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RESUMO

Neste artigo € proposta uma metodologia para a caracterizagdo mecanica das misturas
betuminosas em laboratério, em que se definem os tipos de ensaio, as condi¢des de solicitagdo
e os procedimentos a utilizar.

Para a avaliacdo do modulo de rigidez e dngulo de fase das misturas betuminosas,
bem como para a avaliagdo da resisténcia a fadiga, é proposto o ensaio de flexdo em quatro
pontos, sobre provetes, cujas dimensdes sejam fungdo da maxima dimensdo do agregado utili-
zado.

Para avaliar a resisténcia as deformacdes permanentes das misturas betuminosas é
proposto o ensaio de corte repetitivo a altura constante, no caso de misturas cuja maxima
dimensdo do agregado ndo ultrapassa 25 mm. No caso das misturas betuminosas do tipo
0/37,5, cuja maxima dimensdo dos agregados ndo permite a realiza¢io do ensaio de corte é

; proposta a realizagdo de ensaios de fluéncia, estaticos.

1. INTROD 'CAO

No pavimentos da rede rodoviaria nacional, em Portugal, as mlsturas betummosas
tradicionais de camada de desgaste sdo identificadas pela fungdo que desempenham no pavi-
- mento, como sejam: com caracteristicas de desgaste, de regularizagfo ou de base.-Por outro
* lado, uma mistura betuminosa para camada de desgaste tem como maxima dimensio do agre-
gado 16 mm; para camada de regularizagdo tem como maxima dimenséo do agregado 25 mm e’
para camada-de base pode apresentar agregados com dimensdes maximas de 25 mm ou de 37,5
mm. :

A resisténcia a fadiga das mlsturas betuminosas € a capacidade que elas apresentam
- para resistir a esforgos de flexdo repetidos sem atingir a rotura , apresentando, nos pavimentos,
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am valor méaximo de extensdo de tracgdo na base do conjunto das camadas betumiqos‘a's"'Né’
pavimentos flexiveis tradicionais, em que a camada de base do pavimento nio é consﬁﬁ;id P
mistura betuminosa, mas sim por materiais granulares, a resisténcia ao fendilhamento por fadi
ga é avaliada na camada de regularizagio, em mistura betuminosa. Quando a camada de bas:
do pavimento é constituida por uma mistura betumip_osa;/é fendilhamento € avaliado na parte

inferior desta camada.

As deformagdes permanentes nas misturas betuminosas resultam, em primeiro lugar,

da diminui¢do do seu indice de vazios, mas também de esforgos de corte importantes qu y
instalam, principalmente, nas camadas superiores. Assim, a resisténcia as deformagdes perma-
“nentes avaliada através de ensaios de corte € mais relevante no caso das misturas betuminosas
-que compdem a camada de desgaste ou de regularizagio do pavimento. o

O dimensionamento de um pavimento ou do seu reforgo por métodos analitico-empi-
ricos, necessita do conhecimento das caracteristicas mecénicas das misturas betuminosas utili-
zadas na estrutura do pavimento. Assim, € necessario conhecer o mddulo de rigidez e o coefi-
_ciente de Poisson, bem como a resisténcia aos principais mecanismos de ruina a que os :
 pavimentos estdo sujeitos - fendilhamento por fadiga e deformagGes permanentes -.

2. CARACTERISTICAS DE RIGIDEZ E DE RESISTENCIA
A FADIGA DAS MISTURAS BETUMINOSAS

2.1 Caracteristicas de rigidez

As misturas betuminosas sdo caracterizadas pelo seu modulo de rigidez e coeficiente
de Poisson. Dado o comportamento visco-elastico das misturas betuminosas, ¢ importante
ainda o conhecimento do angulo de fase.

O modulo de rigidez de uma mistura betuminosa depende da temperatura e do tempo
de carregamento, estando este relacionado com a velocidade de circulagdo dos veiculos. Daqui
_ pode definir-se uma rigidez elastica quando se estd na presenca de baixas temperaturas e curtos
‘tempos de carregamento e uma rigidez viscosa para altas temperaturas € longos tempos de

carregamento.

A rigidez elastica, a que correspondem 0s valores mais elevados da rigidez, ¢ utilizada
para caracterizagdo da mistura betuminosa para efeitos de dimensionamento, enquanto a rigi-
dez viscosa é fundamental para a previsdo das deformagdes permanentes.

O coeficiente de Poisson é importante para a analise estrutural de um pavimento pelo
que é necessario o seu conhecimento. No entanto esta importancia ¢ muito reduzida quando
comparada com a importancia que o moédulo de rigidez assume na analise dos pavimentos.

Nas misturas betuminosas o coeficiente de Poisson ¢ independente do tipo de carrega- '
‘mento variando apenas com a temperatura. O valor do coeficiente de Poisson varia entre 0.35
para baixas temperaturas e 0.50 para altas temperaturas pelo que em Portugal ¢ utilizado fre-
quentemente o valor de 0,35 ou 0,40. o ’
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Os resultados do modulo de ngldez ¢ do angulo de fase podem ser apresentados grafi-
camente recorrendo a curvas. de igual temperatura ou de igual frequéncia tanto para o médulo
de rigidez como para o 4ngulo de fase. Neste artigo é apresentada através da “curva mestra”,
considerando uma temperatura de referéncia de 10 °C.

As curvas mestras sdo obtidas pela transla¢do das curvas “modulo-frequéncia” de
diversas temperaturas, para uma mesma curva, sendo a transla¢do realizada pela aplicacdo de
um factor de escala log(ay), fungdo da temperatura. Esta transformagio de escalas permite que
as varidveis temperatura e frequéncia (f) sejam combinadas numa nova varidvel dada por:

X =log(a;,.f)

A vantagem desta curva € permitir, por interpolagdo, obter o valor do modulo de rigi-
_ dez de uma mistura betuminosa, para qualquer combinagio de temperatura e frequéncia, dentro
da gama dos valores medidos.

A férmula geralmente utilizada para defini¢do dos factores de translagdo baseia-se na
equacdo de Arrhenius, dada por:

sendo:
= energia de activagdo aparente;
constante do gas universal (8.314 J/Kmol);

= temperatura de ensaio expressa em K;

t’j}ﬂ%%
i

= temperatura de referéncia expressa em K.

Outra forma de apresentar o médulo de rigidez e o dngulo de fase de uma mistura
betuminosa ¢ realizada através dos chamados “black diagram”, que neste artigo sdo designados
por “diagramas de sombra”. Esta curva apresenta directamente a relagdo entre o modulo de
rigidez e o Angulo de fase, permitindo a obtengdo da componente elastica do médulo de rigidez
(Ee0). Esta caracteristica € obtida por correlag@o linear entre o modulo de rigidez e o angulo de
fase, correspondentes a temperaturas inferiores a 30 °C.

2.2 Resisténcia 2 fadiga das'miéitﬁraS‘ betuminosas = -

A resisténcia a fadiga das misjgura‘s‘"Bétuminosas ¢ expressa pela relagdo entre a tensdo
ou extensdo inicial e o niimero de'fépetigées de carga que produzem a ruina. Este niimero ¢
habitualmente determinado usando ensaios de flexdo repet1da traccdo dlrecta ou outros, reali-
zados a determinados niveis de tensfo ou extensio.



O carregamento pode ser aplicado em tensio controlada, em que a carga ou a ampli
de da tens3o permanece constante durante o ensaio, ou em extenséo controlada, onde a def
magdo ou a amplitude da extensdo sfo mantidas constantes durante o ensaio.

Os dois principais factores que afectam a remstenera 2 fadlga das misturas betummo
sas sdo a percentagem de betume e a porosidade da mlstura betuminosa. Quanto maior for
percentagem de betume € menor a por031dade malor €a capamdade da mistura betum"
para resistir a fadiga.

2.3 Equipamentos para ensaios de resisténcia a fadiga
As misturas betuminosas que compdem as camadas dos pavimentos estio sujeitos a_
um estado de tensio semelhante ao apresentado na Figura 1, devendo ser objectivo dos ensaios

mecanicos a determinagio das propriedades mecanicas dos materiais que compoem o pavimen-
to, simulando um estado de tensdo o mais idéntico possivel ao verificado em servigo.

Para a avaliagio da resisténcia a fadiga das misturas betuminosas existem varlos,
- 1saios, quer em laboratério, quer in situ, envolvendo uma variedade de técnicas de ensaio, tais -
como, diferentes tipos de equipamentos, configuragéo, tipo e modo de carregamento, con-
digdes de ensaio e procedimentos de andlise, em que as tensdes ou extensdes sdo aplicadas
repetitivamente até que o provete atinja a rotura, ou exiba alteragdes nas suas caracteristicas
que tornem a mistura betuminosa inadequada ao fim a que se destina.

Carga em movimento Tensio
Tensdo
/ vertical
Tensdo
hornzontal
/ (compressdo)
Estrutura do -
pavimento Tensdo
vertical
Tempo
‘-. ntal
@ ° Tensdo de
Elemento do corte
pavimento Tensdo

horizontal
tracgao

Figura 1 - Estado de tensdo induzido por uma carga em movimento

A escolha de um equipamento de ensaio para avaliagdo da resisténcia a fadiga das mis-
turas betuminosas deve ser realizada tendo como base os seguintes critérios (Azevedo, 1993):

1. Reproduzir as condigdes in situ tanto quanto possivel, nomeadamente quanto aos
seguintes aspectos:

» O éstado de tensio induzido pelo trafego;

« O caracter repetitivo das solicitagdes.

L
*
i
%

2. Simplicidade:

» Facilidade na preparagdo dos provetes;:
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« Quantidade méaxima de material necessério para a fabricagdo de provetes em
laboratorio; ‘

« Facilidade de utilizagido de provetes extraidos dos pavimentos;

+ Compatibilidade dos resultados com os obtidos noutros laboratorios;
« Dispéndio de reduzidas verbas no equipamento;

« Simplicidade do equipamento;

« Possibilidade de utilizagdo do mesmo equipamento noutros ensaios;
« Reduzido numero de pardmetros a medir.

Tendo em consideragdo os critérios de selecgdo apresentados, o equipamento para a
realizagdo de ensaios para determinagdo da resisténcia a fadiga incidiu sobre o ensaio de flexdo
simples em 4 pontos, uma vez que a carga ¢ repetidamente aplicada em dois pontos da regido
central do provete, distanciados, de tal maneira, que se dispde de uma zona central significativa
. com um estado de tensdo uniforme, sendo esta a regido onde ocorrem as tensdes maximas.

O sistema de apoios para realizar a flexdo em 4 pontos (Fig. 2) deve permitir ensaiar
vigas prismaticas com dimensdes até 15 cm de espessura por 15 cm de base por 100 cm de
comprimento, devendo estas dimensdes ser utilizadas para ensaiar misturas betuminosas para
camadas de base de pavimentos, em que a maxima dimensdo do agregado ¢ de 37.5mm. Para
misturas betuminosas de camadas de regularizagdo, em que a maxima dimensdo do agregado se
situa nos 25 mm, o sistema de apoios deverd permitir ensaiar vigas prismaticas com, pelo
menos, 5 cm de espessura por 6 cm de base por 40 cm de comprimento. Torna-se, assim, possi-
vel a realizagio de ensaios sobre provetes representativos.

Para a realizagdo de ensaios de resisténcia a fadiga em misturas betuminosas, € neces-
sario um equipamento que permita a aplicagdo de cargas dindmicas com frequéncias que
podem chegar aos 20 Hz, devendo a maquina de ensaio possuir uma cimara climatica para o
controlo de temperaturas desde os —20 até +70 °C com precisdo de = 0.5 °C, sendo essencial
para manter a temperatura constante durante todo o ensaio.

Figura:2 - Dispositivo de flexdo em 4 pontos

2185



2.4 Ensaios laboratoriais de rigidez e resisténcia a fadiga

2.4.1 Determinagio do médulo de rigidez e Angulo de fase de uma mistura betuminosa

Para a determinagio das propriedades mqgéh'réés de uma mistura betuminosa, o
modulo de rigidez e angulo de fase, é proposto o ensaio de flexfio em 4 pontos, aplicando um
carregamento sinusoidal correspondente a uma extensio méxima de tracgio na base do provete

" de 100x10%. Os ensaios devem ser conduzidos em ordem decrescente de frequéncia (10; 5;2;
1; 0,5; 0,2 até 0,1 Hz), devendo-se realizar, pelo menos, 100 ciclos de carga para as primeiras 3 -
frequéncias. Para cada temperatura de ensaio devem ser ensaiados 12 provetes. Este niimero
reduzido de provetes ensaiado deve-se a elevada reprodutibilidade obtida nos ensaios efectua-
dos, devidas ndo sé as dimensdes dos provetes, mas também, ao tipo de equipamento e ao loga-
ritmo de tratamento de resultados utilizado (Azevedo, 1996). B

Os resultados devem ser apresentados na forma de uma curva mestra, de que ¢ exexjie
plo a Figura 3, obtida para uma temperatura de referéncia de 10 °C (284.15 °K) e para uma - 7
energia de activagdo aparente do material de 1,17x10° J/Kmol, extraida do trabalho de Pais

(1999).

10000 +

Madulo de rigidez (MPa
)
(]
o

100 'c.r:----:'--r:'-v-:---1v‘rvvv:-w--
-3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Log(alfaT.f)
Figura 3 - Curva mestra do médulo de rigidez (Pais, 1999)
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‘Os resultados podem, também, ser apresentados na forma de diagrama de sombra de
modo semelhante a Figura 4, permitindo obter o angulo de fase para determinado modulo de
rlgldez

10000
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()
=
[ 4]
= 1000 4
[a4]
he)
L
pos |
©
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=
10D dmmpe o remsrssrepeirmgomam g p——p————

i 10 20 30 40 50
Angulo de fase (graus)

Figura 4 - Diagrama de sombra de uma mistura betuminosa (Pais, 1999)

2.4.2 Determinagio da resisténcia a fadiga de uma mistura betuminosa

Para o estudo do comportamento a fadiga de uma mistura betuminosa os ensaios séo
realizados a 3 niveis de extensdo (200, 400 e 800x10°) fazendo-se 6 repetigdes para cada nivel,
permitindo obter leis de fadiga com elevado coeficiente de correlagdo.

3. CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA AS DEFORMACOES PERMANENTES

As deformagdes permanentes dos materiais utilizados nos pavimentos resultam da
aplicagdo repetida das cargas, provocando depressdes longitudinais nas rodeiras dos veiculos,
acompanhadas normalmente por elevagdes laterais. Estas rodeiras podem ser de pequeno raio
quando resultam principalmente da contribuigfo. das camadas betuminosas ou de grande raio
no caso de resultarem da contribuigdo das camadas granulares incluindo a fundagZo.

'As deformagdes permanentes devidas aos materiais betuminosos resultam de um
fenomeno de deformagéo plastica de corte sem haver dens1flcag:ao que ocorre junto & superfi-
cie do pavimento, sendo causada pelas tensdes de corte que se verificam por debaixo dos pneus
dos veiculos pesados, ocorrendo pr1nc1pa1mente nos dias mais quentes perante a passagem dos
veiculos mais pesados. -

As deformagdes permanentes ocorrem devido a densifica¢do (diminuigdo de volume a
custa da reducdo do volume de vazios e re-arranjo do esqueleto sélido) e as deformagbes por
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corte que ocorrem nas camadas do pavimento. As deformagdes por corte verificam-se apos 3
densificacdo total das misturas betuminosas (ap0s a mistura betuminosa atingir uma porosidade
da ordem dos 3%) e ocorrem sem alteragdo do volume de material (Sousa & Weissman, '199,4)'.?

Deste modo, para misturas betuminosas para camadas de desgaste ou de regulanzagao o
é proposto o ensaio de corte repetitivo a altura constante’ (RSST-CH) realizado a temperatura; o
média dos 7 dias mals quentes, que se venflca a’5Scmda superﬁ01e7do pavxmento

Este ensaio € reahzado sobre provetes cﬂmdncos com 15 cm de didmetro por 5 cm ide
espessura, devendo o provete possuir 20 cm de didmetro por 7,5 cm de espessura quando a
méaxima dimensio do agregado da mistura betummosa for da ordem de 25 mm.

O ensaio deve ser reahzado numa maquina com dois actuadores, um vertical para
manter o provete a altura constante e um horizontal no qual se aplicam ciclos de carga corres-
pondentes a 70 kPa durante 0,6 s seguido de um periodo de repouso de 0,1 s, simulando um
veiculo pesado a circular a 80 km/h. Na Figura 5 apresenta-se um esquema representativo do
funcionamento deste ensaio, sendo este realizado até se atingir a extensio plastica de corte
_~arrespondente a profundidade de rodeira desejada (Equagdo 3) ou 5000 ciclos de carga.

§Actuador$vertical §

-
L 1

Provete

A ctuador horizontal

| OO L XD !

Figura 5 — Esquema representativo do funcionamento do ensaio de corte repetitivo
a altura constante

Profundidade de Rodeira (mm)= 279 * Extensio Plastica de Corte (3)

O ensaio de corte permite obter a lei constitutiva do material, em termos de resisténcia
ao corte, ou seja, a lei de variagio da extensio plastica de corte com o nimero de ciclos de
carga, tal como se apresenta na Equagio 4.

4)

EPC = a*Ciclos?
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sendo:

EPC = Extensdo Plastica de Corte;
Ciclos = numero de ciclos de carga;
a b = coeficientes fungdo da mistura betuminosa.

A resisténcia da mistura betuminosa as deformagdes permanentes é obtida utilizando
a Equagdo 5 a qual relaciona o niimero de ciclos de carga para atingir a extensdo plastica de
corte e o nimero equivalente de eixos de 80 kN que a mistura suporta até atingir a profundida-
de de rodeira desejada.

log (Ciclos) = - 4.36 + 1.24 log (Eixos de 80 kN) | (5)

O valor da resisténcia as deformacdes permanentes de uma mistura betuminosa deve
ser obtida pela média de 9 ensaios de corte repetitivo a altura constante.

O ensaio de corte repetitivo a altura constante, utilizado para prever a deformagéo per-
manente de uma mistura betuminosa sujeita a veiculos pesados circulando a uma velocidade da
ordem dos 80 km/h, também pode ser utilizado para prever a deformagdo permanente para
diferentes velocidades das cargas, como demonstra o trabalho de Pereira et al. (1999). Neste
caso, a diminui¢do da velocidade de circulacdo aumenta a deformagfo permanente, como se
ilustra na Figura 6, devendo o ensaio ser realizado com maiores tempos de carga, os quais pro-
porcionam maiores extensdes plasticas de corte no provete (Figura 7) e consequentemente
maior deformagdo permanente.

Assim, a utilizacdo do ensaio de corte a altura constante para prever a deformagio
permanente de veiculos circulando a velocidades inferiores a 80 kim/h deve ser realizado apli-
cando tempos de carga dados pela Equacdo 6, proposta por Pereira et al. (1999).

35
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[0}

2 25

Q

2

2 15

Q

S 10
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Velocidade (km/h) |

Figura 6 - Influéncia da velocidade das cargas na deformacio permanente (Pereira et al., 1999)

271809



Tempo de carga 0.3s 0.2s| |0.1s

Extens&o pléstica de corte

0.001 - L R PO ———
1 10 100

1000 10000

wamie e e E e R

Ciclos de carga

Figura 7 — Influéncia do tempo de carga na acumulagio de deformacao permanente (Pereira et al., 1999)

Velocidade (km/h) = -94.9 * Duragéo da Carga (sec.) + 73.4 (6)

No caso de misturas betuminosas para camadas de base, devida & mixima dimenséo
do agregado (37,5 mm) e ao mecanismo de ocorréncia das deformagdes permanentes, € pro-
posto o ensaio de fluéncia. Este ensaio ndo permite o desenvolvimento de leis de comporta-
mento dos materiais, sendo, no entanto, um ensaio muito simples de executar e de facil inter-

pretagio.

Os ensaios sdo realizados a uma temperatura de 40 0C, sobre provetes cilindricos, de
150 mm de didmetro, registando-se a deformagio sofrida pelo provete ao longo do tempo.

R

" ,. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentada uma metodologia para caracterizagdo laboratorial de mis-
turas betuminosas, onde se propdem ensaios e metodologias para avaliagdo da rigidez, resistén-
cia a fadiga e as deformag¢Oes permanentes.

Para avaliacdo da rigidez e resisténcia a fadiga das misturas betuminosas € proposto 0
ensaio de flexdo em 4 pontos sobre vigas prismaticas com dimensdes até 15 cm de espessura
- por 15 cm de base por 100 cm de comprimento, permitindo ensaiar misturas betuminosas em
que a méxima dimensdo do agregado ¢é de 37,5 mm, caso das misturas betuminosas para cama-
das de base de pavimentos ou dimensdes menores, no caso de misturas betuminosas para cama-
das de regularizacdo ou de desgaste.

A determinagdo do médulo de rigidez e dngulo de fase de uma mistura betuminosa,
deve ser realizada aplicando um carregamento sinusoidal correspondente a uma extensdo méxi-
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ma de tracgdo na base do provete de 100x10°¢. Os ensaios devem ser conduzidos em ordem
decrescente de frequéncia (de 10 a 0,1 Hz), devendo-se realizar 100 ciclos de carga, pelo
menos, para as primeiras 3 frequéncias. Para cada temperatura de ensaio devem ser realizados
12 ensaios. p

A resisténcia a fadiga de uma mistura betuminosa deve ser realizada para 3 niveis de
extensdo (200, 400 e 800x10), devendo ser ensaiados 6 provetes para cada nivel.

Para avaliagdo da resisténcia as deformagdes permanentes das misturas betuminosas €
proposto o ensaio de corte repetitivo a altura constante (RSST-CH), realizado a temperatura
média dos 7 dias mais quentes, que se verifica a 5 cm da superficie do pavimento., para o caso
de misturas betuminosas, cuja maxima dimensdo do agregado ndo ultrapassa 25mm.

Este ensaio deve ser realizado sobre provetes cilindricos com 15 cm de didmetro por 5
cm de espessura, devendo o provete possuir 20 cm de didmetro por 7.5 cm de espessura quando
a maxima dimensdo do agregado da mistura betuminosa for superior a 25 mm. O valor da

- resisténcia de um mistura betuminosa as deformacdes permanentes deve ser obtida pela média
“ de 9 ensaios de corte repetitivo a altura constante.

Para o caso de misturas betuminosas para camadas de base, cujo agregado apresenta
dimensdes méaximas superiores a 25 mm, € proposto o ensaio de fluéncia a 40 0C, sujeito a
uma pressio vertical de 0,15 MPa, durante uma hora.
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