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RESUMO

O presente artigo analisa a influéncia da largura do friso de aplicagdo de carga no parametro de resisténcia a
tracdo calculado a partir do ensaio de compressdo diametral. Este pardmetro ndo considera o efeito do estado
multiaxial de tensdes ao qual esta submetido o corpo-de-prova. Ensaios realizados em misturas asfalticas e
cimentadas revelam que a resisténcia a tracdo varia com a largura do friso. Mostra-se que o parametro de
deformacéo critica explica satisfatoriamente a variacdo dos resultados obtidos quando a ruptura ocorre sobre 0
didmetro solicitado. Ensaios em solo-cimento mostram que a resisténcia ao cisalhamento influencia no padréo de
ruptura do corpo-de-prova. A constatagdo de comportamento viscoso nas misturas asfalticas ensaiadas revela a
importancia da consideracdo dessa caracteristica na resisténcia de tais materiais.

ABSTRACT

This paper presents the analysis of the effect of the loading strip used in the indirect tensile test in diametral
compression. This parameter dos not take into consideration the multiaxial state of stress to which the specimen
is subjected. Test results in asphalt mixtures and Portland cement concrete indicate that the tensile strength is
affected by the width of the strip. The results agree with a critical deformation parameter when failure is
observed in the loaded diameter. The results in a soil-cement mix also indicate that shear strength of the material
has an effect on the failure mode of the specimen. Test results for the asphalt mixtures show the viscous
component in the behavior of this material, indicating the importance of considering it in the determination of
the strength.

1. INTRODUCAO

A resisténcia a tracdo tem se mostrado um importante parametro para a caracterizacdo de
materiais como o concreto-cimento e a mistura asféltica. Varios métodos tém sido propostos
para a sua obtencdo, incluindo-se técnicas e equipamentos que se estendem desde 0s
empiricos, com resultados dificeis de se interpretar analiticamente, aos teoricamente elegantes
mas dificeis de se executar na pratica (Luong, 1990). Devido a dificuldade de se obter a
resisténcia a tracdo diretamente, diversos métodos indiretos tém sido desenvolvidos para a sua
determinacdo (Carneiro, 1943; Hawkes & Mellor, 1970; Roberts, 1977; Lama & Vutukuri,
1978).

O ensaio brasileiro de compressdo diametral para determinacéo indireta da resisténcia a tracao
(RT) foi desenvolvido pelo Professor Lobo Carneiro para concreto-cimento (Carneiro, 1943).
A aplicacdo de duas forcas concentradas e diametralmente opostas de compressdo em um
cilindro gera, ao longo do didmetro solicitado, tensdes de tracdo uniformes perpendiculares a
este diametro. A popularidade deste ensaio reside ndo somente na facilidade e rapidez de
execucdo, mas como também no fato de utilizar o mesmo corpo-de-prova cilindrico e
equipamento usados para a obtencdo da resisténcia a compressdo do concreto-cimento. Este
ensaio também tem sido adotado para a caracterizacdo de misturas asfalticas com a aplicacédo
das forcas através de frisos de carga no corpo-de-prova cilindrico Marshall convencional.

Embora o ensaio de compressdo diametral seja recomendado ha décadas em varios paises
como uma maneira indireta de se obter a RT do concreto-cimento, tentativas de medicGes
diretas da resisténcia (Hughes & Chapman, 1965; Elvery & Haroun, 1968; Johnston &



Sidwell, 1968; Hannant et al., 1973) tém levado a resultados diferentes daqueles obtidos
indiretamente. Newman & Newman (1969) sugeriram que 0 sistema tensdo-compresséo
gerado no ensaio de compressdo diametral em concreto-cimento levaria a uma RT inferior
aquela obtida diretamente. Luong (1990), no entanto, comentou que alguns estudos
apresentaram valores de resisténcias obtidas indiretamente superiores em mais de 50%
aquelas obtidas diretamente (Hawkes & Mellor, 1970; Wright, 1955). Hannant et al. (1973)
verificaram que a forca maxima obtida no ensaio de compressdo diametral para o concreto-
cimento é afetada pela presenca do friso, sendo inferior aquela obtida diretamente quando da
aplicacdo da carga pontual através de um friso em forma de faca, 0 mesmo ndo acontecendo
quando da utilizacdo dos frisos normatizados. Singh-Channe (1964) e Spooner (1969)
mostraram que frisos menos rigidos e mais espessos do que 0s normatizados no ensaio de
compressdo diametral em concreto-cimento provocam o aumento da carga maxima.

No ensaio de resisténcia a compressao diametral em misturas asfalticas, a aplicacdo das forgas
se da através de frisos metalicos de 1,27 cm de largura com curvatura adequada ao corpo-de-
prova cilindrico. A ASTM D 4123-82 (1987) e o DNER (1994) ndo consideram a influéncia
destes frisos no célculo da RT. De acordo com a expressao usada por estas entidades, assume-
se comportamento unicamente elastico durante o ensaio e a ruptura do corpo-de-prova ao
longo do didmetro solicitado sendo devida unicamente as tensdes de tragdo uniformes
geradas.

O presente artigo analisa a influéncia do friso de carga utilizado no ensaio de compresséo
diametral através dos resultados de ensaios realizados sob frisos confeccionados com
diferentes larguras, em misturas asfalticas, solo-cimento e concreto-cimento. Os resultados
indicam que uma deformacéo critica representa mais adequadamente o mecanismo de ruptura
no ensaio em questdo do que a resisténcia a tragdo. Considera-se que a deformacéo critica é
perpendicular ao diametro solicitado e pode ser calculada a partir das tensées normais que
atuam no ponto submetido a deformacgdo maxima pelas solucdes analiticas de Hondros (1959)
e da teoria da elasticidade. Espera-se que o presente estudo contribua para uma discussao
aprofundada sobre o pardmetro adequado a se obter do ensaio de compressdo diametral, uma
vez que este ensaio tem sido bastante usado no dimensionamento mecanistico de pavimentos.
A importancia desta discussdao deve-se também ao fato de que, embora reveladores, 0s
resultados obtidos, principalmente no caso de misturas asfalticas, sdo baseados em hipdteses
ainda simplificadoras, como elasticidade e homogeneidade do material.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos ultimos anos, verificou-se uma tendéncia de racionalizacdo do projeto de pavimentos
devido a facilitacdo da resolucdo de equacdes diferenciais complexas com a popularizacdo das
analises computacionais. Varios programas baseados em métodos como o Método dos
Elementos Finitos (MEF) sdo a base do dimensionamento mecanistico que procura prever as
tensbes e deformacBes provenientes do trafego através da simulacdo de um sistema de
camadas submetido a um carregamento padrdo e cujos materiais constituintes sdo
caracterizados por ensaios dindmicos de laboratério (Medina, 1997). Dessa forma, o
dimensionamento mecanistico tem por objetivo a determinacdo das espessuras das diversas
camadas de modo que as tensdes e deformacBes calculadas computacionalmente sejam
compativeis com as resisténcias dos materiais constituintes e alguns parametros de controle
(Motta, 1991). Dentre os parametros mais utilizados no dimensionamento mecanistico citam-
se: deflexdo elastica na superficie (D); tensdo vertical no topo do subleito (o); deformacéo



especifica de tracdo (&), tensdo de tragdo (o) ou diferenca de tensdes (4o) na fibra inferior do
revestimento.

Dentre os principais defeitos encontrados nos pavimentos brasileiros, o trincamento resultante
do fenébmeno da fadiga tem sido apontado como o predominante (Pinto, 1991). Um dos
parametros mecanisticos que procura limitar este dano é a resisténcia a tracdo no
revestimento, ou seja, procura-se obter computacionalmente uma tensdo de tracdo na fibra
inferior do revestimento que seja suficientemente menor do que a resisténcia a tracdo do
corpo-de-prova submetido ao ensaio de compressdao diametral. O ensaio de fadiga por
compressdo diametral também é realizado com solicitagfes que sdo funcdo desta resisténcia.

2.1. Estado de tensdo-deformacao em corpos-de-prova cilindricos

Um cilindro solicitado diametralmente por cargas concentradas de compressao gera a seguinte

tensdo de tracdo uniforme por unidade de espessura (ox) perpendicularmente ao didmetro

solicitado (Figura 1a):
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emque ox: tensdo de tracdo uniforme na direcdo-x (positiva);
P: forga aplicada por unidade de espessura do cilindro;
R: raio do cilindro; e
D: didametro do cilindro.
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A Equacdo 1 tem sido utilizada para o célculo da RT das misturas asfalticas e do concreto-
cimento pelas normas brasileiras e americanas. As solu¢cdes mais freqlientemente usadas
como base para interpretacdo da distribuicdo das tensdes em um cilindro comprimido por
cargas diametralmente opostas sdo atribuidas a Hondros (1959) (Zhang et al., 1997). Pelas
suas solucdes analiticas, € facil verificar que na presenca do friso as tensdes de tracdo ao
longo do didmetro solicitado diminuem seus valores (Figura 1b), ficando o centro do cilindro
sob o friso com uma tensdo de tracdo méaxima (oy) inferior aquela gerada por igual carga
agindo concentradamente (ox). O aumento da largura do friso para a mesma forca P aplicada
reduz a tensdo de tracdo (on < ox), cOmo pode ser avaliado pela Equagéo 2.
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Figura 1: (a) Tens6es de tracdo uniformes devido a carga concentrada; (b) Tens@es de tracdo
ndo-uniformes devido a influéncia do friso; (c) Deformacdes horizontais devido a carga
concentrada; (d) Deformacdes horizontais devido a influéncia do friso



As tensdes normais ao longo do didmetro solicitado considerando-se o efeito do friso (Figura
2b) séo avaliadas pelas seguintes expressoes (Hondros, 1959):
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emque P: forca aplicada por unidade de espessura do cilindro (P = 2pt);
p: pressdo uniformemente distribuida na area de contato friso-cilindro;
2t: largura do friso;
o arcsen t/R; e

y:yIR.

As deformacgOes perpendiculares ao diametro solicitado sdo calculadas a partir da lei de
Hooke (Timoshenko, 1951). Para os estados planos de deformacéo e tenséo, sdo apresentadas
as Equacdes 4 e 5, respectivamente. Ambos os estados ja foram considerados em trabalhos
que tratam do ensaio de compressdo diametral (Chen & Chang, 1978; ASTM D 4123-82,
1987). A condicdo do cilindro durante o ensaio de compressdo diametral, considerando-se
inclusive a influéncia dos frisos, é objeto de estudo em andamento dos autores.

&y =é[c7x—,uay —ﬂZ(GX-I-Gy)] 4)

&y :%[Ux _Iuo-y] (5)

emque E: mddulo de elasticidade do material; e
. coeficiente de Poisson.

De acordo com as normas vigentes, o calculo da RT pela Equacdo 1 para concreto-cimento e
misturas asfalticas assume que o corpo rompe devido as tensdes de tracdo uniformes geradas
ao longo do diametro solicitado que se igualam a tensdo maxima admissivel do material ( Gagm
= RT), estando este em regime elastico durante todo o ensaio. Este parametro considera,
portanto, que a ruptura ocorre simultaneamente em todos o0s pontos sobre o didmetro
solicitado devido unicamente as tensdes de tracdo geradas e sugere que forcas de rupturas
menores sao atingidas no ensaio de compressdo diametral realizados com a utilizacdo de
frisos de larguras menores, uma vez que a tendéncia para a carga concentrada gera um valor
maior de tensdo de tracdo (oxx > on).

O cilindro submetido ao ensaio de compressao diametral, no entanto, se encontra em um
estado multiaxial de tensbes de modo que os pontos sobre o didmetro solicitado ndo estdo
unicamente submetidos a tensdes de tracdo. Allen & Haisler (1985) comentaram que néo é
possivel predizer diretamente de um ensaio uniaxial de tracdo se um material submetido a um
estado multiaxial de tensdes vai romper, sendo necessario estabelecer algum critério que leve
em conta o real mecanismo de ruptura do material.

Embora a tensdo de tracdo horizontal maxima ocorra no centro do corpo-de-prova (Figura
1b), o mesmo ndo acontece com a deformacdo horizontal maxima (&max) que ndo depende
unicamente da tensdo de tracdo atuante (Figura 1d). Ela depende também da tensdo de



compressdo que atua perpendicularmente conforme pode ser visto na Equacdo 4. As Figuras
1c e 1d apresentam o comportamento das deformacgdes horizontais ao longo do didmetro
solicitado para o caso da carga concentrada e sob a influéncia dos frisos normatizados,
mostrando que o valor maximo (&max) €m ambos 0s casos ndo ocorre no centro. Somente para
t/R = 0,66 e t/R = 0,76 pelas equacbes de Hondros (1959), o centro do cilindro submetido a
tensdo de tracdo maxima teria correspondente deformacdo méaxima, considerando-se 0s
estados planos de deformacdo e tensdo, respectivamente. Nestes casos, as deformacgdes
horizontais seriam praticamente constantes ao longo de um trecho sobre o diametro solicitado.

Portanto, do ponto de vista das deformagfes calculadas pelas solu¢es analiticas para um
corpo elastico durante o ensaio de compressdo diametral sob o friso normatizado, néo era de
se esperar que a ruptura fosse iniciada no centro do cilindro. Observagdes visuais dos autores
através de filmagem dos diversos ensaios laboratoriais realizados no concreto-cimento e nas
misturas asfalticas em estudo com os frisos de diferentes larguras estdo compativeis com esta
assertiva. As observacOes do presente estudo sdo corroboradas pelo trabalho de Castro-
Montero et al. (1995) em argamassa de cimento, no qual foi utilizada a técnica da
interferometria holografica a laser, que permite a obtencdo computadorizada dos campos
tridimensionais de deslocamentos desenvolvidos durante o ensaio, podendo-se distinguir
diferentes estagios do processo de ruptura. A Figura 2 apresenta a seqiiéncia de propagacao da
trinca verificada no estudo de Castro-Montero et al. (1995).
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Figura 2: Sequéncia de ruptura observada por Castro-Montero et al. (1995)

3. RESULTADOS DE LABORATORIO

Para verificar a influéncia dos frisos na forca maxima gerada no ensaio de compressdo
diametral, foram confeccionados frisos com diferentes larguras. A escolha da largura dos
novos frisos foi feita de modo que um tivesse a metade da largura do friso normatizado de
1,27 cm, outro tivesse o dobro da mesma largura e um terceiro simulasse a compressdo
concentrada. N&o foi possivel a execucdo do ensaio com o friso confeccionado para simulacéo
da carga concentrada devido tanto a dificuldade de operacdo quanto ao fato de que 0 mesmo
penetra nas misturas a temperatura de 25°C. Para cada mistura estudada, foram ensaiados 5
corpos-de-prova, sendo apresentadas no estudo as médias de cada conjunto cujos valores
tiveram variacOes inferiores a 15% de sua média.

3.1. Ensaio de compressao diametral em misturas asfalticas

No caso das misturas asfalticas investigadas, foram moldados corpos-de-prova Marshall de
uma areia asfalto usinada a quente (AAUQ) com teor étimo de ligante de 9% e areia com
granulometria enquadrada na faixa A do DNER (1997), e também de um concreto betuminoso
usinado a quente (CBUQ) com teor 6timo de ligante de 7% e granulometria enquadrada na
faixa C do DNER (1997).



Pelas filmagens do ensaio de compressdo diametral nas misturas com os frisos de diferentes
larguras, antes do registro da forca méaxima (Fmax) ndo se observa formagdo da trinca na
superficie do corpo. A hipdtese assumida no presente estudo é que a forca maxima gerada no
ensaio inicia o processo de ruptura pelo ponto submetido a deformacdo méxima. Esta hipétese
ndo esta de acordo com o estudo de Castro-Montero et al. (1995) anteriormente referido, em
que a formagdo da trinca ao longo do didmetro solicitado se inicia a aproximadamente 70% da
carga de ruptura no material observado.

Apos o registro de Fmax, verificou-se pelas filmagens que a ruptura superficial se inicia sobre
o diametro solicitado definindo, finalmente, uma cunha sob os frisos conforme apresentado na
Figura 2. Esta cunha era tdo maior quanto maior era a largura do friso. A realizacdo do ensaio
em diferentes misturas asfalticas mostra que a ruptura total do cilindro necessariamente passa
pela regido da cunha. A Figura 3 apresenta uma indicacdo das linhas de ruptura observadas
para diferentes misturas até a ruptura total do cilindro, ressaltando-se que as mesmas
passaram pela regido da cunha embora ndo obrigatoriamente definindo-a por completo
(Figuras 3b e 3c).

(a) (b) (©)

Figura 3: Linhas de ruptura observadas

Os resultados dos ensaios de compressdo diametral as temperaturas de 10°C e 25°C,
utilizando-se os frisos de diferentes larguras, se encontram na Tabela 1 onde ¢é apresentada a
forca maxima (Fmax) em kgf e a RT em kgf/cm? obtidas considerando-se o efeito do friso
(Equacdo 2). Se a RT determinada fosse de fato uma propriedade do material, ndo deveria
variar com a largura do friso.

Tabela 1: Resultados do ensaio de compressao diametral em misturas asfalticas (Fmax em kgf
e RT em kgf/cm?)

R AAUQ (25°C)  AAUQ (10°C) | CBUQ (25°C)  CBUQ (10°C)
Fonax RT Fonax RT Fonax RT Fonax RT

0,06 353 35 1375 13,4 | 1025 10,0 2200 215
0,13 534 52 2400 234 | 1625 159 3750 36,6
0,25 688 67 3400 332 | 1988 194 5500 53,7
0,13* 534 53 2400 23,9 | 1625 162 3750 37,3

* Fmax COrrespondente a t/R = 0,13 e valores de RT obtidos pela Norma do DNER (D = 10,16 cme b = 6,3 cm)



Dado que as normas vigentes para o calculo da RT das misturas asfalticas se baseiam na teoria
da elasticidade, resolveu-se investigar o comportamento viscoso das misturas durante o ensaio
de compressdo diametral para verificar possiveis limitacdes da hipdtese assumida.

3.2. Comportamento viscoso das misturas

O componente viscoso no comportamento das misturas durante o ensaio de compressao
diametral foi verificado aplicando-se uma deformacéo constante (0,8 mm/s) numa prensa até
atingir-se uma forca arbitrariamente pré-definida, ap6s a qual o deslocamento da prensa era
mantido constante, ou seja, parava-se o prato mdvel do equipamento. Verificou-se o
decréscimo da forga registrada com o tempo conforme apresenta as curvas de tendéncia da
Figura 4 para o AAUQ ensaiado & 25°C com o friso normatizado. Constata-se que o
componente viscoso do comportamento do material € mais intenso durante os trés primeiros
segundos. Este tempo coincide com o tempo necessario para atingir-se Fmax (rompimento do
AAUQ em questdo) quando da realizacdo do ensaio a deformacédo constante.

400 -
53001 N [ 1488 kgf
% 200 - — — — 260,4 kgf
5 0l —— 3720 kgf

0 1 2 3 4 5

tempo (s)
Figura 4: Comportamento do AAUQ a 25°C

Visto que as normas brasileiras e americanas para o calculo da RT sdo baseadas na teoria da
elasticidade, procedeu-se a realizacdo do ensaio de compressdo diametral nas misturas a
baixas temperaturas. A temperatura de 10°C, verificou-se que os efeitos viscosos podem ser
desprezados frente ao tempo de ensaio, 0 que ndo aconteceu para as misturas a 25°C (Figura
4). Pinto (1991) realizou ensaio de compressdo diametral em misturas asfalticas sob forca
constante, denominando-o de creep estatico por compressdo diametral, muito embora, como
se viu, este ensaio ndo tenha distribuicdo uniforme de tensBes. Verificou 0 mesmo autor que
as deformacoes resultantes foram devidas predominantemente a0 componente viscoso no
comportamento das misturas.

No presente estudo, apos determinar-se Frmax N0 ensaio de compressdo diametral a deformacéo
constante para um AAUQ a 25 °C, verificou-se 0 comportamento desta mistura em ensaio a
forca constante. Primeiramente foi interessante observar que, enquanto no ensaio a
deformacdo constante foram necessarios 3 segundos para 0 rompimento do corpo-de-prova
em Fmax, NO ensaio a forca constante (Fmax) @ ruptura ocorreu apos 5 segundos. A ruptura
ocorre em maiores intervalos de tempo a medida em que se diminui a forca. Para valores
inferiores a Fmax, 0S seguintes tempos até a ruptura foram observados: (i) 71% Fmax = 7
segundos; (ii) 56% Fmax = 12 segundos; (iii) 37% Fmax = 34 segundos. Os resultados
revelam o componente viscoso no comportamento da mistura e a limitacdo do parametro de
RT para caracterizar materiais viscosos. Resolveu-se entdo investigar se a amplitude da
variacdo de Fnax obtida nos ensaios a deformacdo constante devido a utilizacdo dos frisos de
diferentes larguras (Tabela 1) pode ser explicada pela deformacéo critica.



3.3. Parametro de ruptura por deformacéo critica

Perng (1989) apresentou um modelo de ruptura para o concreto asfaltico cujo conceito se
baseia huma barra submetida a um carregamento uniaxial de tragdo responsavel por manter a
taxa de deformagdo na barra constante. Comentou o autor que, ao se atingir a resisténcia a
tracdo do material, a forca aplicada na barra decresce devido a formagdo de microfissuras e o
correspondente enfraquecimento do material. Trata-se de um modelo coesivo conforme
apresentado em Soares & Freitas (2002).

O parametro de ruptura por deformacédo critica aqui discutido considera que Fmax gerada no
ensaio de compressdo diametral leva a ruptura do ponto que experimenta deformacdo
maxima. Isto esta de acordo com as observac@es laboratoriais verificadas no presente trabalho
onde Fmax registrada no ensaio leva ao surgimento de uma trinca pouco perceptivel pela
analise superficial do corpo-de-prova, mas que se torna evidente com o aumento de sua
abertura no decorrer do ensaio. E importante mencionar que esta hipOtese se refere ao
surgimento da trinca numa escala macro. Numa escala inferior, o inicio da trinca pode ocorrer
mesmo antes de se atingir Fnax, € deve ser modelado com base na teoria da mecanica da
fratura (Soares & Freitas, 2002).

A trinca se propaga até a completa ruptura do corpo, provocando desde a sua formagdo numa
macro-escala, o decréscimo da forca aplicada. Dito de outra forma, a ruptura nos pontos de
deformacdo maxima gera sobrecarga nos pontos que tém deformacdes imediatamente
inferiores dando continuidade a propagacdo da trinca uma vez que ndo conseguem
contrabalancar a forca externa aplicada.

A partir da forca maxima (Fmax) obtida no ensaio de compressao diametral, determinam-se as
tensbes no ponto que experimenta deformacdo maxima pelas Equacbes 2 e 3. A partir dali,
pode-se determinar a deformacdo critica pelas Equagdes 4 ou 5, conhecido o mddulo de
elasticidade do material. No presente estudo, ndo séo apresentados valores de deformacdes
visto que ndo foram determinados os modulos de elasticidade das misturas que poderiam ser
consideradas elasticas (misturas asfalticas a 10°C, solo-cimento e concreto-cimento). No
entanto, sdo apresentadas as relacGes entre as deformacdes obtidas pelos diferentes frisos,
relacGes estas assumidas independentes de E.

Para 0 AAUQ e o0 CBUQ a 10°C e 25°C, a Tabela 2 apresenta os valores da relacdo &o/én
onde &o corresponde a deformagdo maxima para t/R = 0,06 e &, corresponde a deformacao
méaxima para 0s outros valores de t/R, considerando-se 0s valores de Fn.x da Tabela 1. Os
resultados revelam que a deformacdo maxima € aproximadamente constante na ocasido da
ruptura em Fnax pelos diferentes frisos para a temperatura de 10°C, na qual se podem
desprezar os componentes viscosos das misturas. Considerou-se o coeficiente de Poisson de
0,3 (Medina, 1997) e o estado plano de deformacéo.

Tabela 2: Relagdes &o/&n para o0 AAUQ e 0 CBUQ a 10°C e 25°C

R AAUQ CBUQ

25°C 10°C 25°C 10°C
0,06 1,00 1,00 1,00 1,00
0,13 0,87 1,01 0,91 0,98
0,25 0,77 0,98 0,77 0,99




Pelos dados das Tabelas 1 e 2, o parametro deformacdo critica parece ser mais adequado do
que a resisténcia a tracdo para caracterizar o comportamento das misturas por considerar a
combinacédo de tensdes atuantes (Equacdes 2 e 3 no caso do cilindro submetido & compresséo
diametral). A adequacdo do parametro deformacdo critica é limitada a situacGes em que 0
material apresenta-se aproximadamente elastico.

Outra forma de verificar a limitacdo da resisténcia a tragdo indireta para caracterizar a ruptura
de um material elastico é a seguinte: se a ruptura se inicia no centro do corpo-de-prova por
possuir tensdo de tracdo maxima, pode-se construir uma curva para a previsao da forca de
ruptura do material sob frisos de dimens@es diferentes através da Equacdo 2. Supondo-se que
uma forca F; gere tensdo de tracdo méxima oni no centro do cilindro da Figura 1b
correspondente a tensdo admissivel do material (cagm = RT) quando se utiliza o friso
convencional. A utilizagdo de um friso com maior largura para a mesma forca F; faria com
que a tensdo diminuisse para o, (Equacgdo 2). A forca F, necessaria para gerar cagm quando
se utiliza este friso maior seria entdo dada por F; x (on1/onz) uma vez que as tensdes geradas
ao longo dos diametros horizontais e verticais do cilindro s@o proporcionais a forga aplicada
(Equacdes 2 e 3).

Se ao invés de se considerar que 0 corpo rompe a tensdo de tracdo maxima assumir-se que ele
rompe quando a deformacgdo do ponto que experimenta seu valor maximo ao longo do
diametro solicitado atinge um valor critico, pode-se também construir curvas de previsao de
ruptura pelas Equacbes 4 e 5. Observa-se que a deformacdo também é proporcional a forca
aplicada. E importante mencionar que a localizagdo do ponto de deformacdo maxima bem
como os valores destas deformacgdes variam com a largura do friso, coeficiente de Poisson do
material e estado de tensdo em que se encontra o cilindro (plano de deformacao ou de tensdo).

A Figura 5 apresenta, considerando-se os parametros de resisténcia a tracdo (Equacdo 2) e
deformacdo critica (EquacOes 4 e 5), os valores de Fi/Fy para os diferentes t/R onde Fy,
representa a forca de ruptura utilizando-se frisos de t/R > 0,06 e Fy, a forca correspondente a
ruptura pelo menor friso confeccionado (t/R = 0,06). As curvas que representam o critério
deformacdo critica foram obtidas considerando-se os estados planos de deformacéo (PD) e de
tensdo (PT). A Figura 5 apresenta ainda uma analise de sensibilidade com respeito ao
coeficiente de Poisson sendo usados os valores 0,2 e 0,3. Do ponto de vista tedrico, forcas de
ruptura maiores sdo necessarias para frisos com larguras maiores, sendo esta tendéncia bem
mais acentuada quando se considera o parametro deformacéo critica.
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Figura 5: Variacdo da forca de ruptura com as dimensées do friso pelos diferentes critérios



Na Figura 6, sdo apresentadas as relagcbes Fu/Fip dos resultados da Tabela 1 que séo
comparadas com as relagdes provenientes dos pardmetros de resisténcia a tracdo e de
deformacédo critica considerando-se o coeficiente de Poisson de 0,3 e o estado plano de
deformacédo. O ponto inicial (t/R = 0,06; Fu/Fio = 1) € 0 mesmo para as curvas e os resultados
laboratorialis.
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Figura 6: Comparacgéo dos critérios de ruptura por resisténcia a tracdo e deformacéo critica
para ensaios em misturas asfalticas

Para as misturas a 10°C, a Figura 6 mostra que o parametro deformacéo critica pode explicar
a variagdo de Fmax Ocorrida nos ensaios realizados com os diferentes frisos. Isto é entendido
pela concordancia dos resultados do AAUQ e CBUQ a 10°C (comportamento praticamente
elastico) com a curva do parametro deformacéo critica. Verifica-se ainda pela Figura 6 que o
maior tempo necessario para o registro da Fmax No ensaio de compressdo diametral favorece o
processo de ruptura levando a menores relagbes Fin/Fip para as misturas a 25°C quando
comparado as misturas a 10°C.

Com o intuito de se melhor avaliar o parametro de ruptura por deformacéo critica, realizou-se
0 ensaio de compressao diametral em solo-cimento e concreto-cimento utilizando-se os frisos
de diferentes larguras. Esses materiais se comportam elasticamente quando da parada do prato
movel da prensa, ou seja, ndo se observa decréscimo da forca com o tempo como ha nas
misturas asfalticas a 25°C (Figura 4).

3.4. Ensaio de compressao diametral em misturas cimentadas

Foram moldadas misturas de solo lateritico com teor de cimento de 7% (solo-cimento) e
corpos-de-prova de concreto-cimento. Os corpos-de-prova foram serrados de modo a terem a
mesma espessura de 6,3 cm dos cilindros asfalticos em estudo. A Tabela 3 apresenta 0s
resultados do ensaio de compressdo diametral nestas misturas. As linhas de ruptura
observadas no concreto-cimento se deram segundo apresenta a Figura 3, indicando que o
padrdo de ruptura é predominantemente devido a tracdo.



Tabela 3: Resultados do ensaio de compressao diametral em misturas cimentadas (Fmax em
kgf e RT em kgficm?)

Solo-cimento (7%) Concreto-cimento

UR Fmax RT Fmax RT
0,06 181 1,8 4500 44,6
0,13 212 2,1 7000 68,3
0,25 243 2,4 10500 96,9

Os resultados dos ensaios em concreto-cimento mostram que a RT varia consideravelmente
com a largura do friso. A menor variacdo da RT para mistura de solo-cimento se deve ao fato
de que 0 mesmo ndo rompeu ao longo do didmetro solicitado em todos os casos ao se utilizar
os frisos de diferentes larguras. Esta verificacdo é devida aos altos valores de tensbes
cisalhantes na regido do cilindro em contato com as extremidades do friso uma vez que alguns
planos de ruptura foram paralelos ao didmetro solicitado ligando as extremidades dos frisos
superior e inferior. Assim, parece que a trinca inicial partiu dessas extremidades, ndo se
propagando sobre o didmetro solicitado. Este fato foi confirmado pelos autores em simulacgdes
numéricas que serdo objeto de trabalho futuro onde se pode constatar também que a formacéo
da cunha (Figura 3) se deve as tensdes cisalhantes. Em virtude dos fatos mencionados, a
resisténcia ao cisalhamento de um material pode influenciar na forca maxima necessaria ao
calculo da RT pelo ensaio de compressdo diametral. A Figura 7 mostra de forma analoga a
Figura 6, as relacdes Fw/Fy obtidas para as misturas cimentadas da Tabela 3.
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Figura 7: Comparacdo dos critérios de ruptura por resisténcia a tracdo e deformacéo critica
para ensaios em misturas cimentadas

A variacdo dos resultados obtidos para 0 concreto-cimento sugere que 0 mesmo apresenta
coeficiente de Poisson em torno de 0,3 considerando-se tanto o estado plano de deformacao
como o de tensdo. Este valor é aceitavel para o concreto-cimento em estudo que apresentou
uma resisténcia a compressdo de 26,4 MPa, visto que o coeficiente de Poisson do concreto-
cimento pode variar de 0,15 para uma resisténcia a compressdo de 10,8 MPa a 0,25 para uma
resisténcia de 25,5 MPa (Sussekind, 1981).

4. CONCLUSOES
No ensaio de compressdo diametral, os pontos do cilindro submetidos a tensdes de tracéo
horizontais ao longo do diametro vertical também estdo submetidos a tensdes de compressao.



Neste caso, as deformagOes horizontais séo resultantes da combinacdo das tensfes de tragéo
com as tensdes de compressdo atuantes, sendo que estas Ultimas contribuem para o aumento
da deformacédo horizontal. Com base em resultados analiticos e laboratoriais, concluiu-se que
a ruptura inicial verificada no ensaio de compressdo diametral em materiais elasticos esta
relacionada com uma deformacdo critica em um ponto que ndo obrigatoriamente possui
tensdo de tracdo maxima ao longo do didmetro solicitado, ou esta relacionada com a
resisténcia ao cisalhamento do material ensaiado. Isto € melhor entendido quando se constata
que um mesmo material elastico ensaiado com frisos de diferentes larguras fornece uma
resisténcia a tracdo variavel que depende da largura desses frisos. Ensaios de compressdo
diametral em solo-cimento revelam que a resisténcia ao cisalhamento pode influir no padrao
de ruptura do cilindro. Dessa forma, a ruptura do corpo-de-prova submetido ao ensaio de
compressédo diametral pode n&o se iniciar no didmetro solicitado se a ruptura por cisalhamento
acontece primeiramente, afetando, consequentemente, a forca maxima registrada no ensaio
necessaria ao calculo do parametro de resisténcia a tracdo. No caso das misturas asféalticas,
verificou-se a importancia da consideracdo do componente VviscosO em Seus parametros
resistentes.
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