
— LNEC, em Portugal, ilustrado na Figura 6.35. Esse equipamento fica numa camara de
temperatura controlada e executa um nimero também predefinido de passagens de roda

45%
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N\
20% / ;
oo / CAP 40 %
5%
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% de deformacéo permanente
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Figura 6.33 Percentual de afundamento versus teor de asfalto para 30.000 ciclos
no simulador de trafego LCPC (Bernucci et al., 2002)
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Figura 6.34 Compactador e simulador APA

(Fotos: Petrobras Distribuidora)
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(a) Camara de temperatura (b) Equipamento (c) Detalhe da simulacao
controlada

Figura 6.35 Simulador do Laboratério Nacional de Engenharia Civil - LNEC, Portugal

rigidas, com peso predefinido. A idéia € a mesma ja descrita anteriormente, ou seja, de
comparar misturas quanto a capacidade de resistir a deformacao permanente.

A Figura 6.36 mostra o simulador instalado na Universidade da Carolina do Nor-
te, onde importantes trabalhos cientificos sobre a caracterizacao mecanica de misturas
asfalticas vém sendo desenvolvidos. Este equipamento possui rodas que atuam direta-
mente numa laje de mistura colocada sobre uma plataforma. Sao seis rodas atuando em
seqiiéncia na placa investigada. Ao fim da passagem na laje, cada roda sobe e move-se
no sentido contrario por cima das rodas que entdo estao atuando na laje. Diversas plata-
formas vém sendo testadas de modo a simular mais proximamente situagdes de campo.
Além de solos, materiais como borracha tém sido usados como plataforma, produzindo
falhas na laje de mistura bastante similares as encontradas em campo.

Existem simuladores em verdadeira grandeza; sao equipamentos com a capacidade
de imprimir a um pavimento experimental, em apenas algumas semanas ou Mmeses,
cargas relativas a um tempo de servico de 10 a 20 anos. Tais equipamentos aplicam
solicitagdes diretamente sobre a estrutura do pavimento 24 horas/dia, 7 dias/semana
durante quantas semanas sejam necessarias. Diferentemente da maioria dos equipamen-

Figura 6.36 Simulador da Universidade da Carolina do Norte
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tos de laboratério, esses simuladores tém a capacidade de avaliar ndo sé o revestimento
asfaltico, mas toda a estrutura do pavimento, verificando o comportamento resultante da
interacao entre as diversas camadas que compdem os pavimentos asfalticos. Embora te-
nham a vantagem de permitir que sejam avaliados projetos de pavimentos sob condicoes
de trafego e clima reais, ha ainda a limitacao de nao ser considerado o envelhecimento
do ligante e a auto-recuperacéao de trincas que se da no longo prazo. Estes serao comen-
tados no Capitulo 10.

6.6 ENSAIOS COMPLEMENTARES

Além dos ensaios mecanicos ja descritos, vém sendo bastante utilizados para a caracteri-
zacao mecanica de misturas outros ensaios, aqui denominados ensaios complementares.
Tratam-se de ensaios empiricos que, contudo, fornecem informacdes importantes nao
obtidas a partir dos ensaios mecanicos convencionais. Os dois principais ensaios que
vém sendo usados no Brasil sao descritos a seguir.

6.6.1 Desgaste Cantabro
O arrancamento progressivo de agregados da capa de rolamento por efeito do atrito
pneu-pavimento é denominado desgaste (Santana, 1993), sendo uma patologia comum
em revestimentos brasileiros (CNT, 2004). O ensaio usualmente realizado para deter-
minacao de resisténcia a desagregacao é o ensaio Cantabro. Esse ensaio foi originado
no Centro de Estudios de Carreteras e Universitat Politecnica de Catalunya na Espanha
objetivando avaliar o comportamento de misturas asfalticas quanto a perda de material.
A norma DNER-ME 383/99, baseada na norma espanhola (NTL, 1986), consiste na
andlise das massas de corpos-de-prova Marshall de misturas asfalticas drenantes ou po-
rosas, submetidos ao aparelho de abrasdo Los Angeles — Figura 6.37(a). Apesar de sua
concepcao estar relacionada aos pavimentos drenantes, o ensaio de desgaste Cantabro
pode ser estendido para outros tipos de misturas asfalticas (ABNT-NBR 15140/2004).
Os principais passos do ensaio sao os seguintes: (i) pesar inicialmente o corpo-de-pro-
va Marshall (M)); (i) colocar no aparelho de abraséo Los Angeles sem as esferas de ago
— Figura 6.37(b); (iii) condicionado a 25°C, efetuar 300 revolucdes na velocidade angular
de 30rpm; (iv) pesar novamente o corpo-de-prova (M,), ilustrado na Figura 6.37(c). O
desgaste Cantabro é determinado por meio da expressao:

Dz(u)xloo (6.23)
M

1

Onde:

D = valor do desgaste em %;

M, = massa do corpo-de-prova antes do ensaio;
M, = massa do corpo-de-prova apds o ensaio.
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(a) Visao do equipamento (c) Corpo-de-prova apds o ensaio

Figura 6.37 Exemplo de aparelho de abrasao Los Angeles utilizado para o
ensaio Cantabro

O desgaste maximo admitido é de 25% para misturas asfalticas porosas (DNER,
1999), e o desgaste para cada teor de ligante deve ser realizado a partir da média arit-
mética de trés corpos-de-prova (Figura 6.38), com o valor individual nao diferindo 20%
do valor médio.

Como citado, o ensaio Cantabro é comumente realizado em misturas drenantes como
camada porosa de atrito — CPA (Meurer Filho, 2001; Oliveira, 2003), podendo ser em-
pregado para misturas areia-asfalto (Bottin Filho, 1997; Silveira, 1999) e para concretos
asféalticos (Castro Neto, 2000). O ensaio pode ainda ser realizado com corpos-de-prova
submetidos a submersdo (NTL, 1992), visando principalmente misturas drenantes em
sua suscetibilidade a acao da agua, evidenciando perda por problemas de adesividade.

6.6.2 Perda por umidade induzida

A avaliacao do dano nas misturas asfalticas causado pela umidade é de grande importan-
cia, uma vez que afeta o desempenho e a vida de servigo dos pavimentos. Na realidade
o dano por umidade evidencia os possiveis problemas de adesividade agregado-ligante
asfaltico. Embora seja reconhecida a dificuldade de associar resultados de ensaios labo-
ratoriais ao desempenho das misturas em campo (Epps et al., 2000), existem diversos
ensaios para identificacao do potencial ao dano por umidade em misturas. Eles podem
ser classificados em duas categorias: (i) realizados em misturas nao-compactadas e (ii)
realizados em misturas compactadas (Moura, 2001; Solaimanian et al., 2004). A Ta-
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Figura 6.38 Exemplos de corpos-de-prova submetidos ao ensaio Cantabro indicando a

determinacao do resultado pela média de trés corpos-de-prova

bela 6.2 apresenta um resumo dos testes de avaliacao de dano por umidade existentes
para amostras compactadas por serem 0s mais representativos de condigdes reais e dos

problemas complexos relacionados a adesividade.

TABELA 6.2 ENSAIOS DE SENSIBILIDADE A UMIDADE PARA CORPOS-DE-PROVA
COMPACTADOS (adaptado de Solaimanian et al., 2004)

Teste ASTM
Moisture vapor susceptibility
Immersion-compression
Marshall immersion
Freeze-thaw pedestal test

Original Lottman indirect tension

D1075

Modified Lottman indirect tension

Tunnicliff-Root
ECS with resilient modulus
Hamburg wheel tracking

D 4867

Asphalt Pavement Analyzer
ECS/SPT

O teste de sensibilidade a agao deletéria da dgua mais usado no Brasil segue o pro-
cedimento descrito em AASHTO T 283, baseado no trabalho de R.P. Lottman (NCHRP
Project 4-08), e um trabalho posterior realizado por D.G. Tunnicliff e R.E. Root (NCHRP
Project 10-17) (Epps et al., 2000; Moura, 2001). Segundo esse procedimento, os cor-
pos-de-prova de misturas asfalticas de graduacao densa ou ainda de SMA podem ser
preparados em laboratério seguindo os métodos Marshall, Hveem ou Superpave, e pode

AASHTO

T 165

T 283

ser resumido nos passos descritos a seguir:
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Outros

California Test 307

ASTM STP 252

Stuart 1986

Kennedy et al., 1982

NCHRP Report 246 (Lottman, 1982)
Transportation Research Board 515 (1974)
NCHRP Report 274 (Tunnicliff e Root, 1984),
Tex 531-C

NCHRP Report 274 (Tunnicliff e Root, 1984)
SHRP-A-403 (Al-Swailmi e Terrel, 1994)
1993

Tex-242-F

Método em estudo na ASTM

NCHRP 9-34 2002-03
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* Moldar seis CPs similares com 1.200g de mistura asfaltica na faixa de projeto e teor
de ligante asfaltico de projeto, com vazios de 7 = 0,5%.

* Separar um primeiro conjunto de trés corpos-de-prova, colocando-os dentro de sacos
plasticos para protecao e imersao em banho de agua a 25°C por 2 + 1h;

e Separar um segundo conjunto de trés desses CPs, colocando-os em um recipiente
com &gua destilada e aplicando-se vacuo a uma pressao de 250 — 650mmHg por
5 a 10 minutos, a fim de obter grau de saturacdo dos vazios entre 70 e 80% de
agua;

* Envolver os CPs em filme plastico e colocar cada CP dentro de um saco pléstico com
10ml de 4gua adicionais, vedando-os em seguida; colocar o segundo conjunto de trés
CPs para congelamento (-18°C) por um periodo minimo de 16h;

* Imergir este conjunto de trés CPs em um banho de 60°C por um periodo de 24 =+ 1h,
retirando-se os CPs dos sacos plasticos e do filme logo apds a imersao;

* Retirar o conjunto de trés CPs do banho a 60°C e imergi-los em um banho a 25°C por
um periodo de 2 + 1h;

* Realizar ensaio de resisténcia a tragdo no primeiro conjunto de trés CPs néao-con-
dicionados (RT) e no segundo conjunto de trés corpos-de-prova apds todo ciclo de
condicionamento (RT);

¢ Calcular a resisténcia a tracao retida por umidade induzida, que € a razdo entre RT
e RT.

As Figuras 6.39(a) a (d) ilustram alguns passos adotados no processo de condiciona-
mento e ensaio de RT e RT, dos CPs do segundo conjunto.

Para a confecgao dos CPs das dosagens Marshall com vazios entre 6 e 8%, é neces-
séaria a moldagem de CPs com diferentes nlimeros de golpes. A partir de um grafico com
0 ndmero de golpes versus volume de vazios, obtém-se o nimero de golpes necessarios
para a obtencédo do volume de vazios preconizados em norma. O nimero de golpes ne-
cessario para obtencéao dos vazios exigidos em norma varia dependo da graduacao.

Para as misturas dosadas pela metodologia Superpave, procede-se de forma diferente
para a obtencdo do nimero de giros necessarios para um volume de vazios entre 6 e
8%, acompanhando-se as alturas do corpo-de-prova durante o processo. Dessa forma,
¢ possivel obter-se uma estimativa dos volumes de vazios para os diferentes nimeros de
giros. Determina-se em quantos giros obtém-se 7% de vazios (referéncia) nos CPs com-
pactados no teor de projeto, ou seja, faz-se um acompanhamento dos vazios até que o
nlmero de giros seja igual ao Npmjeto.

A Tabela 6.3 apresenta como exemplo os resultados obtidos para a resisténcia a
tracao por compressao diametral apds o condicionamento (saturagéo, congelamento e
aquecimento em agua), a resisténcia a tracao por compressao diametral sem condicio-
namento e a resisténcia a tracao retida por umidade induzida (RRT) para duas misturas
analisadas por Vasconcelos (2004).
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Figura 6.39 Passos para o condicionamento e para a determinacao da RT

TABELA 6.3 RESULTADOS DE RT, RT, E RRT PARA DUAS MISTURAS ASFALTICAS
ANALISADAS (Vasconcelos, 2004)

Compactagao Parametro BZR SMA 9,5mm
Marshall RT (MPa) 0,92 0,88

RT, (MPa) 0,43 0,80

RRT 47% 91%

No caso de misturas continuas, o valor minimo de RRT para que a amostra seja
aprovada é de 70%. Para as misturas SMA, o limite minimo para RRT também tem sido
adotado 70% segundo a especificacao AASHTO MP 8-01. Um fator importante a ser
levado em consideragéo é a eventual presenca de fileres como a cal hidratada, que € um
melhorador de adesividade. Resultados de pesquisa indicam que o ensaio de adesividade
realizado para agregados graudos isoladamente (DNER-ME 078/94) nao garante que a
mistura ird apresentar bom comportamento a agao deletéria da agua, mesmo quando os
agregados apresentam resultados satisfatérios. O ensaio de dano por umidade induzida
em corpo-de-prova de mistura asfaltica compactada foi normalizado recentemente pela
ABNT através da norma ABNT NBR 15617.
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