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RESUMO

O presente trabalho de dissertacdo visa desenvolver uma metodologia de ensaio para obtencdo do parametro
Modulo Complexo (E') de misturas asfélticas, utilizando o equipamento de cargas repetidas por acionamento
pneumatico existente em diversas universidades brasileiras. Para tanto serdo propostas alteracdes em seu sistema

de controle e acionamento visando adapta-lo ao novo procedimento. Serdo realizados ensaios no novo sistema e
ensaios em maquinas hidraulicas de ensaios universais, a fim de se comparar os resultados.

ABSTRACT

The present Master’s thesis research intends to develop a test methodology to obtain the Complex Modulus (E”)
of asphalt mixtures using a pneumatic repetitive load equipment. Such equipment is used in many Brazilian
universities. Enhancements in the control system will be proposed for the new test procedure. Asphalt mixtures
will be tested in the new system and in hydraulic universal testing machines in order to compare the results.

1. INTRODUCAO

Desde a déecada de sessenta 0 Modulo Complexo vem sendo pesquisado como uma alternativa
ao parametro elastico utilizado atualmente na caracterizagdo de misturas asfélticas (Modulo
de Resiliéncia). PAPAZIAN (1962) realizou um ensaio aplicando tensdes senoidais a um
corpo de prova e medindo as devidas deformacdes. Os testes foram conduzidos a
temperaturas controladas e variadas freqiiéncias de carregamento, concluindo-se que o0s
conceitos de viscoelasticidade poderiam ser aplicados no desenvolvimento e no estudo do
desempenho dos pavimentos asfalticos (DANIEL et al. 1998).

Na década seguinte foram realizados experimentos com diversas formas de carregamento e 0s
estudos indicaram que as maiores diferencas eram observadas no angulo de fase (diferenca
entre a fase de tensdo e a fase de deformacdo) BONNAURE et al. (1977) observaram ainda
que o0s ensaios conduzidos sob forma de tragdo-compressdo sdo mais representativos do
comportamento em campo (WITCZACK e ROOT, 1974). O Mddulo Complexo foi
determinado através de ensaios de flexdo de corpos de prova trapezoidais que eram fixos em
uma extremidade e sujeitos a um carregamento senoidal na outra extremidade. As
deformacdes eram medidas e 0 modulo calculado pelos resultados.

A importancia de se considerar a viscoelasticidade das misturas, bem como a possibilidade de
contabilizar os efeitos de diferentes temperaturas e freqliéncias de carregamento, faz com que
0 Modulo Complexo (E*) venha sendo estudado como substituto para o Mddulo de
Resiliéncia (MR). O ensaio de Md6dulo Complexo pode ser usado para determinar tanto as
caracteristicas elasticas quanto as propriedades viscoelasticas lineares do material
(CHRISTENSEN, 1982).

O Modbdulo Complexo € obtido usualmente através de um carregamento senoidal aplicado
axialmente em corpos de prova cilindricos. Este procedimento é repetido para diferentes
temperaturas e freqiéncias de carregamento com o intuito de se construir uma curva mestra



que incorpore os efeitos das duas variaveis citadas; tempo e temperatura, haja vista que o
Modulo Complexo é sensivel a essas variaveis (FRANCKEN e PARTL, 1996).

2. METODOLOGIA

O presente trabalho visa desenvolver uma metodologia de ensaio para obtencdo do parametro
E" utilizando o equipamento de cargas repetidas para misturas asfélticas existente no
Laboratério de Mecénica dos Pavimentos da Universidade Federal do Ceara (LMP/UFC) e
presente também em outras universidades brasileiras. Para tanto serdo propostas alteracdes em
seu sistema de controle e acionamento pneumatico visando adapta-lo ao novo procedimento.
Para isso serd desenvolvida um sistema de aquisi¢do de dados e controle que sera constituido
de 4 canais de conversdo analdgico-digitais de 16 bits para a leitura dos sensores e 2 canais de
conversdo digital-analdgicos para o controle das valvulas proporcionais e valvulas solenoides
do equipamento.

As mudancas deverdo possibilitar a configuracdo da freqiiéncia do carregamento bem como
sua forma de onda, 0 que sera conseguido através da implementacdo de um software de
interface entre o computador e o sistema eletronico. A capacidade de efetuar o0s
carregamentos sob diferentes tipos de onda possibilitard uma grande flexibilidade no estudo e
obtencgédo do parametro mecanico desejado.

Devera ser feita a formulacdo matematica para o calculo do Mdédulo Complexo a partir do
estado de plano de deformacGes proveniente do carregamento diametral, para entdo comparar
esses valores com valores obtidos pelo método convencional.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
O correto entendimento do ensaio discutido neste trabalho requer o conhecimento de alguns
conceitos de viscoelasticidade linear. Para o caso de carregamento senoidal unidimensional a
tensdo é representada pela seguinte equacao:

o = o,5en(wt) (1)
Na equagéo 1, o, é a amplitude da tensdo e @ é a velocidade angular, a qual é relacionada
com a frequéncia f por:

® = 27f (2)
A deformagéo harmonica pode entéo ser descrita da seguinte maneira:
£ = gysen(ot — ) 3)

Onde ¢,é a amplitude de deformagéo e 6 é o angulo de fase relacionado com o atraso da
deformacéo em relagdo a tensdo. O &ngulo de fase é um indicador das propriedades viscosas
do material. Para um material puramente elastico, & = 0° e para materiais puramente viscosos
o0 =90°. A relacdo entre as amplitudes de tenséo e deformacdo define o valor absoluto do
Modulo Complexo. Este valor é conhecido como Modulo Dindmico (FERRY, 1980).
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Os componentes em fase com o carregamento sdo chamados de StorageModulus (Mdédulo de
Armazenamento), e tem relacdo com a resposta elastica do material:
o, cos(6)

E =L (5)



E os componentes defasados definem o Loss Modulus (Modulo de Perda) e tem relagdo com a
resposta viscosa do material:
. oysen(s)
== (6)
€o
Uma simplificacdo do que foi mostrado anteriormente, pode ser conseguida se expressarmos
as tensdes e deformac6es em sua forma complexa:

o = O'Oei"’t @)

E

E a deformacao resultante:
g* — goei((ut*(s) (8)

Das equacdes 7 e 8 temos 0 Mddulo Complexo:

E' =2 =06 _E +iE’ ©)

3.1 Curvas mestra e fatores de deslocamento

A analise dos dados provenientes do ensaio de Mddulo Complexo envolve a geracdo de
curvas mestras. A curva mestra de uma mistura asfaltica permite que comparagdes sejam
feitas sobre uma faixa de freqiéncias e temperaturas, pois é construida utilizando-se o
principio da superposicdo tempo-temperatura (FERRY, 1980). Este principio permite que 0s
dados coletados a diferentes temperaturas sejam deslocados horizontalmente relativamente a
uma temperatura de referéncia.
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Figura 1: Curva mestra de Modulo Complexo.

4. RESULTADOS ESPERADOS

O foco principal deste trabalho é a adaptacdo um equipamento de ensaio de carga repetida,
desenvolvido originalmente para ensaios de Modulo de Resiliéncia, tornando-o capaz de
realizar também o ensaio de Modulo Complexo. Com isso espera-se que 0 novo equipamento
seja capaz de obter o pardmetro citado a custos menores do que os da aquisicdo de
equipamentos hidraulicos de ensaio universal. Espera-se também validar os resultados obtidos
no equipamento atraves da comparacdo com resultados obtidos em outros laboratorios
utilizando-se equipamentos comerciais que realizem tal ensaio.
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