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RESUMO

Na analise mecanicista, 0 médulo complexo é um pardmetro de importancia
fundamental para construcdo de modelos constitutivos do comportamento do concreto
asfaltico. Dentre as op¢Oes mais modernas para sua obtencdo, encontram-se os testes de
flexdo a quatro pontos, amplamente difundidos pela Europa. Como alternativa nacional
para avaliacdo desses parametros, no presente estudo realiza-se testes de flexdo a quatro
pontos para obtencdo do mddulo dinamico e angulo de fase do concreto asfaltico,
empregando-se condigdes representativas da Amaz6nia no tocante ao agregado graido e
temperatura, que na superficie dos pavimentos alcanca quase 60°C por longas horas do
dia. Como agregado graudo, ante a escassez regional de material pétreo, utilizou-se o
ASAC — Agregado Sinterizado de Argila Calcinada, material promissor diante da
abundancia de matéria prima e viabilidade financeira e técnica. Como resultado dos
testes, obteve-se pontualmente o modulo dindmico e angulo de fase a diversas
frequéncias e temperaturas. Construiram-se curvas mestras aplicando-se o principio da
superposicao tempo-temperatura e ajustaram-se os dados a um modelo fenomenolégico,
representando-se o0 modulo dindmico por uma funcdo continua. Além disso,
demonstrou-se que algumas imperfeicdes registradas pelo equipamento em condicdes
de baixas solicitacBes nao sdo apenas ruidos ou erros, mas decorrem da interferéncia da
vibragdo natural da viga. Por fim, consideradas as condig¢fes locais de temperatura e
trafego, o mddulo dindmico apresentou variages abruptas, apresentando queda de até
93,3% em seu valor, situacdo em que 0 pavimento apresenta-se muito suscetivel a
deformacdes permanentes, problema recorrente nos pavimentos asfalticos locais.

Palavras-chave: modulo dinamico, flexdo a quatro pontos, agregado sinterizado

de argila calcinada, Manaus.



ABSTRACT

In mechanistic analysis, the complex modulus is a parameter of fundamental
importance for the construction of constitutive models of the behavior of asphalt
concrete. Among the more modern options for obtaining it, are the bending tests to four
points, widespread in Europe. As an alternative to national evaluation of these
parameters, in this study is carried out four-points bending tests to obtain the dynamic
modulus and phase angle of the asphalt concrete, employing conditions representative
of the Amazobnia on the coarse aggregate and temperature on the road surface, with
almost 60 ° C for many hours a day. As aggregate, against a regional shortage of stone
material, we used the ASAC - Synthesized Calcined Clay Aggregate, promising
material in front of plenty of raw materials and feasibility financial and technical. As a
result of the tests, it has been found dynamic modulus and phase angle at different
frequencies and temperatures. Master curves were constructed by applying the principle
of time-temperature superposition and data fit to a phenomenological model
representing the dynamic module by a continuous function. Furthermore, it was
demonstrated that some imperfections recorded by the device in low loads are not only
noise or errors but arise from interference of natural vibration of the beam. Finally,
considering the local conditions of temperature and traffic, the dynamic module
presented abrupt change, showing a drop of up to 93.3 % in value, in which the surface
appears very susceptible to permanent deformation, recurring problem in pavements
local asphalt.

Keywords: dynamic module, the four-point bending, synthesized calcined clay

aggregate, Manaus.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO
1.1 Caracterizacgéo do Problema

Os pavimentos rodoviarios compreendem um sistema complexo de
multicamadas de varios materiais diferentes, submetidos a esfor¢os provenientes de
inimeras combinacdes de carregamento e oriundos do trafego irregular de veiculos e
condic¢des ambientais diversas (Kim, 2009).

No caso dos pavimentos com revestimentos asfalticos, as camadas inferiores,
chamadas de base, sub-base e refor¢o do subleito, s&o de grande importancia estrutural e
delas dependem diretamente a qualidade do pavimento, devendo ser dimensionadas de
modo a garantir melhor desempenho e maior vida Gtil. Uma das abordagens é limitar as
tensbes e deformagbes por meio de combinacbes adequadas de materiais
(essencialmente solo) e espessuras de cada camada (Medina, 1997).

Na engenharia, o dimensionamento de elementos estruturais tradicionais, em
geral, € realizado em funcdo das caracteristicas elasticas dos corpos (concreto, aco etc.),
representadas pelo médulo de elasticidade (E), que descreve a deformacédo recuperavel
dos corpos em funcdo da tensdo a que sdo submetidos. Essa deformacdo é diretamente
proporcional a tensdo submetida e geralmente pode ser considerada linear até certos
limites.

No que concerne aos pavimentos, mais precisamente ao revestimento dos
pavimentos flexiveis, os compdsitos asfalticos sdo amplamente empregados. Porém néo
podem ser modelados da mesma forma que os elementos estruturais tradicionais
trabalhados pela engenharia civil e, por isso, historicamente foram dimensionados a
partir de elementos empiricos, como o método do CBR, o que ja ndo atende as
exigéncias técnicas cada vez maiores dos pavimentos. Melhor racionalizacdo no
dimensionamento dos pavimentos € necessaria para adequar a estrutura das rodovias ao
aumento da carga e do volume de trafego, sem perder de vista as questdes econdmicas,
a fim de se evitar desperdicios e garantir melhor aplicacdo dos recursos despendidos,

normalmente oriundos do poder publico.



21

Assim, o desenvolvimento de modelos realisticos é de grande importancia,
mesmo englobando grandes desafios, diante da enorme quantidade de varidveis
envolvidas. Nesse sentido, o Programa de Pesquisa Rodoviéria Estratégica (SHRP),
desenvolvido pelos Estados Unidos, iniciou uma gama de estudos introduzindo
principios de mecéanica no projeto de pavimentos (Kim, 2009).

Ocorre que 0 comportamento mecanico dos compositos asfalticos é complexo. A
titulo de ilustragdo, sua considera¢do como elastico linear, embora simplifique a anélise,
sO € valida para situacbes muito especificas, como no caso em que a carga aplicada é
pequena em relacdo a resisténcia, seu periodo de aplicacdo é curto e a repeticdo se da
em ciclos suficientemente longos (Huang, 1993). Dessa forma, para analise mais
detalhada, deve-se considerar o comportamento viscoelastico caracteristico das misturas
asfalticas.

Quanto ao dimensionamento, o objetivo € evitar a ocorréncia de defeitos nos
pavimentos, destacando-se o trincamento por fadiga e a deformagdo permanente. O
primeiro tem sido avaliado a partir dos resultados de ensaios de vida de fadiga das
misturas asfalticas. O segundo costuma ser caracterizado a partir da realizacdo de
ensaios de creep, de onde se extrai algumas propriedades viscoelasticas das misturas, ou
através de ensaios que buscam reproduzir as condic¢des reais de trafego. Outros ensaios
também sdo realizados com objetivo de melhor caracterizar as misturas asfalticas,
considerando-se seu comportamento viscoelastico, destacando-se os ensaios de médulo
de resiliéncia e médulo complexo.

Outra dificuldade na analise do comportamento mecanico dos compdsitos
asfalticos refere-se a sua composicao, produto da associacdo de agregados minerais
(cimento, areia e pedregulho, por exemplo) e de ligantes asfalticos, que resultam em
uma mistura com materiais de caracteristicas mecanicas distintas. Apesar disso, diante
da grande complexidade do problema que seria considerar de forma discreta cada um
desses componentes, tradicionalmente os estudos realizados o consideram um meio
continuo, o que implica em mais limitag6es nos resultados.

No tocante aos agregados minerais, costuma-se utilizar materiais pétreos, como
a brita proveniente de rochas, ou, alternativamente, diante de sua escassez, como ocorre
na regido amazonica, seixo rolado proveniente do leito dos rios, 0 que causa Serios
impactos ambientais e também ndo se apresenta em abundéncia, o que influencia

significativamente na baixa qualidade dos pavimentos em geral, inclusive das vias
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urbanas, motivando pesquisas por alternativas viaveis e sustentdveis para esse
componente.

Nesse sentido, produtos artificiais como o Agregado Sintético de Argila
Calcinada — ASAC, a ser utilizado como agregado graudo, mostra-se promissor,
havendo diversos estudos que apontam sua viabilidade técnica para uso na massa
asféltica (Vieira, 2000; Nascimento, 2005; Frota et al., 2006; Frota et al., 2007; Santos
et al., 2007; Silva, 2011).

Além da viabilidade técnica, recente trabalho desenvolvido por Silva (2013),
aponta para viabilidade econémica de producdo em larga escala do ASAC, com
potencial de atender toda demanda por agregado graudo na regido amazonica, inclusive
a demanda reprimida. Com efeito, analise detalhada, no contexto econémico do periodo
analisado, apontou fato promissor: na producdo para a aplicacdo direta na obra civil,
situacdo em que apenas 0s custos diretos de producdo compdem o custo, 0 ASAC se
apresentaria com valor 34,5% inferior ao preco do agregado aluvionar, este, ressalta-se,
abaixo da sua média historica. Computando-se custos adicionais de transporte para o
seixo rolado, quando o local da obra é distante dos centros comerciais, a vantagem
financeira do ASAC aumenta de forma expressiva, a ponto de alcangar preco 77%
inferior ao do seixo rolado (por exemplo, para uma distancia média de 400 km).

Quanto ao ligante, devem ser consideradas suas caracteristicas viscoelasticas,
pois sua consisténcia e deformacéo sdo variaveis em funcdo da temperatura e do tempo
de aplicacdo da carga. Ou seja, a altas temperaturas, o ligante apresenta-se como fluido
VISCOSO €, a baixas temperaturas, a parcela de influéncia viscosa diminui e apresenta-se
como solido eléstico para cargas aplicadas em curtos intervalos de tempo (Figura 1.1).
Dai a necessidade de compatibilizacdo das caracteristicas viscosas do ligante com a

temperatura de servico.
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Figura 1.1 — Carater viscoelastico do ligante (FHWA, 2000).

Em geral, as normas técnicas relacionadas ao estudo do desempenho mecéanico
dos compositos asfalticos indicam a temperatura média de 25°C como parametro.
Quando muito, sugerem avaliacdo a 40°C, a exemplo da ASTM D 3497, que norteia
ensaios de mddulo dindmico, e estabelece que os mesmos devam ser realizados a
temperaturas de 5, 25 e 40°C.

Essas normas, no entanto, ndo sao adequadas as condi¢cGes ambientais da regido
amazobnica. No caso especifico de Manaus, estudo desenvolvido por (Picanco et al,
2011), demonstrou que nos meses mais quentes do ano a temperatura na superficie dos
pavimentos asfalticos ponde alcancar cerca de 60°C, com uma média de 47,46°C para o
caso de revestimentos com AAUQ — Areia Asfalto Usinada a Quente (Tabela 1.1).

No caso especifico de Manaus, as vias urbanas apresentam deterioracdo
prematura por diversas causas, destacando-se rotineiramente o uso de material
inadequado, como a auséncia de material pétreo, mas pouco se enfatizando a

incompatibilidade dos ligantes as temperaturas locais.
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Tabela 1.1 -Temperaturas nas superficies dos pavimentos.
Fonte: Picanco et al, 2011
Tipo de superficie
CA AA PR GR

06:30 27,10 27,90 27,80 25,20
07:30 29,70 30,80 30,00 27,60
08:30 34,60 38,20 35,00 31,50
09:30 40,60 45,50 40,60 34,90
10:30 46,20 53,50 45,20 39,60
11:30 49,30 57,40 48,00 40,90
12:30 51,10 58,90 50,20 42,00
13:30 52,85 59,70 51,40 41,50
14:30 50,60 57,20 50,60 42,40
15:30 48,00 53,10 47,50 35,40
16:30 44,30 47,90 43,00 33,70
17:30 36,40 39,40 37,60 29,20

Média 42,56 47,46 42,24 35,33
CA — Concreto Asfalto; AA — Areia-Asfalto;
PR — Pavimento Rigido; GR - Grama

Horario

Dessa forma, propdem-se obter o entendimento, com maior rigor, do
desempenho mecénico de misturas asfalticas, especialmente as produzidas com ASAC
como agregado graddo, considerando-se suas caracteristicas viscoelasticas,
comparando-se o desempenho do ligante quando submetido a aumento de temperatura
compativel com as condicdes locais, determinando-se 0 mddulo complexo a partir de

ensaios de flexdo a quatro pontos.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Anélise do efeito do aumento de temperatura no comportamento mecanico de
compdésitos asfalticos confeccionados com o agregado sinterizado de argila calcinada e
CAP, mediante ensaios de rigidez com realizacdo do experimento com vigotas por
flexdo a quatro pontos. Tal abordagem auxiliara na proposicdo de alternativas ao
historico processo de deterioracdo estrutural precoce das vias do Municipio de Manaus,
tanto no que se refere ao melhor entendimento do comportamento mecénico desse
material alternativo, quanto na melhor identificacdo das causas dos problemas nos

pavimentos locais.
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1.2.2 Objetivos especificos

— Avaliar o comportamento mecanico dos compositos asfalticos
submetidos a niveis de temperatura e tr&fego condizentes com as
condicdes locais;

— Aplicacdo da metodologia Superpave para dosagem de misturas
asfélticas confeccionadas com ASAC, incluindo a utilizacdo do
Compactador Giratdrio Superpave;

— Viabilizar meios de moldagem de corpos de prova prisméaticos, em
formato de vigas, para realizacdo de ensaios de flexao;

— Determinar, por meio de experimentos de flexdo a quatro pontos, o
modulo dindmico de misturas asfalticas confeccionadas com ASAC, a
varias frequéncias e altas temperaturas, condizentes com as condigdes
climaticas de Manaus/AM,;

— Aferir a qualidade dos resultados obtidos e identificar a causa de
eventuais perturbacdes no registro dos dados;

— Obter a curva mestra do médulo dindmico, mediante o translado entre
frequéncia e temperatura, a fim de se obter o valor do médulo dindmico
para frequéncias que ndo podem ser aplicadas experimentalmente;

— Averiguar a viabilidade da aplicacdo de métodos computacionais para
modelagem do moddulo dindmico a partir de modelos aleatérios e de

modelos fenomenoldgicos.
1.3 Justificativa

Dados divulgados pela CNT — Confederagdo Nacional do Transporte, em seu
boletim n. 206, de dezembro de 2012, apontam que o Brasil possui malha viaria com
cerca de 1.600.000 km, incluindo-se rodovias das esferas municipal, estadual e federal,
dos quais apenas 220.000 km s&o pavimentados.

A fim de avaliar as condi¢Oes das rodovias brasileiras pavimentadas, foi
empreendida pesquisa que avaliou diretamente 95.707 km, concluindo-se que 62,7% do
total apresentam situacéo geral classificada de péssimo a regular e apenas 33,3% como
bom ou 6timo (CNT, 2012). Especificamente em relacdo as condi¢des da superficie do
pavimento, os estudos apontam que apenas 26,7% estdo totalmente perfeita e o restante

esta classificado como desgastada, trinca em malha/remendo,
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afundamentos/ondulagdes/buracos ou totalmente destruida. Apesar das condigdes
desfavoraveis da malha viéria, a mesma pesquisa indica que dela depende o transporte
de 61,1% de toda carga transportada no pais.

Estima-se que sdo necessarios 177,5 bilhdes de investimento para modernizacéao
da infraestrutura rodoviaria, incluindo-se construcdo de novas rodovias, pavimentacao,
duplicacdo e recuperagé@o de pavimento. Apesar de ser uma alta soma, esse investimento
poderia diminuir sobremaneira o custo operacional dos veiculos, seja em manutencao ou
combustivel, com implicagdes diretas no custo do transporte, que atualmente diminui a
competitividade dos produtos nacionais. O acréscimo médio no custo de manutengédo
dos veiculos, dadas as mas condi¢fes rodoviarias, é de 23%. Além disso, uma malha
rodoviaria em boas condi¢des poderia ocasionar reducdo de até 5% no consumo de
combustiveis.

Focando-se nas condi¢Ges da malha viaria regional, a situacdo € ainda mais
critica, apontando-se que o estado do Amazonas ndo conta com nenhuma rodovia que
possa ter seu estado geral classificado com bom ou étimo. Para essa regido, a pesquisa
aponta os seguintes percentuais para as condicOes gerais: 22,5% péssima, 47,1% ruim e
30,4% regular. Além disso, a Unica rodovia federal efetiva do estado, BR-174, esta
classificada como uma das dez piores rodovias do pais. O estado do Amazonas, além
das dificuldades enfrentadas em ambito nacional, como os limitados recursos para
investimento, conta com um desafio adicional: escassez de material adequado para
construcdo e manutencdo de rodovias.

Diante desse cenario, 0 presente estudo se mostra relevante por buscar maior
entendimento da mecanica dos pavimentos, 0 que ird contribuir para o
dimensionamento mais racional de sua estrutura, que até hoje é realizado com grande
parcela empirica. Com isso, pode-se melhorar a eficiéncia na aplicacdo dos recursos
publicos, evitando-se, por um lado, a degradagdo precoce dos pavimentos €, por outro
lado, o desperdicio de recursos com a construgdo de estruturas superdimensionadas.

Além da importancia geral ja relatada, o presente estudo reforca 0 empenho da
academia local pelo desenvolvimento de novos materiais capazes de substituir com
eficiéncia os materiais pétreos utilizados tradicionalmente em pavimentagdo, mas
indisponiveis em nossa regido, o que pode contribuir de forma importante na melhoria

da infraestrutura viaria do Estado do Amazonas e da Cidade de Manaus.
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1.4 Organizacado da Dissertacdo

Encontra-se subdividida em capitulos, iniciando-se por introduzir o assunto, no
Capitulo 1, com a caracteriza¢do do problema e descricdo dos objetivos do estudo, bem
como com a descricdo da motivacdo do mesmo.

A revisdo da literatura, onde se apresenta toda fundamentacdo tedrica para
desenvolvimento dos estudos objetivados estdo agrupadas no Capitulo 2. Neste, aborda-
se a questdo da mecénica dos pavimentos, onde se inserem as questdes relativas ao
modulo dindmico, pardmetro em destaque no presente estudo e faz-se uma breve
apresentacdo da teoria das vigas, indispensavel para entendimento do ensaio de flexdo a
quatro pontos. Ainda no Capitulo 2 sdo detalhados os métodos tedricos de ensaios,
sobretudo os aplicados nos experimentos aqui realizados.

No Capitulo 3 descrevem-se os materiais utilizados e métodos de ensaios de
caracterizacdo, passando-se pela metodologia de dosagem de misturas asfalticas
aplicada e procedimentos detalhados do ensaio de flex&o a quatro pontos, descrevendo-
se 0 equipamento e a confecgé@o dos corpos de prova.

Os resultados alcancados com a caracterizacdo dos materiais, a dosagem e 0s
ensaios mecanicos realizados com os compdsitos asfalticas englobam o Capitulo 4,
onde se interpretam detalhadamente os dados obtidos com os exames.

Seguindo-se na dissertacdo, encontram-se no Capitulo 5 as conclusbes gerais
obtidas e a interpretacdo das observacbes registradas durante a realizacdo dos

experimentos, bem como se expdem as recomendacdes e sugestdes de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Fundamentacdo Teodrica
2.1.1 Mecéanica dos Pavimentos

Nos primeiros dois tercos do século XX a caracterizacdo dos materiais de
construcdo de pavimentos era estritamente empirica, destacando-se o método do CBR
para seu dimensionamento. Neste método, o foco é basicamente o subleito e as
deformacdes permanentes e nao considera as caracteristicas intrinsecas das misturas
asfalticas do revestimento.

Melhor racionalizacdo no dimensionamento dos pavimentos passou a ser
necessaria para adequar a estrutura das rodovias ao aumento da carga e do volume de
trafego, sem perder de vista as questdes econémicas, a fim de se evitar desperdicios e
garantir melhor aplicacdo dos recursos despendidos, normalmente oriundos do poder
publico.

Com esse objetivo, a aplicacdo de métodos racionais, ou mecanisticos, passou a
ser introduzido no projeto de pavimentos, o que depende do conhecimento das
propriedades mecanicas dos materiais. Dessa forma, a AASHTO - American
Association of State High way and Transportation Officials, desde 1986 recomenda o
uso do modulo de resiliéncia, por exemplo (AASHTO, 1993).

O foco passou entdo do subleito para as camadas superiores, incluindo-se o
revestimento betuminoso. Foi dado destaque a deformabilidade, ao problema do
trincamento progressivo do revestimento asfaltico e ao estudo de misturas que ressaltem
determinadas caracteristicas, como resisténcia estrutural, drenabilidade e atrito
superficial. Essa nova abordagem e a concepc¢do do pavimento como um sistema de
camadas constitui 0 que passou a ser denominada mecanica dos pavimentos (Motta e
Medina, 2006).

A estrutura dos pavimentos asfalticos, com essa concepcdo de sistema de
camadas é constituida por quatro camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-

base e reforco do subleito, podendo ser suprimidas algumas, de acordo com a



29

necessidade. Cada uma tem a funcéo de receber a carga superior e transmiti-la de forma
atenuada para a camada inferior subsequente, limitando-se as tensGes e deformac6es na
estrutura do pavimento por meio de uma combinacdo adequada de materiais e

espessuras (Figura 2.1). Este é o objetivo da mecénica dos pavimentos (Medina, 1997).

Carga (veiculo) Diferentes camadas consideradas

como vigas que requerem o
conhecimento do médulo de
Young para obterc e

interface

Repetidas compressdes Repetidas tracGes
Risco de sulcos Fadiga = risco de falha

Figura 2.1 — Desenho esquematico do sistema de camadas e solicitages oriundas do
trafego (Kim, 2009).

Como j& mencionado, uma analise mais realistica do comportamento mecéanico
dos pavimentos exige a consideracdo de modelos complexos, como o da elasticidade
ndo linear, para materiais granulares, e o da viscoelasticidade ou viscoplasticidade, para
materiais betuminosos, bem como o estudo da interacdo entre os dois, ja que trabalham
em conjunto num mesmo composito. No que concerne ao modelo de carga, deve-se
considerar suas componentes vertical, transversal e longitudinal, bem como seu carater
dindmico em funcdo da velocidade do veiculo, e a variagdo de sua magnitude, que
depende tanto da carga quanto da pressdo de enchimento de pneus e do sistema de

suspensdo dos veiculos.
2.1.2 Mecanismos de Degradacao dos Pavimentos

Sédo varios os problemas que podem se manifestar nos pavimentos, decorrendo
dai dezenas de terminologias para conceitua-los. No caso dos defeitos de superficie, por

exemplo, costuma-se classifica-los em fendas, afundamentos, corrugacdo e ondulagdes
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transversais, exsudacdo, desgaste ou desagregacdo, panela, buraco e outros. Apesar da
grande quantidade de nomes dados aos defeitos, sua origem, em geral, advém apenas de
duas causas: fissuras e deformagdes permanentes.

As trincas ocasionam diversos outros defeitos, por isso a importancia de evita-
las. Suas causas estdo associadas a retracdo, no caso de climas frios, ou a solicitacfes de
cargas acima da resisténcia do pavimento, seja do revestimento ou das subcamadas. No
caso das solicitagdes, um dos maiores problemas s&o os trincamentos por fadiga,
oriundos de um processo continuo e evolutivo em razao da repeticdo da carga (situacédo
tipica de pavimentos). Nesse caso, as trincas iniciam-se como pequenas fissuras, de
dificil visualizagdo (Figura 2.2), algumas das quais evoluem para fendas maiores até a
ruptura total do pavimento (Figura 2.3). A partir desse defeito, a degradacdo do

pavimento acelera-se, com enfraquecimento progressivo da estrutura do pavimento,

devido a entrada da agua pelas fendas, originando-se diversos outros problemas.
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Figura 2.2 — Microfissur uperficie de concreto z;sféltico (Kim et al, 1997).
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Figura 2.3 — Trincamento por fadiga em estagio avancado (FWA, 2000).

As deformacbes permanentes podem ser reflexos da capacidade de suporte
insuficiente das subcamadas ou do proprio revestimento asfaltico, assim como de ambos
simultaneamente (Figura 2.4). Esse problema se agrava quando o pavimento é
submetido a altas temperaturas e/ou lentas taxas de carregamento, pois nessas condi¢des
o ligante asfaltico torna-se pouco rigido para suportar a carga e, portanto, o principal
tipo de dano é a deformacdo permanente devido a mudanga de volume, em razdo de
densificacdo e rearranjo das particulas do agregado causado pelo fluxo de cisalhamento
(Kim, 2009).

deficiéncia das
subcamadas

T~ 7 T~~~

deficiéncia da
camada asfaltica

Figura 2.4 — Deformacao permanente (FHWA, 2000).
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Esses defeitos estdo associados ao modulo dindmico e ao angulo de fase. Nesse
caso, menores mddulos dindmicos e maiores angulos de fase implicam em maiores
deformacgdes. O mddulo dindmico depende diretamente dos materiais empregados na
pavimentacdo. No caso do pavimento, é influenciado pela escolha dos agregados e do
ligante, assim como pela proporcéo entre eles. Excesso de ligante, por exemplo, pode
ocasionar maiores deformacbes dada a grande parcela de comportamento viscoso do
mesmo, e uma ma distribuicdo granulométrica dos agregados pode gerar uma matriz
pétrea menos resistente, sobretudo quando o agregado graido encontra-se ausente.

A correta adequacdo entre as camadas também € de grande importancia,
devendo haver compatibilidade entre as mesmas para que todas trabalhem com maior
eficacia. Por exemplo, uma camada de revestimento fina e rigida assentada sob uma
base altamente deformavel ndo transmitird a carga para baixo da forma devida, sofrera

esforgo de tragdo excessivo e consequentemente ira fissurar precocemente.
2.1.3 Modelagem do Concreto Asféltico

As questdes envolvidas na modelagem do concreto asfaltico sdo detalhadas por
Kim (2009), que aborda as duas abordagens modernas. A abordagem tradicional, de
previsdo do desempenho, inicia-se com a previsdo de resposta do pavimento, como as
tensdes e deformagdes, utilizando-se das ferramentas da teoria da elasticidade aplicadas
a um complexo de multicamadas, por exemplo. As respostas calculadas a partir do
modelo estrutural sdo, entdo, os parametros de entrada para o modelo de rendimento que
visa determinar a vida Gtil do pavimento. Esta abordagem é adotada na maioria dos
métodos recentes mecanicista-empiricos de projeto do pavimento.

Essa abordagem tradicional em duas etapas apresenta algumas deficiéncias. Por
exemplo, ndo pode prevé com precisdo a evolucdo e o mecanismo de danos dos
pavimentos em razdo da complexidade das combinacfes de tipos de materiais e
espessuras de camadas. Uma abordagem integrada apresentaria resposta mais realista,
partindo-se da definicdo do comportamento constitutivo do material no elemento
representativo de volume - RVE.

Nesta nova abordagem, que combina modelos de materiais e 0 modelo de
resposta do pavimento, o modelo de material descreve o comportamento tenséo-
deformacdo do material no RVE. O modelo de material é entdo implementado no

modelo de resposta do pavimento em que sdo aplicadas as condi¢Oes de contorno da
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estrutura do pavimento em questdo. Esta abordagem permite a avaliacdo precisa dos
efeitos da mudanca na rigidez de cada camada devido ao crescimento dos danos que
ocorrem no pavimento, mas requer grande esforco computacional, o que leva a sua

inviabilizacdo na grande maioria dos casos.
2.1.4 Mddulo de Rigidez ou Modulo Complexo

Lytton, (2000) aborda as caracteristicas gerais da rigidez do Concreto Asfaltico.
De modo bem simples, a rigidez € uma propriedade do concreto asféltico definida como
a inclinacdo de uma curva tensdo X deformacdo. Trata-se de uma propriedade do
material e, como tal, independe do aparelho utilizado para medicéo, tamanho ou forma
da amostra. Existem, porem, diversas curvas de tensdo x deformagdo que podem ser
utilizadas para medicao, o que definird que rigidez ser4 medida. Também s&o diversos
os fatores que influenciam na rigidez, podem-se mencionar taxa de carregamento,
temperatura e idade da amostra.

Dentro da analise mecanicista, trata-se de um parametro de importancia
fundamental nos modelos constitutivos que buscam descrever o comportamento do
concreto asfaltico. Esse parametro encontra-se inserido desde as analises iniciais até as
avaliacbes de desempenho, que visdo prever o comportamento e a vida util do
pavimento.

Em situacbes onde se aplicam solicitagdes estaticas em materiais elasticos a
relacdo entre tensdo e deformacdo especifica recuperdvel denomina-se mdédulo de
elasticidade. Em compasitos asfalticos, diante de seu comportamento viscoelastico, as
deformacdes decorrentes da aplicacdo de uma carga séo divididas em duas parcelas,
uma decorrente da resposta elastica e outra da parcela viscosa do material. A primeira se
manifesta de forma praticamente instantdnea e a segunda é funcdo do tempo de
aplicacdo da carga. Assim, uma forma de se medir a resposta elastica dos compositos
asfalticos é aplicar uma carga instantanea e medir a deformacdo correspondente, ou
aplicar uma deformacdo instantanea e medir a carga relacionada. Definiram-se a partir
dai os ensaios conhecidos como creep estatico axial e ensaio de mddulo de relaxacéo.

O ensaio conhecido como creep estatico axial determina a funcdo fluéncia,
decorrente da aplicacdo de um carregamento instantaneo e constante ao longo do tempo
com o monitoramento dos deslocamentos desenvolvidos. A fungdo fluéncia (creep

compliance) D(t) pode ser determinada a partir da equagéo 2.1.
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p(t) = £V 2.1)
(o2

Onde:

&(t) € a deformacdo registrada ao longo do tempo;

o é atensdo aplicada.

O ensaio de modulo de relaxacéo é executado para a determinacdo da funcao

E(t). Aplica-se um deslocamento instantaneo e constante ao longo do tempo, sendo

monitorada a forgca necessaria para manter este deslocamento. Portanto, o0 mddulo de

relaxagé@o pode ser calculado segundo a equagéo 2.2.

et =7 2.2)
E

Esses ensaios, embora aparentem ser simples, envolve complicacdes quanto a
aplicacdo de solicitagbes instantaneas, que na pratica ndo pode ocorrer.
Alternativamente, concebeu-se a aplicacdo de pulsos de carga senoidais com o
monitoramento dos deslocamentos provocados. Esse ensaio € denominado de mddulo
de rigidez ou modulo complexo, em que se aplicam pulsos de carga senoidais,
induzindo-se deslocamentos no corpo-de-prova, também senoidais, conforme as
equacoes 2.3 e 2.4 (King, 2004).

o(t) =o' (2.3)

£(t) = £,e'* (2.4)

Onde: o, e g, sdo, respectivamente, as amplitudes de tenséo e deformacédo, wa

frequéncia de aplicacdo de carga e ¢ 0 angulo de fase, sendo este a diferenca de tempo

entre os picos de tensdo e deformacdo (Figura 2.5).
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ocoueg

Figura 2.5 — Esquema de solicitagdo e resposta no ensaio de médulo complexo.

A relacdo entre a tensdo senoidal e a deformacdo define o mddulo complexo

(equacgdo 2.5).

o(t) o, . O
* = _58 = S—Ze“” = S_z [cosp + i.senp] = E' + iE" (2.5)

Onde E’ e E” representam, respectivamente, a parte real e imaginéria do médulo
complexo, que sdo conhecidas como storage modulus, ou mddulo eléstico e loss

modulus, ou moédulo viscoso.

O quociente entre a amplitude da tensdo e a amplitude da deformagéo (equacao
2.6) ¢ definido como modulo dindmico |E*| e representa o valor absoluto do médulo
complexo E*, que pode ser representado graficamente em um plano complexo conforme

a Figura 2.6.

z_z‘ (EY +(E")2‘ (2.6)
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Figura 2.6 — Esquema de solicitacdo e resposta no ensaio de médulo complexo.

Com o moédulo dindmico e o angulo de fase, pode-se obter o storage e loss

modulus pelas equagdes 2.7 e 2.8. Matematicamente, o, representa a tensédo dinamica

maxima e ¢, indica a deformagéo axial recuperavel maxima.

E'=|E"|cosg 2.7)

E' =\E*

seng (2.8)

Segundo Pellinen et al (2003), E', parcela real do médulo complexo, representa
a parte elastica do material, E, parcela imaginaria do modulo, refere-se & parte viscosa

do material e o &ngulo de fase ¢ representa o &ngulo de atraso de ¢,em relagdo a o,

sendo matematicamente expresso por:

t:
@ = t—‘ X 360 (2.9)
p

Onde:
t; = fragcéo de tempo entre os picos de tensdo e deformacéo;

t, = tempo de um ciclo de carga.

Trata-se de um indicador das propriedades viscosas do material analisado. Para

um material puramente elastico, ¢ = 0° e para um material puramente viscoso, ¢ = 90°.
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O modulo dinamico e o angulo de fase, embora sejam parametros do material,
variam com a frequéncia de aplicacdo de carga, assim como com a temperatura. No caso
dos pavimentos asfélticos, a frequéncia esta relacionada a velocidade dos veiculos e a
temperatura depende das condi¢des ambientais. Assim, 0s ensaios devem ser realizados

variando-se as condicGes para melhor representar as condigdes reais dos pavimentos.

Por fim, diante das caracteristicas dos compositos asfélticos, ha uma correlacdo
de seu comportamento frente a frequéncias e temperatura. Nesse caso, 0 comportamento
a baixas temperaturas e frequéncias deve ser o mesmo quando submetido a altas
temperaturas e frequéncias. Pelo principio da superposicdo, podem-se transladar curvas
de uma determinada temperatura e frequéncia para outra temperatura, ajustando-se a
frequéncia relacionada. O modulo dindmico, entdo, constitui-se funcdo apenas da

frequéncia reduzida que pode ser obtida de acordo com a equacéo 2.10.

logw = log(war) (2.10)
w
ar = TT”’f (2.11)

Onde wr,.f € w sdo, respectivamente, a frequéncia da temperatura de referencia
e a frequéncia da temperatura em questdo e o parametro ar € o fator de translacdo

horizontal (horizontal shift factor) (Schapery, 1984).
2.1.5 Modelagem dos Valores do Modulo Dindmico

Para abreviar todo esse trabalho de calculo e construcdo de graficos, pode-se
recorrer a ferramentas computacionais de regressdo para ajuste dos dados dos ensaios a
funcdes matematicas, o que pode ser realizado com uso do LAB Fit Curve Fitting
Software, disponivel em www.labfit.net, por meio do qual é possivel ajustar-se
inimeras curvas usando-se regressdo maltipla ndo-linear e selecionar a mais adequada
ao conjunto de dados. Para avaliacdo da qualidade do ajuste das funcdes, utiliza-se o
coeficiente de determinacdo, ou R?, que fornece uma medida da associacdo entre as
variaveis (Bruns et al, 2006). Esse processo pode ser aplicado a qualquer conjunto de
variaveis, o que nos leva a aplica-lo nos resultados obtidos no presente trabalho.
Ressalta-se que o ajuste assim realizado néo se trata de um modelo de predicéo
do modulo dindmico, mas apenas uma forma de correlacionar os resultados por meio de
uma equacéo e também néo implica em qualquer relacdo de causalidade. Nesse sentido,

inimeros trabalhos j& foram realizados na tentativa de se estabelecer uma relagéo causal
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entre as diversas varidveis envolvidas no problema, como modelo baseados em
analogias mecénicas simples, como o modelo generalizado de Burgers e a série de
Prony, assim como modelos fenomenoldgicos, a partir de ajustes de dados
experimentais, o que tem sido bastante aceito, sobretudo diante da facilidade atual do
emprego de métodos computacionais para tratamento das informacoes.

O estudo pioneiro em busca de modelagens fenomenolégicas do asfalto ocorreu
em 1950, com Van der Poel, e foi seguido por Jongepier e Kuilman, no final da década
de 60, Dickinson e Witt, nos anos 70 (Kim, 2009). Apesar de algumas inconsisténcias,
todos os trabalhos apontaram para a necessidade de se relacionar o comportamento
reoldgico com o tempo de carregamento e com a temperatura. Mais recentemente,
durante o desenvolvimento do programa SHRP, Christensen e Anderson (1992),
propuseram a utilizacdo de uma funcdo derivada da distribuicdo de Weibel para
representar a reologia do asfalto. Apos esse trabalho, Marasteanu, trabalhando com
Anderson (Marasteanu e Anderson, 1999), ofereceu uma modificagdo do modelo
Christensen-Anderson original e introduziu o que foi chamado de modelo CAM. O
modelo CAM foi usado em muitos estudos e é considerado um modelo fenomenoldgico
eficaz para ligantes asfalticos ndo modificados cujas propriedades estdo dentro da faixa
viscoelastica linear.

Ap0s estudarem a reologia de ligantes modificados, Zeng e outros pesquisadores
(2001), apresentaram um modelo considerado universal para formulacdo da curva

mestra do modulo complexo.

|E;| — 1E2
[1+ (fo/f)e]e/me

|E*| = |E¢| + (2.12)

Onde:
|E*|= mb6dulo complexo
|E;| = mddulo complexo de equilibrio, quando f” — 0

|qu“ = mddulo complexo de equilibrio, quando f*—

f. = paré@metro de localiza¢do, com dimensdes de frequéncia
f' = frequéncia reduzida
k, m, =parametros de forma, adimensionais

Os pardmetros |E;| e |E;

podem ser obtidos diretamente com a prolongacéo

gréfica da curva mestra, restando apenas a determinacdo de fc, k e me para ajuste e
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determinacédo da equacdo. Caso ndo haja possibilidade de leitura dos extremos da curva

mestra, todos os cinco parametros podem ser determinados com o ajuste dos dados.
2.1.6 TensOes e Deformacdes nas Vigas

Vigas sdo elementos estruturais lineares com a fungédo de suportar carregamentos
diversos, trabalhando em posicao horizontal ou inclinada, assentes sobre um ou mais
pontos de apoio. Muitos historiadores atribuem a Galileu Galilei (1564-1642) as
primeiras andlises estruturais acerca do comportamento de VAarios tipos de vigas. Apesar
de Galileu ter feito muitas descobertas importantes a respeito de vigas, ndo obteve a
distribuicdo de tensdes utilizadas atualmente. Os progressos posteriores na teoria de
vigas foram feitos por Edme Mariotte (1654-1684), James Bernoulli (1654-1705),
Parents (1666-1716), Johann Bernoulli (1667-1748), Daniel Bernoulli (1700-1782),
Leonhard Euler (1707-1783), Saint-Venant (1797-1886) e outros.

As cargas que atuam numa viga criam esforgos internos que a deformam,
resultando na curvatura de seu eixo. Essas cargas ocasionam esfor¢os denominados
momento fletor (relacionado ao torque), esforco cortante (de cisalhamento) e esforgos
normais (tracdo ou compressdo ao longo do eixo longitudinal). A cada um deles esta
relacionada uma deformacéo especifica.

Na figura 2.7 sdo apresentadas, como exemplo, os diagramas do esfor¢o cortante
(@) e do momento fletor (b) para uma viga biapoiada e extremidade em balangco com
distribuicdo de carga uniforme g. Pode-se verificar que em todos os trechos da viga
atuam simultaneamente o esforco cortante e o esforco fletor, dando origem a uma flexdo
ndo uniforme ao longo da viga. Na figura 2.8 s&o apresentadas o diagrama de esforcos
para um caso em que ndo existe esforco cortante, existindo apenas esfor¢o devido ao
momento fletor. Nesse caso pode-se dizer que todos os esforgcos na viga tém origem no
momento fletor, ou seja, sdo resultantes de uma flexdo pura. Essa situacdo, momento

fletor puro, foi utilizada no aparato experimental desta dissertacao.
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Figura 2.7 — Viga com flexao ndo-uniforme.
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Figura 2.8 — Viga simples em flexao pura (M=Mz).

As deformagdes longitudinais nas vigas podem ser encontradas analisando-se a
curvatura ocasionada pelos esforcos. No caso de uma viga submetida a flexdo pura, a
face interna da curvatura sofre uma contracdo, enquanto a face externa é estendida
(Figura 2.9).

(a) (b)

q
n -

Figura 2.9 — Deformagdes em uma viga em flexao pura.
(a) vista lateral da viga, (b) secéo transversal da viga e (c) Viga deformada.

Partindo-se da hipotese de que uma secdo plana da viga, perpendicular ao seu

eixo, permanece perpendicular apos a flex&o, deduz-se a chamada formula de flexao
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(Equacéo 2.13) e a equacdo da linha elastica (Equacao 2.14), validas para flexdes puras

em vigas prismaticas composta de materiais homogéneos e elasticos lineares.

M

g, = — =2 2.13)
I,

dy _M; (2.14)

dx? EI,

Com a equacdo 2.13 determina-se a tensdo normal (o) atuante na segdo
transversal (direcdo do eixo x), em funcdo da distdncia y do centro de é&rea.
Representando-se 0 momento fletor em fungdo dos valores de x, por uma simples
funcdo M(x), e a declividade 6 = dy/dx, entdo a deflexdo y em qualquer ponto da viga
pode ser obtida mediante duas integracdes sucessivas da equacdo 2.14. As duas
constantes de integragdo sdo determinadas pelas condi¢Ges de contorno. E e | sdo,

respectivamente, modulo de elasticidade e momento de inércia da secéo transversal.
2.1.7 Vibracdes de Vigas

Todo corpo estd sujeito a vibracdes, naturais ou forcadas. Suas diversas
manifestacdes podem ser benéficas a algumas aplicagdes, como na instrumentacdo com
ultrassom, e prejudiciais a outras, caso das tensdes oscilantes em elementos estruturais,
que podem provocar danos por fadiga. As vibracGes também sdo indesejadas durante
medi¢cBes com instrumentos de precisdo, 0 que ocorre nos ensaios tratados no presente
estudo, razédo pela qual se torna importante o entendimento desse fenémeno.

Considerando-se uma viga livre de carregamento, com as duas extremidades
com restricdo do movimento vertical, mas com possibilidade de girar livremente (viga
biarticulada), que ¢ o que ocorre no esquema do ensaio de flexdo a quatro pontos
detalhados adiante, ao sofrer uma perturbacdo ira vibrarem uma determinada frequéncia
natural que depende do material constituinte e de parametros geométricos.

Graff (1975), que desenvolveu estudo do movimento de ondas em sdélidos
elastico, apresenta a equacdo que descreve a frequéncia natural de vibragdes livres em
vigas para diversas condi¢Ges de contorno, dentre elas o caso particular de uma viga

biarticulada:

n’m |EI
=— |— = 2.15
le 2[2 pA (n 1! 2l3 ) ( )
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Onde fn € a frequéncia natural, | o comprimento, E o médulo de elasticidade, p a
densidade, A a area da secdo transversal e n representa 0 modo de vibracdo da viga.

O modo de vibragdo mais simples ocorre quando toda a viga se curva para cima
ou para baixo. Outro modo possivel é quando metade da viga curva-se para cima e a
outra metade para baixo, alternadamente, formando-se um no interno que a divide em
duas partes. Também pode ocorrer com dois nds intermediarios, dividindo a viga em
trés partes iguais e curvaturas alternadas. Continuando nesse processo pode se obter
infinitos modos naturais de vibracgdo (Figura 2.10).

n=1 n=2 n=3

Figura 2.10 — Modos de vibragdo de uma viga bi rotulada

Da equacdo 2.15, verifica-se que as frequéncias de vibracdo natural séo
diretamente proporcionais a raiz quadrada do modulo de elasticidade. Para um mesmo
corpo de prova, pela equacgdo 2.15 obtém-se a relacéo entre duas frequéncias:

;Ll - % (2.16)

No caso particular do concreto asfaltico, a temperatura afeta sensivelmente o
maodulo de rigidez que diminui com o aumento de temperatura. Dessa forma a equacao
2.16 indica que para uma mesma viga e modo de vibracdo, a frequéncia natural diminui
a medida que a temperatura aumenta.

Em conjunto com a vibracdo natural da viga, nas condi¢bes de carregamento
dindmico, também ocorre uma oscilacdo forcada, que é a oscilacdo do ensaio. Nesse
caso ha uma sobreposicdo de efeitos e os registros dos deslocamentos verticais da viga
sofrerdo o efeito resultante da vibragéo natural com o deslocamento forgado.

Em termos de amplitude, a resultante serd a soma da amplitude forcada pelo
agente externo com aquela que tem origem na vibracdo natural da viga. Dessa forma,
para amplitudes forcadas comparativamente grandes em relacdo a natural, a onda
resultante pouco serd influenciada por essa e serd praticamente igual a do movimento

forcado isolado. Caso contrério, a onda resultante apresentard de forma bem definida a
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frequéncia natural da viga. Essa situacdo encontra-se ilustrada na Figura 2.11, em que as

frequéncias das duas ondas também apresentam valores diferentes.

b)

Vibracdo natural daviga ——Pulsodecarga ---Resultante

Figura 2.11 — Interacdo entre a vibracdo natural da viga e os pulsos de carga, variando-
se amplitude provocada pela carga.

Ainda na situacdo hipotética, considerando-se uma onda representativa da carga
sem grande amplitude, variando-se sua frequéncia de aplicacdo, aproximando-se da
frequéncia de vibracdo da viga, o resultado da interacdo é apresentado na Figura 2.12.
Quando as frequéncias possuem a mesma ordem de grandeza, mas com valores
ligeiramente diferentes, a onda resultante mantém um padrdo, mas sem forma definida,
como se observa na Figura 2.12a. Aumentando-se a frequéncia da carga, até se igualar
com a da vibracdo da viga, a onda resultante passa a apresentar formas mais suavizadas
até gue, no caso de frequéncias iguais, resulta em uma onda com mesmo formado das

originarias.
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d)

Vibragdo natural daviga ——Pulsodecarga ---Resultante

Figura 2.12 — Interacdo entre a vibracdo natural da viga e os pulsos de carga, variando-
se a frequéncia de aplicagdo de carga.

2.2 Métodos de Ensaios Laboratoriais para Obtencdo do Mddulo Dinamico

Os ensaios laboratoriais consistem em se aplicar ao corpo de prova cargas
repetidas, registrando-se os deslocamentos ao longo do tempo. Para tanto, devem ser
estipulados a geometria do corpo de prova, frequéncia e modo de aplicacdo da carga,
que pode ser dividida em tensdo controlada ou deformacéo controlada.

Nos ensaios a tensdo controlada é aplicada uma carga constante, observando-se
0 aumento gradativo da deformacdo, o que implica na reducdo do médulo de rigidez
inicial. Esse método é indicado para avaliagdo de camadas betuminosas de grande
espessura (superiores a 152mm), em razdo da menor transferéncia de tensdes do
revestimento para as camadas subjacentes (Huang, 1993).

Na realizacdo do ensaio a deformagéo controlada, esta € mantida constante, mas
¢ exigida uma tensdo menor a medida que o exame ocorre, implicando, igualmente, na

diminuigdo da rigidez inicial. Ao contrario do método anterior, este é indicado para
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camadas de menor espessura (inferiores a 51mm), pois nesse caso ndo ha necessidade
de se considerar a transferéncia de tensdes para as subcamadas.

No Brasil o ensaio de modulo de rigidez para concreto asfaltico ainda néo €
normatizado, razdo pela qual nesse trabalho se recorre a norma europeia EN 12697-26,
que descreve alguns métodos que podem ser aplicados, resumidos no quadro a seguir
(Figura 2.13):

Tipo de Designagao do Tipo de corpo de .
P . 8 g. P P Esquema do ensaio
ensaio ensaio prova
N Tragdo indireta ou l
Tragao ¢ N Corpos de prova
. de compressao -
indireta . cilindricos
diametral T
Corpos de prova
trapezoidais
Flexdao em dois
pontos
Corpos de prova
prismaticos
Flexdao
Flexdao em trés Corpos de prova
pontos prismaticos
Flexdo em quatro Corpos de prova
pontos prismaticos

Figura 2.13 — Ensaios de avaliacdo da resisténcia descritos na norma EN 12697-24
(Miranda, 2008).

No Brasil, ainda ndo ha métodos estabelecidos oficialmente para realizacdo
desses ensaios, embora se realizem testes de compressdo uniaxiais, ainda assim
limitados ao meio académico e pouco difundido, sobretudo em razdo de limitacbes de
equipamentos. Os trabalhos existentes para obtencdo direta do modulo dindmico sdo
recentes, como os desenvolvidos por Silva et al. (2008) e Nascimento (2008). Mais
recentemente, Silva (2011), realizou ensaios de moédulo dindmico com solicitages
axiais em corpos de prova cilindricos em uma UTM (Universal Technical Machine) do
Grupo de Geotecnia da UFAM — Universidade Federal do Amazonas.

Existem varios tipos de equipamentos utilizados para determinar a rigidez e a
fadiga de misturas asfalticas em laboratdrio, amplamente utilizados pelos pesquisadores.

Desde a implementacdo do programa designado de SHRP, nos EUA, os testes de flexao
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a quatro pontos passaram a ser utilizados com frequéncia para caracterizacdo da rigidez
e da vida de fadiga de misturas asfalticas. Diante da popularizacdo desses testes na
Europa, os mesmos também foram incluidos nas normas europeias (Pais, 2012).

E crescente a aplicacdo desse método, que ganhou muitos adeptos na Europa, 0
que incentivou pesquisadores a realizar conferéncias especificas sobre o assunto. A
primeira ocorreu na Holanda, em 2007, seguida por outra conferéncia na Universidade
do Minho, em Portugal, que abrangeu temas relacionados a rigidez e fadiga. Diante do
continuo crescimento de interesse no assunto, a terceira conferéncia foi realizada nos
Estados Unidos, em 2011, e contou com trabalhos importantes, inclusive comparativos
com outros procedimentos de ensaios (Pais, 2012).

Pronk (1996) aborda a teoria do teste de flexdo dinamica. Pais (2009) investiga
a variacdo dos resultados com uso da técnica de flexdo a quatro pontos e sugere a
quantidade necessaria de repeticdo. Huurman e Pronk (2009) avaliaram a precisdo dos
resultados, incluindo anélise por meio dos Métodos dos Elementos Finitos e detalham o
mesmo assunto em 2011, quando Pronk, em outro trabalho, apresenta um modelo
aplicavel a testes de flexdo a quatro pontos com objetivo de reduzir o tempo necessario
para avaliacdo da vida de fadiga quando o corpo de prova é submetido a baixos niveis
de tenséo.

Quanto a aplicacdo, Minhoto (2009), realizou estudo da evolucdo da vida de
fadiga com a temperatura e discorre sobre os procedimentos de medicdo da temperatura
dos corpos de prova durante os ensaios. Como experiéncia brasileira, Fontes et al
(2009) estudaram a vida de fadiga de asfalto borracha por meio de flexdo a quatro
pontos.

No presente trabalho, propdem-se a determinacdo do modulo de rigidez a partir
da flexdo de vigas segundo a realizacdo de ensaios de flexdo em quatro pontos, que,

embora ainda ndo difundido no Brasil, € um dos mais realizados no mundo.

2.2.1 Ensaios de Flexdo em quatro pontos

O Ensaio de Flex&o a quatro pontos, utilizado nesta dissertacdo, consiste de uma
viga prismatica com quatro pontos de apoio. Dois pontos séo internos, localizados a um
terco dos extremos, utilizados para aplicacdo da carga. Os outros dois apoios sdo nas
extremidades, do tipo articulado, permitindo que as extremidades da viga girem sem

sofrerem deslocamento na dire¢do da carga aplicada. Essa forma estrutural permite com
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que o véo central da viga (Figura 2.14) fique submetido a uma flexdo pura, conforme

seré analisado a seguir.

NIT
NI

44 A

A.i £
a a

Figura 2.14 — Modelo de viga para teste de flex&o a quatro pontos.

O carregamento assim realizado ocasiona um momento fletor constante ao longo
do terco central e um estado de tensdo uniforme nesse trecho da viga. Além disso, nessa
regido ndo ha esforcos de cisalhamento, ocorrendo flexdo pura (Figura 2.15).
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Figura 2.15 — Viga com regido central em flexdo pura e extremidades em flexdo nao
uniforme (Gere, 2003).
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Isso aproxima o arranjo experimental das hipdteses gerais adotadas para calculo
das deformag6es em uma viga, que consideram a ocorréncia de flexdo pura. Além disso,
as deformacdes no centro da viga ficam livres de efeitos decorrentes de pontos de
concentracdo de tensdes, ja que as cargas encontram-se concentradas nos tercos médios.
Em suma, esse arranjo experimental em quatro pontos diminui as incertezas e
propagacao dos erros e reduz a dispersdo dos resultados.

Partindo-se da formula de flexdo e da equacdo da linha elastica de vigas,
puderam-se deduzir (vide apéndice A) as equacdes que fornecem a tensdo nas fibras

externas e a deflexdo para o caso particular desse carregamento, obtendo-se, para o

meio do vao:
3aP
o= Thz (2.17)
Pa(3L* — 4a?)
= 2.18
Es 4bh3A ( )
onde:

o— tensdo normal;

Es — modulo de elasticidade;

A — deflexdo da viga;

P — carga;

a — distancia entre a extremidade e ponto de aplicacdo da carga;
L — comprimento;

b — largura da viga (base);

h — altura da viga.
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Capitulo 3

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais Utilizados
3.1.1 Agregados Sinterizados de Argila Calcinada - ASAC

A dificuldade na obtencdo de material pétreo adequado para as obras civis
instigou a busca por alternativas viaveis ao agregado tradicional, surgindo o ASAC
como promissor, fruto de intensas pesquisas, sobretudo pelo Grupo de Geotecnia
(GEOTEC) da Universidade Federal do Amazonas.

Os primeiros estudos publicados por Frota et al datam de 2003 e 2004, quando
foram analisadas propriedades mecanicas tradicionais, como a estabilidade e fluéncia,
ocasido em que os resultados mostraram-se satisfatérios frente ao material aluvionar
tradicionalmente utilizado como alternativa local.

Em 2006, foram obtidos parametros viscoelasticos de uma mistura asféltica
composta por ASAC, por meio de ensaios de creep estatico e do ensaio Marshall (Frota
et al, 2006). Também foram realizadas caracteriza¢cbes mecanicas quanto a deformacéo
permanente e realizados ensaios triaxiais estaticos, resultando-se em bons resultados
para 0 ASAC, que apresentou menor potencial de desenvolvimento de deformacGes
permanentes, frente a mistura de referéncia (Nunes, 2006).

Seguindo-se os estudos, foram analisadas as misturas quanto ao desempenho
mecanico obtido no ensaio de compressdo uniaxial dinamica (creep dindmico),
demonstrando-se mais uma vez a viabilidade técnica da substituicio do material
tradicional pelo ASAC como solucdo para reduzir impactos ambientais decorrentes da
exploracdo do seixo, bem como para minimizar as deformacBes permanentes nos
revestimentos da cidade de Manaus (Frota et al., 2007a). Nesse mesmo ano, Santos
(2007), realizou estudos de resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT), Modulo
de Resiliéncia (MR), deformacdo permanente (creep dinamico) e vida de fadiga,
constatando-se que, em geral, os resultados decorrentes do material alternativo

apresentaram-se melhores que os do agregado habitual.
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Em 2008, Silva et al. obtiveram, experimentalmente, 0 mddulo dindmico a 25°C
(propriedade no dominio da frequéncia) de misturas asfalticas com ASAC,
apresentando, novamente, resultados satisfatérios, nessa ocasido comparados com
misturas compostas com agregado-calcario.

Em comum, todos os ensaios realizados pelo GEOTEC até entdo adotaram a
metodologia Marshall para a definicdo das dosagens e utilizaram ASACS produzidos
com processo artesanal. Em 2011, Silva prosseguiu com 0s experimentos de modulo
dindmico, desta feita executaram-se ensaios a tracdo com tensdo controlada e a
tracdo/compressdo com deformacdo controlada, a varias frequéncias e temperaturas,
proporcionando a obtengdo de curvas mestras. Como inovagdo, utilizou o Método
Bailey para dosagem mineral e empregou ASAC produzido por meio de um processo
industrial (Figura 3.1) com uso das instalagdes de uma ceramica tradicional.

Além da viabilidade técnica, recente trabalho desenvolvido por Silva (2013),
aponta para viabilidade econémica de producdo em larga escala do ASAC, com
potencial de atender toda demanda por agregado graudo na regido amazonica, inclusive
a demanda reprimida. Com efeito, analise detalhada, no contexto econémico do periodo
analisado, apontou fato promissor: na producdo para a aplicacdo direta na obra civil,
situacdo em que apenas 0s custos diretos de produgdo compdem o custo, 0 ASAC se
apresentaria com valor 34,5% inferior ao preco do agregado aluvionar, este, ressalta-se,
abaixo da sua média histérica. Computando-se custos adicionais de transporte para o
seixo rolado, quando o local da obra é distante dos centros comerciais, a vantagem
financeira do ASAC aumenta de forma expressiva, a ponto de alcancar preco 77%

inferior ao do seixo rolado (por exemplo, para uma distancia média de 400 km).
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Figura 2 — Comparativo entre preco do seixo comercial e custo do ASAC para consumo direto na obra.

Vied

Figura 3.1- S a se utilizado na psquisa

Por conta do historico de estudos realizados com esse material alternativo e do
potencial para largo emprego nas obras viarias locai, com vistas a prosseguir nos testes
de sua validacdo técnica, nos estudos aqui previstos eles serdo novamente utilizados,
determinando-se o mddulo de rigidez dinamico diretamente por meio de ensaios de

flexdo a quatro pontos, buscando-se temperaturas mais elevadas.
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Além disso, por utilizar o mesmo agregado graudo, o estudo possibilitara analise
comparativa com os resultados obtidos por Silva, 2011, quando realizou ensaios de

maddulo dindmico mediante solicitagfes axiais em corpos de prova cilindricos.
3.1.2 Ligantes Asfalticos

O Asfalto é utilizado como material de construcdo pelo homem desde o mundo
antigo, tendo sido empregado na Soméria e no Egito, por exemplo. Para construgdo de
estradas, foi utilizado pelos Persas e Romanos, dentre outros. Apesar disso, apenas no
inicio do século 20 foram desenvolvidos estudos técnicos consistentes sobre sua
aplicacdo em pavimentacédo, surgindo os primeiros métodos de dosagem. Na década de
1920 Hubbard desenvolveu um ensaio empirico de estabilidade de uma mistura e na
década de 1930 Francis Hveem desenvolveu outro ensaio que procurava proporcionar as
misturas asfalticas estabilidade e ndo exsudacédo, ou seja, um teor “6timo”, que ainda ¢
praticado.

Durante a segunda guerra mundial, diante da necessidade de construcdo de
pavimentos asfalticos nos aerédromos militares, de maneira eficiente e simples, Bruce
Marshall concebeu o método de dosagem que leva seu nome, relacionando densidade e
teor de asfalto. Esse método ainda é amplamente empregado por todo o mundo (Asphalt
Institute, 2007).

Apenas na década de 1990, fruto de um programa americano que investiu
macicamente em pesquisa sobre pavimentacdo asfaltica, designado SHRP — Strategic
Highway Research Program, comecou-se a utilizar nova metodologia, batizada de
Superpave, sigla advinda de Superior Performing Asphalt Pavements. (U.S.
Departament of Transportation, Superpave Fundamentals, Reference Manual).

O que torna o asfalto versatil para uso em pavimentacdo sdo suas propriedades
viscoelasticas. Em geral, o ligante apresenta-se como o fluido viscoso a altas
temperaturas e aproxima-se de um sélido elastico a baixas temperaturas (Figura 3.2).
Dessa forma, pode ser trabalhado (misturado aos agregados e aplicado na pista)
aquecendo-se o produto, e, a temperatura de servigo, adquire rigidez suficiente para

suportar as acdes ambientais e do trafego.
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Figura 3.2 — Curva caracteristica da viscosidade do ligante em fungdo da temperatura
(FHWA, 2000).

De suas caracteristicas, decorre que deve ser utilizado o ligante de acordo com
sua temperatura de servico, recomendacdo contemplada pela Metodologia Superpave.
Dessa forma, pode-se concluir que, para temperaturas de servicos maiores, Sao
indicados ligantes mais consistentes. Uma grande consisténcia, porém, ndo é vantajosa

para temperaturas muito baixas, quando um dos principais problemas sdo as trincas.
3.1.3 Especificacdes do Cimento Asfaltico

Dentre as caracteristicas dos cimentos asfalticos, uma das mais importantes é a
consisténcia, razdo pela qual é utilizada para classificacdo do produto. Dessa forma, o
cimento asfalto asfaltico costuma ser classificado e oferecido comercialmente em faixas
padronizadas.

As primeiras classificacbes baseavam-se apenas em ensaios de penetracéo,
reconhecidamente inadequadas. Além disso, costuma-se apresentar atualmente sua
viscosidade a 60 °C e a 135 °C. Atualmente, no Brasil adota-se a classificacdo por faixas
de penetracdo, em décimos de milimetros, de uma agulha padrdo com massa de 100g,
por cinco segundos, a temperatura de 25°C. As especificacdes do CAP os subdividem
em quatro classes: CAP 30-45, CAP 50-70, CAP 85-100 e CAP 150-200 (os numeros

estdo associados a faixa de penetracao) (Tabela 3.1).



Tabela 3.1 - Especificacdo brasileira para CAP (DNIT 095/2006 - EM)
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Limites
Caracteristicas Unid. CAP CAP CAP CAP
30/45 50/70 85/100 150/200
Penetracdo (100g, 5s, 25°C) 0,1mm 30-45 50-70 85-100 150-200
Viscosidade Saybolt Furol S
a 135°C, min 192 141 110 80
a 150°C, min 90 50 43 36
al77°C 40-150 30-150 15-60 15-60
Ou Viscosidade Brookfield cP
a 135°C, SP 21, 20 rpm, min 374 274 214 155
a 150°C, SP 21, min 203 112 97 81
al77°C, SP 21 76-285 57-285 28-114 28-114
indice da susceptibilidade (1,5 a (15)a (1,5 a (1,5 a
térmica (1) (+0,7) (+0,7) (+0,7) (+0,7)
Ponto de fulgor min °c 235 235 235 235
ﬁ]oiLubllldade em tricoloetileno, % massa 99 5 99,5 99,5 99,5
Ductibilidade cm 60 60 100 100
Variagdo em massa, max (2) % massa 0,5 0,5 0,5 0,5
Ductibilidade a 25°C, min cm 10 20 50 50
Ql;)Tento ponto de amolecimento oc 8 8 8 8
% 60 55 55 50

Penetracdo retida, min (3)

Embora ndo seja um ensaio reométrico, pode-se associar maior consisténcia com

menor penetracdo e vice-versa, mesmo ndo havendo relacdo direta entre penetracdo e

viscosidade. De qualquer forma, comparando-se a Viscosidade Brookfield a 135 °C, as

especificacbes apontam para o0 CAP 30-45 o minimo de 374 cP, enquanto que para o

CAP 50-70 exige-se a marca de 274 cP, por exemplo (Figura 6.1).

3.1.4 CAP empregado nos exames

Diante das consideracfes acerca dos ligantes, das condi¢cdes ambientais e da

situacdo dos pavimentos em Manaus, foi utilizado na pesquisa o0 CAP 50-70, por ser o

ligante tradicionalmente aplicado nas obras de pavimentagdo vidrias, investigando-se

seu desempenho a temperaturas mais elevadas.
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3.1.5 Outros Materiais

Para complementacdo dos compositos asfélticos estudados, foram utilizados
como agregado middo a areia obtida no mercado local e, como material de enchimento

(filler mineral), o cimento Portland.
3.2 Dosagem das Misturas Asfalticas

Produto da mistura convenientemente proporcionada de agregados de varios
tamanhos e cimento asfaltico. No caso em estudo os experimentos foram desenvolvidos
com Concreto Asfaltico, tipo de mistura mais utilizada no Brasil. Por principio, os
agregados menores preenchem 0s vazios dos maiores, proporcionando uma mistura
densa, incluindo-se ai o chamado filler mineral. A mistura adequada de agregados
graudos, agregados middos e filler da-se 0 nome de dosagem mineral. Para se completar
0 compdsito asfaltico, acrescenta-se o ligante, cuja quantidade adequada designa-se teor

de projeto, ou “teor 6timo”.
3.2.1 Dosagem Mineral

Serd seguida a metodologia Superpave, resultante do programa SHRP, que
estabelece uma faixa granulométrica que deve limitar-se dentro de pontos de controle,
0s quais sdo funcdo do Tamanho Maximo Nominal do agregado (SHRP, 1994a, 1994b).

A curva de distribuicdo granulométrica da mistura é concebida num gréfico onde
a ordenada, numa escala aritmética, indica a porcentagem de material passando numa
determinada peneira em peso, enquanto a abscissa representa a abertura das peneiras
elevadas a poténcia de 0,45 (em mm). No grafico também sdo representadas a Zona de
Restricdo (ZR) e os Pontos de Controle (PC).

A distribuicdo granulométrica deve passar entre os PCs e, a principio, evitar a
ZR. O uso da ZR, no entanto, esta em desuso, com diversos trabalhos demonstrando que
misturas que atingem essa zona ndo Sao necessariamente piores que as outras (Gouveia,
2002; Marques, 2004).

Para o TMN 12,5mm, os pontos de controle encontram-se listados na Tabela 3.2

e plotados no gréafico visualizado na Figura 3.3.
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Tabela 3.2 - Composicao da Faixa Granulométrica Superpave TMN 12.5mm.
% passando, em peso

Peneira Pontos de Controle Zona de Restricdo
(mm) Inferi : : )
nferior Superior Inferior Superior
25,00 - - - -
19,00 100 - - -
12,50 90 100 - -
9,50 - 90 - -
4,75 - - - -
2,36 28 58 39,1 39,1
1,18 - - 25,6 31,6
0,60 - - 19,1 23,1
0,30 - - 15,5 15,5
0,15 - - - -
0,075 2 10 - -

100 i /.
90 L /

80

70 B /

60 /

50 /

40 = /

Porcentagem que passa (%)

30 e B
20 77
10
0 o : : : : :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
(d/D)”0,45
B Pontos de Controle —¢— Linha de Densidade Mdxima - - - - Zona de Restri¢do

Figura 3.3 — Pontos de controle para sele¢do granulométrica Superpave TMN 12.5mm.

3.2.2 Teor de Projeto

Uma mistura asfaltica com baixo teor de asfalto é suscetivel a problemas como
fadiga e/ou desagregacdo precoce, apesar de apresentar-se mais resistente a
deformacdes. Por outro lado, excesso de ligante diminui a ocorréncia de fissuras, porém
promove maiores deformacbes como as decorrentes de trilhas de roda e problemas com
exsudacgéo de ligante, como a diminuigéo do atrito superficial. A Figura 3.4 apresenta,

de forma esquematica, o confronto da curva de durabilidade com a de estabilidade,
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visualizando-se que se deve utilizar um teor de projeto que mantenha equilibrio entre os

(P4

diversos fatores. Tal quantidade de ligante é designada teor de projeto, ou teor “6timo”.

o N Méxima estabilidade avi .
ot &/ Maxima durabilidade
© C
-

85 Curva de durabilidade
«C

o PN P
§ s, Resisténcia a
2 g Fadiga e desagregacédo
‘® .g Resisténcia as trilhas de rodas
X o

Problemas com
trilhas de rodasi

Fadiga e/ou desagregagéo
precoces

v
? Teor de asfalto
Teor de asfalto de projeto
Figura 3.4 — Confronto esquematico entre a curva de durabilidade e de estabilidade.
Para determinacdo do teor de ligante, também foi utilizada a metodologia
Superpave, cuja principal inovacdo consiste no método de compactacéo, a ser realizada
com uso do Compactador Giratorio Superpave — CGS, desenvolvido especificamente

para essa finalidade (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Compactador Giratorio Superpave do Geotec.

Os procedimentos para 0 ensaio de compactacao e de preparagdo dos corpos de
prova para avaliacdo das propriedades volumétricas encontram-se na ASTM D 6925,
aqui demonstradas de forma bem sucinta. Primeiramente definem-se os parametros de
compactacdo relacionados ao ndmero de giro (nimero de giro inicial, de projeto e

maximo), que é funcdo do trafego (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Namero de giros em funcéo do trafego (ASTM D 6925).
Tréafego N Parametros de compactagéo

AASHTO x 106 Nini Nes Nmax
<0,3 6 50 75
0,3a3 7 75 115
3a30 8 100 160
> 30 9 125 205

Prepara-se a amostra com as propor¢des adequadas de cada componente, apos
aquecimento para obtencdo da viscosidade adequada do ligante para a mistura.
Realizada a uniformizacdo, a mistura segue para condicionamento térmico por duas

horas em estufa na temperatura de compactacéo.
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Apols o condicionamento da mistura, a mesma é colocada no molde metélico,
que também deve estar na temperatura de compactacdo, e segue para o CGS. A
compactacao entdo € realizada por amassamento, com aplicacdo de uma carga atraves
do pistao e giro da base onde se encontra travado o molde. Para cada numero de giro de
interesse (inicial, projeto e maximo) registra-se a altura correspondente do corpo de
prova.

Concluida a compactacdo, retira-se o corpo de prova do molde e procede-se para
determinacdo de sua densidade aparente, designada de Gmp — Bulk Specific Gravit, de
acordo com o método ASTM D 1188 ou ASTM D 2726, caso o material seja absorsivo.

Prepara-se também outra mistura para fins de determinacdo da densidade
maxima da mistura, chamada de Gmm — Maximum Specific Gravity, com o0s
procedimentos descritos pela ASTM D 2041.

De posse dos valores de Gmb e Gmm sdo calculados os parametros volumétricos
da mistura. O principal deles se refere ao volume de vazios (Vv) quando o corpo de
prova se encontra compactado com o numero de giros do projeto, designado Nges, que
deve ser igual a 4%. Além desse parametro, alguns outros devem ser obedecidos:
Vazios do Agregado Mineral — VAM, Relacdo Betume Vazios — RBV, percentual de
compactagdo ao nimero de giros inicial (Nini) e maximo (Nmax) € propor¢do pé/asfalto
efetivo — RPB (Tabela 3.4). O teor de projeto sera aquele que proporcione a mistura o
atendimento a todos os requisitos simultaneamente. Caso ndo se atinja algum dos
parametros, a quantidade de ligante inicialmente estimada ou a dosagem mineral deve

ser reavaliada, fazendo-se nova tentativa.

Tabela 3.4 - Parametros para dosagem Superpave.

Densidade relativa Vazios do agregado mineral (VAM)

Trafego . i . -
N requerida [% minima] Relagdo Relagao
AASHTO % Gmm Tamanho Méximo Nominal (TMN) [mm]  Petume/vazios p6/betume

. (RBV) [%]  efetivo [%]
x10 Nini Ndes Nmsx 375 25 19 125 9,5

’

<0,3 91,5 96,0 98,0 11,0 12,0 13,0 14,0 150 16,0 70 80,0 06 1,2
0,3a3 90,5 96,0 980 11,0 12,0 13,0 14,0 150 16,0 650 78,0 06 1,2
3a10 89,0 96,0 98,0 11,0 12,0 13,0 14,0 150 16,0 650 75,0 06 1,2
10a30 89,0 96,0 980 11,0 12,0 13,0 14,0 150 16,0 650 750 06 1,2

>30 89,0 96,0 980 11,0 12,0 13,0 14,0 150 16,0 650 75,0 06 1,2
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Todos os procedimentos necessarios para obtencdo do teor de projeto podem ser

resumidos no roteiro apresentado a seguir:

10.

11.

12.
13.

14.
15.

Selecionar trés misturas granulométricas diferentes;
Estimar teores de ligantes iniciais;
Compactar dois CPs para cada mistura com o teor de ligante inicial (ASTM D
6925);
Preparar duas amostras de cada mistura e determinar Gmm (ASTM D 2041);
Determinar Gmp dos CPs compactados (ASTM D 1188 ou ASTM D 2726, caso o
material seja absorsivo);
Calcular e avaliar os parametros dos CPs compactados (%Gmm a Nini, %Gmm a
Ndes 0U VV, %Gmm @ Nmax, VAM, RBV e P/A) (provavelmente nesta etapa inicial
nenhuma mistura atendera a todos os requisitos simultaneamente);
Com base nos valores obtidos, estimar novos teores de ligante para
atendimento da %Gmm a Nges € estimar os demais parametros (caso nenhuma
mistura tenha potencial de atendimento a todos os requisitos, reavaliar as
misturas granulométricas e reiniciar o procedimento);
Selecionar a mistura que indique maior folga no atendimento aos parametros
estimados e prosseguir os ensaios;
Para a mistura granulométrica selecionada, compactar dois CPs para cada um
dos teores abaixo:

a. teor de ligante estimado;

b. teor de ligante estimado +0,5% e

c. teor de ligante estimado +1,0%;
Preparar duas amostras da mistura com teor de ligante estimado e determinar
Gmm;
Calcular a Gmm para as demais mistura pela sua relagao com Gse € teor de
ligante;
Determinar Gmp dos CPs compactados;
Calcular e avaliar os parametros dos CPs compactados (%Gmm a Nini, %Gmm a
Ndes 0U VV, %Gmm @ Nmax, VAM, RBV e P/A);
Gerar graficos de cada um dos parametros em fungao dos teores de ligante;
Provavelmente a mistura com teor de ligante estimado atendera aos requisitos.
Caso contrario, o teor de projeto correspondente a Vv de 4% pode ser obtido

via grafico, bem como os demais parametros.
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3.3 Procedimentos de Ensaios

3.3.1 Equipamento

Para se alcancar o modelo tedrico de flexdo a quatro pontos apresentado,
necessita-se de um equipamento que apoie um corpo de prova prismatico (viga) com
apoios que restringem deslocamento na vertical, mas permitem livre rotacdo e
deslocamento horizontal. A Figura 3.6 representa de forma esquematica a disposicao
das cargas e vinculos dos apoios do equipamento.

Reacao Deflexao Reacao

! 1

Corpo de prova

0o
@)
()
T
b
()
ge)
©
X
L

Carga Carga
Figura 3.6 — Esquema de carregamento e vinculos da apoio do aparelho de flexdo a
quatro pontos (Fonte: Manual de referéncia IPC Global).

O equipamento utilizado é o Pneumatic Standalone 4 Point Bending, da IPC
global (Figura 3.7), constituido de um sistema pneumatico para transmissdo da forca aos
dois apoios internos, transdutores para aquisicdo de dados e unidade de controle
interligada a um computador pessoal que permite a realizacdo de configuragéo e registro
dos dados adquiridos. Além disso, conta-se com uma camara climética capaz de variar a
temperatura.
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Figura 3.7 — Aparelho de flexdo a quatro pontos disponivel para os ensaios no GEOTEC
— Grupo de Geotecnia.

3.3.2 Ensaios de Mddulo de Rigidez Dindamica ou Modulo Complexo

O teste é aplicado sob o mesmo esquema de carregamento descrito na secao
anterior, conforme ilustrado pela Figura 2.9. Das equagOes 2.15 e 2.16, fazendo-se
a=L/3 e x=L/2, as equacOes que fornecem a tensdo, modulo de rigidez e deformagéo
especifica no centro do véo da viga sao as seguintes (Equacdes 3.1, 3.2 e 3.3):
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PL

0= (3.1)

g 23P13 (3.2)
S 7 108bh3A '

_ o _108hA (33)
T E T 2312 '

onde:
o— tensdo normal;
Es — modulo de elasticidade;
A — deflexdo da viga;
P —carga;
L — comprimento;
b — largura da viga (base);
h — altura da viga;

€; — deformacdo especifica.

Como ja mencionado, as equacdes até aqui apresentadas ndo consideram o efeito
das deformacdes de cisalhamento. Irwin e Gallaway (1974), citados por Huang (1993),
apos considerarem o efeito dessas deformacGes, apresentaram a seguinte expressdo para

calculo do moédulo de rigidez (Equacdo 3.4):

23PL3 216h%(1 +v)

Es=———%|1 3.4
*  108bh3A * 11512 (3.4)

onde:

v — coeficiente de Poison.

A expressdo entre colchetes representa o fator de correcdo e depende,
basicamente, da relacdo h/L, pois o coeficiente de Poison apresenta pouca variagao.
Considerando-se, por exemplo, h=50mm, L=380mm e v=0,35, o fator de corregédo
corresponde a 1,044, ou seja, para pequenas alturas de vigas em relagdo ao comprimento
o efeito dos esfor¢os de cisalhamento podem ser desprezados.

O ensaio é especificado pela norma EN 12697-26, que consiste na aplica¢do de
uma carga sinusoidal no corpo de prova prismatico, medindo-se a carga aplicada e a

deflexdo correspondente. Nesse caso, hd uma diferenca em relagdo ao apresentado por
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Huang (1993). Enquanto 1& o mddulo € definido na repeticdo de n°® 200, a norma
europeia especifica que sdo aplicados 100 pulsos, utilizando-se o Ultimo para
determinacdo do modulo de rigidez.

Como o modulo de rigidez das misturas betuminosas depende das temperaturas e
das frequéncias do carregamento, necessita-se definir as condi¢fes do ensaio, incluindo
0 modo de carregamento. A fim de obter dados que melhor representem as condicdes
ambientais da regido amazonica, foram consideradas temperaturas a partir de 25°C,
aumentando-se gradualmente em 5°C até 55°C.

Com relacdo as frequéncias de aplicacdo de cargas, de modo a simular as ac6es
provocadas pelo trafego na base das camadas betuminosas do pavimento, a norma
propOe sequéncias de frequéncias de 0,1 Hz, 0,2 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 10 Hz,
20 Hz, 50 Hz e 1 Hz. A repeticao da primeira frequéncia tem a finalidade de verificar se
o0 corpo de prova foi danificado ao longo do ensaio. Caso a diferenca dos mddulos entre
a primeira e Ultima medicdo para a mesma temperatura seja superior a 3%, o0 corpo de
prova é considerado danificado.

Segundo a norma EN 12697-24, 3000 ciclos de aplicacdo de carga podem causar
danos por fadiga prematuros. A fim de preservar 0s corpos de prova para a sequéncia
dos exames, a série de frequéncias diferentes seré reduzida para 1 Hz, 3 Hz, 10 Hz, 20
Hz e 1 Hz. Dessa forma, considerando-se 100 repeticOes para cada frequéncia e
3temperaturas diferentes, cada viga sofrera 3500 ciclos que, apesar de superior ao
sugerido pela norma, ainda é um valor baixo para produzir danos por fadiga.

Quanto ao modo de carregamento, optou-se o de deformacdo controlada, com
amplitude maxima de deformacdo de 50um/m, valor que, segundo a norma, ndo causa
danos ao corpo de prova, pois, como ja mencionado, necessita-se preservar 0s corpos de

prova para a sequéncia de ensaios.
3.4 Confeccéo dos Corpos de Prova

A norma europeia ndo fixa as dimensdes totais dos corpos de prova, mas as
limitam em funcdo da dimensdo méxima do agregado componente da mistura
betuminosa. Além disso, fixa parametros de controle dimensionais. A largura (B) e
altura (h) deverdo ser no minimo trés vezes o diametro maximo do agregado e o
comprimento efetivo (L), que corresponde a distancia entre os dois apoios extremos,

devera ser superior a seis vezes a dimensédo méaxima do agregado.
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Por fim, o comprimento total (Lwt) ndo pode superar 10% do comprimento
efetivo, a diferenca entre 0 maior e 0 menor valor medido para altura e largura ndo pode
ultrapassar 1,0mm e a diferengca entre a maior e menor dimensdo medida para o
comprimento deve limitar-se a 2,0mm.

Como ja mencionado, o ensaio de flexdo em quatro pontos ainda ndo esta
difundido no Brasil, assim como os aparelhos para esse tipo de procedimento.
Igualmente, corpos de prova prismaticos ndo sdo costumeiramente utilizados, residindo
ai uma das dificuldades praticas encontradas para a realizacdo dos ensaios: confec¢édo
dos corpos de prova.

Para se superar essa dificuldade, concebeu-se um molde metalico com rigidez
suficiente para permitir compactacao da massa asfaltica sem ocorréncia de deformacao,
garantindo-se dimensdes dentro dos limites de tolerdncia da norma. O molde foi
fabricado de modo a permitir total desmontagem para facilitar a retirada do corpo de
prova, sendo composto de uma base sob a qual sdo fixadas as pecas laterais. A parte
superior consiste de uma peca metalica bastante rigida que se encaixa no interior do
molde, sobre a qual é aplicado esforco para fins de compactacdo da massa asfaltica de
acordo com parametros estabelecidos no procedimento de dosagem de seus

componentes (Figuras 3.8 e 3.9).

Figura 3.8 — Molde desenvolvido para confec¢do dos corpos de prova prismaticos.
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Figura 3.9 — Molde desmontado.

Embora a base do molde apresente dimensdes fixas, medindo 63mm de largura
por 400mm de comprimento, a altura é regulavel, com controle executado por dois
parafusos laterais com funcdo de limitador da compactacao para a altura aferida. Dessa
forma, a compactacgdo é realizada por controle de altura, optando-se por confeccionar
corpos de prova com densidades equivalentes a compactacao correspondente ao nimero
de giros de projeto da dosagem Superpave. Basicamente, fixadas a densidade e as
dimensGes do corpo de prova, calcula-se a quantidade de massa asfaltica a ser utilizada.

Em resumo, fixando-se as dimensdes e volume da viga, a massa asfaltica foi
calculada em funcdo da densidade e distribuida uniformemente no interior do molde,
ambos aquecidos até a temperatura de compactacdo. Ato continuo, encaixou-se a parte
metalica interna, responsavel pela transmissdo da energia de compactacdo e
conformacdo da superficie superior da viga, e se iniciou a aplicagcdo dos golpes com
emprego de uma marreta de méo. A vibracao induzida pelos impactos, em conjunto com
pequenos impactos nas laterais do molde, tambem realizados com a marreta, promoveu
o rearranjo dos grdos, o que permitiu melhor compactacdo da massa asféltica e

conformacéo dos corpos de prova nas dimensdes e com a densidade almejada.
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Capitulo 4

4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Caracterizacio dos Materiais

4.1.1 Agregados

Os agregados utilizados nesse trabalho sdo os mesmos empregados por Silva
(2011), com objetivo de prosseguir com os estudos referentes ao material alternativo
avaliado, o ASAC confeccionado a partir de processos industriais. Dessa forma, os
dados de caracterizacao dos agregados ja se encontravam disponiveis e foram utilizadas
no presente estudo. Os resultados obtidos encontram-se dispostos nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 - Caracterizacao fisica dos agregados.

T Amostra
Analise ASAC SUC _ Areia Mao

Gsb (g/cm3) 1,855 2,632
Gsbssd (g/cm?) 2,133

Gsa (g/cm3) 2,571 2,692
Absorcao(%) 15 0

Wul (kg/m3) 1062

Wur (kg/m3) 1126,35 1676
Adesividade Satisfatéria

Tabela 4.2 - Distribuicdo granulométrica.

Abertura  Porcentagem que passa

(mm) ASAC  Areia MAO

25 100 100

19 97.9 100
125 73.7 100

9,5 58,5 100
4,75 16,8 99,8
2,36 35 98,8
118 2.2 94,6

0,6 17 77.9

0,3 14 35,6

0,075 0,4 2,6
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4.1.2 Dosagens das Misturas Asfalticas

Como mencionado, a norma nédo fixa dimensdes para 0s corpos de prova, mas
limitam suas dimensdes minimas em funcdo do tamanho méaximo do agregado. Para
compatibilizar essas dimensdes a granulometria, o tamanho maximo do agregado deve
ser 12,5mm. Considerando-se que o agregado disponivel apresenta tamanho maximo de
19mm necessitou-se fraciona-lo para ajustar-se as dimensdes do corpo de prova. Além
disso, para permitir seu enquadramento na faixa Superpave, a parcela passante na
peneira de abertura de 2,36mm também foi descartada, resultando-se em um agregado

denominado ASAC fracionado, com a granulometria disposta na 4.3.

Tabela 4.3 - Distribuicdo granulométrica do ASAC fracionado.
Abertura  ASAC Fracionado

(mm) % passa
25 100
19 100

12,5 100
9,5 78,3

4,75 18,9

2,36 0,0

1,18 0,0
0,6 0,0
0,3 0,0

0,075 0,0

Encontram-se dispostos na Tabela 4.4 os dados concernentes & dosagem mineral
obtida por meio da metodologia Superpave. Para obtencdo do teor de projeto seguiu-se

o roteiro apresentado no final da secéo 3.2.2.

Tabela 4.4 - Distribuicdo granulométrica do ASAC fracionado.

Componentes Mistural Mistura2 Mistura 3
ASAC Fracionado 53,66 62,00 50,00
Areia MAO 42,44 34,00 45,00
Cimento Portland 3,90 4,00 5,00

Os estudos utilizaram o CAP 50/70, realizando-se, para cada mistura, duas
compactaces no CGS, obtendo-se o0s pardmetros dispostos nas Tabelas 4.5 e
4.6.Adotaram-se os teores de ligante de 10,6%, 11,4% e 9,6%, respectivamente as

misturas 1, 2 e 3. Observa-se, de inicio, que nenhuma das composi¢des atendeu a
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premissa basica de 96% de compactacdo em relacdo a Gmm. Além disso, diversos

outros pardmetros também ndo foram atingidos, como disposto na Tabela 4.7.

Tabela 4.5 - Parametros de compactacdo para o corpo de prova 1 de cada mistura.

© CP Corpo de prova 1
: Gmb Gmb Gmb
100 N de giros tg{':f?g] [;g‘n:‘;] '?r::zqrf (medida) | (estimada) | (corrigida) | %Gmm
[g/cm3] [g/cm®] [g/cm®]

Nini 8 123,63 - 1,870 1,884 90,9

Mistura 1 | Npjero | 100| 1816,2 | 2,073 | 116,01 - 1,993 2,008 96,8
Nmax | 160 115,07 2,024 2,010 2,024 97,6

Nini 8 125,35 - 1,791 1,808 88,8

Mistura 2 | Nprojero | 100 | 1763,5 | 2,036 113,07 - 1,986 2,005 98,5
Nmax | 160 112,37 2,017 1,998 2,017 99,1

Nini 8 125,18 - 1,871 1,891 88,6

Mistura 3 | Nprjeto | 100 | 1839,6 | 2,133 117,11 - 2,000 2,021 94,8
Nmax | 160 116,37 2,034 2,013 2,034 95,4

Tabela 4.6 - Parametros de compactacdo para o corpo de prova 2 de cada mistura.

O CP Corpo de prova 2
100 N degiros | Massa Gmn; Altura (mGemza) (esgrrr?:da) (co?rzgli)da) %Gmm
total [g] | [g/cm®] | [mm] [g/cm3] [o/cm?] [g/cm?]
Nini 8 123,37 - 1,865 1,876 90,5
Mistura 1 | Nprojero | 100 | 1807,4 | 2,073 115,27 - 1,996 2,008 96,9
Nmax | 160 114,35 2,024 2,012 2,024 97,6
Nini 8 125,53 - 1,803 1,821 89,4
Mistura 2 | Nprojewo | 100 | 1777,7 | 2,036 | 113,96 - 1,986 2,006| 985
Nmax | 160 113,65 2,011 1,992 2,011 98,8
Nini 8 125,56 - 1,880 1,896 88,9
Mistura 3 | Nprojero | 100 | 1853,6 | 2,133 117,56 - 2,008 2,025 94,9
Nmax | 160 116,82 2,038 2,020 2,038 95,5
Tabela 4.7 - Avaliacdo dos parametros obtidos nos teores de ligante iniciais.
. igido [9 % de
Misturas emb corigido [oGmm] vazios VAM Avaliacdo
teste Ninicial Nprojeto Nméximo (VV)
Mistura 1 90,7 96,9 97,6 31 16,9 | Néo atende
Mistura 2 89,1 98,5 98,9 15 15,4 | Nao atende
Mistura 3 88,8 94,9 95,5 51 16,5| Nao atende
Critérios: | <=89 96 <=98 =4 >=14

Com base nos pardmetros obtidos com as tentativas iniciais, avaliou-se que a

mistura 2, com menor teor de ligante, poderia atender a todos os requisitos. Dessa

forma, a mesma foi selecionada para novas tentativas, compondo-se com teores de
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ligante de 9,9%, 10,4%, 10,9% e 11,4%, resultando-se nos dados dispostos nas

Tabelas4.8 e 4.9. Nessa nova rodada de ensaios, observa-se que a mistura 2 com 10,9%

de ligante atende a todos os critérios, sendo este, portanto, o teor “6timo” de ligante

(Tabela 4.10).

Tabela 4.8 - Parametros de compactacéo para o corpo de prova 1 da mistura 2.

Corpo de prova 1
Teor de . Massa Gmb Gmb
ligante N de giros total [G/m}] '?r::zqrf (me di((jBar)n[b /cm3] (estimada) | (corrigida) | %Gmm
[ |“ ; [gfem?] | [g/em?]
Nini 8 70,65 - 1,711 1,767 85,3
9,9 Nprojeto | 100 [ 949,4 | 2,071 63,75 - 1,896 1,958 94,6
Nmax 160 63,04 1,980 1,918 1,980 95,6
Nini 8 69,80 - 1,751 1,800 87,4
10,4 Nprojeto 100 959,9 2,059 63,77 - 1,917 1,970 95,7
Nmax | 160 63,11 1,991 1,937 1,991 96,7
Nini 8 69,91 - 1,757 1,783 87,1
10,9 Nprojeto | 100 | 964,7 | 2,047 | 63,44 - 1,936 1,965 96,0
Nmax | 160 62,81 1,985 1,956 1,985 97,0
Nini 8 68,27 - 1,776 1,804 88,6
114 Nprojeto | 100 | 952,2 | 2,036 61,83 - 1,961 1,992 97,8
Nmax 160 61,55 2,001 1,970 2,001 98,3
Tabela 4.9 - Parametros de compactacdo para o corpo de prova 2 da mistura 2.
Corpo de prova 2
Teor de . Gmm Gmb Gmb Gmb
ligante N de giros Massa [g/cm?® Altura (medida) | (estimada) | (corrigida) | %Gmm
total [g] | ™, 1 Imm] 1 remat | rglem?] | [glem?]
Nini 8 70,78 - 1,746 1,754 84,7
9,9 Noprojeto 100 | 970,4 2,071 64,54 - 1,914 1,924 92,9
Nméax 160 63,86 1,944 1,935 1,944 93,9
Nini 8 69,35 - 1,739 1,742 84,6
10,4 Noprojeto 100 | 947,2 2,059 62,48 - 1,930 1,934 93,9
Nmax 160 61,77 1,956 1,952 1,956 95,0
Nini 8 69,82 - 1,736 1,778 86,9
10,9 Nprojeto 100 | 951,7 | 2,047 63,18 - 1,918 1,965 96,0
Nmax 160 62,46 1,988 1,940 1,988 97,1
Nini 8 69,30 - 1,754 1,782 87,5
11,4 Nprojeto 100 | 954,9 | 2,036 62,58 - 1,943 1,973 96,9
Nméax 160 61,98 1,992 1,962 1,992 97,8
Tabela 4.10 - Avaliacdo dos parametros obtidos nos teores de ligante iniciais.
o % de pé/asfalto
Teor de | Gmb corrigido [%Gmm] X RBV Pee efetivo o
ligante vazios | VAM (PIA) Avaliacdo
% (W)
Ninicial Nprojeto Nméximo
9,9 85,0 93,7 94,7 6,3 16,7 62 5,5 0,89 | N&o atende
10,4 86,0 94,8 95,8 5,2 16,7 68 6,0 0,81 | N&o atende
10,9 87,0 96,0 97,0 4,0 16,6 75 6,5 0,75| Atende
11,4 88,1 97,4 98,1 2,6 16,4 83 7,1 0,69 | Ndo atende
Critérios: | <= 89 96 <=98 =4 >=14 | 65a75 0,6a1,.2
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O trabalho antecessor com esse ASAC produzido por processo industrial definiu
o teor de projeto de ligante da mistura pelo método do 3° Distrito Rodoviario Federal (3°
DRF) do DNIT (Soares et al., 2000),que procura o melhor equilibrio entre valores do
Volume de Vazios (Vv) e da Relacdo Betume-Vazios (RBV), determinados ap0s
aplicacdo do Método Marshall de compactagdo. Com aquela metodologia, o teor de
ligante da mistura resultou em 9,40%, inferior ao aqui estabelecido.

Como j& mencionado na se¢do introdutéria, misturas com pouco ligante tendem
a apresentar problemas precoces de trincamento por fadiga e o excesso de ligante torna-
a mais suscetivel a deformacbes permanentes, mas o ponto “o6timo” ¢ de dificil
obtencdo. Neste caso, 0 que pode ser concluido de pronto é que a mistura com teor de
projeto determinado pelo método tradicional é mais suscetivel a trincamentos e a obtida
pela metodologia Superpave, com uso do compactador giratdrio, tende a apresentar
maiores valores de deformacdo permanente. Assim, para se definir a melhor
metodologia, também devem ser consideradas as caracteristicas ambientais e de trafego
locais.

4.1.3 Moldagem dos Corpos de Prova

Com o teor de ligante obtido e a densidade da mistura correspondente a
compactacdo com o nimero de giros de projeto, calculou-se a quantidade de material
necessario para se atingir o mesmo grau de compactacdo com as dimens@es dos corpos
de prova prismaticos a serem submetidos aos ensaios de flexdo a quatro pontos.
Realizada a mistura, a massa asfaltica foi depositada no molde e submetida a
compactacdo mediante aplicacdo de golpes e vibracdo, obtendo-se 18 (dezoito) corpos
de prova prismaticos (Figura 4.11). Nota-se que as medidas da largura da base e do
comprimento mantiveram-se constantes para todas as vigas, 0 que ocorreu diante da
rigidez do molde que mantém fixas essas dimensdes. Nesse caso, o controle da
compactacdo foi realizado monitorando-se a altura, ou seja, a massa asfaltica foi
compactada até se atingir a altura pré-estabelecida. A altura final das vigas oscilou entre
50,2mm a 51,9mm.
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Figura 4.1 — Corpos de prova prismaticos obtidos com o molde concebido.



Tabela 4.11 - Dados dos corpos de prova moldados.
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Viga Massa Comprimento Largurada Altura Volume Densidade
(0) (mm) base (mm) (mm) (cm?d) (g/cm3)
11 2456 400 64,5 50,2 1295,2 1,896
1.2 2443 400 64,5 51,5 1327,8 1,840
1.3 2433 400 64,5 50,8 13115 1,855
1.4 2443 400 64,5 51,3 1324,4 1,845
15 2470 400 64,5 51,0 1316,7 1,876
1.6 2461 400 64,5 51,9 1338,2 1,839
1.7 2446 400 64,5 50,9 1314,1 1,861
1.8 2446 400 64,5 50,7 1308,9 1,869
1.9 2449 400 64,5 51,5 1327,8 1,844
1.10 2394 400 64,5 51,4 1326,1 1,805
111 2441 400 64,5 51,3 1322,7 1,845
1.12 2478 400 64,5 50,8 1309,8 1,892
1.13 2465 400 64,5 51,7 1333,0 1,849
1.14 2454 400 64,5 51,8 1337,3 1,835
1.15 2462 400 64,5 51,5 1329,6 1,852
1.16 2479 400 64,5 51,3 1324,4 1,872
1.17 2433 400 64,5 51,2 1321,0 1,842
1.18 2450 400 64,5 51,3 1324,4 1,850

4.2 Caracterizacdo Mecanica

Como resultado dos ensaios mecéanicos, para cada corpo de prova e temperatura

o software do equipamento gerou um relatério com os dados do ensaio, incluindo

parametros de entrada e resultados, disponibilizando, para cada frequéncia, a amplitude

de forca e de deslocamento, o angulo de fase e o modulo complexo, dentre outras

informacdes, conforme os dados dispostos na Tabela 4.12 que, a titulo ilustrativo,

representa os dados resultantes para a viga 1.4 a 25°C.

Tabela 4.12 - Relatorio gerado pelo software para a viga 1.4 a 25°C

Pre-test frequency spectrum 1Hz

Cycle number 100
(Complex) stiffness modulus (MPa) 1313
Strain amplitude (uY€) 51
Stress amplitude (MPa) 0
Phase lag (deg) 20,4
Dissipated energy (kJ/m3) 0,004
Core temperature (°C) 24,5
Surface temperature (°C) 24,5
Force amplitude (N) 31
Deflection amplitude (mm) 0,027
Measured phase lag (deg) 20,4

3 Hz
100
1639
52
0
18,1
0,004
24,5
24,4
40
0,027
18,1

10 Hz 20 Hz

100
2006
49

0
15,9
0,004
24,5
24,4
46
0,026
15,9

100
2046
20

0
15,1
0,001
24,5
24,4
19
0,011
15,1

1Hz
100
1324
51
0
20,3
0,004
24,4
24,4
32
0,027
20,3

Ainda para este mesmo corpo de prova, alHz e25°C, visualiza-se a tela do

software, capturada durante a realizag@o dos ensaios (Figuras 4.2 e 4.3).
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Figura 4.2 — Tela do software capturada durante ensaio da viga 1.4 a 1Hz e 25°C.
Podem ser visualizadas na parte superior as fungdes senoidais da carga e do
deslocamento, onde se observa a defasagem entre ambas, de onde decorre a
determinacéo do angulo de fase.
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Figura 4.3 — Destaque das fun¢des senoidais da carga aplicada e do deslocamento.
Pode ser facilmente visualizado a defasagem entre os picos das ondas, utilizada para
calculo do angulo de fase.

Além do relatério consolidado, o software gera outros relatorios, para cada
frequéncia configurada, com os dados discretizados de tempo, deslocamentos e carga,
com o qual é possivel tracar os gréaficos representativos dos pulsos de carga e do

correspondente deslocamento, de onde se obtém as informacBes necessérias para
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calculo do modulo de rigidez dindmica e do angulo de fase. As linhas iniciais do
relatério gerado para um dos corpos de prova submetidos ao ensaio a 25°C e pulsos de
1Hz encontram-se na Tabela 4.13, assim como o grafico correspondente esta ilustrado

na Figura 4.4.

Tabela 4.13 - Ultimas linhas do relatério gerado para um dos corpos de prova

submetidos ao ensaio a 25°C e pulsos de 1Hz.

Ciclo Tempo Atuador Carga On-Specimen
# (segundos) (mm) (kN) (mm)
100 99,964 0,064545 -0,015656 -0,010437
99,968 0,063629 -0,016205 -0,010117
99,972 0,062866 -0,017441 -0,009735
99,976 0,062408 -0,01799 -0,009308
99,98 0,06134 -0,019089 -0,008896
99,984 0,060577 -0,019775 -0,00853
99,988 0,059967 -0,020462 -0,008148
99,992 0,059662 -0,020737 -0,00798
. 01 0,04
E 0,08 W 002 _
2 0,06 / o £
20,04 \ / \\ / \ -0,02 % == Deflexdo
g 0,02 S NS 0,04 °  ——Carga
a8 o0 : : : . . -0,06
97,5 98 98,5 99 99,5 100 100,5
Tempo (ms)

Figura 4.4 — Grafico gerado diretamente com os dados constante do relat6rio para um
corpo de prova submetido ao ensaio a 25°C e pulsos de 1Hz.

4.2.1 Anélise das Vibracdes Naturais das Vigas

Utilizando-se a equacdo da frequéncia natural da viga (Equacdo 2.15) os dados
geométricos dos corpos de prova e 0 médulo dinamico obtido dos ensaios pode-se
calcular a frequéncia tedrica de vibracdo natural das vigas para cada uma das condigdes

de carregamento, o que resultou nos dados contidos na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14 — Frequéncias de vibragdo natural da viga (n=1) para situacdo de
carregamento e temperatura aplicada, em Hz.

Temperatura Frequéncias de aplicacéo das cargas (Hz)
°C 1 3 10 20
25 151,28 169,13 187,37 189,74
30 134,67 151,66 171,06 175,52
35 109,10 126,28 144,42 144,95
40 79,55 94,31 110,32 104,99
45 59,96 71,02 82,81 71,68
50 51,37 60,06 68,05 47,30
55 40,13 46,40 49,78 26,08

Quanto ao resultado dos ensaios, a medida que a temperatura aumentou, passou-
se a observar oscilagcdes em torno da senoide da carga aplicada, 0 que em uma anélise
superficial poderia ser associado a erros ou ruidos no equipamento. No grafico da
Figura 4.4, estdo delineados, os pulsos de carga e a correspondente deflexdo, utilizadas
para calculo do mdédulo de rigidez dindmico e pode-se visualizar, também, a defasagem
entre os pulsos, que resulta no angulo de fase (¢).

Até a temperatura de 40°C e frequéncia de 10Hz, os pulsos de carga e
deslocamento apresentaram-se com boa conformidade, como se observa na Figura 4.5.
Para temperaturas superiores, embora as deflexdes tenham sido registradas de forma
precisa, 0s pulsos de carga apresentaram variagdes, como se observa na Figura 4.6.
Apesar disso, visualiza-se claramente a conformacdo do pulso de carga e os dados
podem ser analisados estatisticamente para determinacdo de uma funcdo senoidal que

represente o conjunto de dados.

- 007 0,04
E - 0,03
£ 005 T~
S \ / 002 Z
S 0,03 \ 001
£ e = Deflexdo
© -0 o
9 0,01 - =
2 - -0,01 —Carga
8 -0,01 -0,02

965 97 975 98 98 99 995 10 10,05

Tempo (ms)

Figura 4.5 — Grafico gerado diretamente com os dados constante do relatério para um
corpo de prova submetido ao ensaio a 40°C e pulsos de 10Hz.
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Figura 4.6 — Gréfico gerado diretamente com os dados constante do relatdrio para um
corpo de prova submetido ao ensaio a 55°C e pulsos de 3Hz.

A oscilacdo registrada na Figura 4.6 é decorrente da vibracdo natural da viga,
conforme discussdo realizada na secdo introdutéria. Realizando-se uma andlise
fundamentada em simples analogia, pode-se observar que os resultados obtidos, como
os exemplificados na Figura 4.7,apresenta comportamento similar ao modelo tedrico de
interferéncia ilustrado pela Figura 2.11. Nesse caso, 0 aumento de temperatura equivale
a reducdo na amplitude da forca, pois exige menor intensidade de carga para 0 mesmo

deslocamento o que aumenta a influéncia da vibrag&o natural no resultado.
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Figura 4.7 — Resultados dos ensaios para frequéncia de 10 Hz e temperaturas variadas.

Avancando na analise dos resultados, selecionaram-se para ampliagdo dois

trechos delimitados na Figura 4.7 por retangulos tracejados, um para a temperatura de

50°C e outro para 55°C. Nestes trechos dos graficos podem-se identificar os picos de

vibracdo, medir o periodo e calcular a frequéncia correspondente. Para viabilizar as

medicOes e célculos, delimitaram-se os intervalos de tempo pelas linhas tracejadas

marcou-se o tempo inicial e o final correspondente a quatro picos de vibragdo (Figuras
4.8¢4.9).
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Figura 4.8 — Ampliacdo da Figura 4.11b.
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Figura 4.9 — Ampliagéo da Figura 4.11c.

Os calculos realizados a partir dos registros graficos resultaram em um periodo
médio de 0,0153s e frequéncia natural f, de 65,35Hz para a viga a 50°C e periodo de
0,0169s e frequéncia de 58,82Hz para a mesma viga a 55°C. A reducdo da frequéncia
com o0 aumento da temperatura acompanhou a reducdo no modulo de elasticidade,
situacdo condizente com a equacgéo da frequéncia natural da viga bi articulada (Equagéo
2.15). Além disso, as frequéncias calculadas com referéncia nos picos identificados nos
graficos das Figuras 4.8 e 4.9 aproximaram-se das frequéncias naturais teoricas, o que

indica que tais oscilagGes sdo, de fato, decorrentes da vibracéo natural da viga.
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Tabela 4.15 — Frequéncias de vibracdo natural. Paralelo entre valores medidos e
calculados.

Tempoeéatura fn tedrica f, medida
50°C 68,05 65,3
55°C 49,78 58,8

Outra situacdo especifica foi observada para os casos em que a frequéncia
forcada foi programada para 20 Hz. Observou-se que até a frequéncia de 10Hz, para
todas as temperaturas estipuladas, os registros dos deslocamentos ocorreu de forma
precisa. Para a frequéncia de 20Hz, no entanto, os pulsos de carga e deslocamento

apresentaram-se sem forma definida, como se visualiza nas Figuras 4.10 e 4.11.

__0,07 0,02
£ - 0,01
E 0,06 - /Z L0 =
2 - -0,01 £
S 0,05 - T m
£ - -0,02 & ———Deflexdo
S 0,04 - 0,03 &
3 - 0,04 = Carga
o 0,03 . . . . -0,05

4,8 4,85 4,9 4,95 5 5,05

Tempo (ms)

Figura 4.10 — Gréfico gerado diretamente com os dados constante do relatorio para um
corpo de prova submetido ao ensaio a 25°C e pulsos de 20Hz.
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Figura 4.11 — Gréfico gerado diretamente com os dados constante do relatorio para um
corpo de prova submetido ao ensaio a 45°C e pulsos de 20Hz.

Embora sem forma definida, analisando-se a Figura 4.10, nota-se um padrdo a
cada pulso de carga, ou seja, para a temperatura de 25°C e 20Hz, os pulsos possuem
uma forma repetida. Situacdo similar ocorre para outras temperaturas, mantendo-se
constante a frequéncia, no entanto o padrdo visual do pulso varia em funcdo da

temperatura, 0 que sugere a ocorréncia de uma interacdo diferente.
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Recordando-se, o ensaio foi programado para se atingir uma deformacéo
constante a cada pulso de carga. Uma forma de obtencdo desse resultado é o
equipamento, a cada pulso de carga, registrar a deformacdo e avaliar a carga necessaria
para o pulso seguinte, ou seja, se a deformacao for excessiva, a carga do proximo pulso
devera ser menor, se a deflexdo do préximo pulso for inferior a configurada, ajusta-se
novamente a carga do pulso seguinte para um valor ligeiramente superior e assim por
diante, em um processo iterativo.

Diante do processo iterativo descrito, o ideal € que o pulso de carga ocorra em
concordancia com a frequéncia de vibracdo da viga. A discordancia de frequéncias
dificulta o processo iterativo de ajuste de carga frente as deformacdes registradas e
produz alteragbes em torno do almejado deslocamento senoidal. Essas interferéncias
serdo maiores a medida que a discordancia aumenta e que a intensidade da carga
diminui.

Em suma, ap6s uma perturbacdo inicial a viga comecara a vibrar, inclusive a
defletir sucessivamente para cima e para baixo, no sentido de aplica¢do da carga. Assim,
se 0 elemento de aplicacdo de carga desce no instante em que deflexdo da viga também
desce, a célula de carga registrard um valor correspondente aquela deformacdo. Quando
a deformacdo corresponder a almejada, considerard que no pulso seguinte deve ser
aplicada a mesma intensidade da carga anterior. Se nesse proximo pulso a aplicacéo da
carga coincidir com uma deflexdo da viga novamente para baixo, por conta da vibragédo
natural, o efeito na amplitude da deformacdo devera ser 0 mesmo e 0 processo segue
sem grandes perturbacdes. Caso o pulso seguinte encontre-se com a viga defletindo para
cima, o resultado na deflexdo final ndo sera 0 mesmo e ensejarad incremento na carga a
ser aplicada no pulso seguinte e assim sucessivamente.

Os padrdes registrados nos ensaios a 20Hz sugerem que nessas condi¢cdes o
equipamento ndo conseguiu ajustar intensidade de carga e deslocamento a fim de obter
o formato senoidal. Recorrendo-se novamente a analogia, pode-se comparar o resultado
dos ensaios (Figura 4.12) com o modelo tedrico apresentado na Figura 2.12. Os
comportamentos sdo similares. Observa-se que com a aproximacgédo da igualdade entre

as duas frequéncias o formato senoidal resultante torna-se evidente.
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Figura 4.12 — Evolucéo dos registros de deflexdes para pulsos de carga com frequéncia
20Hz e corpo de prova entre 25°C a 55°C.
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Neste caso dos ensaios, embora a frequéncia forcada permaneca fixa, 0 aumento
gradual de temperatura equivale & diminuicdo da frequéncia natural da viga n sentido de
se igualar a aplicada externamente. Pode-se acompanhar a evolucdo no padrdo
registrado na Figura 4.12, em que se tem, quadro a quadro, 0s registros correspondentes
ao incremento de 5°C na temperatura do corpo de prova.

Na figura 4.12, a 25°C, a forma do padrdo apresenta-se como uma figura
bastante irregular e, a medida que a temperatura aumenta, as curvas suavizam-se a
ponto de, a 50°C e 55°C, serem observados curvas bem definidas, similares aos registros
sem perturbac6es. Na pratica, o incremento de temperatura alterou a vibragdo natural e a
frequéncia correspondente a 55°C apresentou melhor concordancia com o pulso de
carga de 20Hz, o que indica, de forma experimental, que a frequéncia natural da viga
tenha esse valor. O célculo tedrico da frequéncia natural da viga nessas condicdes de
temperatura resultou em 26,08 Hz, ou seja, mais uma vez as oscilagdes observadas nos
ensaios estdo condizentes com a teoria de vibragdo em vigas.

Assim, esta demonstrado que os registros foram realizados de forma satisfatdria
e as variacbes observadas sdo resultantes das propriedades intrinsecas dos materiais
estudados e ndo decorrem de falhas no ensaio ou no equipamento. Apesar disso, diante
dos padrBes diversos apresentados para 0s casos de 20Hz, o médulo dindmico pontual
calculado sob essas circunstancias pode ndo obedecer o comportamento geral dos
resultantes das outras frequéncias.

Ainda em fase de analise preliminar dos dados, consolidando-se os resultados
obtidos para as dezoito vigas, a 25°C, tém-se as informagOes constantes da Tabela 4.14.
Como se trata do primeiro ensaio no GEOTEC de flexdo a quatro pontos, bem como de
um molde concebido especialmente para essa finalidade, o ensaio foi repetido nas
dezoito vigas para se analisar a convergéncia e a confiabilidade dos resultados. Dentre
as dezoito vigas, trés apresentaram uma divergéncia em torno da média (consideradas a
média de todas as frequéncias) superior a 10%, as vigas 1.10, 1.12 e 1.15, que pode ter
ocorrido pela falta de homogeneidade da compactacdo. De qualquer forma, em geral, a
convergéncia dos resultados mostrou-se satisfatdria, podendo-se prosseguir com 0s

exames.
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Tabela 4.16 - M6dulo de Rigidez Dindmico (MPa) para os corpos de prova a 25°C.
Frequéncia (Hz)

Viga

1 3 10 20 1
1.1 1406,0 1756,0 2147,0 2207,0 1420,0
1.2 1358,0 1679,0 2032,0 20650 1364,0
1.3 1353,0 1673,0 2023,0 2053,0 1359,0
14 1313,0 1639,0 2000,0 2025,0 1320,0
1.5 1437,0 1778,0 2159,0 2228,0 1440,0
1.6 1299,0 1609,0 1957,0 2004,0 1299,0
1.7 14410 1766,0 2129,0 2210,0 1440,0
1.8 1265,0 1557,0 1877,0 19150 1278,0
1.9 1286,0 1581,0 1921,0 1967,0 1294,0

1.10 11240 14150 1746,0 17750 11250
1.11 1371,0 1697,0 2053,0 2132,0 1388,0
1.12 14440 1802,0 2214,0 23050 1435,0
1.13 1326,0 1632,0 1966,0 2002,0 1342,0
1.14 1286,0 1578,0 1904,0 1948,0 1284,0
1.15 1132,0 1428,0 17550 17950 1130,0
1.16 1155,0 14750 1836,0 1899,0 1165,0
1.17 1150,0 1485,0 1879,0 1990,0 1149,0
1.18 12350 1524,0 1855,0 1903,0 1230,0
Média 1298,9 16152 1969,6 20235 13034

4.2.2 Mddulo de Rigidez Dinamico (Modulo Complexo)

Para a sequéncia dos ensaios submetendo-se 0s corpos de prova as demais
temperaturas selecionaram-se cinco vigas, observando-se as que apresentaram valores
mais proximos da média para o ensaio inicial a 25°C. A cada grupo de ensaios,
aumentou-se a temperatura em 5°C, até se atingir 55°C. Os dados obtidos para o
Modulo de Rigidez Dinamico, a cada uma das frequéncias e temperaturas, estdo

dispostos na Tabela 4.15.
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Tabela 4.17 - Modulo de Rigidez Dinamico (MPa) para as diversas temperaturas e
frequéncias.

Frequéncias

Temperatura Viga 1 3 10 20 1
1.4 1313,0 1639,0 2006,0 2046,0 1324,0
1.6 1299,0 1609,0 1963,0 2028,0 1298,0
2500 19 1286,0 1581,0 1921,0 1967,0 1294,0
1.13 1326,0 1633,0 1969,0 2003,0 1342,0
1.14 1286,0 1578,0 1908,0 1947,0 1280,0
média 1302,0 1608,0 1953,4 1998,2 1307,6
14 1018,0 12440 1648,0 1776,0 997,0
1.6 1054,0 1341,0 1673,0 1838,0 1024,0
300C 19 1062,0 1336,0 1652,0 1760,0 1039,0
1.13 1072,0 1350,0 1674,0 1793,0 1050,0
1.14 1037,0 1292,0 1602,0 1716,0 1001,0
média 1048,6 1312,6 1649,8 1776,6 1022,2
14 654,0 875,0 1143,0 1237,0 635,0
1.6 709,0 945,0 1225,0 1276,0 687,0
350C 1.9 799,0 1040,0 1321,0 1377,0 777,0
1.13 750,0 979,0 1250,0 1298,0 730,0
1.14 651,0 863,0 1119,0 1153,0 637,0
média 712,6 940,4 1211,6 1268,2 693,2
14 354,0 502,0 689,0 698,0 339,0
1.6 430,0 597,0 818,0 848,0 415,0
40°C 1.9 378,0 527,0 717,0 724,0 369,0
1.13 437,0 603,0 800,0 818,0 423,0
1.14 399,0 548,0 735,0 729,0 386,0
média 399,6 555,4 751,8 763,4 386,4
1.4 201,0 286,0 399,0 506,0 189,0
1.6 235,0 335,0 470,0 583,0 226,0
4500 19 253,0 354,0 486,0 540,0 242,0
1.13 258,0 359,0 490,0 546,0 243,0
1.14 230,0 323,0 4420 495,0 222,0
média 2354 3314 4574 534,0 2244
1.4 113,0 158,0 220,0 287,0 106,0
1.6 176,0 248,0 332,0 416,0 165,0
500C 19 189,0 263,0 363,0 416,0 177,0
1.13 213,0 291,0 392,0 426,0 209,0
1.14 177,0 249,0 336,0 378,0 169,0
média 173,6 2418 328,6 384,6 165,2
1.4 79,0 111,0 154,0 296,0 78,0
1.6 94,0 130,0 172,0 312,0 90,0
5500 1.9 123,0 179,0 246,0 417,0 122,0
1.13 125,0 171,0 227,0 375,0 119,0
1.14 114,0 160,0 211,0 358,0 111,0
média 107,0 150,2 202,0 351,6 104,0

Consolidando-se os valores médios para melhor visualizagdo dos resultados,

tém-se os dados dispostos na Tabela 4.16.
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Tabela 4.18 - Quadro resumo com o Mddulo de Rigidez Dinamico (MPa) para as
diversas temperaturas e frequéncias.

Frequéncias (Hz)

(o]
Temperatura °C 1 3 10 20
25 1302,0 1608,0 1953,4 1998,2
30 1048,6 13126 16498 1776,6
35 7126 9404 12116 1268,2
40 399,6 5554 751,8 7634
45 2354 3314 4574 5340
50 173,6 2418 3286  384,6
55 107,0 150,22 2020 3516

Observa-se que o0 modulo de rigidez dinamico aumenta com a frequéncia e
diminui com o aumento de temperatura. O mesmo comportamento geral foi observado
no trabalho desenvolvido por Silva (2011), que utilizou 0 mesmo material empregado
nos presentes estudos, embora com metodologia diferente. No presente caso, o grafico

pode ser visualizado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Mddulo de rigidez dindmico.

No gréfico da Figura 4.13, embora as func¢Ges apresentem-se como retas até a
marca de 10Hz, observa-se uma mudanca do comportamento para a frequéncia de
20Hz, a excecdo da fungdo para temperatura 50°C. Tal fato pode ser decorrente da

divergéncia entre a frequéncia de aplicacdo dos pulsos de carga e da frequéncia de
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vibracdo natural das vigas utilizadas como corpos de prova, da forma como ja foi
discorrido anteriormente.

Além das observacdes ja realizadas quanto a frequéncia de vibracdo natural da
viga, investigando-se detidamente os resultados, observa-se que, embora programado
para uma amplitude de deslocamento constante de 50um/m, nos casos em que a
frequéncia foi programada para 20Hz tal deslocamento ndo foi alcangado nas
temperaturas inferiores, e que o erro foi diminuindo a medida que a temperatura
aumentou, até atingir o valor estabelecido na temperatura de 55°C (Tabela 4.17).
Observa-se, inclusive, uma correlacdo entre os valores da amplitude e a evolucdo no

padrdo dos registros observada na Figura 4.12.

Tabela 4.19 - Amplitude dos deslocamentos obtidos, em pum/m.
Frequéncias (Hz)

(0]
Temperatura °C 1 3 10 20
25 51,4 51,6 47,8 19,0
30 49,2 49,6 49,6 30,4
35 49,0 48,2 51,0 31,0
40 48,4 47,4 50,0 37,8
45 48,0 47,2 49,6 42,6
50 48,6 48,8 49,4 45,0
55 48,2 48,2 49,2 50,2

A mudanca de comportamento no médulo de rigidez dinamico para a frequéncia
de 20Hz, dessa forma, coincide com os deslocamentos que ndo atingiram o limite
estabelecido, o que sugere que o valor do |E*| também pode variar com a amplitude de
deslocamento. Os dados apresentados na dissertacdo de mestrado de Barbosa (2012),
que estudou o desempenho de misturas betuminosas temperadas com ensaios de flex@o
em quatro pontos, também apontam para variacdo com a amplitude do deslocamento.

Na tentativa de compreensdo dos motivos para ndo obtencdo da extensdo
programada de 50pum/m para a frequéncia de 20Hz, realizaram-se diversas combinac6es
de deslocamento e frequéncia, a 25°C. Na pratica, observou-se que ha um limite na
combinacdo entre deslocamento e frequéncia que o equipamento/material é capaz de
responder a contento. Supde-se que isso ocorre devido ao tempo de recuperacdo do
material, que deve ocorrer antes da aplicacdo do proximo pulso de carga. Ou seja, se 0
deslocamento é grande, o tempo de recuperagdo do material serd maior e a frequéncia

deve ser reduzida para que o proximo pulso seja aplicado somente ap6s a recuperacao.
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Caso a frequéncia seja alta, o deslocamento deve ser reduzido para que a recuperacao
ocorra tdo rapidamente quanto o tempo de aplicacdo do préximo pulso de carga.

Como resultado das andlises realizadas a 25°C para o compdsito asféltico
investigado foi possivel construir uma curva que delimita esses limites de frequéncia e

deslocamento (Figura 4.14).

250

200
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Deslocamento, pm/m
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0 10 20 30 40 50 60 70
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Figura 4.14 — Curva com pares de deslocamento e frequéncia limites para ensaios de
flex&o a quatro pontos para o material em estudo, a 25°C.

Em suma, apenas pares de deslocamento e frequéncia limitados ou inferiores a
curva apresentada no grafico da Figura 4.14 podem ser aplicados para realizacdo de
ensaios de flexdo em quatro pontos. Essa curva depende do material e da temperatura de
ensaio.

Plotando-se 0 modulo de rigidez dindmico em funcdo da temperatura, tem-se o
gréfico da Figura 4.15. Como ja era esperado, a temperaturas inferiores e altas
frequéncias o modulo de rigidez dindmico apresenta os maiores valores, e diminuindo-
se a frequéncia e aumentando-se a temperatura 0 médulo cai sensivelmente. Nesse caso,
a exemplo do que ocorreu com o grafico de |E*| x Frequéncia, a curva correspondente a
20 Hz apresenta comportamento ligeiramente diferente das demais, 0 que pode ser

resultado das mesmas questdes ja discutidas anteriormente (impossibilidade de obtengéo
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do deslocamento programado por divergéncias entre as frequéncias da carga e do

material).
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Figura 4.15 — Modulo de rigidez dindmico em funcdo da temperatura para as diversas
frequéncias.

Em geral, as misturas asfalticas sdo estudadas em temperaturas em torno de
25°C. Ocorre que, em Manaus, assim como no entorno, a temperatura média é muito
superior a essa. Nos meses mais quentes do ano a temperatura média didria na superficie
dos pavimentos asfalticos é superior a 40°C, permanecendo por mais de cinco horas
acima de 50°C (Tabela 1.1).Nessas condi¢bes, 0 mddulo de rigidez € muito pequeno,
sobretudo nas condi¢Ges com menor frequéncia de aplicacdo de cargas, 0 que ocorre em
locais que apresentam trdfego com baixa velocidade, situagdo muito comum diante dos
congestionamentos constantes que ocorrem nas grandes cidades.

Para se ter uma ordem de grandeza da velocidade correspondente a frequéncia
de aplicacdo dos pulsos de carga, pode-se recorrer ao abaco publicado por After
Barksdale (1971) apud Huang (1993) (Figura 4.16), onde se correlaciona velocidade
com tempo de aplicacdo da carga, e a relacdo empirica estabelecida por Van Der Poel
(1954), apud Huang (1993), dada por (Equacéo 4.1):

t=-— (4.)

onde:
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t— tempo do pulso;

f— frequéncia;
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Figura 4.16 — Tempo de pulso de carga equivalente em funcdo da velocidade do veiculo
e profundidade.
Fonte: After Barksdale (1971) apud Huang (1993).

Com tais ferramentas, verifica-se que a frequéncia de 1Hz equivale a cerca de
20km/h, velocidade que pode ser considerada alta para transitos congestionados, e a
frequéncia de 3Hz aproxima-se de 40km/h, que é bem representativa do transito em vias
urbanas.

Assim, considerando-se as condicGes locais de temperatura e trafego, o0 mddulo
de rigidez dinamico diario apresentaria variacdo de 1.608MPa (25°C, 3Hz) para
107MPa (55°C, 1Hz), que corresponde a uma queda de 93,3%, o0 que, aliado ao
problema da caréncia de material pétreo, explica a grande ocorréncia de deformacao

permanente nos revestimentos asfalticos de Manaus.
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4.2.3 Curvas Mestras do Mddulo de Rigidez Dinamico (Modulo Complexo)

De posse das curvas de modulo dinamico X frequéncias para as diversas
temperaturas, foram calculados os fatores de translacdo horizontal (a;), conforme a
equacdo 2.11, utilizado para construcdo da curva mestra. Na Tabela 4.18 e na
Figura4.17, encontram-se os resultados, considerando-se como referéncia as frequéncias
a40°C.

Tabela 4.20 - Fatores de translacdo horizontal do médulo dindmico, referente a
40°C.

Frequéncia Mddulo
reduzida dinamico
(0), Hz (JE*]), MPa

Temperatura Shift
(T), °C factor (o)

0,008 107.0

0,024 150 2

53 0,008 0,08 202.0
0.16 3516

0.05 1736

0.15 2418

50 0,05 05 3286
1 384 6

017 235 4

0,51 3314

45 0,17 1.7 457.4
3.4 534.0

1 399.6

3 555 4

40 1 10 751.8
20 763.4

3 7126

24 940 4

35 8 80 12116
160 1268 2

40 10486

120 13126

30 40 400 1649 8
800 1776.6

120 1302.0

360 1608.0

25 120 1200 1953 4

2400 1998,2
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Figura 4.17 — Curva mestra para 0 médulo dinamico a 40°C.

Na curva mestra retratada na Figura 4.17, podem ser observados alguns pontos

fora do tracado geral. Todos os pontos localizados fora da curva sdo oriundos dos

valores concernentes ao ensaio com aplicacdo de carga a frequéncia de 20Hz, cujo

comportamento apresentou padrdo diverso dos demais, o que ja foi amplamente

discutido. Sua localizacdo fora da curva mestra, apenas reforca o indicativo inicial de

que eles ndo podem ser utilizados dentro do mesmo padrao de referéncia que os demais.

Para melhor visualizacdo dos resultados, nova curva mestra foi tragada, excluindo-se os

valore concernentes a frequéncia de 20Hz (Figura 4.18).
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Figura 4.18 — Curva mestra para 0 médulo dinamico a 40°C, excluindo-se os resultados dos
ensaios com aplicacdo de carga a frequéncia de 20Hz.

A partir da curva mestra para 40°C, pode-se obter valores do mddulo de rigidez

dindmico para frequéncias entre 0,01Hz e 1200Hz, impossiveis de serem determinados

diretamente nos ensaios.

Igualmente, podem-se tracar curvas mestras para cada uma das temperaturas

utilizadas no ensaio, de acordo com a necessidade. Para ilustracdo, foram calculados

fatores de translacdo horizontal (a;) tendo como referéncia 25°C e também 55°C

(Tabelas 4.19 e 4.20), gerando-se os gréficos retratados nas Figuras 4.19 e 4.20.



Tabela 4.21 - Fatores de translacdo horizontal do modulo dindmico, referente a 25°C.

Temperatura Shift factor

Frequéncia Modulo

95

Frequéncia reduzida, Hz

o reduzida dinamico
M5C ) @)y Hz  (E*), MPa
0,0002 107,0
55 0,0002 0,0006 150,2
0,002 202,0
0,0008 173,6
50 0,0008 0,0024 241,8
0,008 328,6
0,002 2354
45 0,002 0,006 3314
0,02 4574
0,01 399,6
40 0,01 0,03 555,4
0,1 751,8
0,08 712,6
35 0,08 0,24 940,4
0,8 1211,6
0,35 1048,6
30 0,35 1,05 1312,6
3,5 1649,8
1 1302,0
25 1 3 1608,0
10 1953,4
10000
8
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Figura 4.19 — Curva mestra para 0 médulo dinamico a 25°C.

Tabela 4.22 - Fatores de translacdo horizontal do médulo dindmico, referente a 25°C.
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Frequéncia  Modulo

Temperatura Shift factor reduzida dinamico

(1), °C (@1) (@),Hz  ([E*)), MPa
1 107,0
55 1 3 150,2
10 202,0
6 173,6
50 6 18 241,8
60 328,6
18 2354
45 18 54 331,4
180 457,4
100 399,6
40 100 300 555,4
1000 751,8
850 712,6
35 850 2550 940,4
8500 1211,6
5000 1048,6
30 5000 15000 1312,6
50000 1649,8
15000 1302,0
25 15000 45000 1608,0
150000 1953,4
10000
S
=
= o
* 1000 WPALL o #Temp 55
? l A X f B Temp 50
g . B ATemp 45
£ ¢ m X Temp 40
; 100 ¢ X Temp 35
'g ®Temp 30
‘0
= Temp 25
10
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Figura 4.20 — Curva mestra para 0 médulo dinamico a 55°C.

Por fim, as curvas mestras podem ser agrupadas em um anico grafico, o que

resultou na Figura 4.21. Neste, pode-se determinar graficamente o modulo de rigidez
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dindmico para diversas temperaturas e frequéncias, muito além das utilizadas nos
ensaios. Reside ai a grande importancia das curvas mestras, que podem ampliar
consideravelmente a fronteira dos dados. No caso especifico, embora 0s ensaios validos
tenham se restringido a frequéncias compreendidas entre 1Hz e 10Hz, com a construgdo
das curvas mestras, pode-se determinar o médulo para frequéncias entre 0,00002Hz e
100000Hz, a depender da temperatura. Para temperaturas intermediérias, pode-se
interpolar outras curvas para obtencéo dos resultados.

Em suma, é possivel determinar valores do médulo dindmico, por interpolacéo,
para qualquer combinagdo de frequéncia e temperatura compreendida dentro da area
abrangida pela medicdo, que na Figura 4.21 representa a regido sombreada
compreendida entre a curva mestra de 25°C e a de 55°C.
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Figura 4.21 — Curvas mestras para 0 médulo dindmico e temperaturas entre 25°C e 55°C.

Embora as curvas mestras tenham sido construidas com sucesso, 0 processo
envolve trabalho consideravel para célculo dos fatores de translacdo horizontal, bem
como a necessidade de consulta grafica para obtencdo do resultado para uma dada
temperatura e frequéncia impdem uma série de limitacbes a sua aplicacdo, sobretudo
quanto a possibilidade do uso do resultado em métodos de analise analiticos ou

numericos.
Para abreviar todo esse trabalho de calculo e construcdo de graficos, pode-se

recorrer a ferramentas computacionais de regressdo para modelagem dos dados dos
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ensaios, o que foi realizado com uso do LAB Fit Curve Fitting Software, disponivel em
www.labfit.net, por meio do qual é possivel ajustar-se inimeras curvas usando-se
regressdo maltipla ndo-linear e selecionar a mais adequada ao conjunto de dados. Para
avaliacdo da qualidade do ajuste das funcGes, utilizou-se o coeficiente de determinacéo,

ou R2, que fornece uma medida da associacdo entre as variaveis (Bruns et al, 2006).

Assim, com uso desse software os dados resultantes do ensaio foram
modelados, considerando-se duas varidveis dependentes (temperatura = X1, frequéncia
= X2 e modulo de rigidez dindmico = Y). Os dados de entrada foram os resultados
direto dos ensaios, conforme apresentados na da Tabela 4.21.

Tabela 4.23 - Dados utilizados para regressao.
Temperatura Frequéncia Maddulo dindmico

(T),°C (), Hz (E*[), MPa
X1 X2 Y
25 1 1302,0
25 3 1608,0
25 10 1953 4
30 1 1048,6
30 3 1312,6
30 10 1649,8
35 1 712,6
35 3 940,4
35 10 1211,6
40 1 399,6
40 3 555,4
40 10 751,8
45 1 235,4
45 3 331,4
45 10 4574
50 1 173,6
50 3 2418
50 10 328,6
55 1 107,0
55 3 150,2

55 10 202,0
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Dentre as opcdes de equacdo apresentadas pelo software, selecionou-se a

seguinte, com R? = 0,98:
Y=A*(B**X1)*X2**C+D
Onde,
A =5670,166256
B =0,954013843

C =0,144204688
D =-396,1123712

Concisamente, apresenta-se da seguinte forma:

|E*| = 5670,16.0,9547. %1442 — 396,11 (4.2)

Para avaliagcdo da qualidade dos dados resultantes da equacao, selecionaram-se
alguns pontos facilmente consultados no grafico da Figura 4.21 e comparou-se com 0S

resultados obtidos da equacdo 4.2 (Tabela 4.22).

Tabela 4.24 - Quadro comparativo entre os resultados das curvas mestras e da equacao
resultante da regressao.

(IE*]), obtido  (JE*]), obtido

pelo grafico, pelaequacdo, Diferenca,%

Temperatura Frequéncia

(T),°C (®), Hz MPa MPa
25 0,001 200 2493 247
25 0,1 800 857,8 7.2
25 10 1990 2039,8 25
40 0,1 210 2227 6,1
40 10 790 806,1 2.0
40 1000 1880 1939,5 3,2
55 10 200 197,2 1.4
55 1000 780 756,6 -3,0
55 100000 1900 18433 3,0

A comparacgdo realizada demonstrou a eficiéncia e confiabilidade da equacao
para determinacdo de valores dentro do intervalo de dados, apesar da divergéncia mais
elevada que ocorreu para a frequéncia de 0,001Hz e temperatura de 25°C. Essa analise
indica que todas as curvas mestras do material, representada pela regido sombreada na
Figura 4.21, podem ser substituidas por uma equacgéo obtida por meio de a regressao

maultipla ndo linear, com auxilio de ferramentas computacionais. A vantagem da



100

regressdo € que pode ser realizada de forma répida, pratica e eficiente, além de
expressar 0 modulo dindmico de forma continua e permitir seu emprego em métodos
analiticos ou numéricos eventualmente utilizados para se estudar 0s pavimentos
asfalticos.

Apesar do bom ajuste, a equacao resultante da regressdo apresentada nao passa
de simples correlagBes entre as varidveis e ndo expressa, a principio, qualquer relacdo
de causalidade, bem como ndo pode servir de parametro para qualquer tipo de
extrapolacéo. Essa equacdo apenas substitui o trabalho de construcdo das curvas mestras
e eventuais interpolacGes para determinacéo de valores intermediarios. Por isso, seguiu-
se com os trabalhos de ajustes, desta feita utilizando-se da equacgdo apresentada por
Zeng et al. (2001), apud Kim (2009) (equacdo 2.12).

O ajuste foi realizado para a curva mestra do mddulo dindmico apresentada na
Figura 4.18. Analisando-se graficamente pode-se extrair da curva, com prolongamento

no sentido das menores frequéncias, o valor de |E;| = 70 MPa, no entanto, ndo é

possivel obtencdo do parametro |E5, correspondente ao modulo dindmico para a

frequéncia que tende ao infinito, diante da falta de obtencdo do ponto de inflexdo
superior da curva mestra, dessa forma, esse passa a ser mais um parametro para ser
definido pelo processo de ajuste.

Utilizando-se o LAB Fit Curve Fitting Software, obteve-se, para a curva mestra
referente a 40°C, um ajuste excelente, com R? = 0,999875, representado pela seguinte
equacao:

5003,62
[1 + (1’1753/fl)0,1783]3,8280

|E*| =70 + (4.3)

Dessa equacdo, de imediato extrai-se 0 modulo dindmico para frequéncias que
tendem ao infinito, indisponivel até 0 momento, mesmo com a construgdo das curvas

mestras.

|Eg

— |E;| = 5003,62 = |E;

=4993,62MPa

Trata-se de um valor fora do conjunto de dados até aqui obtido, mas, diferente
do ajuste aleatério realizado de inicio, a equacdo definida por Zeng et al. (2001)
representa um comportamento universal das misturas asfalticas, razdo pela qual

esperam-se valores coerentes para esse tipo de extrapolacéo.
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Na figura 4.22 tem-se a curva representativa da equacao tracada sobre a curva
mestra do modulo dindmico, que se limitava a frequéncia de 1200Hz e ndo definia o
ponto de inflexdo superior, comportamento esperado para o material em anélise. Com a
equacdo pode-se extrapolar os dados, passando-se pelo ponto de inflexdo, a ponto de
definir o patamar superior do modulo dindmico, informacdo que nao foi obtida

diretamente dos ensaios.
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Figura 4.22 — Curva representativa da equacdo de regressao do modulo dinamico.

4.2.4 Angulos de Fase

O angulo de fase foi um dos dados resultantes dos ensaios e apresentado
diretamente nos relatorios finais dos exames. Nas Tabelas 4.23 e 4.24 encontram-se 0s
dados brutos consolidados, apds serem apresentados pelo software que controla os

ensaios.
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Tabela 4.25 - Angulos de fase (°C) apresentados nos relatérios do software controlados

dos ensaios.
. Frequéncias
Temperatura Viga 1 3 10 20 1
1.4 20,4 18,1 15,9 15,1 20,3
1.6 20,0 17,8 15,7 15,8 20,0
250C 1.9 18,7 16,8 15,0 14,4 18,6
1.13 18,8 16,8 14,7 14,2 18,5
1.14 18,8 16,8 14,9 14,1 18,7
média 19,3 17,3 15,2 14,7 19,2
1.4 26,4 7,8 1,8 0,6 23,3
1.6 23,1 20,8 18,4 22,1 23,3
30°C 1.9 21,5 19,5 17,6 21,4 21,6
1.13 21,5 19,6 17,6 21,5 21,7
1.14 21,1 19,4 17,6 20,7 21,5
média 22,7 17,4 14,6 17,3 22,3
1.4 28,3 26,2 23,9 31,7 28,5
1.6 27,2 25,1 22,6 28,9 27,5
350C 1.9 24,6 22,8 21,0 24,2 25,0
1.13 24,9 23,2 21,4 24,7 25,1
1.14 26,4 25,0 23,4 26,5 26,5
média 26,3 24,5 22,5 27,2 26,5
1.4 34,4 33,2 32,2 45,0 34,2
1.6 33,0 31,2 29,6 35,0 32,6
40°C 1.9 30,6 30,2 29,7 37,3 30,6
1.13 30,4 29,4 28,3 38,5 30,5
1.14 30,5 29,6 28,5 40,1 30,5
média 31,8 30,7 29,7 39,2 31,7
1.4 36,7 37,6 39,1 63,1 37,5
1.6 36,2 35,8 36,9 56,8 35,5
4500 1.9 33,8 33,8 34,8 59,9 33,7
1.13 34,2 34,8 36,0 57,0 34,6
1.14 33,7 34,0 35,2 57,7 33,4
média 34,9 35,2 36,4 58,9 34,9
1.4 37,2 40,4 48,4 88,5 37,4
1.6 36,3 37,1 40,7 69,6 35,9
50°C 1.9 35,0 35,9 38,8 66,3 35,0
1.13 33,0 34,6 36,9 67,1 32,3
1.14 35,0 35,9 39,4 67,5 34,5
meédia 35,3 36,8 40,8 71,8 35,0
1.4 37,2 41,9 54,9 71,5 35,3
1.6 33,5 38,5 50,7 104,0 33,9
e 1.9 37,0 39,8 45,4 80,5 36,6
1.13 37,0 39,6 46,2 79,5 36,3
1.14 35,8 38,7 46,8 84,7 35,9
média 36,1 39,7 48,8 84,0 35,6
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Tabela 4.26 - Angulos de fase (°C) apresentados nos relatérios do software controlados
dos ensaios. Resumo dos valores médios.

Temperatura °C Freauéncias (Hz)

1 3 10 20
25 19.3 17.3 15.2 14,7
30 22,7 17,4 14,6 17,3
35 26,3 24,5 22,5 21,2
40 31,8 30,7 29,7 39,2
45 34,9 35,2 36,4 58,9
50 35,3 36,8 40,8 71,8
55 36,1 39,7 48,8 84,0

Segundo a analise da qualidade dos dados apresentadas no inicio dessa secéo,
observou-se que para temperaturas superiores a 40°C os pulsos de carga apresentaram
uma variacdo em torno da funcdo sendide, e que para os casos de frequéncia de 20Hz
néo se apresentaram com forma definida.

Para refinar os resultados, os dados concernentes aos pulsos de carga e
deslocamento foram submetidos a processo de regressdo para se determinar 0S
parametros de uma funcdo sendide que melhor se ajuste a cada conjunto de dados,
sendo utilizada, por conseguinte, para célculo do angulo de fase, o que foi realizado
para um resultado de cada par de temperatura e frequéncia. A titulo ilustrativo dos
resultados do ajuste, visualizam-se nas Figuras 4.23 e 4.24 os gréficos das funcgdes
obtidas como resultado dos processos de regressdo, tanto da forca como do
deslocamento, sobre os gréficos gerados com os dados obtidos diretamente dos ensaios.

Os graficos dos demais pares de temperatura e frequéncias podem ser visualizados no

apéndice B.
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Figura 4.23 — Pulsos de carga e deslocamento para corpo de prova a 50°C e 1Hz.
Resultados dos ajustes sobre os dados originais do ensaio.
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Figura 4.24 — Pulsos de carga e deslocamento para corpo de prova a 30°C e 20Hz.
Resultados dos ajustes sobre os dados originais do ensaio.

Ap0s ajustes de todas as curvas, 0s angulos de fase foram calculados a partir dos
parametros obtidos com as fungdes, resultando-se nos dados consolidados na Tabela
4.25.

Tabela 4.27 - Angulos de fase (°C) obtidos apds ajustes dos dados.

Temperatura Frequéncia (Hz)
(°C) 1 3 10 20
25 22,4 22,0 16,4 144
30 24,5 22,7 23,0 20,0
35 30,1 30,1 31,7 31,7
40 37,0 42,9 33,5 38,7
45 40,3 42,1 40,2 56,9
50 40,5 42,3 47,7 73,2
55 39,6 42,3 50,0 83,5

Comparando-se os dados da Tabela 4.25 com os da Tabela 4.24, alguns nimeros
apresentaram alteragdes, mas o comportamento geral observado foi 0 mesmo. Para cada
frequéncia, o angulo de fase aumenta com a temperatura até atingir determinado
patamar, 0 que indica aumento da predominéncia viscosa do material. Em que pese a
falta de confiabilidade dos resultados para a frequéncia de 20Hz, ja discutida
anteriormente, que apresentou angulos de fase préoximos do valor maximo (90°)
representativo dos materiais puramente viscosos, em geral, independente da frequéncia,
para temperaturas superiores a 45°C, comum nos pavimentos asfalticos de Manaus por
longas horas do dia durante varios meses do ano, o angulo de fase apresentou valores
elevados, que evidencia grande aumento da influéncia viscosa do material.

As deformacBes permanentes estdo diretamente associadas a viscosidade, assim,

quando se aumenta a resposta viscosa, maiores sdo as deformacgdes ndo recuperaveis.
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Essa caracteristica influencia consideravelmente nos defeitos observados nos
pavimentos asfalticos. Em suma, o aumento da temperatura até 55°C, além de diminuir
consideravelmente a resisténcia mecanica do composito asfaltico estudado, retratada
pela reducdo do modulo dindmico, torna-o muito mais suscetivel as deformacoes
permanentes, por aumentar a resposta viscosa do material, retratada pelo aumento do
angulo de fase.

Assim, a reducdo apontada na resisténcia do composito asfaltico, retratada pela
variacdo do modulo dindmico ao longo de um tipico dia de calor, de 1.608 MPa, no
inicio da manha (25°C, 3Hz) para 107 MPa, durante varias horas do dia (55°C, 1Hz),
que corresponde a uma queda de 93,3%, ¢ acompanhada de um aumento do angulo de
fase de 22° para 39,6°, ou seja, em termos percentuais, a parcelado moédulo dindmico
responsavel pelo comportamento elastico é ainda menor e, durante varias horas do dia,

seria equivalente a apenas 82,45MPa.
4.2.5 Ensaios de Flexdo x Compressao/Tracédo Axial

A principal diferenca entre os ensaios de flex&o e os de compresséo/tragéo axial
é o formato dos corpos de prova. Enquanto o primeiro faz uso de vigas prismaticas, o
segundo é realizado com corpos de prova cilindricos.

Além de ensaios com misturas moldadas em laboratério, é frequente a
necessidade de estudo em corpos de prova extraidos do pavimento in loco. Os ensaios
axiais exigem alturas minimas, em geral, da ordem de 200 mm, quando levadas em
consideracdo todas as recomendacdes normativas. E o caso da ASTM D 3497, que
prevé didmetros minimos de quatro polegadas e altura equivalente ao dobro do
diametro. Dificilmente no Brasil ha revestimentos que permitam extracdo de corpos de
prova com altura suficiente para atendimento das normas.

Embora seja inviavel a obtencdo in loco de corpos de prova com as dimensfes
sugeridas para ensaios axiais, 0 mesmo ndo ocorre com os ensaios de flexdo. Seguindo-
se as recomendacdes normativas, pode-se confeccionar corpos de prova com 50mm de
altura, o que ocorreu nos presentes estudos. Nesse caso, ndo € incomum a existéncia de
pavimentos capazes de fornecer corpos de prova com dimensdes suficientes para o

ensaio, necessitando-se apenas dos meios de extracdo especificos.
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Capitulo 5

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os objetivos propostos foram alcancados com as andlises realizadas, fruto da

consulta & literatura, realizacdo dos procedimentos de ensaios preparativos e de anélise

de propriedades mecénicas da mistura asfaltica selecionada, bem como de interpretacéo

dos resultados. Em face das analises realizadas pode-se afirmar que:

Consideradas as condices locais de temperatura e trafego, o modulo
dindmico apresenta varia¢6es abruptas, principalmente quando considerados
0S meses mais quentes do ano, ocasido em que 0 modulo dindmico cai de
1.608 MPa, no inicio da manha (25°C, 3Hz), para 107 MPa (55°C, 1Hz),
situacdo que perdura por varias horas do dia. Essa variacdo equivale a uma
queda de 93,3%;

Além de provocar uma queda abrupta no valor do mddulo dinamico, essa
mesma variacdo de temperatura e frequéncia ocasiona uma elevacdo do
angulo de fase de 22° para 39,6°, ou seja, em termos percentuais, a parcela
do modulo dindmico correspondente ao comportamento viscoso aumenta e a
responsavel pelo comportamento elastico é ainda menor, perfazendo apenas
82,45MPa;

As deformacfes permanentes estdo diretamente associadas a viscosidade e
assim, quando se aumenta a resposta viscosa, maiores sdo as deformac6es
ndo recuperaveis. Essa caracteristica influencia consideravelmente nos
defeitos observados nos pavimentos asfalticos. Em suma, o aumento da
temperatura até 55°C, além de diminuir consideravelmente a resisténcia
mecénica do compdsito asfaltico estudado, retratada pela reducdo do
modulo dindmico, torna-o muito mais suscetivel as deformagdes
permanentes, por aumentar a resposta viscosa do material, retratada pelo
aumento do angulo de fase, o que, aliado a outras deficiéncias, como a

caréncia de material pétreo, explica a grande ocorréncia de problemas



107

correlacionados a deformacgdo permanente nos pavimentos asfalticos de
Manaus/AM;

As normas gue regem 0s ensaios mecanicos de compdsitos asfalticos, no
tocante a temperatura, ndo abrangem as caracteristicas climéaticas de
Manaus. As temperaturas padrdo de ensaios giram em torno de 25°, passam
por valores negativos e ndo ultrapassam 40° positivo, a exemplo da ASTM
D 3497. Em Manaus e na regido do seu entorno a menor temperatura ja
registrada foi de 17° e durante o periodo mais quente do ano a temperatura
dos pavimentos de concreto asfaltico apresentam valor médio de 42,56°C e

permanece acima de 50° por vérias horas do dia;

A metodologia Superpave, incluindo a compactacdo giratéria, pode ser
utilizada para dosagem de concreto asfaltico produzido com ASAC. Neste
ponto, deve-se observar que os parametros para calculo dos teores iniciais
diferenciam-se bastante das misturas com agregados convencionais,
necessitando-se de execucdo de um maior numero de dosagens para

estabelecimento mais preciso dos mesmos;

E viavel a utilizacdo de molde metalico para confeccdo de corpos de prova
prismaticos, em formato de vigas. E importante que o molde possua rigidez
suficiente para ndo sofrer deformacdes durante o processo de compactacao e
assim garantir um corpo de prova com dimensdes uniformes e precisas.
Constatou-se também que a simples prensagem do material no molde é
insuficiente para a devida compactacdo, que somente foi obtida
satisfatoriamente quando se introduziu meios de vibragdo do conjunto

(molde e massa asfaltica);

E possivel a obtencdo, por meio de ensaios de flexdo de vigas a quatro
pontos, do modulo dindmico de misturas asfalticas confeccionadas com
ASAC, incluindo a situacdo em que as temperaturas foram mais elevadas,

alcancando-se 55°C;

Os dados resultantes dos ensaios foram registrados com boa precisdo e
permitiram o célculo dos pardmetros com confiabilidade diante da

convergéncia entre as repeticdes realizadas. No entanto, para frequéncias
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mais elevadas e intensidade de carregamento pequeno, € importante
considerar a vibragdo natural da viga, cuja influéncia passa a ter grande

relevancia no resultado;

— Sobrepondo-se as curvas |E*| x frequéncias, aplicando-se os fatores de
translacdo horizontal, obteve-se a curva mestra com excelente ajuste,
possibilitando-se a aquisicdo do mdédulo dindmico a frequéncias muito
inferiores ou superiores as aplicadas diretamente nos ensaios, frequéncias,
inclusive, impossiveis de serem alcancadas experimentalmente em razao de

limitacdo dos equipamentos;

— Pode-se obter uma curva mestra para cada temperatura ensaiada e o
conjunto de curvas mestras, representada graficamente e os valores obtidos
diretamente dos ensaios, podem ser ajustados com uso de recursos
computacionais para serem retratados por uma funcdo de duas variaveis,
podendo-se determinar valores de |E*| para qualquer frequéncia e em
qualquer temperatura sem a realizacdo de ensaios adicionais, desde que nao

haja extrapolacdes dos valores obtidos;

— Baseada em modelos fenomenoldgico, a equacgdo apresentada por Zeng et
al. (2001), pode ser aplicada para ajuste da curva mestra. Obteve-se
excelente coeficiente de correlacdo entre os valores da curva mestra pra
40°C, com R? = 0,999875. Além de representar o médulo dindmico de
forma continua, com essa equacdo foi possivel extrapolar os dados, de onde
se obteve o valor de equilibrio do médulo dindmico, quando a frequéncia

tende ao infinito.

Os objetivos propostos no estudo foram alcangados, mas ainda ha extenso
campo para investigacdo cientifica sobre o assunto. Especialmente, podem-se apontar as

seguintes linhas de estudos posteriores:

— Apesar da viabilidade de confeccdo de corpos de prova prisméaticos com uso
do molde concebido durante esses estudos, exige-se grande esforco fisico, o

que implica na necessidade de se melhorar o procedimento de compactagéo;
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Realizacdo de estudos comparativos direto entre os ensaios de mddulo
dindmico por compressao/tracdo axial e flexdo a quatro pontos, sobretudo
para definir qual apresenta maior precisdo e convergéncia dos resultados;

Avaliar melhor o uso de modelos matematicos para ajuste de dados por
meio de regressdo e definir os pontos necessarios de temperatura e
frequéncia para obtencdo mais eficiente da funcdo representativa da curva

mestra do moédulo dinamico.
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Apéndice A

APENDICE A - Deducéo das equagcdes da viga

Neste Apéndice, partindo da formula de flexao e da equacdo da linha elastica de

vigas, sdo deduzidas as equacdes (2.17) e (2.18) abaixo,

3aP

0= D2 (5.1)

_ Pa(3L* — 4a?)
S 4bh3A

(5.2)

que fornecem a tensdo nas fibras externas e a deflexdo da viga. Em seguida SERAO
APLICADAS para o caso particular de flexdo por quatro pontos tratado na presente
dissertacdo. Utiliza-se como referéncia a figura abaixo, onde duas cargas P/2 estdo
dispostas simetricamente em relacdo ao centro da viga. Escolheu-se como origem do
sistemas de coordenadas o ponto A, com 0 eixo X coincidindo com o eixo horizontal da

viga.

P/2 P/2

‘A l v R X

G = I

P2 B2
Reaciodo Reacdodo
apoic A apoic B

Figura A.1 — Esquema da viga prismética com largura b e altura h com os respectivos
carregamentos, utilizada na presente dissertacéo.
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Inicia-se 0 procedimento com as Equacdes Gerais da viga conhecida como

Teoria Euller-Bernoulli, dadas por

2
% = MEZI(ZX) (equacdo da linha elastica) (1)
M, (x
X = —#’ (formula da flexéo) @)

z

onde M,(x) € o momento fletor na dire¢éo z, o, € a tensdo a ser determinada, y € a

ordenada do ponto onde deseja-se calcular a tenséo, E € o médulo de elasticidade e 1, é
0 momento de inércia em relacdo ao eixo z.

Para efeito de célculo a viga ¢é analisada em trés trechos diferentes: i) x<a; ii)
as<x<L-ae iii) L—a<x<L. Nos dois primeiros trechos aplica-se a equacdo
diferencial de segunda ordem em x (equacdo (1)) e utilizam-se as seguintes condicdes
de contorno: a) a ordenada da linha eléstica é zero na origem (x=0ey=0); b)
continuidade da linha elastica em X =a; c) continuidade da derivada da linha el&stica

em x=a; d) da simetria em x, a derivada da linha elasticaem x=L/2 é zero.

1) Trecho x<a
Nesse trecho 0 momento fletor € dado pela expressao

MA@=EX 3
2
Que substituida na equacéo diferencial (1) resulta em
2
ay__P (4)

dx?  2El,

Integrando duas vezes sucessivas em X, encontra-se

d’y P

dxZ  2El,

dy P
=X+
dx 4El,

3
y X" +CX+C, (5)

" 12El,

Onde c, e c, sdo constantes a serem determinadas pelas condigdes acima

definidas.



117

i) Trecho a<x<L-a

Nesse trecho o momento fletor é constante (Figura 2.15) e é dado por

M, (0= ©)

Substituindo-se a equacédo acima na equacao da linha elastica (1), obtém-se

d’y __Pa 7
dx?> 2El, (7)

dy Pa
< == X+,
dx  2El,
y = Pa 2 cx+c
= 3
4EI, * ©)

O proximo passo € aplicar as condi¢des de contorno da linha elastica (a), (b) e
(c) acima expressas.

a) A ordenada da linha elastica é zero na origem (x=0ey=0).

Fazendo simultaneamente X=0 e y=0 na equacdo (5) encontra-se
imediatamente a constante ¢, :

c,=0. (10)

b) Da continuidade da linha elasticaem x=a.

Igualando os valores de y dado pela equacdo (5) com o valor de y dado pela
equacédo (9) em x=a, encontra-se a equacgao

3

2El

ca— =Ca+C,. (11)

z
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c) Da continuidade da derivada da linha elasticaem x=a.

Derivando y em relagdo a x pela esquerda e pela direita do ponto X=@,
fazendo-se as derivadas das equacdes (5) e (9), respectivamente, e igualando as duas

derivadas em X=2a encontra-se

G =0C+ 4EI (12)

d) Da simetria em X, a derivada da linha elasticaem x=L/2 é zero.

Derivando a equacéo (5) no ponto X=L/2 e igualando a zero, verifica-se que a

constante c, é dada por

. __ Pal 13
°4El (13)

Assim, ja se conhece as constantes ¢, (equacéo 10) e c, (equagdo 13) e podem
ser determinadas as constantes restantes c, ec,. Substituindo a equacdo (13) na

equacéo (12) encontra-se c1:

_ Pa(L-a)
G = —4E|z , (14)

e substituindo as equacdes (13) e (14) na equagdo (11) determina-se a constante c, :

Pa®
C4 = y
12E|Z

(15)

O trecho da viga que interessa no presente trabalho é o central, correspondente a
regido em que a<x<L-a, cuja linha elastica é dada pela equacédo (9). Substituindo-se
os valores de c; e c, dados pelas equagdes (3) e (15), respectivamente, na equagao (9),
encontra-se finalmente a equacdo da linha eléstica no véo central da viga, que é dada

por
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Pa ., Pal Pa®

= X+ 16
y 4El, 4El,  12El, (16)
Para o caso particular em que x=L/2, a equacgéo (16) resulta em
4Pa® —3Pal?
y=—rc— (17)
48EI,
Como
bh?
| =— 18
L2 18)
A equacdo (17) fica
P(4a°-3aL’)
E=— 7 (19)

4bh3y

No aparelho utilizado nesta dissertagdo, a=L/3. Substituindo esse valor na

equacdo acima obtém-se

3
E__ 23PL3 (20)
108bh°y

Fazendo-se y=-A em x=L/2, aequacdo acima fica

23PL3

= 21
E 108bh3A @)

Para o célculo das tensdes utiliza-se a formula de flex&o (2), sendo maxima na

superficie convexa da viga, cuja ordenada é dada por y=—h/2e o momento fletor por
M, =Pa/2. Lembrando que no equipamento utilizado nesta dissertacdo a=L/3e

substituindo esses valores na equacdo (2), encontra-se a tensdo maxima na viga:

> __EL(_DJE

230 2)phd
PL

= (22)
bh

o
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Apéndice B

APENDICE B — Graficos dos resultados dos ensaios

Para cada ensaio é gerado um relatério com informagfes do tempo, da carga
aplicada e da deformac&o correspondente. Com esses dados é possivel a construcao de
graficos para melhor visualizacdo do resultado. Apresentam-se a seguir um gréfico
representativo de cada par de temperatura e frequéncia, para acompanhamento da
evolucéo dos ensaios.

Nos gréficos das paginas seguintes sdo tracados a forca e o deslocamento
registrados originalmente pelo equipamento e, sobre eles, também sdo apresentados o
resultado das senoides que melhor se ajustam aos dados. Ressalta-se ainda que nesses
graficos constam apenas os dois Ultimos pulsos de cada série, que sdo formadas pela

aplicacdo de 100 pulsos de carregamento.
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4,88 4,90 492 494 496 4,98 5,00 5,02

Tempo (ms)

Temperatura de 25°C
0,0900 0,030 Frequéncia 1Hz
T 0,0800 7N\ 0,020
£ 7\ 0,010
g 00700 / \ 0,000 Z
S 0,0600 /—\— 0,010 ®
§ /l } 20.020 £ e=Deslocamento
S 0,0500 ’ 2
= // // -0,030 Forga
8 0,0400 10,040
0,0300 -0,050
97,50 98,00 9850 99,00 99,50 100,00 100,50
Tempo (ms)
0,100 0,040 Frequéncia 3Hz
€ 0,080 / ,/\ 0,020
2 0,060 / \ / 0,000 £
g \ 8‘ e Des| t
S 0,040 \ -0,020 5 eslocamento
o ('
o Forca
2 0,020 - -0,040
a A4
0,000 -0,060
32,60 32,80 33,00 33,20 33,40
Tempo (ms)
0,1000 ‘ | 0,060 Frequéncia 10Hz
E 0,0800 i 0,040
E 0020
o
£ 0,0600 \— / 0,000 <
©
§ 0,0400 \— -0,020 'g' e Des|locamento
8 \/ -0,040 = Forca
(7.}
8 0,0200 10,060
0,0000 -0,080
9,75 9,80 9,85 9,90 9,95 10,00 10,05
Tempo (ms)
0,0650 0,020 Frequéncia 20Hz
g 0,0600 B\ \_ QL 0,010
= 0,0550 — 0,000
€ 0,010 £
@ 0,0500 - - | ~
g / -0,020 £  e===Deslocamento
S 0,0450 ] R 0030 £
2 74 ’ Forca
& 0,0400 . v -0,040
0,0350 | -0,050
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Tempo (ms)

Temperatura de 30°C
0,010 0,030 Frequéncia 1Hz
E 0,000 N /(\ - 0,020
E 0.010 \\ \\ - 0,010 _
o v P4
g oo \ [ \\ - 0000 =
-0, ©
g / / \ - 0010 &  ——Deslocamento
§ 0,030 / / - 0020 £ ..
" ¢ca
& 0,040 ¥4 < - -0,030
-0,050 -0,040
97,50 98,00 98,50 99,00 99,50 100,00 100,50
Tempo (ms)
0,010 0,040 Frequéncia 3Hz
€ 0,000 /A«— - 0,030
£ L0010 / \— 0020 _
e / / - 0,010 Z
£ -0,020 =
g / \ - 0,000 g
E -0,030 - /i \\ . 0010 5  —Deslocamento
8 -0,040 - . *
- \ 0,020 Forga
A -0,050 - - -0,030
-0,060 -0,040
32,60 32,80 33,00 33,20 33,40
Tempo (ms)
0,010 0,060 Frequéncia 10Hz
'g 0,000 - - 0,040
< 0,010 \ \ /N - 0,020 T
£ -0,020 =
g \ \ - 0,000 g
g -0,030 - 2 e==Deslocamento
g \\ / \\ - 0,020 &
S -0,040
% W Forca
& -0,050 - -0,040
-0,060 -0,060
9,75 9,80 9,85 990 9,95 10,00 10,05
Tempo (ms)
0,000 0,030 Frequéncia 20Hz
E -0,010 /)- - 0,020
E 7 - 0,010
g -0,020 1 / - 0000 £
(1]
g -0,030 - - -0,010 ‘5" = Deslocamento
L _ (19
2 0,040 \/ 0,020 Forca
a8 I - -0,030
-0,050 | -0,040
488 490 4,92 494 496 4,98 500 5,02




Temperatura de 35°C
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Deslocamento (mm)

-0,0400
-0,0500
-0,0600
-0,0700
-0,0800
-0,0900
-0,1000
-0,1100

0,030
0,020
0,010
0,000
-0,010

-0,020

97,50 98,00 98,50 99,00 99,50 100,00 100,50

Tempo (ms)

Forga (kN)

Frequéncia 1Hz

= Deslocamento

Forga

Frequéncia 3Hz

4,88 4,90 4,92 494 496 4,98 5,00 5,02
Tempo (ms)

-0,0500 0,040
'g -0,0600 /\\ 0,030
5 -0,0700 b\ 1 ' \ 0020 3

, —

§ -0,0800 \ 0010 =
g \\ \ 2 e==Deslocamento
g -0,0900 0,000 &
S \ Forca
8 -0,1000 , -0,010

-0,1100 -0,020

32,60 32,80 33,00 33,20 33,40
Tempo (ms)

-0,0400 0,040 Frequéncia 10Hz
T -0,0500 /’\ /’\ 0,030
E 00600 \ \ /\ 0,020 —
g -0,0700 \ / \ // 0010 =
£ -0,0800 \ / / 0,000 % = Deslocamento
Q ('
S -0,0900 / / -0,010 Forca
& -0,1000 /7 /| -0,020

-0,1100 -0,030

975 9,80 9,85 9,90 995 10,00 10,05
Tempo (ms)

-0,0600 0,030 Frequéncia 20Hz
£ -0,0700 o - 0,020
o \ - 0,010 T
£ 00800 +——\— / Z
9 / - 0,000 m -

-0,0900 N - = == Deslocamento
§ J oA - -0,010 £
S Forca
g -0,1000 Y \'d L 0,020 ¢

-0,1100 | -0,030
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4,88 4,90 492 494 496 4,98 5,00 5,02

Tempo (ms)

Temperatura de 40°C
0,0500 0,020 Frequéncia 1Hz
e \
/A Y/ \_—_
S 0,0300 =
g /] \ ff \\ - 0010 £
£ =3
0,0200 ©
£ l / L 0005 £  ===Deslocamento
30,0100 ’ 2
3 \ / \ / - 0,000 Forca
& 0,0000 \ )
-0,0100 -0,005
97,50 98,00 98,50 99,00 99,50 100,00 100,50
Tempo (ms)
Frequéncia 3Hz
0,0600 0,030 q
= - 0,025
£ 0,0500 ‘ ,
£ AN N | oo
g 0,0400 \ / / \\ 0015 Z
@ 0,0300 / 0010 w
S \ i 2 ——Deslocamento
H 0,005 &
S 0,0200 , 2
° \ / / - 0,000 Forca
@ 0,0100 \\/ i
a 4 -0,005
0,0000 -0,010
32,60 32,80 33,00 33,20 33,40
Tempo (ms)
0,0600 | 0,040 Frequéncia 10Hz
'g 0,0500 £\ 0,030
S 0,0400 - S 0,020 =
- 3
@ 0,0300 0010 w
g \ / Y e Deslocamento
S 0,0200 / 0,000 2
2 / Forga
& 0,0100 N/ / 7, -0,010
0,0000 -0,020
9,75 9,80 9,85 990 9,95 10,00 10,05
Tempo (ms)
0,0500 0,030 Frequéncia 20Hz
g 0,0400 "K \ 0,020
£ 0,0300 +——— -—— —\ 0010 £
Q ©
g 0,0200 &,/ 0,000 ‘5" === Deslocamento
8 - F
9 0,0100 o N> -0,010 orga
[a]
0,0000 | -0,020
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4,88 490 492 494 496 498 5,00 5,02
Tempo (ms)

Temperatura de 45°C
-0,100 0,046 Frequéncia 1Hz
E -0,110 0,044
£ 0,042
2 -0,120 0,040 Z
2 -0,130 0,038 g sl
= = Deslocamento
S -0,140 0,036 9
- 0,034 Forca
3 0150 0,032
-0,160 0,030
97,50 98,00 98,50 99,00 99,50 100,00 100,50
Tempo (ms)
Frequéncia 3Hz
-0,070 | 0,050 q
E -0,080 A\ - 0,045
£ -0,090 -\ \ =
o ’ 2
£ - 0,040 £
o -0,100 S \Sm— ©
E - 0,035 &  =Deslocamento
S -0,110 A
2 0,120 - 0,030 Forca
c ’
-0,130 0,025
32,60 32,80 33,00 33,20 33,40
Tempo (ms)
-0,050 0,055 Frequéncia 10Hz
'g-o,oso - 0,050
£ - 0045 __
< -0,070 1 0,045
§ 0080 - 0,040 X
-0, ©
E \\ // - 0,035 £  e=Deslocamento
g 0090 / - 0030 £
> \ \// ’ Forga
8 -0,100 ~ 7 - 0,025
-0,110 0,020
975 9,80 985 9,90 9,95 10,00 10,05
Tempo (ms)
-0,050 0,050 Frequéncia 20Hz
E -0,060 0,045
£ \ (
5 -0,070 A /—- c 0,040 =
t =3
@ -0,080 —t 0,035
g / \ 2  ——Deslocamento
g -0,090 — 0,030 &
2 J Forga
& -0,100 — - 0,025
-0,110 ' 0,020




Temperatura de 50°C
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Deslocamento (mm)

-0,1200
-0,1300
-0,1400
-0,1500
-0,1600
-0,1700
-0,1800
-0,1900

0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000
-0,002

97,50 98,00 98,50 99,00 99,50 100,00 100,50

Tempo (ms)

Forga (kN)

Frequéncia 1Hz

= Deslocamento

Forga

Frequéncia 3Hz

4,88 4,90 492 494 496 4,98 5,00 5,02

Tempo (ms)

-0,1500 | 0,015
T -0,1600 -
E 0,170 0010 _
o =
g -0,1800 0.005 =

, ]

€ -0,1900 ‘\ p : i %" = Deslocamento
Q w
% -0,2000 - o/ /N } 0,000 Forga
& -0,2100 i "

-0,2200 -0,005

32,60 32,80 33,00 33,20 33,40
Tempo (ms)

-0,1600 0,020 Frequéncia 10Hz
E -0,1700 0,015
E 09,1800 A\
o l \\ 0,010 =
% -0,1900 —— 0.005 =

, ]

g -0,2000 A —F\‘— g  e=Deslocamento
8 -0.2100 \\\_ \ / 0,000 £
- ~(/ Forga
& -0,2200 -0,005

-0,2300 -0,010

9,75 9,80 9,85 9,90 9,95 10,00 10,05
Tempo (ms)

-0,1500 0,020 Frequéncia 20Hz
T -0,1600 0,015
£ -0,1700 o i 0,010
o . Y D ’ =
g o | ows £

= - i (1]
g [~ —
8 -0,2000 \ R / // Oc,)Oc())c? 5 Deslocamento
% -0,2100 / U -0,005 Forca
& -0,2200 V| | -0,010

-0,2300 -0,015
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Tempo (ms)

Temperatura de 55°C
0,0000 0,012 Frequéncia 1Hz
g -0,0100 0,010
< -0,0200 0,008 =
t =
@ -0,0300 - 0,006
g 2  ——Deslocamento
8 -0,0400 - 0,004 2
S Forga
8 -0,0500 0,002
-0,0600 0,000
97,50 98,00 98,50 99,00 99,50 100,00
Tempo (ms)
0.0000 0,014 Frequéncia 3Hz
E -0,0100 - 0,012
E 0,010
-0,0200 =
,g 0,008 g
CIEJ -0,0300 0,006 T Des|
£  e=Deslocamento
S -0,0400 0,004 o
E 0,002 Forga
Q '0,0500 0'000
-0,0600 -0,002
32,60 32,80 33,00 33,20 33,40
Tempo (ms)
0,0000 0,015 Frequéncia 10Hz
E -0,0100 |
3 - 0,010
5 -0,0200 . =
t X
o -0,0300 0,005 ®
E 0.0400 £  ——Deslocamento
Q9 - , w
% - 0,000 Forga
8 -0,0500
-0,0600 -0,005
9,75 9,80 9,85 9,90 9,95 10,00
Tempo (ms)
0,0000 0,020 Frequéncia 20Hz
E -0,0100 - 0,015
€
= -0,0200 0010 =
t -0,0300 =
o] - 0005
g -0,0400 %" e Deslocamento
S 10,0500 - 0,000 8 i
4 - -0,005 orea
& -0,0600 9 . :
-0,0700 -0,010
4,88 490 492 494 496 498 5,00 5,02




