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RESUMO

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento dos deslocamentos horizontais e verticais medidos em
corpos de prova de mistura asféltica tipo Marshall durante a aplicacdo de carga nos ensaios de resisténcia a
tragdo e de mddulo de resiliéncia. As misturas asfélticas estudadas foram usinadas na faixa IV-b do Instituto do
Asfalto com trés diferentes ligantes: CAP-20, modificado com 4% SBS e modificado com borracha de pneu
moido. Nos dois ensaios realizados observa-se uma relacdo ndo linear entre os deslocamentos; os
deslocamentos horizontais iniciam-se quando boa parcela dos deslocamentos verticais ja ocorreu. Os resultados
indicam a necessidade de adaptar os procedimentos adotados na realizacdo desses ensaios, visando melhor
representar as condi¢des a que as misturas asfélticas sdo submetidas quando em servico.

ABSTRACT

The objective of the paper is to analyze the behavior of the vertical and horizontal displacements measured in
Marshall specimens of asphalt mixes when submitted to the indirect tensile test and the resilient modulus test.
The asphalt mixes studied are classified as IVb-IA according to Asphalt Institute specifications, using three
different binders: AC 20, asphalt modified by 4% SBS, and asphalt-rubber. In both tests, a non linear relation is
observed between the displacements; horizontal displacements start after the major part of vertical
displacements have occurred. The results indicate the need to adapt current test procedures, aiming to better
represent conditions of asphalt mixes in the field.

1. INTRODUCAO

Os materiais utilizados, nos mais diversos ramos da engenharia, normalmente sdo
previamente submetidos a ensaios que avaliam as propriedades mecéanicas fundamentais:
rigidez, dureza, elasticidade, plasticidade, entre outras.

Em pavimentacdo quando o objetivo é a verificacdo de como esses materiais se comportam
dentro de uma estrutura de pavimento, os parametros: dureza, elasticidade, plasticidade e
energia armazenada sdo relevantes, embora, contribuam em menor escala para a
caracterizacdo dos materiais. J4 o parametro rigidez e a capacidade de distribuicdo das
tensdes fornecem caracteristicas importantes do comportamento desses materiais.

A rigidez de um material € a capacidade do material de resistir a deformacdo sob a agdo de

uma carga. E determinada pela relacfio entre a tensio (G) e o deslocamento (€); no regime
linear € denominada de médulo de elasticidade E, também chamada de médulo de Young.

z

Outro parametro que caracteriza os materiais é o coeficiente de Poisson. Quando um
material é submetido a uma tensio (6) de tragcdo ou compressao, a deformagédo que ocorre na
diregdo da forca aplicada é denominada de deformagcdo axial (€). Ocorrem também, devido a
tensdes de tracdo ou compressdo, deformagdes perpendiculares a dire¢do da forca aplicada
denominada de deformacio lateral (Ar/r). O coeficiente de Poisson é dado pela expressao:
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Os pavimentos sdo estruturas assentes sobre o subleito que tém a funcdo de suportar as
cargas dos veiculos e oferecer seguranga e conforto ao usudrio. Essas estruturas vencem
grandes distancias estando submetidas a grandes variacdes climdticas, de relevo, por vezes
de materiais de sua estrutura e de trifego. Assim, a estrutura do pavimento estd sujeita a
solicitagdes bastante complexas. Para efetuar os ensaios em materiais, as condigdes de
ensaio em laboratdrios brasileiros sdo ainda relativamente simples. Pesquisas que envolvam
equipamentos e condicdes de ensaio que fornecam resultados mais representativos da
realidade de campo tornam os estudos mais dispendiosos. No Brasil, os ensaios em misturas
asfalticas sdo realizados geralmente, por simplicidade e tradicdo, com corpos-de-prova
moldados no equipamento Marshall. Os ensaios destinados a medirem as propriedades
mecénicas fundamentais nesses corpos-de-prova sdo os de resisténcia a tragdo por
compressao diametral, de médulo de resiliéncia e de vida de fadiga.

Entre os defeitos comumente encontrados nos pavimentos brasileiros, sem divida, o
trincamento precoce como resultado da fadiga de misturas asfdlticas tem sido o mais
predominante (Pinto e Preussler, 2002). O ensaio laboratorial de resisténcia a tracdo por
compressao diametral, norma DNER-ME-138-94 — Misturas Betuminosas Determinagdo de
Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral, tipo de ensaio originalmente desenvolvido
por Lobo Carneiro para concreto de cimento, tem como resultado o valor da resisténcia que
o material oferece quando submetido a compressdo, rompendo por tracdo; este ensaio é
conhecido em muitos centros de pesquisa no exterior por “ensaio brasileiro” (Medina, 1997).

Um dos pardmetros mecanisticos empregados para prever e limitar o trincamento precoce
em camadas de misturas asfilticas € a resisténcia a tracdo no revestimento. A consideracdo
desse valor é de fundamental importancia para projetos de recuperagdo como também de
novos pavimentos. Quando da escolha de uma mistura asfiltica a ser utilizada em um
pavimento, a sua capacidade de resistir a esfor¢os de tragdo deve necessariamente ser
bastante superior as tensdes de tragdo a que vao ser submetidos os revestimentos quando em
servico.

Para a obtencdo do valor de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, aplica-se a
expressao:
7THD
onde: ©; =resisténcia a tracdo por compressdo diametral (MPa)
F = forca aplicada para a ruptura (N)
H = altura do corpo-de-prova (mm)
D = diametro do corpo-de-prova (mm)
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O ensaio consiste na aplicagdo da carga com uma prensa, com velocidade de carregamento
de 50 mm/min, que sdo transmitidas ao corpo-de-prova Marshall moldado em laboratério ou
extraidos de pista, através de um suporte munido de dois frisos diametralmente opostos,
dispostos longitudinalmente a geratriz do corpo-de-prova com largura 12,7 mm.

Para a determinagdo do valor de mddulo de resiliéncia utiliza-se 0 mesmo suporte do ensaio
de resisténcia a tracdo por compressio diametral; entretanto, a aplicacdo da carga € ciclica,
conforme especificado pelas normas ASTM-D 4123-82, AASHTO TP31-96 ¢ DNER-ME
133/94. O tempo de aplicacdo da carga é de 0,1s e tempo de repouso 0,9s resultando em
ciclos de 1 Hz. Conforme especificado pela norma DNER-ME 133/94, a carga a ser aplicada
para determinagdo do mdédulo de resiliéncia é de 30% da carga necessdria para a ruptura do
corpo-de-prova, determinada a priori no ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo
diametral. J4 a norma da AASHTO TP31-96 preconiza uma carga suficiente para imprimir
um deslocamento horizontal mensuravel pelos dispositivos de medidas, ndo devendo exceder
20% da carga de ruptura.

No ensaio de médulo de resiliéncia a intensidade da carga aplicada apresenta-se como um
fator decisivo no valor de médulo obtido. E recomenddvel caracterizar a mistura asfaltica em
uma tensdo padrdo de 15% da tensdo de tragdo, conforme € relatado por (Brown e Foo,
1989).

O objetivo deste trabalho é mostrar os deslocamentos verticais e horizontais que ocorrem
durante a realizag@o dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral e também
no ensaio de médulo de resiliéncia e relatar a influéncia desses deslocamentos nos resultados
desses ensaios. Conforme mencionado anteriormente, o suporte utilizado nestes ensaios
possui dois frisos dispostos diametralmente opostos. Segundo Falcdo e Soares, (2002), a
largura desses frisos, que é normalizado em 12,7 mm, tem influéncia nos valores de
resisténcia a tracdo; concluem esses autores que devido a largura, ocorre primeiro um
esmagamento na regido de contato e sé depois € que a carga mobiliza tensdes de tracdo no
corpo-de-prova.

2. RESULTADOS DE LABORATORIO

2.1. Materiais Utilizados

O estudo laboratorial foi feito com trés tipos de ligantes asfélticos: um tipo convencional
denominado de CAP-20, o segundo modificado por 4% de polimero SBS e o terceiro
modificado por borracha de pneu moido (BPM). A faixa granulométrica adotada para
moldagem dos corpos-de-prova foi a IVb-do Instituto do Asfalto.

Foram moldados um total de 11 corpos-de-prova tipo Marshall com 75 golpes por face para
cada tipo de ligante asféltico no teor de projeto de 5,5%, correspondente a aproximadamente
4% de vazios. No caso do BPM, para manter os 4% de vazios, utilizou-se 0,2% a mais de
ligante. A massa de misturas asfalticas utilizada para a moldagem de cada corpo-de-prova
foi retirada de uma unica por¢do, ou seja, foi usinada uma tnica quantidade de mistura
asféltica, para cada ligante, suficiente para a moldagem dos 11 corpos-de-prova. Apds a

152



XVIII CONGRESSO DE PESQUISA
E ENSINO EM TRANSPORTES

usinagem a mistura ficou em uma estufa para atingir a temperatura de usinagem. A Tabela 1
mostra algumas caracteristicas dos ligantes asfélticos utilizados nesse estudo.

Tabela 1: Algumas caracteristicas dos ligantes asfélticos utilizados

Tipo de ligante asféltico
) CAP-20 4% de SBS BPM
Ensaios Especificagio DNER- Especificacio
Resultados | DNCO01/92 | Resultados | EM- | Resultados | WPt HE
Revisdo 02* 396/99**
Ponto de Amolecimento °C 75 60/85 49 anotar
Penetracdo (mm) 53 50 min. 52 45 min. 50 50 min
Ductibilidade (cm) > 20 20 min > 100 100 min -0- -0-
(\gscosuiade SSF - 135°C 191.9 120 mfn. o o
Viscosidade Brookfield a
135°C P 2000/3500 1177 382
Viscosidade Brookfield a
155°C cP / 175°C cP 150770
Recuperacdo Eldstica a .
350C 90,9 80 min.

(*) Especificacio técnica para o CAP, classificaciio por viscosidade (Regulamento técnico-DNC 1/92- Revisao 02).
(**) Especificacdo técnica para o cimento asfaltico modificado por polimero ( DNER-EM 369/99).

O agregado utilizado é de origem granitica e a distribui¢do granulométrica é mostrada na
Figura 1.

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA Faixa Ivb I.A
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Figura 1: Distribui¢do Granulométrica e faixa IVb do Instituto do Asfalto
2.2. Resisténcia a tracao por compressao diametral

Os resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, conforme preconiza a norma
DNER-ME-138-94, foram realizados em trés corpos-de-prova para cada tipo de ligante
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asfaltico empregado. Os ensaios foram conduzidos a temperatura de 25 °C. Os resultados
apresentados na Figura 2 foram obtidos em trés corpos-de-prova selecionados como
representativos, um para cada ligante asfaltico.

ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
Miastura Asfaltica - Fx. I.V.b LA. - dos trés ligantes
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Figura 2: Resultados das cargas necessdrias para a ruptura dos corpos-de-prova.

Durante a realizagdo dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressido diametral dos trés
ligantes, os corpos-de-prova foram instrumentados de maneira a se obter também os
deslocamentos horizontais. Para esses deslocamentos foi utilizado um LVDT (linear
variable differential transducers) da mesma forma que normalmente se utiliza para a
obtencdo dos deslocamentos horizontais registrados no ensaio de médulo de resiliéncia. A
precisdo do LVDT utilizado foi de 0,02 mm. Os deslocamentos verticais foram obtidos
através da velocidade de avango da prensa — 50mm/min.

Na andlise dos dados obtidos verificou-se que os deslocamentos verticais distanciavam-se
muito em magnitude dos deslocamentos horizontais durante a aplicacdo da carga, ou seja, o
incremento do deslocamento vertical era muito superior ao do deslocamento horizontal,
caracterizando-se relagdes ndo-lineares entre os deslocamentos. Observou-se também que
boa parcela do deslocamento vertical € a redug¢do do didmetro do corpo-de-prova ocasionada
pelo esmagamento dos frisos, conforme também foi realgado por Falcdo e Soares (2002).

No intuito de reduzir o efeito desse esmagamento e obter deslocamentos verticais que
ocorressem ao longo de toda superficie vertical de aplicagdo da carga, optou-se, entdo, por
reduzir a velocidade de avango da prensa de 50 mm/min, conforme especificado pela norma
DNER-ME-138-94, para 1,0 mm/min. As Figuras 3 e 4 evidenciam a diferenca de
comportamento e da reducgio da ocorréncia de esmagamento no caso de menor velocidade de
ensaio.
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Figura 3: Esmagamento do cp com Figura 4: Esmagaento do cp com
velocidade de ensaio del mm/min velocidade de ensaio de 50 mm/min

Os valores dos deslocamentos horizontais medidos sofreram pouca variacdo devido a
reducdo da velocidade de avanco da prensa. J4 os deslocamentos verticais tiveram uma
reducdo significativa, principalmente para os ligantes tipo CAP-20 e modificado por SBS
dada a reducdo da parcela devido ao esmagamento. Sdo apresentados nas Figuras 5,6 e 7 a
diferenca de deslocamentos registrados utilizando as duas velocidades de ensaio para os trés
ligantes empregados no estudo. Observe-se que, para os trés ligantes a reducao da velocidade
de avango da prensa de 50mm/min para 1,0mm/min houve uma reducdo significativa da
carga de ruptura.

GRAFICO DE CARGA X DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS
velocidades de avango da prensa - 50mm/min e 1 mm/min.
misturas asfalticas usinada c/ ligante asfaltico - CAP-20
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Figura 5: Deslocamentos Verticais e Horizontais registrados para a mistura asféltica com
CAP-20
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GRAFICO DE CARGA X DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS
velocidades de avango da prensa - 50mm/min e 1 mm/min.
misturas asfalticas usinada c/ ligante asfaltico mod. por SBS
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Figura 6: Deslocamentos Verticais e Horizontais registrados para a mistura asféltica com
polimero SBS

GRAFICO DE CARGA X DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS
velocidades de avanco da prensa - 50mm/min e 1 mm/min.
misturas asfalticas usinada c/ ligante asfaltico mod. Por BPM
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Figura 7: Deslocamentos Verticais e Horizontais registrados para a mistura asfaltica com
BPM

2.3. Médulo de resiliéncia

Os ensaios de médulo de resiliéncia foram conduzidos conforme o que preconiza a norma
ASTM-D 4123-82, com velocidade aplicagdo de carga de 0,1s e tempo de repouso de 0,9s,
resultando em uma freqiiéncia de aplicaciio de carga de 1 Hz. Nesse estudo, a carga aplicada
variou de 10% até 40% da carga necessaria para a ruptura do corpo-de-prova, determinada a
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priori no ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral. Foram registrados os
deslocamentos verticais e horizontais mdximos para cada nivel de carga utilizada e foi
locado em um gréfico para verificagdo de como os valores sdo influenciados para esses
niveis de carga. Os resultados estdo apresentados na Figura 8.
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Figura 8: Deslocamentos verticais e horizontais versus porcentagem da
carga aplicada durante o ensaio de médulo de resiliéncia.

Na Figura 9 sdo mostrados os valores de médulo de resiliéncia em fungdo da porcentagem da
carga da carga de ruptura. Os ensaios foram conduzidos a temperatura de ensaio de 25°C, e
ficaram em camara climatizada por no minimo seis horas. Os deslocamentos horizontais
recuperaveis instantineos foram registrados apds 60 ciclos de carga, obtidos conforme
preconiza a norma ASTM D 4123-82.
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Figura 9: Médulo de resiliéncia versus porcentagem da carga de ruptura aplicada
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Os deslocamentos verticais foram obtidos com a instalagdo de um LVDT na mesma dire¢do
da aplicag@o da carga. Na Figura 10, a titulo de ilustragdo, sdo a mostradas a forma e a
intensidade dos deslocamentos verticais e horizontais dependendo da magnitude da carga
aplicada.

GRAFICOS DE DESLOCAMENTOS HORIZONTAL, VERTICAL E CARGA X TEMPO
Ensaio de médulo de resiliéncia
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Figura 10: Deslocamentos verticais, horizontais e a carga aplicada versus tempo no ensaio
de médulo de resiliéncia.
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3. COMENTARIOS

3.1. Resisténcia a tracido por compressao diametral
Os valores de resisténcia a tragdo por compressdo diametral obtidos para os trés ligantes
asfélticos em duas velocidade de avanco da prensa constam da Tabela 2.

Tabela 2: Resultados do RT dos trés ligantes asfalticos para as duas velocidades de
avango

Resisténcia a tragdio por compressdo
. . s diametral (MPa)
Tipo de Ligante asfdltico Velocidade de avanco da prensa
1,0 mm/min 50,0 mm/min
CAP-20 0,70 2,02
Modificado por SBS 0,72 1,98
Modificado por BPM 0,58 1,94

As diferengas nos valores de resisténcia a tragio por compressdo diametral encontradas estdo
diretamente ligadas a velocidade com que os corpos-de-prova foram rompidos. Em uma
velocidade baixa, de 1,0mm/min, o corpo-de-prova tem tempo de relaxagdo, ou seja, a visco-
elasticidade do ligante asfaltico permite com que a parte pétrea do corpo-de-prova se mova
ocasionando uma baixa resisténcia. O mesmo ndo ocorre para velocidades maiores, como a
normalizada de 50mm/min, ndo existindo tempo habil para ocorrer a relaxa¢do do corpo-de-
prova, o que resulta em uma maior resisténcia do material.

Observe-se que a forma das curvas de tensdo versus deslocamento vertical para os trés
ligantes asfalticos, na velocidade preconizada em norma, possuem a mesma forma de
desenvolvimento; ja para os deslocamentos horizontais, para mesma velocidade, a forma das
curvas ndo sdo as mesmas. Esse fato pode estar associado as caracteristicas viscoeldsticas
dos ligantes asfalticos, uma vez que esses deslocamentos sdo resultados do sistema bi-axial
de tensdes.

Para a velocidade inferior a preconizada em norma, de 1,0mm/min, nio € bem definido o
pico de ruptura, quando se considera os deslocamentos verticais. Entre 30% e 40% da carga
de ruptura comegou-se a registrar valores de deslocamentos horizontais, o que anteriormente
ndo foi possivel. No ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral os
deslocamentos verticais e horizontais ndo se apresentam com correspondéncia direta quanto
aos seus incrementos, ocorrendo variagdes desiguais com o aumento da carga aplicada.

3.2. Médulo de resiliéncia

Semelhante ao ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral o ensaio de médulo
de resiliéncia apresenta deslocamentos verticais e horizontais também de relacdo nao-linear.
Observe-se na Figura 8 que conforme a magnitude da carga foi aumentando a diferenga entre
os deslocamentos também foi aumentando. Embora a aplicacdo da carga nesse ensaio seja
ciclica de 0,1s, é suficientemente capaz de imprimir um efeito de inércia ao corpo-de-prova,
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ocasionando efeitos de deslocamentos ao corpo-de-prova semelhante ao ensaio de resisténcia
a tracdo por compressdo diametral. Uma vez que, os deslocamentos nio sdo lineares com o
aumento da carga, os valores de mddulo de resiliéncia sdo afetados diretamente pela
magnitude da carga.

O procedimento de ensaio recomendado pela ASTM-D 4123-82 especifica que se deve obter
também os deslocamentos verticais durante a realizagdo do ensaio de médulo de resiliéncia.
Provavelmente, e ainda carente de estudos, o coeficiente de Poisson apresente variacdes em
funcdo da carga, uma vez que se trata de um material viscoeldstico.

4. CONCLUSOES E DISCUSSAO

Conforme exposto neste trabalho, os deslocamentos verticais e horizontais apresentam-se
relacdo ndo-linear tanto nos ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral como
também no ensaio de moédulo de resiliéncia. Devido a este fato, recomenda-se medir os
deslocamentos verticais durante a realizacdo do ensaio de mdédulo de resiliéncia, conforme
preconiza a norma ASTM D 4123-82, para a avaliagcdo da possivel variacdo do coeficiente
de Poisson dependendo do nivel de tensdo aplicada no ensaio.

Conclui-se também que a influéncia carga é significativa na determinacdo do valor de
mddulo de resiliéncia. A carga deve estar situada proxima a 15% da carga de ruptura a tragéo
no ensaio de compressio diametral, uma vez que os deslocamentos horizontais no ensaio de
moédulo de resiliéncia ja estdo mobilizados com esta magnitude de carga. Observe-se, no
entanto, que em ensaio estdtico de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, os
deslocamentos horizontais s6 comecam a ser registrados com cargas préximas a 30% da

carga de ruptura.

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral realizado em corpos-de-prova tipo
Marshall, como preconiza a norma DNER-ME-138-94, fornece valores de resisténcia
calculados quando a ruptura em local previamente estabelecido, ndo necessariamente na face
menos favordvel de resisténcia do corpo-de-prova. Outra consideracio a ser tecida é acerca
da diferenca de solicitac@io atuante na camada do pavimento quando solicitada pela agdo do
trafego, ocorrendo tensdo de tragdo por flexdao. Além disso, a freqiiéncia de carregamento e o
tempo de aplicacdo de carga devem ser cuidadosamente considerados; como visto nesse
trabalho a influéncia da velocidade da aplicacdo da carga na determinagdo do valor da
resisténcia a tragdo é significativa. Da mesma forma, deve-se considerar estas varia¢cdes no
ensaio de médulo de resiliéncia.

Como a tensdo de tragdo ¢ um pardmetro bastante importante tanto para projeto como para
controle de obras, os autores sugerem que sejam feitos estudos em corpos-de-prova de outras
dimensdes, com corpos-de-prova cilindricos de maior diametro ou ainda com vigotas
moldadas em laboratério ou extraidas de campo, variando a forma e a velocidade de
solicitacdo de carga, além de empregar estudos de ensaios que determinem a resisténcia a
tracdo direta.
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