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RESUMO

Na andlise mecanicista, 0 modulo complexo € um parametro de fundamental importancia para construgéo de
modelos constitutivos do comportamento do concreto asfaltico. Dentre as op¢fes mais modernas para sua
obtencdo, encontram-se os testes de flexdo a quatro pontos, amplamente difundidos na Europa e objeto do
presente estudo. Realizou-se esse experimento para obtencdo do mddulo dindmico e angulo de fase, empre-
gando-se condicles representativas de Manaus (AM) no tocante ao agregado graido e temperatura, que na
superficie dos pavimentos alcanca em torno de 60°C por longas horas do dia. Como material graido, ante a
escassez regional de agregado pétreo, utilizou-se o Agregado Sinterizado de Argila Calcinada (ASAC), alter-
nativa promissora diante da abundancia de matéria prima e viabilidade técnica e financeira. Como resultado
obteve-se pontualmente o médulo dindmico e angulo de fase a diversas frequéncias e temperaturas. Por fim,
consideradas as condi¢des locais de temperatura e trafego, o0 médulo dindmico apresentou grandes variacdes,
indicando 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, flexao a quatro pontos, agregado de argila calcinada, temperatura.

ABSTRACT

In mechanistic analysis, the complex modulus is a fundamental parameter for the constitutive models of as-
phalt concrete. The four-point bending test, widely used in Europe, is among the most modern options for
obtaining the complex modulus. In this study a four-point bending tests is carried out to obtain the dynamic
modulus and phase angle of the asphalt concrete, employing Amazon representative conditions for the coarse
aggregate and temperature on the road surface, which reaches almost 60 °C for many hours a day. As aggre-
gate, taking into account the regional shortage of stone materials, we used the ASAC - Synthesized Calcined
Clay Aggregate, a promising material due the abundance of raw materials and the technical and financial
feasibility. As a result of the tests, it has been found the dynamic modulus and the phase angle at different
frequencies and temperatures. Considering the local conditions of temperature and traffic, the dynamic mod-
ule presented abrupt change, showing a drop of up to 93.3 % in value, with the surface appearing very sus-
ceptible to permanent deformation, recurring problem in local asphalt pavements.

Keywords: dynamic module, the four-point bending, calcined clay aggregate, temperature.

1. INTRODUCAO

Os pavimentos rodoviarios compreendem um sistema complexo de multicamadas formado por diferentes
materiais. S8o submetidos a esforgos provenientes de inimeras combinagdes de carregamento oriundos do
trafego de veiculos e ao influxo de distintas condigBes ambientais [1].

No tocante aos revestimentos asfalticos, costuma-se utilizar em sua composicdo materiais pétreos,
como a brita proveniente de rochas, ou, alternativamente, diante de sua escassez (caso da regido amazonica),
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0 seixo rolado proveniente do leito dos rios. Esta solu¢do causa sérios impactos ambientais, além de influen-
ciar, em geral, a baixa qualidade das vias pavimentadas, motivando pesquisas por novos produtos (viaveis e
sustentaveis). Nesse sentido, mostram-se promissores materiais como o Agregado Sintético de Argila Calci-
nada (ASAC), a ser empregado como agregado graudo. A literatura especializada encerra diversos estudos
que apontam sua viabilidade técnica [2 a 7] e econdmica para uso na massa asfaltica. SILVA e FROTA [8]
assinalam ser viavel a producdo em larga escala do ASAC, com potencial para atender toda demanda por
agregado gratdo na regido amazonica, inclusive a demanda reprimida.

Dentre diversos estudos comparativos ja realizados com o ASAC, destaca-se a dissertacdo de mestra-
do de SILVA [7], que obteve o mddulo dinamico uniaxial (tragdo com tensdo controlada e tragdo/compressao
com deformac&o controlada) de uma mistura com o agregado alternativo e de outras com agregado convenci-
onal (seixo rolado), apontando que os mddulos dinamicos das misturas com ASAC apresentaram-se superio-
res aos das misturas com seixo para altas temperaturas de ensaio e baixas frequéncias de aplicacdo de carga,
mostrando que as mesmas, nessas condi¢fes que melhor retratam a situacdo dos pavimentos locais, estdo
menos susceptiveis as deformagdes permanentes, como afundamentos de trilhas de roda. Para baixas tempe-
raturas e altas frequéncias, 0 processo se inverteu e as misturas com seixo passaram a apresentar maiores va-
lores de |E*| que as misturas com ASAC. Ou seja, as misturas com o material alternativo mostraram-se me-
nos suscetiveis as variagdes de temperatura que as misturas com seixo rolado.

O ligante também participa dessa camada superficial dos pavimentos. Suas caracteristicas viscoelasti-
cas devem ser consideradas, porquanto sua consisténcia e deformacédo séo varidveis em funcdo da temperatu-
ra e do tempo de aplicacdo da carga, de sorte que, a altas temperaturas, apresenta-se como fluido viscoso e, a
baixas temperaturas, a parcela de influéncia viscosa diminui, a ponto de se evidenciar como sélido elastico
para cargas aplicadas em curtos intervalos de tempo [9]. Portanto, é necessario compatibilizar sua caracteris-
tica viscosa, no que se refere a temperatura de servico.

Em geral, as normas técnicas indicam temperatura em torno de 25°C no estudo do desempenho meca-
nico dos compdsitos asfalticos. ExcecOes fazem-se presentes, como a ASTM D 3497, que norteia a realizagao
dos ensaios de médulo dinamico a temperaturas de 5, 25°C e, notadamente, a 40°C. A incompatibilidade da
maioria dessas normas, indicativo a temperatura de ensaio, denota-se, sobretudo, notéria nas condi¢des ambi-
entais da maior parte do Brasil, incluindo toda a regido amazdnica. No caso especifico de Manaus/AM, traba-
Iho desenvolvido por PICANCO et al. [10] evidencia que, nos meses mais quentes do ano, a temperatura na
superficie dos pavimentos asfalticos pode alcangar cerca de 60°C, com uma média de 47,46°C para o caso de
revestimentos com Areia Asfalto Usinada a Quente (AAUQ).

A luz desse contexto, estuda-se no trabalho em pauta o desempenho mecanico de misturas asfélticas
com ASAC (agregado graudo), considerando-se suas caracteristicas viscoelasticas. Compara-se 0 comporta-
mento do ligante quando submetido ao aumento da temperatura compativel com as condic¢des locais, deter-
minando-se 0 médulo complexo mediante ensaios de rigidez (vigotas) por flexdo a quatro pontos, avaliando-
se também a viabilidade de confeccdo das vigotas em um molde metalico. Nessa ocasido, também se realiza
um paralelo entre os médulos dindmicos ora determinados com os apresentados em outros trabalhos publica-
dos na literatura especializada.

2. MATERIAIS E METODOS

Prosseguindo-se com as pesquisas desenvolvidas pelo Grupo de Geotecnia (GEOTEC) da Universidade Fe-
deral do Amazonas (UFAM), utilizou-se como agregado gratdo o Agregado Sinterizado de Argila Calcinada
(ASAC) em substituicdo a brita, por conta dos promissores resultados com esse material alternativo e do seu
potencial para largo emprego nas obras viarias locais. Igualmente, empregou-se 0 CAP 50-70, por constituir-
se no ligante tradicionalmente aplicado nas obras vidrias regionais, investigando-se seu desempenho a tempe-
raturas mais elevadas e condizentes com as condicBes locais. Participou ainda do compdsito asfaltico areia
(agregado mitdo) obtida no mercado local e o cimento portland (material de enchimento ou filer mineral).

Quanto a dosagem mineral, seguiu-se a metodologia Superpave, resultante do programa SHRP, que
estabelece uma faixa granulométrica limitada segundo pontos de controle, os quais sdo fun¢do do Tamanho
Maximo Nominal do agregado [11, 12]. A determinag&o do teor de ligante acompanhou a citada metodologia,
cuja principal inovagdo consiste no modo de compactagdo com uso do Compactador Giratorio Superpave
(CGS).

A obtencdo do teor de projeto, por meio da metodologia Superpave, pode ser resumida no seguinte ro-
teiro: a) selecionam-se trés misturas com diferentes granulométricas; b) estimam-se teores de ligantes (asfal-
to) iniciais; ¢) compactam-se dois CPs para cada composi¢do com um inicial teor de asfalto (ASTM D 6925);
d) moldam-se duas amostras para cada mistura e calcula-se a G, (ASTM D 2041); e) determina-se a Gy
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dos CPs compactados (ASTM D 1188 ou ASTM D 2726, caso participe material absorsivo); f) calculam-se e
avaliam-se os parametros dos CPs compactados (%G mm @ Nini, %Gmm @ Nges 0U Vy, %G nm @ Niax, VAM,
RBV e P/A). Provavelmente nesta etapa inicial nenhum compdsito atendera a todos os requisitos simultane-
amente; g) com base nos valores calculados, estimam-se novos teores de ligante para %G,m a Nges, Sendo
determinados os demais parametros. Se nenhuma for aprovada em todos os requisitos, reavaliam-se as mistu-
ras granulométricas e reinicia-se 0 mencionado procedimento; h) seleciona-se a mistura que indique maior
folga referente aos parametros estimados e prosseguem-se 0s ensaios; i) para a mistura granulométrica elegi-
da, compactam-se dois CPs alusivo a cada um dos seguintes teores de ligante: estimado, estimado +0,5% e
estimado +1,0%; j) moldam-se duas amostras da composi¢do com teor de asfalto estimado e determina-se a
Gmm; h) calcula-se a G, para as demais misturas pela sua relacdo com G e teor de ligante; I) determina-se
a G, dos CPs compactados; m) calculam-se e avaliam-se os pardmetros dos CPs compactados (%G, a
Nini» %G mm @ Nges 0U Vy, %Gm @ Niax, VAM, RBV e P/A); n) geram-se graficos relativos a cada um dos
parametros em funcéo dos teores de asfalto. Provavelmente o compoésito com teor de ligante estimado atende-
ra aos requisitos. Caso contrario, o teor de projeto correspondente a Vv de 4% pode ser obtido via grafico,
bem como os demais parametros. Por fim, a absorcéo de asfalto pelo agregado (P,) pode ser determinado
pela equacdo tradicional que o exprime como uma porcentagem em peso do agregado.

2.1 Modulo de Rigidez ou Médulo Complexo

LYTTON [13] aborda as caracteristicas gerais da rigidez do Concreto Asfaltico. Cita que em compdsitos
asfalticos, diante de seu comportamento viscoelastico, as deformagdes decorrentes da aplicagdo de uma carga
sdo divididas em duas parcelas, uma oriunda da resposta elastica e outra devido a parcela viscosa do material.
A primeira se manifesta de forma praticamente instantanea e a segunda é funcdo do tempo de aplicacdo da
carga. Assim, uma forma de se medir a resposta elastica das misturas asfalticas consiste em submeter o corpo
de prova a uma carga instantanea e medir a deformacéo correspondente, ou o contrario, dado uma deforma-
¢do instantanea, determina-se a carga relacionada. Definem-se, entdo, 0s ensaios conhecidos como creep es-
tatico axial e ensaio de modulo de relaxacao, respectivamente.

Esses ensaios, embora aparentem simplicidade, envolve complicages quanto a aplicagdo de solicita-
¢Oes instantaneas, que na pratica sdo extremamente dificeis de executar. Alternativamente, concebeu-se a
aplicacao de pulsos de carga senoidais com o monitoramento dos deslocamentos gerados também senoidais.
Em tal experimento determina-se o modulo de rigidez ou médulo complexo, conforme as equacoes 1 e 2 [14].

o(t) = o,

)

e(t) = g,8' " 2

Sendo o e &,, respectivamente, as amplitudes de tenséo e deformacédo, w a frequéncia de aplicacdo
de carga e ¢ o angulo de fase. Este consiste na diferenga de tempo entre os picos de tenséo e deformacéo.
A relacdo entre a tenséo senoidal e a deformagao define 0 modulo complexo (equagéo 3).
o(t oy . o ,
= Q =Leiv = —O[cosga +i.senp] = E +iE"
et) & £o
©)
Os parametros E’ e E” séo, respectivamente, a parte real e imaginaria do médulo complexo, conheci-
das como storage modulus (médulo elastico) e loss modulus (modulo viscoso).

O quociente entre a amplitude da tensdo e a amplitude da deformacdo (equacdo 4) é definido como
médulo dindmico |E’| e representa o valor absoluto do médulo complexo E, que pode ser concebido grafi-
camente em um plano complexo conforme a Figura 1.
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Figura 1: Esquema de solicitacdo e resposta no ensaio de médulo complexo.

Com o médulo dindmico e o angulo de fase obtém-se o storage e loss modulus pelas equacfes 5 e 6.
Matematicamente, o, representa a tensdo dindmica maxima e &, indica a deformacéo axial recuperavel
maxima.

E =|E*|cosg
E’ ©
E =|E*|seng
E ©

E constitui a parcela real do moédulo complexo (elastica do material), E parcela imaginria desse
parametro (parte viscosa) e o angulo de fase ¢ que indica o atraso de £,em relagdo a o, sendo matemati-

camente expresso pela equacéo 7. Trata-se de um indicador das propriedades viscosas. Para um material pu-
ramente elastico ou puramente viscoso, mostra valores iguais a¢ = 0° ou ¢ = 90°, respectivamente.

£
@ =—x360
tP
()
Sendo:
t; = fracdo de tempo entre os picos de tensdo e deformagéo;
t, = tempo de um ciclo de carga.

O mobdulo dindmico e o angulo de fase, embora sejam parametros do material, variam com a frequén-
cia de aplicacdo de carga, assim como referente a temperatura. No caso dos pavimentos asfalticos, a frequén-
cia esta relacionada a velocidade dos veiculos e a temperatura dependente das condi¢fes ambientais. Portanto,
o0s ensaios devem ser realizados procurando-se representar as condi¢fes dos pavimentos em campo.

2.2 Ensaios de Flexdo a quatro pontos

O ensaio de flexdo a quatro pontos consiste de uma viga prismatica com quatro apoios. Dois pontos sdo in-
ternos, localizados a um tergo dos extremos, utilizados para aplicacdo da carga. Os outros dois apoios situam-
se nas extremidades, do tipo articulado, permitindo que girem sem permitirem deslocamento na direcdo da
carga aplicada. Essa forma estrutural impde que o vao central da viga fique submetido a uma flexao pura, o
que o aproxima das premissas admitidas para desenvolvimento das equacdes gerais da viga [15, 20], que con-
sideram a ocorréncia de flexdo pura. Igualmente, as deformagdes no centro da viga ficam livres de efeitos
decorrentes de pontos de concentracdo de tensdes, posto que as cargas encontram-se concentradas nos tergos
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 férmula de flexdo e da equacédo da linha elastica de vigas, deduziu-se as equagdes que
fornecem a tensdo nas fibras externas e a deflexdo para o caso particular desse carregamento. Fazendo-se
a=L/3 e x=L/2, as equagdes que fornecem a tensdo, mddulo de rigidez e deformac&o especifica no centro do
vao da viga sdo as sequintes (Equacdes 8, 9 e 10):
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E, 2312
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Tendo-se:

o = tensdo normal;

E; = modulo de elasticidade;
A = deflexéo da viga;

P = carga;

L = comprimento;

b = largura da viga (base);

h = altura da viga;
&, = deformacéo especifica.

O ensaio é especificado pela norma EN 12697-26, que consiste na aplicacdo de uma carga sinusoidal
no corpo de prova prismatico, medindo-se a carga aplicada e a deflexdo correspondente. A fim de obter da-
dos que melhor representem as condi¢es ambientais das regides tropicais, foram consideradas temperaturas
a partir de 25°C, aumentando-se gradualmente em 5°C até alcancar o valor de 55°C.

Com relacdo as frequéncias de aplicacdo de cargas, de modo a simular as acdes geradas pelo trafego
na base das camadas betuminosas do pavimento, utilizou-se a série de 1Hz, 3Hz, 10Hz, 20Hz e 1Hz. A repe-
ticdo da primeira frequéncia tem a finalidade de verificar se o corpo de prova foi danificado ao longo do ex-
perimento. Caso a diferenca dos médulos entre a primeira e Gltima medi¢do para a mesma temperatura seja
superior a 3%, considera-se danificado a amostra.

Quanto ao modo de carregamento, optou-se pela deformacéo controlada, com amplitude méaxima de
deformacéo de 50pum/m, valor que, segundo a norma, ndo causa danos ao corpo de prova, pois, como ja men-
cionado, necessita-se preservar as amostras para a sequéncia de ensaios.

Para confeccdo dos corpos de prova concebeu-se um molde metélico com rigidez suficiente para per-
mitir compactacdo da massa asfaltica sem ocorréncia de deformacdo, garantindo-se as dimensdes dentro dos
limites de tolerancia 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 su-
perior consistiu-se de uma peca metalica rigida que se encaixava no interior do molde, sobre a qual era apli-
cado esforco para fins de compactacéo de acordo com parametros estabelecidos no procedimento de dosagem
de seus componentes.

Na realizagcdo dos ensaios mecanicos empregou-se o aparelho de flexdo de quatro pontos da IPC Glo-
bal (Four Point Bending Apparatus), constituido de um sistema pneumatico para transmissdo da forga aos
dois apoios internos, transdutores para aquisicdo de dados e unidade de controle interligada a um computador
pessoal que permite a configuragéo e registro dos dados adquiridos. Além disso, dispem-se de uma cdmara
climéatica capaz de variar a temperatura (Figura 2).
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Figura 2: Equipamentos utilizados para realizacéo dos ensaios mecénicos. Molde utilizado pata moldagem (a), sistema
de compactacéo (b); visdo geral da prensa, incluindo a cAmara climatizada (c) e aparelho de flexdo de quatro pontos (d).

3. RESULTADOS

3.1 Caracterizagdo dos Agregados, Dosagem das Misturas e Moldagem dos Corpos de Prova

Os agregados apresentaram as caracteristicas fisicas dispostas na Tabela 1 e Figura 3. Para atendimento da
norma no tocante a confeccdo dos corpos de prova, necessitou-se limitar o tamanho méximo do agregado
graudo, mediante fracionamento da distribuicdo granulométrica do ASAC, obtendo-se uma nova graduacéao
designada de ASAC fracionado. Encontram-se na Tabela 2 os dados concernentes a dosagem mineral obtida
por meio da metodologia Superpave.

Tabela 1: Caracterizacdo fisica dos agregados: densidade aparente (Gsh), densidade aparente na condigao superficie
saturada (Gsbsg), densidade real (Gsa), absorcédo de agua (Absorcao), massa especifica solta (Loose Unit Weight — Wul),
massa especifica compactada (Rodded Unit Weight — Wur), adesividade ao ligante asféaltico (Adesividade).

ANALISE ASAC SlfCMOST?AAREIA MAO
Gsb (g/cm3) 1,855 2,632
Gshgsg (9/cm?3) 2,133
Gsa (g/cm?3) 2,571 2,692
Absorgdo (%) 15 0
Wul (kg/m3) 1062
wur (kg/m3) 1126,35 1676
Adesividade Satisfatoria
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Figura 3: Curva granulométrica dos agregados.
Tabela 2: Proporcéo das misturas minerais para estudo de dosagem.
COMPONENTES MISTURA 1 | MISTURA 2 | 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

Para obtencédo do teor de projeto seguiu-se o roteiro apresentado no inicio da secdo 2, realizando-se,
para cada mistura, duas compactacdes no CGS. Adotaram-se os teores de ligante de 10,6%, 11,4% e 9,6%,
respectivamente as misturas 1, 2 e 3. Observou-se, de inicio, que nenhuma das composic¢des atendeu a pre-
missa basica de 96% de compactacdo em relagdo a G, bem como referente a outros parametros. Deste mo-
do, com base nesses resultados iniciais, avaliou-se que a mistura 2, reduzindo-se seu teor de ligante inicial,
poderia atender a todos os requisitos. Dessa forma, a mesma foi selecionada para novas tentativas, compon-
do-se com teores de ligante de 9,9%, 10,4%, 10,9% e 11,4%. Nessa nova rodada de ensaios, notou-se que a
mistura 2 com 10,9% de material asfaltico mostrou aprovagdo em todos os critérios, sendo este, portanto, o
teor “6timo” de ligante (Tabela 3).

Tabela 3: Avaliagdo dos parametros nos teores de ligante iniciais.

Teor de Gws corrigido [%Gwu] % (.je RBV Pee POIASFALTO ~

ligante vazios VAM EFETIVO AVALIACAO
Niiciar | Nerosero | Nmaxio | (VYY) (PIA)

9,9 85,0 93,7 94,7 6,3 16,7 62 55 0,89 Né&o atende

10,4 86,0 94,8 95,8 5,2 16,7 68 6,0 0,81 Né&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 N&o atende

Critérios: |<=89 |96 <=98 =4 >=14 65a75 0,6al?2

O procedimento de dosagem pela metodologia Superpave passa por um processo de tentativas em que
os valores estimados inicialmente sdo importantes para maior facilidade na convergéncia do resultado. Nesse
aspecto, a falta de conhecimento do comportamento especifico do material alternativo impds dificuldade adi-
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cional, exigindo maior nimero de tentativas até definirem-se “valores iniciais” adequados. 1sso ocorreu, so-
bretudo, pela maior absor¢do de asfalto pelo agregado (Py.), que resultou em 4,89%, valor elevado quando
comparado com agregados convencionais, que ndo costumam ultrapassar 1%, como 0s apresentados no tra-
balho de GOUVEIA et al [21], em que agregados de basalto e de gabro apresentaram variagdes entre 0,04% e
0,88%. Dessa forma, o valor obtido nesse trabalho ja pode ser usado como referéncia inicial no caso de novas
dosagens utilizando-se da mesma metodologia e material alternativo.

Alcancado o teor “6timo” e a densidade da mistura correspondente a compactacao relativo ao nimero
de giros de projeto, calculou-se a quantidade de material necessario para se atingir o0 mesmo grau de compac-
tacdo, referente as dimensdes dos corpos de prova prismaticos a serem ensaiados a flexdao a quatro pontos.
Realizada a mistura, verteu-se a massa asfaltica no molde para compactacdo mediante aplicacdo de golpes e
vibracdo, obtendo-se 18 (dezoito) corpos de prova prismaticos. Observou-se que as medidas da largura da
base e do comprimento mantiveram-se constantes para todas as vigas (corpos de prova), em decorréncia da
rigidez do molde. Nesse caso, realizou-se o controle da compactagdo monitorando-se a altura, ou seja, com-
pactou-se a massa asfaltica até se atingir esta dimenséo pré-estabelecida. A altura final das vigas oscilou en-
tre 50,2mm e 51,9mm.

3.2 Caracterizagao Mecénica

Como resultado dos ensaios mecanicos, o software que controla o equipamento gerou um relatério com os
dados do ensaio para cada corpo de prova e temperatura, incluindo parametros de entrada e resultados. Por
conseguinte, disponibilizando para cada frequéncia, a amplitude de forca e de deslocamento, o &ngulo de fase
e 0 modulo complexo, dentre outras informagdes.

Além do relatdrio consolidado, o software produz outros relatdrios, para cada frequéncia configurada,
com os dados discretizados de tempo, deslocamentos e carga, sendo possivel tracar os graficos representati-
vos dos pulsos de carga e do correspondente deslocamento, que proporciona subsidios necessarias para calcu-
lo do médulo de rigidez dindmica e do angulo de fase. Exemplifica-se na Tabela 4 as linhas iniciais do relato-
rio gerado para um dos corpos de prova submetidos, particularmente a 25°C e pulsos de 1Hz, assim como o
grafico correspondente ilustrado na Figura 4.

Ainda em fase de analise preliminar dos dados, consolidaram-se os resultados para as dezoito vigas, a
25°C, cujas informac@es constam na Tabela 5. Repetiu-se 0 experimento para as dezoito vigas visando anali-
sar a convergéncia e a confiabilidade dos resultados. Dentre as dezoito vigas, trés (1.10, 1.12 e 1.15) apresen-
taram uma divergéncia em torno da média (de todas as frequéncias) superior a 10%, podendo ser consequén-
cia da falta de homogeneidade na compactacdo. Porém, de qualquer forma, a convergéncia dos resultados
mostrou-se satisfatoria, podendo-se prosseguir com os testes.

Tabela 4: Ultimas linhas do relatério para um corpo de prova submetidos & temperatura de 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
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Figura 4: Grafico gerado para um corpo de prova submetido a temperatura de 25°C e pulsos de 1Hz.

Tabela 5: Modulo de Rigidez Dinamico (MPa) para os corpos de prova a 25°C, incluindo média, desvio padrdo (s) e
coeficiente de variagéo (CV).

VIGA FREQUENCIA (HZ)

1 3 10 20 1

1.1 1406,0 17560  |21470  |2207,0 1420,0
1.2 1358,0 16790  |20320  |2065,0 1364,0
1.3 1353,0 16730  |20230  |2053,0 1359,0
1.4 1313,0 16390  |20000  |2025,0 1320,0
15 1437,0 17780  |21500  |2228,0 1440,0
1.6 1299,0 1609,0 1957,0  |2004,0 1299,0
1.7 1441,0 17660  |21290  |2210,0 1440,0
1.8 1265,0 1557,0 1877,0 1915,0 1278,0
1.9 1286,0 1581,0 1921,0 1967,0 1294,0
1.10 1124,0 1415,0 1746,0 1775,0 1125,0
111 1371,0 16970  |20530  |2132,0 1388,0
1.12 1444,0 18020  |22140  |2305,0 1435,0
1.13 1326,0 1632,0 19660  |2002,0 1342,0
1.14 1286,0 1578,0 1904,0 1948,0 1284,0
1.15 1132,0 1428,0 1755,0 1795,0 1130,0
1.16 1155,0 1475,0 1836,0 1899,0 1165,0
1.17 1150,0 1485,0 1879,0 1990,0 1149,0
1.18 1235,0 1524,0 1855,0 1903,0 1230,0
Média (MPa) | 1298,9 1615,2 1969,6  |20235 1303,4

s(MPa) 11061 120,0 136,7 147,6 107,2
CV (%) g2 7.4 6,9 7,3 8,2

Na sequéncia dos ensaios submeteram-se 0s corpos de prova as demais temperaturas e selecionaram-
se cinco vigas (corpos de provas), observando-se as que mostravam valores mais préximos da média. A cada
grupo de ensaios aumentou-se a temperatura em 5°C até se atingir 55°C. Os dados obtidos para 0 Mdédulo de
Rigidez Dindmico, a cada uma das frequéncias e temperaturas, foram consolidados respeitantes aos valores
médios para melhor visualizacdo dos resultados (Tabela 6). Nota-se que 0 mddulo de rigidez dindmico au-
mentou com a frequéncia e diminuiu com o acréscimo de temperatura. O mesmo comportamento geral ob-
servou-se no trabalho desenvolvido por SILVA [7], que usou 0 mesmo material graddo (ASAC) do estudo
em pauta, embora com metodologia diferente. No presente caso, visualiza-se o grafico na Figura 5.
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Tabela 6: Mddulo de Rigidez Dinamico (MPa) para as diversas temperaturas e frequéncias.

TEMPERATURA °C FREQUENCIAS (H2)
1 3 10 20
25 1302,0 1608,0 19534 1998,2
30 1048,6 13126 1649,8 1776,6
35 712,6 940,4 12116 1268,2
40 399,6 555,4 751,8 7634
45 2354 331,4 4574 534,0
50 1736 2418 328,6 384,6
55 107,0 150,2 202,0 351,6
2500,0
2000,0 ¢

/./. ==Temp 25
1500,0 / =fi=Temp 30
==fe=Temp 35

=>e=Temp 40

Madulo dinamico (MPa)

|

1000,0

/ =3=Temp 45
f -.-Temp 50
500,0 4 Temp 55

0,0 ! T

Frequéncia (Hz)

Figura 5: Modulo de rigidez dinamico.

Na Figura 5, embora as funcdes apresentem-se como retas até a marca de 10Hz, nota-se uma mudanga
do comportamento para a frequéncia de 20Hz, a exce¢do para temperatura 50°C. Investigando-se mais deta-
Ihadamente os resultados, ressalta-se que, embora planejado para uma amplitude de deslocamento constante
de 50um/m, nos casos da frequéncia igual a 20Hz, tal deslocamento nao foi alcancado nas temperaturas infe-
riores, e que o erro foi diminuindo a medida que a temperatura cresceu, até atingir o valor estabelecido na
temperatura de 55°C (Tabela 7). Também consta na Figura 5 uma correlacdo entre os valores da amplitude e
a evolucdo no padrdo dos registros.

Tabela 7: Amplitude dos deslocamentos obtidos, em pm/m.

TEMPERATURA °C FREQUENCIAS (HZ)
1 3 10 20

25 51,4 51,6 478 19,0
30 49,2 49,6 49,6 30,4
35 49,0 48,2 51,0 31,0
40 484 474 50,0 37,8
45 48,0 47,2 49,6 42,6
50 48,6 488 49,4 45,0
55 48,2 48,2 49,2 50,2
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A mudanca de comportamento no médulo de rigidez dindmico para a frequéncia de 20Hz, coincide
com os deslocamentos que ndo atingiram o limite estabelecido, sugerindo que o valor do |E*| igualmente po-
de variar com a amplitude de deslocamento. Os dados presentes na dissertacdo de mestrado de BARBOSA
[22], alusivos ao desempenho de misturas betuminosas temperadas com ensaios de flexdo em quatro pontos,
também apontam para variacdo com a amplitude do deslocamento.

Na Figura 6 tém-se 0 modulo de rigidez dinamico em fungéo da temperatura. Como ja era esperado, a
temperaturas inferiores e altas frequéncias, o citado pardmetro indicou os maiores valores. Por outro lado,
diminuindo-se a frequéncia e acrescendo-se a temperatura 0 modulo cai sensivelmente.

2000
1800 A
1600 A
1400 A
1200 A

—=—1Hz
1000 A

3 Hz
800 A B =>é=10 Hz

Médulo dindmico (MPa)

20 Hz
600 -

400 ~

200 A

0 T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Temperatura (°C)

Figura 6: Modulo de rigidez dindmico em funcdo da temperatura para as diversas frequéncias.

Em geral na literatura técnica estudam-se as misturas asfalticas em temperaturas em torno de 25°C, a
exemplo do especificado na norma europeia EN 12697-24. Ocorre que nas regides equatoriais, como na
Amazobnia, a temperatura média é muito superior a esse valor. Nos meses mais quentes do ano a temperatura
média diaria na superficie dos pavimentos asfalticos em Manaus (AM) é superior a 40°C, permanecendo por
mais de cinco horas acima de 50° [10]. Nessas condicdes, os resultados dos ensaios demonstraram que 0 moé-
dulo de rigidez da mistura asfaltica ¢ muito pequeno, podendo-se reduzir em 93,3%, tendo como referéncia a
temperatura de 25°C, considerando-se também reducéao da frequéncia de aplicacéo de cargas a valores com-
pativeis com velocidades reais dos veiculos.

A fim de situar os presentes resultados, obtidos para um agregado alternativo e a temperaturas mais
elevadas que as habituais, frente a valores adquiridos quando utilizados agregados e temperaturas convencio-
nais, selecionaram-se resultados apresentados nas dissertacdes de SILVA [7] e SHINOHARA [23] e na tese
de BARRA [24]. O primeiro, além de realizar trabalho com o mesmo agregado convencional, também o fez
para o seixo rolado, alternativa regional ante a escassez de material pétreo, bem como se utilizou de tra-
cdo/compressdo uniaxial para obtencdo dos médulos dindmicos, e 0s demais utilizaram-se de agregados pro-
venientes de rochas igneas e a metodologia de flexdo a dois pontos, com corpos de prova trapezoidais. Tam-
bém ha diferenca nos métodos de dosagem, porém todos se utilizaram do mesmo ligante, CAP 50/70. Além
disso, mantendo o foco da presente pesquisa, selecionaram-se somente os resultados para temperaturas supe-
riores a 10°C e frequéncias de 1Hz e 3Hz. Os resultados apresentam-se nos graficos das Figuras 7 e 8.
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Figura 7: Comparativo entre o desempenho das misturas com argila calcinada e com outros materiais obtidos na literatu-
ra especializada para frequéncia de carregamento de 1Hz.
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Figura 8: Comparativo entre o desempenho das misturas com argila calcinada e com outros materiais obtidos na literatu-
ra especializada para frequéncia de carregamento de 3Hz.

Nos graficos das Figuras 7 e 8 observa-se que na faixa de temperaturas tradicionais 0 médulo dinami-
co do material aqui pesquisado mante-se no mesmo patamar que os obtidos por SILVA [7], que demonstrou
haver menor sensibilidade ao aumento de temperatura das misturas com argila calcinada frente as de seixo
rolado, evidenciado pela menor inclinacdo das retas vermelhas comparativamente as verdes. Em relacéo as
britas [23, 24], fica claro que o material alternativo apresenta valor inferior para temperaturas de até 40°C, no
entanto ainda sdo necessarios outros estudos considerando-se o material tradicional a temperaturas mais ele-
vadas para permitir melhor comparagao nesta faixa térmica.

Para se ter ideia da ordem de grandeza alusiva a velocidade correspondente a frequéncia de aplicacdo
dos pulsos de carga, pode-se recorrer ao abaco publicado por After Barksdale, constante do trabalho de HU-
ANG [25] (Figura 9), que correlaciona velocidade com tempo de aplicacdo da carga, e a relagdo empirica
estabelecida por VVan Der Poel, também apresentada por HUANG [25], dada pela equacédo 11.
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sendo:
t— tempo do pulso;

f- frequéncia.

(11)

Com essas ferramentas, verifica-se que a frequéncia de 1Hz equivale a cerca de 20km/h, velocidade
comum para transitos congestionados, e a frequéncia de 3Hz aproxima-se de 40km/h, valor bem representati-

vo do transito em vias urbanas.

Assim, considerando-se as condicfes locais de temperatura e trafego, 0 médulo de rigidez dinamico
di&rio mostrou variacdo de 1.608MPa (25°C, 3Hz) para 107MPa (55°C, 1Hz), que corresponde a uma queda
de 93,3%. Aliado ao problema da caréncia de material pétreo, explica-se, portanto, a grande ocorréncia de

deformacdo permanente nos revestimentos asfalticos de Manaus.

Outro importante parametro, o angulo de fase, foi obtido dos ensaios diretamente dos relatdrios finais
dos testes. Na Tabela 8 encontram-se os dados brutos consolidados, apds serem apresentados pelo software

gue controla os ensaios.

Tabela 8: Angulos de fase (°C) oriundos dos relatérios, referentes aos valores médios.

FREQUENCIAS (HZ
TEMPERATURA °C 1l S 1(() ) >
25 193 17,3 15,2 14,7
30 22,7 17,4 14,6 17,3
35 26,3 24,5 22,5 27,2
40 318 30,7 29,7 39,2
45 34,9 35,2 36,4 58,9
50 353 36,8 40,8 718
55 36,1 39,7 48,8 84,0
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Segundo a analise dos dados apresentadas no inicio dessa se¢do, observou-se que para temperaturas
superiores a 40°C os pulsos de carga exibiam uma variagdo em torno da funcéo senoidal, e que para 0s casos
de frequéncia de 20Hz ndo indicaram uma definida forma. Para refinar os resultados, os dados foram subme-
tidos a processo de regressao visando determinar os parametros de uma funcéo sen6ide que melhor se ajusta-
va a cada conjunto de dados. A titulo ilustrativo dos resultados do ajuste, visualizam-se nas Figuras 10 e 11
os graficos das funcBes originadas como resultado dos processos de regressao, tanto da forca como do deslo-
camento, sobre os graficos gerados com os dados obtidos diretamente dos ensaios. Posterior ao ajuste de to-
das as curvas calcularam-se os angulos de fase a partir dos parametros determinados com as funcdes, origi-
nando os dados consolidados da Tabela 9.
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Figura 10: Pulsos de carga e deslocamento (50°C e 1Hz). Resultados dos ajustes sobre os dados originais do ensaio.
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Figura 11: Pulsos de carga e deslocamento (30°C e 20Hz). Resultados dos ajustes sobre os dados originais do ensaio.

Tabela 9: Angulos de fase (°C) apds ajustes dos dados.

TEMPERATURA FREQUENCIA (HZ)
(°C) 1 3 10 20

25 224 22,0 16.4 14.4
30 245 227 23,0 20,0
35 301 301 317 317
40 37.0 429 335 387
45 403 421 402 56.9
50 405 423 477 732
55 396 423 50,0 835

Comparando-se os dados da Tabela 8 frente aos da Tabela 9, alguns nimeros mostraram alteragdes.
Todavia, o comportamento geral foi 0 mesmo. Para cada frequéncia, o &ngulo de fase acresceu com a tempe-
ratura até atingir determinado patamar, o que indica aumento da predominancia viscosa do material. Em que
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pese a discrepancia dos resultados para a frequéncia de 20Hz, ja discutida anteriormente, apresentou angulos
de fase proximos do valor méximo (90°), representativo dos materiais puramente viscosos. Em geral, inde-
pendente 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 indicou elevados valores, que evi-
dencia um grande aumento da influéncia viscosa do material.

As deformagdes permanentes estdo diretamente associadas a viscosidade, assim, quando se aumenta a
resposta viscosa, maiores sdo as deformacgdes ndo recuperaveis. Tais caracteristicas influenciam considera-
velmente nos defeitos observados nos pavimentos asfalticos — caso das vias pavimentadas de Manaus. Em
suma, o trabalho mostrou que o aumento da temperatura até 55°C, além de diminuir consideravelmente a
resisténcia mecanica do composito asfaltico estudado, retratada pela redugcdo do médulo dinamico, o torna
muito mais suscetivel as deformagdes permanentes, por aumentar a resposta viscosa do material, demonstra-
da pelo acréscimo do angulo de fase.

Deste modo, a reducdo apontada na resisténcia do compdsito asfaltico, representada pela variacdo do
médulo dindmico ao longo de um tipico dia de calor regional, de 1.608MPa, no inicio da manhé (25°C, 3Hz)
para 107MPa, durante varias horas do dia (55°C,1Hz), que corresponde a uma queda de 93,3%, é acompa-
nhada de um aumento do angulo de fase de 22° para 39,6°, ou seja, em termos percentuais, a parcela do mé-
dulo dindmico responsavel pelo comportamento elastico é ainda menor e, durante varias horas do dia, sendo
equivalente a apenas 82,45MPa.

4. CONCLUSOES

Os objetivos propostos foram alcancados com as analises realizadas, fruto da consulta a literatura, realizacao
dos procedimentos de ensaios preparativos e de analise de propriedades mecanicas da mistura asfaltica sele-
cionada, bem como de interpretagdo dos resultados. Em face das analises realizadas pode-se afirmar que:

Consideradas as condicgdes locais de temperatura e trafego, 0 médulo dindmico pode apresentar gran-
des variaces diarias, reduzindo-se de 1.608 MPa, inicio da manha (25°C, 3Hz), para 107 MPa (55°C, 1Hz),
situacdo que perdura por varias horas do dia.

A queda exemplificada é acompanhada de elevacdo do angulo de fase de 22° para 39,6°, 0 que além
de diminuir a resisténcia total aumenta a resposta viscosa do material que, aliado a outras deficiéncias, como
a caréncia de material pétreo, explica o excesso de problemas correlacionados a deformacgdo permanente nos
pavimentos asfalticos em locais de temperatura média elevada;

Em regiBes de clima equatorial deve-se dar especial atengdo a compatibilidade das normas que regem
ensaios mecanicos com as temperaturas médias do local, a fim de melhor se retratar as condi¢Ges reais dos
pavimentos;

E viavel a utilizacio de molde metélico para confeccdo de corpos de prova prismaticos, em formato de
vigotas. Ressalta-se que a prensagem do material no molde deve ser acompanhada de vibragdo do conjunto
(molde e massa asfaltica) para obtencdo de uma compactacéo satisfatoria;

E possivel a obtengéo, por meio de ensaios de flexdo de vigas a quatro pontos, do médulo dinamico de
misturas asfélticas confeccionadas com ASAC, incluindo a situagdo em que as temperaturas foram mais ele-
vadas, alcancando-se 55°C, situacdo em que se necessita de cuidados adicionais em relacdo ao registro de
interferéncias, pois a amplitude da carga € pequena em razdo da grande diminuicdo da resisténcia mecanica
do material.

5. BIBLIOGRAFIA

[1] KIM, Y. R. Modeling of asphalt concrete. United State of America: ASCE Press, 2009.

[2] VIEIRA, A., “Agregados de argila calcinada: uma alternativa para a pavimentagdo rodoviaria na regido
amazonica”, In: Reunido Anual de Pavimentacao, 32, [Anais eletronicos], Brasilia, 2000

[3] NASCIMENTO, R. R., Utilizacdo de Agregados de Argila Calcinada em Pavimentacdo; Uma Alternati-
va para o Estado do Acre, Tese de M. Sc., Universidade Federal do Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2005.

[4] FROTA, C. A, SILVA, C. L., NUNES, F. R. G., “Andlise do Comportamento Mecanico de Misturas
Asféalticas Confeccionadas com Agregados Sintéticos de Argila Calcinada”, In: Jornadas Luso-Brasileiras de
Pavimentos: Politicas e Tecnologias, 5, [Anais eletronicos], Recife, 2006.

[5] FROTA, C. A., SILVA, C. L., NUNES, F. R. G, et al., “Desempenho mecénico de misturas asfalticas
confeccionadas com agregados sintéticos de argila calcinada”, Cerémica, v. 3, pp. 255-262, Set. 2007.

450



SILVA, A.C. L,; FROTA, C. A;; FROTA, H. O. revista Matéria, v.20, n.2, pp. 436 — 451, 2015.

[6] SANTOS, R. A, VIEIRA, A., OLIVEIRA, J. R. M. S., et al., “Producéo de agregado artificial de argila
calcinada para emprego em pista experimental no estado do Rio de Janeiro” In: Reunido Anual de Pavimen-
tacdo/ Encontro Nacional de Conservacéo Rodoviaria, 38, [Anais eletrdnicos] Manaus, AM, Ago. 2007.

[7] SILVA, C. L., Modulo Dinamico de Misturas Asfalticas Confeccionadas com Agregados Sinterizados de
Argila Calcinada, Dissertacdo de M. Sc., Universidade Federal do Amazonas - UFAM, Manaus, AM, Brasil,
2011.

[8] SILVA, A. C. L., FROTA, C. A. "Estudo da viabilidade econdmica para producéo de agregado sinteriza-
do de argila calcinada (Study of economic viability for production of sintered aggregate of calcined clay).”
Cerémica, 59, pp. 508-517, Abr./Jun. 2013.

[9] FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION - FHWA. Superpave Fundamentals — Reference Manual
(NHI Course #131053). USA, 2000.

[10] PICANCO, H. M., CARTAXO, E. F., FROTA, C. A, et al., “Refletividade, Radiacdo Solar e Tempera-
tura em Diferentes Tipos de Revestimentos das Vias Urbanas no Municipio de Manaus (AM).” In: 5° Con-
gresso de Infraestrutura de Transportes, 5, [Anais eletronicos], Sdo Paulo, Ago. 2011.

[11] SHRP - “Superior Performing Asphalt Pavements (Superpave): The Product of SHRP Asphalt Research
Program. Superpave Series N°. 17, Strategic Highway Research Program, Washington, DC,1994.

[12] SHRP - “Superior Performance Asphalt Pavements (Superpave). The Product of SHRP Asphalt Re-
search Program. Superpave Series N°. 2” Strategic Highway Research Program, Washington, DC,1994.
[13] LYTTON, R. L. "Characterizing asphalt pavements for performance", Transportation Research Record:
Journal of the Transportation Research Board, 1723.1, pp. 5-16, 2000.

[14] KING, M. H., Determination of Dynamic Moduli in Uniaxial Compression for North Caroline Hot Mix
Asphalt Concrete, Tese de M. Sc., North Carolina State University, Raleigh, NC, 2004

[15] PAIS, J. C., et al. "Analysis of the variation in the fatigue life through four-point bending tests" ." In:
Proceedings of the 2nd workshop on four-point bending, pp. 299-310, Guimaraes, Portugal: University of
Minho, Set. 2009.

[16] PAIS, J. C., HARVEY, J. T., “Four Point Bending” In: Proceedings of the 3nd workshop on four-point
bending, pp. VII, Davis, USA: University of California, Set. 2012

[17] PRONK, A. C. "Theory of the Four Point Dynamic Bending Test—Part I: General Theory." Report P-
DWW-96-008, Deft University of Technology, The Netherlands (1996).

[18] HUURMAN, M., PRONK, A. C. "Theoretical analysis of the 4 point bending test." In: Proceedings of
the 7th Int. RILEM Symposium Advanced Testing and Characterization of Bituminous Materials, Rhodes,
Greece, Maio 20009.

[19] PRONK, A. C., “Description of procedure for using the Modified Partial Healing model”, In: Proceed-
ings of the 3nd workshop on four-point bending, pp. 13-26, Davis, USA: University of California, Set. 2012
[20] FONTES, L., TRICHES, G., PAIS, J., et al., "Fatigue laws for Brazilians asphalt rubber mixtures ob-
tained in 4 point bending tests." In: Proceedings of the 2nd workshop on four-point bending, pp. 149-156,
Guimaraes, Portugal: University of Minho, Set. 2009.

[21] GOUVEIA, L. T., FURLAN, A. P., PARREIRA, A. B. et al., “Considerac6es acerca da absorcéo de
asfalto pelos agregados e sua influéncia na suscetibilidade a umidade”, In: anais do XVIIl Congresso de pes-
quisa e ensino em transportes, pp. 138-149, Floriandpolis, Nov. 2004,

[22] BARBOSA, F. C. A. T., Contribuicéo para o estudo do desempenho de misturas betuminosas tempera-
das, Tese de M. Sc., Universidade Técnica de Lisboa, Portugal, 2012.

[23] SHINOHARA, K. J., Estudo do comportamento do concreto asfaltico modificado pelo polimero eva no
mddulo complexo e na fadiga, Tese de M. Sc., Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, SC,
2012.

[24] BARRA, B. S., Avaliacao da acdo da agua no modulo complexo e na fadiga de misturas asfalticas den-
sas, Tese de D. Sc., Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, SC, 20009.

[25] HUANG, Y H. Pavement analysis and design. Englewood Cliffs, N.J., Prentice Hall, 1993.

451



	Resumo
	abstract

