CAPITULO 4
CARACTERIZACAO DO MASTIQUE EXISTENTE NAS MISTURAS
BETUMINOSAS

4.1. Introducéo

No Capitulo 2 referiu-se que as principais caracteristicas mecanicas exigidas a uma mistura
betuminosa utilizada em pavimentagdo sdao a resisténcia ao fendilhamento por fadiga e a
resisténcia as deformagdes permanentes. No entanto, e como se descreveu no Capitulo 3,
outras caracteristicas das misturas betuminosas, como a ligacdo agregado-mastique, também

influenciam o seu desempenho no pavimento.

Este capitulo foi estruturado para caracterizar e analisar o comportamento do mastique, como
componente duma mistura betuminosa, e definir a respectiva composi¢do a utilizar na
avaliacdao da ligacdo agregado-mastique. Ao efectuar este estudo experimental também se
pretendeu avaliar determinadas propriedades do mastique que serdo fundamentais, no

Capitulo 7, para calibrar modelos de previsdo do comportamento das misturas betuminosas.

De acordo com Curtis et al. (1993), a perda de ligacdo entre os agregados e o mastique, assim
como outras degradacdes das misturas betuminosas, podem ocorrer devido a uma reduzida
resisténcia mecanica do mastique, o que explica a relevancia que a caracterizacdo do

comportamento mastique betuminoso teve neste trabalho.

Desai (2001) refere que as misturas betuminosas ndo sdo continuas e homogéneas, sendo
compostas por varios componentes (por exemplo, agregados e mastique) que podem ser
tratados como uma referéncia para o seu comportamento global. O mastique, como
componente duma mistura betuminosa, contribui e pode ser considerado uma referéncia para
0 seu comportamento. Assim, o estudo do comportamento do mastique betuminoso permite

avaliar, indirectamente, o desempenho das misturas betuminosas.

Relativamente a organizagao deste capitulo, na Seccdo 4.2 define-se as misturas betuminosas
a estudar ao longo de toda a investigacdo e fez-se a caracterizagdo dos seus constituintes
(agregados, filer e ligante betuminoso), sendo a formulagdo das misturas betuminosas

realizada através do método de Marshall.
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Na Secc¢do 4.3, analisa-se a composi¢ao do mastique existente nas misturas betuminosas, que
consistiu, essencialmente, na determinagdo da granulometria e teor em betume do mastique.
Também se analisaram os resultados obtidos para a composicao dos mastiques existentes nas
diversas misturas betuminosas estudadas, de modo a avaliar a influéncia da composicao das

misturas betuminosas no tipo de mastique que as compde.

Na Sec¢do 4.4, foi desenvolvido um procedimento analitico para definir a composi¢do do
mastique existente numa mistura betuminosa, tendo por base os resultados da caracterizagao

fisica do mastique efectuada na Secc¢ao 4.3.

A fase seguinte do trabalho (Sec¢do 4.5) compreendeu a defini¢do de diversos ensaios para
caracterizagdo do comportamento mecanico de diferentes tipos de mastique betuminoso,
definidos com base na analise de composi¢ao efectuada na Seccao 4.3, e a apresentagao das

caracteristicas volumétricas desses mastiques.

Os resultados relativos ao desempenho dos mastiques em diversos ensaios realizados para
sua caracterizacdo mecanica sdo apresentados nas Secgdes 4.6 (ensaios monotdnicos de
compressdo, corte e traccdo), 4.7 (ensaios axiais repetidos para avaliar a fadiga), e 4.8
(ensaios repetidos de compressdo e de corte, para avaliagdo da deformacdo permanente).
Nestas sec¢Oes também se analisam os diversos resultados obtidos, essencialmente a

influéncia dos parametros de composicao e ensaio no comportamento do mastique.

Por ultimo, na Sec¢do 4.9, os resultados de caracterizagdo do mastique sdo avaliados
comparativamente aos resultados obtidos para uma mistura de betume e filer (defini¢do de

mastique utilizada por outros autores, conforme indicado no Capitulo 3).

4.2. Caracterizagio dos Materiais e das Misturas Betuminosas em Estudo

Nesta sec¢do faz-se a caracterizacdo dos agregados e do betume utilizados ao longo deste
trabalho, para producdo dos mastiques e das misturas betuminosas. Além disso, indicam-se as
misturas betuminosas estudadas, seleccionadas com base em especificagdes portuguesas
(APORBET, 1998), correspondendo a duas das misturas betuminosas mais utilizadas nas
estradas nacionais. Para determinagdo do teor 6ptimo em betume das misturas betuminosas,

estas foram formuladas recorrendo ao método de Marshall.
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4.2.1. Caracterizagao do Ligante Betuminoso e dos Agregados

Neste trabalho foram utilizados dois tipos de betume puro, um 35/50 e um 50/70, que sdo os
mais utilizados na pavimentagdo em Portugal. Para caracterizagdo desses betumes
realizaram-se ensaios de penetracdo (ASTM D5), determinou-se o ponto de amolecimento do
betume, pelo método de anel e bola (ASTM D36), e determinou-se a viscosidade rotacional a
135 °C (ASTM D402). Em seguida calculou-se o indice de penetracdo dos dois betumes

através das seguintes expressoes:

N\ log (penTl ) —log (PenT2 )
B T,-T,

(4.1)

_20x(1-25xA)
1+50xA

IP

(4.2)

Nestas equacdes, as variaveis t€m os seguintes significados:

A = declive da recta que representa, em escala semi-logaritmica, a viscosidade do
betume em fungdo da temperatura;

penti = penetracdo do betume para a temperatura de ensaio i;

T; = temperatura de ensaio i,

1P = indice de penetragdo.

Os resultados obtidos para a caracterizagao dos betumes sao apresentados no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Caracteristicas dos betumes utilizados

Tipo de Penetragdo a 25 °C | Ponto de amolecimento | Viscosidade de Indice de

ligante (x10" mm) anel e bola (°C) rotacional (Pa.s) Penetragdo
Betume 35/50 26,8 52,0 511,2 -1,96
Betume 50/70 47,7 48,1 430,0 -1,78

O indice de penetracdo dos betumes situa-se entre —3 (para betumes muito susceptiveis
termicamente) e 7 (para betumes pouco susceptiveis termicamente). Com base nestes limites,
observou-se que os dois betumes utilizados neste trabalho t€ém uma susceptibilidade térmica

elevada, ou seja, as suas caracteristicas alteram-se bastante com a variacdo da temperatura,
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principalmente as do betume 35/50. A ocorréncia de resultados anormais durante o trabalho
pode surgir deste comportamento do betume. Isto vem confirmar o observado por Sousa

(1997) relativamente as caracteristicas dos betumes habitualmente utilizados em Portugal.

Com base nos valores da penetracdo e da temperatura de amolecimento, o betume pode ser
representado no diagrama BTCD (Heukelom, 1970), conforme apresentado na Figura 4.1. A
partir do diagrama BTCD ¢ possivel determinar as temperaturas e viscosidades ideais para a
produgdo e para a compactagdo das misturas betuminosas. De acordo com este diagrama, a
mistura deve ser efectuada quando os betumes t€ém uma viscosidade de 0,2 Pa.s, ou seja, para
uma temperatura de 130 a 140 °C, e a compactagdo deve ser efectuada quando o betume tem

uma viscosidade entre 2 e 20 Pa.s, ou seja, para temperaturas entre 80 ¢ 100 °C.
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Figura 4.1 — Representagao no diagrama BTCD dos betumes utilizados (35/50 e 50/70)

Os agregados utilizados neste trabalho sdo de origem granitica, sendo provenientes de quatro
fracgdes granulométricas distintas, tendo sido misturados de modo a obter a granulometria de
cada mistura betuminosa. Também foram utilizados dois tipos de filer para a producao das
misturas betuminosas: 1) um filer comercial de origem calcéria; i1) um filer recuperado de

origem granitica.
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Para a caracterizacdo dos agregados foram realizados os seguintes ensaios:

» andlise granulométrica (ASTM C136-96a) dos agregados de cada frac¢do granulométrica,
indicada nos Quadros 4.2 ¢ 4.3;

» ensaio de desgaste, realizado na maquina de Los Angeles (ASTM C131), sendo a perda por
desgaste sempre inferior a 20% (boas caracteristicas de desgaste);

» absor¢do de dgua (ASTM C128-97), que se situa entre 0,3 e 0,7%;

* massa volimica dos agregados (ASTM C29/C29 M-97), situada entre os valores de 2,63 e
2,68 g/em’.

As caracteristicas do betume e dos agregados respeitam os valores indicados na especificacao
portuguesa E80 do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, para as duas misturas

betuminosas estudadas.

4.2.2. Formulagéo das Misturas Betuminosas

Neste trabalho estudaram-se duas misturas betuminosas, de modo a avaliar a composi¢ao do
mastique de misturas betuminosas com diferentes fungdes no pavimento. Por serem duas
misturas betuminosas bastante utilizadas em Portugal, optou-se por estudar um betdo
betuminoso com caracteristicas de desgaste e outro com caracteristicas de regularizagdo. Com
base nas especificagdes da APORBET (1998) determinou-se a granulometria das duas
misturas betuminosas a estudar:

= betdo betuminoso com caracteristicas de desgaste (0/14);

* mistura betuminosa densa com caracteristicas de regularizagdo (0/19).

O Quadro 4.2 e a Figura 4.2 mostram a combinacdo das varias frac¢des dos agregados, de

modo a obter a curva granulométrica da mistura betuminosa de desgaste (0/14), indicada pela

APORBET.

O Quadro 4.3 e a Figura 4.3 mostram a combinagao dos agregados de modo a obter a curva
granulométrica da mistura betuminosa de regularizac¢do (0/19), indicada pela APORBET. As
percentagens indicadas na ultima linha dos Quadros 4.2 e 4.3 correspondem as propor¢des dos

varios agregados, utilizadas para obter a curva granulométrica de cada mistura betuminosa.
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Quadro 4.2 — Curva granulométrica da mistura betuminosa de desgaste (0/14)

Abertura dos peneiros (mm)

Figura 4.2 — Curva granulométrica da mistura betuminosa de desgaste (0/14)

A Percentagem de material passado
Peneiro Diametro Fraccdo | Fracg¢do | Frac¢do | Fraccao
mm . . . -
(mm) 0/4 411 11/16 16/25 Filer Minimo | Obtido | Méximo
#3/4" 19,000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
#1/2" 12,500 100,0 100,0 91,3 31,0 100,0 80,0 83,7 88,0
#3/8" 9,500 100,0 96,1 54,2 6,4 100,0 66,0 71,2 76,0
#4 4,750 100,0 18,1 6,7 1,0 100,0 43,0 47,8 55,0
#10 2,000 70,7 2,6 1,8 0,8 100,0 25,0 32,5 40,0
#40 0,425 30,3 1,4 1,5 0,7 100,0 10,0 16,2 18,0
#80 0,180 13,4 1,2 1,2 0,6 100,0 7,0 9,4 13,0
#200 0,075 3,8 0,7 0,8 0,4 98,9 5,0 5,8 9,0
Material usado 39,7% 17,8% 17,8% 21,3% 3,5%
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Quadro 4.3 — Curva granulométrica da mistura betuminosa de regularizacao (0/19)

in Percentagem de material passado
Peneiro Dl(?llqnni;ro Fraccdo | Fracgdo | Fracgdo | Fracgdo | Retidos . L. . -
0/4 4/11 11/16 16/25 #3/4" Filer | Minimo | Obtido | Méximo

#1" 25,000 | 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
#3/4" 19,000 | 100,0 100,0 100,0 100,0 0,0 100,0 85,0 92,5 100,0
#1/2" 12,500 | 100,0 100,0 91,3 31,0 0,0 100,0 73,0 80,1 87,0

#4 4,750 100,0 18,1 6,7 1,0 0,0 100,0 45,0 53,3 60,0
#10 2,000 70,7 2,6 1,8 0,8 0,0 100,0 32,0 38,4 46,0
#40 0,425 30,3 1,4 1,5 0,7 0,0 100,0 16,0 21,7 27,0
#80 0,180 13,4 1,2 1,2 0,6 0,0 100,0 9,0 14,0 18,0
#200 0,075 3,8 0,7 0,8 0,4 0,0 98,9 5,0 7,6 10,0
Material usado 45,5% | 15,0% 9,5% 18,0% 6,4% 5,6%
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Figura 4.3 — Curva granulométrica da mistura betuminosa de regularizacao (0/19)

Em seguida, as misturas betuminosas foram formuladas através do método de Marshall. Uma
primeira aproximacgdo do teor Optimo em betume a utilizar na formulacdo foi obtida

recorrendo as Equagdes 2.3 ¢ 2.4.

Ap6s a andlise dos diversos graficos relativos a estabilidade, a deformacao e as caracteristicas
volumétricas determinadas para os diversos provetes de Marshall, obteve-se um valor de 5,2%
para o teor Optimo em betume do betdo betuminoso de desgaste, e de 5,3% para o teor 6ptimo

em betume da mistura betuminosa de regularizacao.

Embora ndo seja habitual, o teor em betume da mistura betuminosa de regularizacdo ¢
superior ao da mistura betuminosa de desgaste, o que se justifica pela maior quantidade de

filer existente na mistura betuminosa de regularizacao.

4.3. Determinacéo da Composicédo do Mastique Existente nas Misturas Betuminosas

4.3.1. Definicdo da Metodologia a Utilizar

De acordo com a definicdo de mastique apresentada no Capitulo 3, nesta sec¢do vai

determinar-se a composicao do material fino e aglutinante que liga e envolve os agregados

grossos duma mistura betuminosa.
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Uma vez que se pretende definir a composicdo do mastique betuminoso que envolve um
agregado com determinada dimensdo numa mistura betuminosa, foi necessario desenvolver

um procedimento experimental (laboratorial e numérico) para estudar essa composi¢ao.

As dimensdes seleccionadas para as fracgoes em que as misturas betuminosas foram divididas
basearam-se, inicialmente, na classificagcdo existente nos manuais de procedimento de ensaio
para misturas betuminosas do Texas Department of Transportation (2004). Nesta norma, a
definicdo de “agregados grossos” duma mistura betuminosa corresponde a todos os agregados
com dimensdes superiores a 2 mm (peneiro #10). O intervalo entre esta dimensdo (2 mm) ¢ a
dimensao maxima das misturas betuminosas (14 para a MBD e 19 para a MDR) ¢ muito
grande, motivo pelo qual se seleccionou o peneiro #3/8” (9,5 mm) para separar os agregados

(grossos) de maiores e menores dimensdes.

Em seguida, e de acordo com a definicdo de mastique deste trabalho, descreve-se um conjunto
de procedimentos (apresentados ao longo desta seccdo) para determinar as dimensdes dos
agregados a considerar, efectivamente, como mastique e como agregados grossos:

* a mistura betuminosa (0/D) ¢ dividida em trés frac¢des diferentes por peneiragao:

1) material retido no peneiro #3/8°° (9,5 mm);
i1) material passado no peneiro #3/8”’ (9,5 mm) e retido no peneiro #10 (2 mm);
ii1) material passado no peneiro #10 (2 mm);

» nestas frac¢coes da mistura betuminosa distingue-se a componente de agregados grossos ¢ a
componente de mastique, dado que cada agregado de determinada dimensdo vai estar
envolvido apenas por mastique, e ndo por agregados grossos de menores dimensdes;

* aandlise da composicdo do mastique existente nas diversas frac¢des da mistura betuminosa
permite seleccionar a curva granulométrica e o teor em betume representativos do mastique

que existe na mistura betuminosa em estudo.

O procedimento experimental para determinagdo a curva granulométrica dos agregados finos
(2 mm) que compdem o mastique duma mistura betuminosa, € o respectivo teor em betume,
impde a producao de misturas betuminosas (ndo compactadas) que, em seguida, sdo divididas
em trés fracgdes, por peneiragao nos peneiros #3/8”° e #10. Esta peneiracdo permite obter as
seguintes fracgoes:

» frac¢do 1 (retida no peneiro #3/8° — 9,5 mm), que representa os agregados de maiores

dimensoes;
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» fraccdo 2 (passada no peneiro #3/8° — 9,5 mm e retida no peneiro #10 — 2 mm),
representativa dos agregados de dimensdes intermédias;
» fraccdo 3 (passada no peneiro #10 — 2 mm), representativa dos agregados de menores

dimensoes.

Este estudo foi efectuado para as duas misturas betuminosas anteriormente referidas. Para
avaliar a variacdo da composicdo do mastique em diversas situagdes, produziram-se oito
misturas betuminosas de desgaste e quatro misturas betuminosas de regularizacdo, de acordo

com o apresentado no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Misturas betuminosas produzidas para estudo da composi¢do do mastique

Mlsmra Teor em betume Tipo de Tipo de filer Objectivo
Betuminosa betume
Desgaste | Optimo = 5,2 % 35/50 Recuperado (granitico) Composigdo base (MBD)
Desgaste 2 Optimo = 5,2 % 50/70 Recuperado (granitico) Tipo de betume
Desgaste 3 Superior = 5,7 % 35/50 Recuperado (granitico) Teor em betume (superior)
Desgaste 4 Inferior = 4,7 % 35/50 Recuperado (granitico) Teor em betume (inferior)
Desgaste 5 Optimo = 5,2 % 35/50 Comercial (calcario) Tipo de filer
Desgaste 6 Optimo = 5,2 % 50/70 Comercial (calcario) l:ﬁ;?:ciebtiltirtrire
Desgaste 7 Superior = 5,7 % 35/50 Comercial (calcario) Teor eg%(;giril?;:;erior)
Desgaste 8 Inferior =4,7 % 35/50 Comercial (calcario) Tipo de ﬁler. " .
Teor em betume (inferior)
Regularizagdo 1 Optimo = 5,3 % 35/50 Recuperado (granitico) Composic¢do base (MBR)
Regularizagio 2 | Optimo = 5,3 % 50/70 Recuperado (granitico) Tipo de betume
Regularizagéo 3 Optimo = 5,3 % 35/50 Comercial (calcario) Tipo de filer
Regularizagdo 4 Optimo = 5,3 % 50/70 Comercial (calcario) l:ﬁg):ciebiiﬁe

Com as diferentes misturas betuminosas pretendeu estudar-se a influéncia do teor em betume,
tipo de betume, tipo de filer, combinacdo filer/betume e tipo de mistura betuminosa na

composi¢ao do mastique existente na mistura betuminosa.

Em seguida faz-se uma descri¢do dos procedimentos experimentais desenvolvidos para estudo
da composicdo do mastique, que consistiu essencialmente na determinagdo da sua

granulometria e teor em betume.

Apds producdo das misturas betuminosas, estas foram espalhadas numa grande superficie
limpa e isenta de impurezas, de modo a evitar a aglomeragdo dos agregados grossos, que

apenas devem ficar envolvidos por mastique betuminoso.
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ApOs 24 horas a temperatura ambiente, as misturas betuminosas foram peneiradas de modo a
serem divididas nas trés frac¢des ja referidas. Na Figura 4.4 podem observar-se as trés

fracgdes em que foi dividida, por peneiragdo, uma das misturas betuminosas (Desgaste 7).

Frucean |
Kot din n

Figura 4.4 — Fracc¢des em que foram divididas as misturas betuminosas

Em seguida removeu-se o betume existente nas diversas frac¢cdes de cada mistura betuminosa,
recorrendo a sua incineragdo numa mufla, a 500 °C (Figura 4.5). Desse modo, foi possivel
obter o teor em betume de cada frac¢do e os agregados existentes nessas fraccdes foram

utilizados para a realizacdo da analise granulométrica.

Figura 4.5 — Mufla para incineragdo do betume das misturas betuminosas
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Na Figura 4.6 pode observar-se os inertes da fraccdo retida no peneiro #3/8°° de uma das
misturas betuminosas (Desgaste 7), quando retirados da mufla, depois do betume dessa
frac¢do ter sido incinerado. Nesta figura é possivel visualizar que os agregados finos, que
compdem o mastique, continuam a envolver os agregados mais grossos apds a incineragao do

betume existente na frac¢ao da mistura betuminosa.

M.B. DESGASTE

7

Fraccao 1
Retidos no # 3/8”

Figura 4.6 — Agregados da fraccdo 1 da mistura betuminosa de desgaste 7 apds a incinera¢ao

do betume

Em seguida fez-se uma andlise granulométrica (ASTM C136-96a) dos agregados existentes
em cada fracgdo incinerada. Na Figura 4.7 pode observar-se a mistura betuminosa inicial e os
agregados obtidos depois de todo o procedimento experimental para determinar a composi¢ao

do mastique existente nas diversas frac¢des da mistura betuminosa de desgaste 7.

-

ML DESGANTY
by

—_——

Figura 4.7 — Granulometria das diversas frac¢cdes da mistura betuminosa de desgaste 7
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4.3.2. Composicdo das Fraccbes Granulométricas das Misturas Betuminosas

Os resultados obtidos no estudo da composi¢do granulométrica do mastique existente nas
misturas betuminosas sdo apresentados, respectivamente, na Figura 4.8, para a mistura

betuminosa de desgaste, e na Figura 4.9, para a mistura betuminosa de regularizacao.
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Figura 4.8 — Granulometria das misturas betuminosas de desgaste e das

fraccdes em que estas foram divididas
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Figura 4.9 — Granulometria das misturas betuminosas de regularizagdo e das

fracgdes em que estas foram divididas
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Nessas figuras pode observar-se que a dispersdo dos resultados obtidos para as diversas
misturas betuminosas estudadas nesta fase do trabalho nao foi muito elevada, o que garante a

reprodutibilidade dos procedimentos e dos resultados obtidos com esta analise.
No Quadro 4.5 indicam-se os teores em betume obtidos para as vérias fracgdes das misturas
betuminosas apresentadas nas Figuras 4.8 ¢ 4.9. Além disso, apresenta-se o teor em betume

inicial dessas misturas betuminosas.

Quadro 4.5 — Teores em betume obtidos durante o estudo da composi¢ao do mastique

Tipo de Mistura Teor em betume
Mistura Betuminosa Fraccao 1 Fraccao 2 Fraccao 3

M.B. de Desgaste 1 2.5% 6.2 % 10,5 %
M.B. de Desgaste 2 2,1 % 6,0 % 10,0 %
M.B. de Desgaste 3 3,4% 7,2 % 10,9 %
M.B. de Desgaste 4 5.2 % 2,2 % 52 % 9,0 %
M.B. de Desgaste 5 3,1% 6,4 % 9,5 %
M.B. de Desgaste 6 2.4 % 6,5 % 10,7 %
M.B. de Desgaste 7 4.4 % 7,6 % 11,5%
M.B. de Desgaste 8 2.4 % 5,7 % 9,6 %
M.B. de Desgaste (média) 5.2 % 2.8 % 6.4 % 10,2 %
M.B. de Regularizagéo 1 1,6 % 5,6 % 10,9 %
M.B. de Regularizac¢ao 2 53 % 2,1 % 6,3 % 10,9 %
M.B. de Regulariza¢ao 3 3,3% 7,1 % 10,6 %
M.B. de Regularizagao 4 3,6 % 7,0 % 10,3 %
M.B. de Regularizacdo (média) 5,3 % 2,7 % 6,5 % 10,7 %

4.3.3. Composicéo do Mastique

Para se calcular o teor em betume do mastique de cada frac¢do, foi necessario definir, com

base na andlise granulométrica das fraccdes, a componente de mastique e a componente de

agregados grossos. Este calculo baseou-se nas condi¢des apresentadas em seguida.

= Na generalidade, as curvas granulométricas dos agregados existentes nas diversas frac¢des
das misturas betuminosas sdo descontinuas. Deste modo, distinguem-se duas dimensoes
desses agregados: 1) agregados grossos; ii) outros agregados.

* A descontinuidade da curva granulométrica das diversas fracgdes surge entre as duas
maiores dimensdes e as restantes. Portanto, pode considerar-se que as duas maiores
dimensdes de cada frac¢ao correspondem a componente de agregados grossos, enquanto os

restantes agregados (agregados finos) fazem parte do mastique.
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* Apés a analise das misturas betuminosas estudadas neste trabalho, define-se que os
agregados passados no peneiro #10 (2,0 mm) fazem parte do mastique, e acima deste
peneiro obtém-se a componente de agregados grossos de cada fraccdo da mistura
betuminosa, o que esta coerente com a definicao de “agregados grossos” dos manuais do
Texas Department of Transportation (2004) apresentada inicialmente como indicagao.

= Qs agregados que fazem parte do mastique (passados no peneiro #10) t€ém uma superficie
especifica muito superior a dos agregados grossos. Assim, pode considerar-se que o
betume e os agregados finos compdem o mastique betuminoso existente em cada frac¢ao

das misturas betuminosas.

Para cada frac¢@o da mistura betuminosa, define-se que o teor em betume do mastique € igual
ao peso de betume dessa fraccao a dividir pelo peso dos agregados que compdem o mastique.
O teor em betume médio do mastique existente na mistura betuminosa, foi definido como
sendo igual a média ponderada do teor em betume do mastique das diversas fracgdes da
mistura betuminosa, tendo em consideracao a percentagem do peso de cada fraccdo no peso
total da mistura betuminosa. Retirando os agregados grossos de cada frac¢do das misturas

betuminosas (retidos no peneiro #10), pode obter-se a granulometria do mastique.

Nas Figuras 4.10 e 4.11 e nos Quadros 4.6 e 4.7 apresenta-se a composi¢do do mastique das

trés fracgoes das diversas misturas betuminosas de desgaste e de regularizacao.
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Figura 4.10 — Granulometria do mastique existente nas diversas frac¢des das misturas

betuminosas de desgaste
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Quadro 4.6 — Composi¢cdo média do mastique existente nas varias frac¢des das misturas

betuminosas de desgaste

Mastiques das Misturas Betuminosas de Desgaste
Penci Didmetro Material passado (%)
eneiro ~
(mm) Fracgao 1 (Passlzflez)cflio#é /8" Fraccdo 3
(Retido no #3/8") i o 2410) (Passado no #10)
#10 2,000 100,0% 100,0% 100,0%
#20 0,850 93,5% 72,1% 61,6%
#40 0,425 79,1% 57,1% 33,6%
#80 0,180 49,4% 34,5% 17,5%
#200 0,075 27,4% 18,9% 9,7%
Teor em betume do mastique (%) 24,9% 17,1% 10,5%
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Figura 4.11 — Granulometria do mastique existente nas diversas frac¢des das misturas

betuminosas de regularizagao

Quadro 4.7 — Composi¢cdo média do mastique existente nas varias frac¢des das misturas

betuminosas de regularizacao

Mastiques das Misturas Betuminosas de Regularizacdo
Penciro Diametro Material pafsado (%)
(mm) ety (Passlzflafflio#z?,/S" ¢ Lo o8
(Retido no #3/8") st o A1) (Passado no #10)

#10 2,000 100,0% 100,0% 100,0%

#20 0,850 93,4% 72,0% 74,4%

#40 0,425 81,5% 62,3% 51,6%

#80 0,180 59,7% 44,7% 32,0%
#200 0,075 58,1% 35,7% 25,5%
Teor em betume do mastique (%) 19,1% 15,7% 10,9%
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Um dos principais objectivos, nesta fase do trabalho, foi a determinacao da composicao do
mastique a utilizar na prepara¢do dos provetes para os ensaios mecanicos a implementar para

estudo do comportamento do mastique e para estudo da ligagcdo agregado-mastique.

Apos analisada a granulometria do mastique das diferentes fraccdes das misturas betuminosas
estudadas, observou-se que a “composicao base” do mastique (a utilizar neste trabalho) deve
basear-se na composicdo do mastique das fraccdes 2 (agregados grossos de dimensdes
intermédias). De facto, a composi¢do granulométrica do mastique e dos agregados grossos
dessas fracgdes aproxima-se bastante da composi¢do inicial das misturas betuminosas, como

se pode observar na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Granulometria do mastique das frac¢des 2 e granulometria inicial da mistura

betuminosa de desgaste

Embora se tenha observado que os mastiques das fracgdes 1 e 3 tém uma granulometria
diferente da mistura betuminosa, estes também serao estudados neste trabalho para avaliar as

vantagens ou inconvenientes na sua utilizagao.

O mastique da fraccdo 1 tem muitos agregados finos, com uma quantidade elevada de
agregados passados no peneiro #200 e com um elevado teor em betume. No mastique da
fraccdo 3 (agregados grossos de menores dimensdes) ocorreu exactamente o inverso: teor em

betume e teor em filer baixos.
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E importante referir que apesar deste processo de obtengdo do mastique duma mistura
betuminosa densa ser relativamente moroso, ¢ um processo fidvel e com uma elevada
reprodutibilidade. De facto, ndo se observou grande variagdo nos resultados obtidos para as
diversas misturas betuminosas estudadas, a ndo ser aqueles ditados pelas diferengas iniciais

(teor em betume, tipo de filer, tipo de betume).

4.3.4. Analise da Composicdo do Mastique em Funcéo das Propriedades das Misturas

Betuminosas

Ao analisar a composi¢cdo dos mastiques existentes nas diferentes misturas betuminosas,
observou-se que os factores relacionados com a composi¢ao inicial das misturas betuminosas
ndo influenciaram significativamente a composi¢ao dos mastiques. O principal factor que
alterou a composi¢ao do mastique foi o teor em betume inicial da mistura betuminosa, que se

relaciona directamente com o teor em betume do mastique.

Inicialmente, analisou-se a variagdo do teor em betume do mastique para as trés fraccdes das
misturas betuminosas estudadas (Figura 4.13), podendo observar-se que o principal factor que
influencia o teor em betume do mastique € o tipo de filer utilizado na produgdo das misturas

betuminosas.

30%
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259 N
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20% —
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Teor em Betume do Mastique
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Fraccéo 1 Fraccéo 2 Fracgédo 3

Figura 4.13 — Teor em betume do mastique existente nas diversas fracgoes

das misturas betuminosas estudadas
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A utilizacdo de filer calcéario diminui o teor em betume do mastique das diversas frac¢des, em
comparacao com o filer granitico. Isto significa que ha uma maior dificuldade para o betume
se ligar ao filer granitico em comparacao o filer calcario, que se traduz na necessidade de uma

quantidade superior de betume para formar o mastique ou aglutinante com filer granitico.

O teor em betume do mastique situa-se de 14 a 27 % para a fraccdo 1, de 13 a 18 % para a
fraccdo 2 e de 8 a 12% para a fraccdo 3 das misturas betuminosas, sendo o valor mais
frequente 15%. Nestes valores hd uma tendéncia clara para que o teor em betume do mastique
diminua quando diminui a dimensdo maxima da fraccdo da mistura betuminosa, ou seja,
quanto maior ¢ a dimensao dos agregados grossos, menor ¢ a dimensao dos material fino que

o envolve e, consequentemente, maior € o teor em betume do mastique.

De seguida analisou-se a influéncia do teor em betume das misturas betuminosas, do tipo de

betume, do tipo de filer e do tipo de mistura betuminosa na granulometria dos mastiques.

Relativamente a influéncia do teor em betume das misturas betuminosas na granulometria dos

mastiques, esta ¢ apresentada na Figura 4.14 para as trés frac¢des das misturas betuminosas.
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Figura 4.14 — Granulometria do mastique existente nas trés frac¢des de misturas betuminosas

com diferentes teores em betume

A distingdo entre os varios mastiques deve ser feita para cada fraccdo em separado (para as

trés linha a preto, depois para as linhas azul e finalmente para as linhas a laranja), com os
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diferentes teores em betume da mistura betuminosa apresentados da seguinte forma: i) ponto

preto (tb = 4,7 %); ii) quadrado vermelho (tb = 5,2 %); iii) tridngulo amarelo (tb = 5,7 %).

O aumento do teor em betume das misturas betuminosas corresponde a uma diminui¢do da
quantidade de finos que compde o mastique das diversas frac¢des. Este facto ¢ mais evidente
nas misturas betuminosas produzidas com um filer granitico. Assim, a utilizagdo dum teor em
betume reduzido origina a existéncia de uma maior quantidade de agregados muito finos a
formar o aglutinante na mistura betuminosa, com o consequente aumento de consisténcia do

mastique, mas com a diminui¢ao da capacidade de ligagdo aos agregados.

Ao analisar a influéncia do tipo de betume na composi¢do do mastique, ndo se verificou uma
grande variagdo da granulometria do mastique de cada fraccdo. Apesar da granulometria do
mastique ser pouco influenciada pelo tipo de betume, verificou-se uma ligeira tendéncia para
os betumes mais duros estarem associados a uma granulometria do mastique com menos

finos, ou seja, os agregados finos ligam-se mais facilmente aos betumes mais moles.

A influéncia do tipo de filer na composicdo do mastique das misturas betuminosas de desgaste

e de regularizacao ¢ indicada, respectivamente, nas Figuras 4.15 e 4.16.
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Figura 4.15 — Granulometria do mastique existente nas trés fracgoes de misturas betuminosas

de desgaste com diferentes tipos de filer
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Figura 4.16 — Granulometria do mastique existente nas trés frac¢des de misturas betuminosas

de regularizacdo com diferentes tipos de filer

A analise dos resultados apresentados permite concluir que o tipo de filer utilizado nas
misturas betuminosas ¢ um dos pardmetros com maior influéncia na composi¢ao do mastique,
sendo o mastique das misturas que utilizaram filer granitico mais fino que o das misturas com
filer calcario. Assim, a quantidade de betume necessaria para envolver o filer granitico €
superior a do filer calcério, devido a sua maior finura e area superficial, como ja tinha sido

observado anteriormente (Figura 4.14).

Em relacdao ao efeito do tipo de mistura betuminosa na composicao granulométrica dos
mastiques, apresenta-se na Figura 4.17 as curvas granulométricas do mastique obtidas para as
duas misturas betuminosas estudadas (mistura betuminosa de desgaste e mistura betuminosa

de regularizacdo), produzidas com o teor 6ptimo em betume.

A comparacdo entre os dois tipos de mistura betuminosa permite observar que existe uma
menor quantidade de finos no mastique das diversas frac¢des da mistura betuminosa de
desgaste. A explicacdo para este facto resulta da composicdo da mistura betuminosa de
regularizagdo ter uma maior quantidade de filer, em comparacao com a mistura betuminosa de
desgaste, apesar de ter agregados grossos de maiores dimensdes. Aparentemente, a
composi¢cdo do mastique existente na mistura betuminosa de regularizacdo (quantidade

elevada de betume e filer) origina uma mistura que resiste mal as deformacdes permanentes.

164



CAPITULO 4
Caracterizacdo do Mastique Existente nas Misturas Betuminosas

10C
o 4
o9 o /
2l J
8C 4
= 4
= 7 o g,
g L4
m- .
S 60 ] # &, 2
g T e
(%] LT .
g s - e : |
—_ = o
'g 40 / —a— M.B. Desgaste; Fracgio 1
o e '-".‘
% By A 4 ---A- - - M.B. Desgaste; Fracgdo 2
” |

2 3 17 B ,'( = - — M.B. Desgaste; Fracgdo 3

20 ; 7 5 —a&— M ..B. Regularizagio; Fracgao 1

= &

e - - -@- - - M.B. Regularizagdo; Fracgdo 2

1C % e Ar . 1
/"_, f = M .B. Regularizagio; Fracgio 3|
Jf"‘_
C Vi I I I I

0,0 0,1 1,0 10,0
Abertura dos peneiros (mm)

Figura 4.17 — Granulometria do mastique existente nas trés frac¢des das misturas betuminosas

de desgaste e regularizacdo com teor 6ptimo em betume

4.4. Procedimento Analitico para Definicdo do Mastique Existente numa Mistura
Betuminosa

O procedimento descrito na sec¢do anterior permitiu definir o mastique existente numa
mistura betuminosa. Com base nesses resultados experimentais ¢ possivel definir um processo
analitico, simples e rapido, para obter a composi¢ao do mastique existente numa mistura

betuminosa.

Ja se referiu anteriormente (Figura 4.12) que a granulometria do mastique da fracgdo 2 ¢
muito semelhante & granulometria dos agregados passados no peneiro #10 da mistura
betuminosa inicial. O teor em betume do mastique da frac¢dao 2 ¢, normalmente, semelhante
ao teor em betume inicial da mistura betuminosa a dividir pela quantidade de material passado

no peneiro #10, como se observa no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 — Teores em betume do mastique obtidos analitica e experimentalmente

Teor em betume . Teor em betume do
. . 1 . Teor em betume | Material passado . .
Tipo de mistura médio do mastique . ; mastique previsto
~ da mistura no peneiro #10 o
da fracgdo 2 analiticamente

Mistura Betuminosa 16,7% 5.2% 32.5% 16,0%

de Desgaste
Mistura Betuminosa 14,6% 5.3% 38,4% 13,8%

de Regularizacgdo
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Assim, o célculo do teor em betume do mastique baseia-se no facto da superficie especifica

dos agregados passados no peneiro #10 ser muito superior a dos agregados retidos nesse

peneiro, o que implica que a quase totalidade do betume vai estar ligado aos agregados que

constituem o mastique (passados no peneiro #10). Esta concepgdo foi confirmada com as

Equagdes 4.3 e 4.4, que permitem determinar analiticamente a superficie especifica dos

agregados utilizados numa mistura betuminosa:

z_ 0,25xG + 2,3xS + 12xs + 135xf
100

z_ 0,17xa + 0,33xb + 0,71xc + 5xd + 135xe
100

sendo:

G — propor¢ao ponderal de elementos superiores a 6,300 mm;

S — proporcao ponderal de elementos compreendidos entre 0,315 mm e 6,300 mm;
s —proporcao ponderal de elementos compreendidos entre 0,075 mm e 0,315 mm;
f — proporgao ponderal de elementos inferiores a 0,075 mm;

a — propor¢ao ponderal de elementos passados no peneiro #3/8”;

b — propor¢do ponderal de elementos passados no peneiro #4;

¢ — proporgdo ponderal de elementos passados no peneiro #10;

d — proporg¢do ponderal de elementos passados no peneiro #80;

e — proporc¢ao ponderal de elementos passados no peneiro #200.

(4.3)

(4.4)

Com base na granulometria inicial da mistura betuminosa e no seu teor em betume, pode

definir-se, duma forma simplificada, que o mastique representativo dessa mistura betuminosa

tem a seguinte composicao:

* apercentagem de material passado no peneiro #10 ¢ igual a 100%;

= a percentagem de material passado nos peneiros abaixo do peneiro #10 e o teor em betume

da mistura betuminosa vao ser majorados pelo seguinte factor:

100
% material da mistura passado no #10

Factor de Conversdo =

(4.5)
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Embora se possa sugerir um procedimento semelhante para determinar a composi¢cdo das
fraccoes 1 e 3, ndo se aconselha a sua utilizacdo devido a variabilidade dos resultados
experimentais destas frac¢des, em relacdo aos obtidos pelo processo analitico. Em resumo,
pode referir-se que o teor em betume do mastique das frac¢des 1 e 3 varia entre 6 e 8% ¢ entre
3 e 5% em relagdo ao valor obtido pela Equacdo 4.5, respectivamente para a mistura
betuminosa de desgaste e de regularizagdo. A granulometria do mastique das fracgdes 1 e 3
varia entre 10 e 25% em relag@o aos valores obtidos pela Equacdo 4.5, dependendo do peneiro

considerado.

Para exemplificar o procedimento de determinacdo analitica do mastique existente numa

mistura betuminosa, faz-se a sua aplicagdo a mistura betuminosa de desgaste em estudo.

Inicialmente € necessario conhecer a percentagem de material passado no peneiro #10, como
indicado na Equagdo 4.5. Para a mistura betuminosa de desgaste, este valor ¢ igual a 32,5%,
como se pode observar no Quadro 4.2. Assim, o factor de conversao (Equacdo 4.5) ¢ igual a
3,077. Para se obter a composi¢ao do mastique a partir da composicao da mistura betuminosa
de desgaste, rejeitam-se todos os peneiros acima do peneiro #10. Os restantes peneiros
(incluindo o peneiro #10) e o teor em betume da mistura sdo multiplicados pelo factor de
conversao, para obter a composi¢do analitica do mastique existente na mistura betuminosa de

desgaste, conforme se pode observar no Quadro 4.9.

Quadro 4.9 — Composigao analitica e experimental do mastique existente na mistura

betuminosa de desgaste

Percentagem de material passado
Peneiro Dl(?;nrgm M.B. Desgaste 0/14 Composigﬁo .do Compqs icfio média Erro relativo
estudada inicialmente mastl.q.ue obtida ex.perlmental d? (%)
analiticamente mastique da fracgao 2
3/4" 19,000 100,0
172" 12,500 83,7
3/8" 9,500 71,2
#4 4,750 47,8
#10 2,000 32,5 100,0 100,0 0,0
#20 0,850 22,7 69,8 73,8 5,7
#40 0,425 16,2 49,8 52,1 4,6
#80 0,180 9,4 28,9 28,9 0,0
#200 0,075 5,4 16,6 16,2 1,2
Teor em Betume (%) 5,2 15,9 15,9 0,0
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Para validacdo do procedimento analitico, comparou-se a composicdo do mastique obtida
analiticamente com a composi¢do média do mastique determinada experimentalmente para a
fraccdo 2 das misturas betuminosas de desgaste. O reduzido erro relativo entre os valores
obtidos nas duas situagdes (Quadro 4.9) demonstra que o processo analitico consegue prever a

composi¢do do mastique.

Na Figura 4.18 exemplifica-se, graficamente, o referido em relacdo ao procedimento analitico
apresentado, permitindo ainda visualizar as composi¢des do mastique obtidas de forma

analitica e experimental, cujas semelhangas justificam a validade do processo apresentado.

100 . o 7 °
—e— Mistura Betuminosa ﬁ /
90 H de Desgaste
=== M astique obtido / /

80 analiticamente / /
;\?’ 70 H —A— Mastique obtido y
Z exp erimentalmente /
T 60
/| 1
<
g 50
= / /
= 40 /
g e
g 30- 7

2 " 1 e

10 ,/’jm/ —

1 "
0 {#'4//
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0
Abertura dos peneiros (mm)

Figura 4.18 — Composi¢ao analitica e experimental do mastique existente na mistura

betuminosa de desgaste

4.5. Ensaios para Caracterizacdo do Comportamento Mecéanico dos Mastiques

Depois de definida a composi¢do do mastique betuminoso existente numa mistura
betuminosa, procedeu-se a caracterizacdo do seu comportamento mecanico. Dado o elevado
numero de variaveis em estudo, a partir desta fase do trabalho apenas sdo estudados os
mastiques cuja composicao foi obtida a partir das misturas betuminosas de desgaste. A
mistura de desgaste foi selecionada pela sua importancia ao nivel funcional e estrutural, e a
op¢do de estudar apenas uma mistura permite aumentar o numero ¢ o tipo de ensaios

realizados, o que ¢ fundamental para caracterizar adequadamente o mastique betuminoso.
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4.5.1. Mastiques Betuminosos em Estudo

Os mastiques estudados nesta fase do trabalho basearam-se na composi¢cdo determinada
anteriormente, ¢ na variagdo de alguns pardmetros de composicdo em relacdo a uma

composi¢ao base.

A composicdo base seleccionada para o mastique betuminoso foi a correspondente a fracgao 2
das misturas betuminosas estudadas. Assim, partindo da média das granulometrias e dos
teores em betume obtidos para a fraccdo 2 das oito misturas betuminosas de desgaste,

determinou-se a composicao base do mastique.

Para a composi¢ao base foi ainda necessario seleccionar os materiais (tipo de betume e tipo de
filer) a utilizar, tendo-se escolhido os que, em principio, melhoram as caracteristicas do
mastique, ou seja, o betume mais duro (35/50) e o filer comercial (calcario). Esta composi¢ao

base originou um mastique denominado por mastique 1.

Para estudar a influéncia dos varios pardmetros de composi¢do no comportamento do
mastique, produziram-se mais 7 mastiques, fazendo-se variar o teor em betume, o tipo de
betume, o tipo de filer, a granulometria (utilizando as composi¢cdes médias obtidas para as
fracgdes 1 e 3 das misturas betuminosas de desgaste) e o condicionamento inicial a que o

mastique pode ser sujeito (envelhecimento).

No Quadro 4.10 apresentam-se os oito mastiques betuminosos estudados e as respectivas

caracteristicas, bem como o objectivo de defini¢ao de cada mastique.

O teor em betume superior ¢ inferior (mastiques 2 e 3) foi obtido a partir do teor em betume
médio da frac¢ao 2, considerando uma variagao do teor em betume da mistura betuminosa
igual a 0,75%. De acordo com a Equacdo 4.5, e sabendo que a percentagem de material
passado no peneiro #10, para a mistura betuminosa de desgaste, ¢ igual a 32,5%, a

correspondente variacao do teor em betume do mastique € igual a 2,3%.

O condicionamento inicial a que foi sujeito o mastique 8 procura simular o envelhecimento a
curto prazo que ocorre nas misturas betuminosas, ou, neste caso, no mastique existente nas

misturas betuminosas.
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Quadro 4.10 — Composicao dos mastiques betuminosos

Tipo de Mastique | Mastique | Mastique | Mastique | Mastique | Mastique | Mastique | Mastique
Mastique 1 2 3 4 5 6 7 8
Fraccao da M.B. ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
representada Fraccdo 2 | Fraccdo 2 | Fracgdo 2 | Fraccdo 2 | Fracgdo 2 | Fracgao 1 | Fraccao 3 | Fracgao 2

Granulometria
Passados #10 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 %
Passados #20 73,8 % 73,8 % 73,8 % 73,8 % 73,8 % 83,0 % 52,3 % 73,8 %
Passados #40 52,1 % 52,1 % 52,1 % 52,1 % 52,1 % 68,8 % 26,0 % 52,1 %
Passados #80 28,9 % 28,9 % 28,9 % 28,9 % 28,9 % 40,9 % 15,1 % 28,9 %
Passados #200 16,2 % 16,2 % 16,2 % 16,2 % 16,2 % 23,3 % 9,2 % 16,2 %

Teor em betume | Médio Inferior | Superior | Médio Meédio Médio Meédio Médio
do mastique 15,9 % 13,6 % 18,2 % 15,9 % 15,9 % 19,9 % 9,8% 15,9 %

Tipo de betume 35/50 35/50 35/50 50/70 35/50 35/50 35/50 35/50

Tipo de filer | Comercial | Comercial | Comercial | Comercial [Recuperado| Comercial | Comercial | Comercial

Origem do filer | Calcario | Calcario | Calcario | Calcario | Granito | Calcario | Calcario | Calcario

Condicionamento
inicial Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim
(envelhecimento)

. . | Teorem | Teor em . .
Objectivo do | Composi- betume | betume Tipode | Tipode

estudo ¢do base . . . betume filer
superior | inferior

Frac¢ao | Envelhe-

Fracgdo 1 3 cimento

A impossibilidade de envelhecer os provetes de mastique a temperaturas elevadas (superiores
a 50 °C), dado o mastique ser muito susceptivel a essas temperaturas, exigiu a utilizagdo dum
método de envelhecimento do mastique ndo compactado. Ao mesmo tempo, também nao se
optou por envelhecer apenas o betume, antes de o adicionar aos agregados, porque, de acordo

com Bell (1989), os agregados influenciam o modo como o betume envelhece.

Assim, o método seleccionado foi o indicado por Von Quintus et al. (1991), ja apresentado no
Capitulo 3, e envolveu o aquecimento do mastique betuminoso ndo compactado, durante um

periodo de 24 horas, numa estufa ventilada a uma temperatura de 135 °C.

4.5.2. Caracteristicas Volumétricas dos Mastiques Betuminosos

As principais caracteristicas volumétricas dos mastiques sdo o teor em betume, a baridade
maxima teorica, a baridade aparente e a porosidade. O teor em betume utilizado na produgao
de cada mastique foi apresentado no Quadro 4.10, sendo evidente que os mastiques mais ricos

em betume s3o os mastiques 3 e 6 € os mais pobres sdo os mastiques 2 € 7.
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A andlise visual dos provetes de mastique betuminoso permite concluir que este material ¢
muito homogéneo e compacto, tendo uma porosidade praticamente nula. Apesar desta
constatagdo, procurou determinar-se a baridade maxima tedrica (ASTM D2041), cujos valores
se aproximaram muito dos determinados para a baridade aparente (ASTM D2726). Assim, a
baridade aparente € a uUnica caracteristica volumétrica apresentada, pois o mastique foi

considerado impermeavel (sem porosidade).

A baridade aparente dos provetes de cada um dos oito mastiques permitiu tragar os

histogramas apresentados na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Histogramas da baridade aparente para os oito mastiques estudados

A baridade aparente dos mastiques variou entre 1,95 e 2,25 g/cm3, correspondendo a valores
mais baixos que os obtidos para as misturas betuminosas, devido ao elevado teor em betume
dos mastiques. Alids, hd uma relacdo directa entre a baridade aparente e o teor em betume do
mastique. Os mastiques anteriormente denominados de ricos em betume (mastique 3 e 6)
foram os que tiveram baridades mais baixas, ¢ os mastiques 2, 7 ¢ 8, mais pobres em betume,

tiveram as baridades mais elevadas.

No Quadro 4.11 ¢ apresentada a média, a mediana e a moda, assim como o desvio padrdo e os
valores maximo e minimo da baridade aparente dos diversos mastiques. O teor em betume

também ¢ indicado para demonstrar a sua influéncia no valor da baridade aparente.
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Quadro 4.11 — Valores estatisticos da baridade aparente dos mastiques betuminosos

. Mastique | Mastique | Mastique | Mastique | Mastique | Mastique | Mastique | Mastique
Mastique
1 2 3 4 5 6 7 8

Média 2,11 2,18 2,03 2,09 2,10 2,01 2,18 2,16
‘f"é Mediana 2,11 2,18 2,03 2,09 2,10 2,01 2,19 2,16
% Moda 2,12 2,17 2,02 2,12 2,09 2,01 2,17 2,16
g | Desvio 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00
5 Padrao
E Minimo 2,07 2,16 1,99 2,06 2,08 1,98 2,08 2,15

Maximo 2,14 2,21 2,13 2,12 2,13 2,03 2,21 2,17
Teor em betume | 15,9% 13,6% 18,2% 15,9% 15,9% 19,9% 9,8% 15,9%

A analise do Quadro 4.11 permite confirmar o referido anteriormente em relacao aos valores
médios da baridade de cada mastique, e em relagdo a reduzida dispersdo dos resultados
obtidos, o que se compreende devido ao mastique betuminoso ser, a escala considerada, um

meio muito homogéneo.

4.5.3. Definicdo dos Ensaios para Caracterizacdo do Comportamento dos Mastiques

Betuminosos

Apos a definicao dos diferentes tipos de mastique betuminoso a estudar, foi necessario definir

as configuragdes de ensaio a utilizar para caracterizar o seu comportamento mecanico.

Como os mastiques sdo um dos componentes das misturas betuminosas, estes estdo sujeitos,

essencialmente, a0 mesmo tipo de acgdes que as misturas betuminosas suportam em servigo.

No entanto, o mastique ¢ extremamente deformavel, mesmo a temperaturas de 20 ou 25 °C, o
que impede a utilizacdo de um grande niimero de ensaios para sua caracterizagdo mecanica,
como por exemplo, o ensaio de flexdo em quatro pontos ou o ensaio de Marshall (devido a

temperatura de ensaio).

De acordo com Airey et al. (2002), a resposta das misturas betuminosas, assim como do
mastique, depende do estado de tensdo, devendo a relagdo directa entre um determinado
estado de tensdo e a respectiva resposta do mastique ser determinada recorrendo a ensaios

realizados em estado de tensdo uniforme.
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Assim, definiu-se que os provetes de mastique betuminoso deveriam ser ensaiados em corte,
em traccdo ¢ em compressao (Figura 4.20), utilizando um conjunto de estados de tensao
uniforme que permitem avaliar o comportamento do mastique em diversas situagdes. O ensaio
de traccdo relaciona-se com o fendilhamento do mastique, o ensaio de compressdao esta
relacionado com as deformacdes, enquanto que o ensaio de corte podera estar relacionado

com ambos os fendmenos.

Ensaio de Tracgéo Ensaio de Compressao Ensaio de Corte com Altura Constante

Extensdo Extensao
de tracgdo de compressdo

‘ Forga=0N

7,

Extensdo
de corte

Extensdo
de corte

Forga=0N

Extensdo Extensao
de trac¢do de compressao

Figura 4.20 — Configuracao dos ensaios mecanicos implementados para estudar o

comportamento mecanico do mastique betuminoso

Inicialmente realizaram-se ensaios monotonicos®® para determinar os pardmetros basicos
minimos requeridos para o modelo constitutivo do comportamento do mastique betuminoso,
tendo-se numa fase posterior realizado ensaios ciclicos, determinando-se o modulo de rigidez
complexo (ensaio de compressdo/trac¢do), a resisténcia ao fendilhamento por fadiga (ensaio
de compressao/tracgdo com controlo de extensdo), assim como a evolugao das deformacgdes

permanentes por compressao e por corte devido a aplicacdo de cargas repetidas.

Os provetes utilizados nos ensaios para estudo do comportamento do mastique foram

produzidos em laboratorio.

A compactagdo dos mastiques foi realizada em laboratorio, produzindo-se lajes (Figura 4.21)
com auxilio de um cilindro ligeiro de rastos lisos, tendo-se utilizado as temperaturas de
compactagdo indicadas na Sec¢do 4.2.1, com excepgao do mastique 8, que foi envelhecido a

135 °C durante 24 horas antes de ser compactado.

** Ensaios realizados sem repeti¢do de carregamento, aplicando-se um aumento gradual e linear da forga ou
deformagdo ao longo do tempo até terminar o ensaio (por exempo, o ensaio de Marshall).
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Figura 4.21 — Lajes preparadas com mastique

Ap6s desmoldagem das lajes, estas foram cortadas em provetes de 5x5x8 cm’ para os
diversos ensaios de caracterizacdo do comportamento dos mastiques (ensaios de corte, tracgao
e compressdo). Nos provetes ensaiados a traccio foram feitas pequenas incisdes a meia altura

para ser possivel controlar a superficie de rotura.

A fiabilidade dos resultados de ensaio aumenta para provetes de maior dimensdo, mas as
dimensdes dos provetes estavam limitadas por condigdes especificas do mastique e dos
ensaios a realizar. A solugdo de compromisso, que deu origem as dimensdes seleccionadas
para os provetes, teve em consideracdo os limites de espessura de compactagdo, do curso
maximo (altura méxima dos provetes) permitido nos equipamentos de ensaio, do estado de
tensdo que se pretendia instalar no provete (igual em duas direccdes) e de limitacdo da

deformacao do mastique (que aumenta para dimensdes mais elevadas).
Ensaios monotonicos de corte, de tracgdo e de compressao

Os ensaios monotdnicos de corte, de compressdo e de traccdo, desenvolvidos nesta fase do
trabalho, foram adaptados de Airey et al. (2002), no qual estudou a resposta de misturas
betuminosas a traccao e a compressao. Além disso, realizaram-se ensaios monotonicos por
permitirem determinar os parametros minimos requeridos para desenvolver um modelo
constitutivo do comportamento do mastique betuminoso (utilizados no Capitulo 7) e, ao

mesmo tempo, serem de execug¢ao facil e rapida.

Para cada tipo de ensaio monotdnico foram utilizadas cinco diferentes configuragdes, e para
cada uma delas foram ensaiados trés provetes, para avaliar o comportamento do mastique em

varias situacdes de servigo, principalmente a diferentes temperaturas e tempos de carga.
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Os ensaios foram realizados em controlo de deslocamento, impondo um aumento de
deformacdo (ou extensdo) a trés velocidades diferentes. Assim, seleccionou-se uma
“velocidade de deformacgdo base” igual a 80 um/s, correspondente a um aumento de extensao
igual a 0,001 s”', uma velocidade de deformagdo superior (800 pum/s ou 0,01 s™) e outra

inferior (8 pm/s ou 0,0001 s™).

A “temperatura base” seleccionada para realizagdo dos ensaios foi 15 °C, porque a
temperaturas superiores a 20 °C os provetes de mastique tém uma tendéncia para se
deformarem excessivamente, dificultando a determinagdo do comportamento do mastique e
influenciando a resposta obtida. O comportamento do mastique, obtido nestes ensaios, ¢
fundamental para os modelos de previsdo do comportamento das misturas betuminosas

desenvolvidos no Capitulo 7.

Também se realizaram ensaios a 25 °C para comparagdo entre o comportamento plastico e o
comportamento elastico nao linear avaliado a 15 °C. Embora a temperatura de 25 °C seja
demasiado baixa para avaliar as deformagdes permanentes de misturas betuminosas, na
realidade o mastique betuminoso demonstra ter um comportamento visco-plastico a 25 °C que

origina elevadas deformagdes permanentes.

Finalmente, realizaram-se ensaios na configuracdo base (80 um/s a temperatura de 15 °C)
sobre provetes sujeitos a um condicionamento prévio, procurando simular a sensibilidade dos
mastiques a presenga de agua. O condicionamento consistiu em colocar os provetes durante 1
hora em 4agua com vacuo parcial, seguindo-se um periodo de 3 dias de imersdo em agua a
temperatura de 15 °C. Este condicionamento foi desenvolvido com base no condicionamento

de Lottman (1982) para obtencao das “relagdes de curto prazo”.

Embora nao se espere que a accao da agua seja significativa no mastique, que € praticamente
impermeavel, a sua avaliagdo ¢ fundamental como complemento ao estudo posterior da

ligacdo agregado-mastique (que € bastante influenciada pela agua).

Em resumo, as cinco diferentes configuragdes para cada tipo de ensaio monotdnico foram:
1 — velocidade = 800 um/s; temperatura = 15 °C; sem condicionamento em agua;

2 — velocidade = 80 um/s; temperatura = 15 °C; sem condicionamento em agua (configuracao

base);
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3 — velocidade = 8 um/s; temperatura = 15 °C; sem condicionamento em agua;
4 — velocidade = 80 um/s; temperatura = 25 °C; sem condicionamento em agua;

5 — velocidade = 80 um/s; temperatura = 15 °C; com condicionamento em agua.

Os ensaios de corte directo foram realizados (sem confinamento vertical do provete), ndo
colando o provete aos pratos da maquina, conforme se pode observar na Figura 4.22, onde se

apresenta um provete antes e depois do ensaio.

Figura 4.22 — Provete de mastique utilizado no ensaio de corte, antes e apos ensaio

Nos ensaios de trac¢do uniaxial, os provetes foram colados aos pratos da maquina para

aplicacdo das cargas, conforme se pode observar na Figura 4.23.

Figura 4.23 — Provete de mastique utilizado no ensaio de trac¢do, antes e apos ensaio

Nos ensaios de compressao uniaxial, os provetes foram colocados entre os pratos da maquina,
conforme se pode observar na Figura 4.24. Para reduzir o atrito entre as bases do provete e os

pratos da maquina, usou-se folhas de teflon com glicerina.
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Figura 4.24 — Provete de mastique utilizado no ensaio de compressao, antes e apds ensaio

Ensaios axiais de compressdo/traccao repetida

Depois de efectuados os ensaios monotdnicos, realizaram-se ensaios de carregamento repetido
para determinagdo do modulo de rigidez do mastique. Os procedimentos utilizados foram
adaptados das normas existentes para as misturas betuminosas, nomeadamente a TP7-01
(AASHTO, 2001), para determinacdo do mddulo de corte, e a PrEN 12697-26 (2003), para
determinagdo do moddulo de rigidez. Esses ensaios foram realizados no mesmo tipo de

provetes dos ensaios com carregamento monotonico.

A defini¢do dos procedimentos para determinar o modulo de rigidez do mastique baseou-se na
normalizacdo existente, com as devidas adaptacdes para as configuracdes dos ensaios de
compressao/trac¢do apresentados na Figura 4.20. Assim, aplicou-se um carregamento ciclico,
sinusoidal, em controlo de extensdo, para uma extensao de 100E-6. Os ensaios foram

realizados a 20 °C e as frequéncias de 10, 5,2, 1, 0,5, 0,2 ¢ 0,1 Hz.

Com base nos resultados destes ensaios determinou-se o moédulo de rigidez dos varios
mastiques betuminosos, para posterior comparagdo com os modulos de rigidez das misturas
betuminosas. Além disso, o conhecimento do modulo ¢ fundamental para a modelagdo
numérica do comportamento do mastique betuminoso (Capitulo 7).

Outra caracteristica fundamental das misturas betuminosas ¢ a sua resisténcia ao
fendilhamento por fadiga. O mastique ¢ o principal responsavel pela flexibilidade das

misturas betuminosas, o que lhes permite resistir ao fendilhamento por fadiga. Assim,
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procedeu-se a realizagdo de ensaios de carregamento repetido, com extensdo controlada, para

determinagdo da resisténcia ao fendilhamento por fadiga do mastique betuminoso.

Os procedimentos a utilizar para realizacdo do ensaio de fadiga dos mastiques, basearam-se
na pré-norma europeia PrEN 12697-24 (2004), que define os procedimentos para
determinagdo da resisténcia a fadiga das misturas betuminosas, com as devidas adaptagdes

para as configuracdes dos ensaios de compressao/trac¢ao apresentados na Figura 4.20.

A configuracdo de ensaio utilizada neste trabalho consistiu na aplicagdo dum carregamento
axial de compressdo/traccdao ciclica, em controlo de extensdo, a dois niveis de extensdo:
300E-6 e 700E-6, realizando-se trés repeticdes para cada nivel de extensdo. Com base no
niamero de ciclos que originaram a rotura do provete, que ¢ definida pela diminui¢do do
moédulo para metade do seu valor inicial, e sabendo a extensdo aplicada, ¢ possivel obter uma
série de pontos relativos ao comportamento a fadiga do mastique. A recta de ajuste a esses

pontos corresponde a lei de fadiga do mastique betuminoso, € segue a seguinte equacao:

N = ax(i] (4.6)
gt

sendo:
& = extensao de traccao;
N = nimero de ciclos;

a, b = constantes de ajuste.

Com base nesta lei ¢ possivel obter o nimero de aplicagcdes de carga que o mastique

betuminoso suporta quando sofre uma extensao de 100E-6 (Nj).
Ensaios de compressao e de corte repetidos

Os ensaios de carregamento repetido para determinacdo da resisténcia dos mastiques as
deformagdes permanentes foram realizados adaptando & norma TP7-01 (AASHTO, 2001),
para determinagdo da deformacdo plastica de corte através do ensaio de corte repetido com
altura constante (RSST-CH), e fazendo as devidas adaptacdes para as configuragdes dos

ensaios de compressdo e de corte apresentados na Figura 4.20. Assim, definiram-se os
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procedimentos para determinar a resisténcia dos mastiques as deformacdes permanentes por

compressao € por corte.

Em ambos os ensaios (compressdo e corte), aplicou-se um carregamento repetido, com a
configuracdo indicada na norma (0,1 segundos de carregamento e 0,6 segundos de repouso),
em controlo de carga, para um valor de tensdo igual a 69+5 kPa. Os ensaios foram realizados
as temperaturas de 15 e 25 °C. Embora estas temperaturas possam ser consideradas muito
baixas para se determinar a resisténcia as deformagdes permanentes, a 25 °C os mastiques ja
demonstram ter uma grande tendéncia para se deformarem, sendo impossivel ensaiar

mastiques betuminosos a temperaturas mais elevadas.

Com base nos resultados destes ensaios € possivel determinar, indirectamente, a resisténcia as
deformagdes permanentes dos varios mastiques betuminosos, que serdo posteriormente

comparadas com a resisténcia as deformagdes permanentes das misturas betuminosas.

O conhecimento da evolugdo das deformacdes permanentes com o nimero de ciclos de carga
determinado neste ensaio, permite estimar o nimero acumulado de eixos padrao (NAEP) que
originam um cavado de rodeira com determinada profundidade. Essas relagdes sao obtidas por
comparagao entre os resultados deste ensaio € o comportamento de misturas no pavimento.
Para o caso do ensaio normalizado TP7-01 (AASHTO, 2001), realizado sobre misturas

betuminosas, essas relagdes foram obtidas por Sousa et al. (1994):
Profundidade de rodeira (mm) = 280 x Maxima extensdo de corte permanente 4.7)

log (niimero de ciclos no ensaio) = —4,36+1,24 x log(NAEP) (4.8)

Para avaliar o NAEP que origina determinada profundidade de rodeira utiliza-se, inicialmente,
a Equacdo 4.7, determinando-se a maxima extensao de corte permanente no ensaio.

ApoOs a realizacao do ensaio, determina-se o numero de aplicagdes de carga que originou a
maxima extensdo de corte permanente, a partir do qual € obtido o nlimero acumulado de eixos

padrao (NAEP), utilizando a Equacao 4.8.

Nas proximas seccOes do trabalho sdo apresentados os resultados respeitantes as

caracteristicas mecéanicas dos mastiques betuminosos.
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De forma idéntica a descri¢do dos ensaios realizados sobre os mastiques, os resultados

também sao apresentados divididos em trés grupos:

* ensaios monotdnicos de traccdo, de corte e de compressdo, nos quais se avaliou,
essencialmente, a resisténcia dos mastiques a cada uma dessas acgdes (Secgao 4.6.);

* ensaios axiais repetidos, com controlo de extensdo, para determinagdo do moédulo de
rigidez e da resisténcia ao fendilhamento por fadiga do mastique (Sec¢do 4.7.);

» ensaios de compressdo e de corte repetido, para avaliacdo da deformacao permanente sob a

aplicacdo de cargas repetidas (Seccao 4.8.).

4.6. Comportamento dos Mastiques nos Ensaios Monotdnicos
4.6.1. Comportamento dos Mastiques em Compressao

Inicialmente, sdo apresentados os resultados do ensaio monoténico de compressdo. O
principal resultado obtido nestes ensaios foi a resisténcia a compressao, a extensao na rotura e

o modulo tangente para os diferentes mastiques nas diferentes configuracdes de ensaio.

Na Figura 4.25, apresentam-se os resultados obtidos para o mastique 1 nas cinco diferentes
configuracdes de ensaio utilizadas (definidas na Secc¢ao 4.5.3.). Na Figura 4.26, apresentam-se
os resultados obtidos na configuracio de ensaio base (velocidade de 0,001 s e temperatura de

15 °C) para todos os mastiques betuminosos.

7,0
v=0.01s-1;

//F\ T=15°C;
6,0 Sem cond.
/ T T \ v=0.001s-1;
5,0 T=15C;
/ / \ \ Sem cond.
4,0 v=0.0001s-1;
// /_'_'_‘_'\\ T=15°C;
3,0 Sem cond.
// / T— v=0.001s-1;
20 T=25C;
Sem cond.
// v=0.001s-1;
1,0 j/ -

Tens&o de Compresséo (MPa)

T=15°C;
Com cond.

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Extensdo

Figura 4.25 — Variacdo da tensdo de compressdao do mastique 1 em funcdo da extensdo

aplicada para as cinco configuragdes do ensaio
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Figura 4.26 — Variagdo da tensdao de compressao dos oito mastiques em funcdo da extensao

aplicada para a configuracdo de ensaio base

As figuras anteriores permitem obter o comportamento apds rotura para os diversos
mastiques, que exibem sobretudo um comportamento plastico. A resisténcia maxima dos
mastiques ¢ obtida para uma extensdo relativamente elevada (aproximadamente 20%),
verificando-se que alguns mantém essa resisténcia maxima até extensdes da ordem dos 40%.
Além de permitirem comparar o comportamento dos diversos mastiques, estes resultados tém
uma importancia acrescida ao permitirem calibrar os modelos de previsao do comportamento

do mastique utilizados no Capitulo 7.

O mastique 7 (o mastique com agregados de maiores dimensdes) tem um comportamento
diferente dos restantes mastiques, tendo uma maior resisténcia para uma menor extensao, €
exibindo um comportamento menos plastico apos rotura. Os mastiques com mais betume (3 e
6) t€ém uma menor resisténcia a compressao e exibem um comportamento pléstico que origina

a rotura para uma extensao superior a 25%.

A velocidade de aplicacao de cargas e a temperatura influenciam a resisténcia a compressao,
mas nao modificam significativamente a extensdo na rotura e o comportamento plastico. A
resisténcia do mastique aumenta para velocidades mais elevadas e diminui com o aumento da

temperatura.

No Quadro 4.12 apresentam-se os valores médios da resisténcia a compressao, da extensao na

rotura e do modulo tangente dos varios mastiques, para as cinco configuracdes de ensaio.
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Quadro 4.12 — Resisténcia do mastique obtida nos ensaios monotdnicos de compressao

Mastique 1 2 3 4 5 6 7 8
Série 1 Resisténcia (MPa) 5,96 7,31 5,07 4,46 6,70 3,99 7,38 7,77
\(;e()l?csf Extensdo narotura | 14,8% | 15,5% | 24,3% | 12,5% | 13,1% | 31,8% | 5,5% | 14,3%
T =15°C | Modulo tangente (MPa) | 110,6 | 1432 | 76,0 | 116,8 | 188,8 | 30,4 | 506,5 | 299,0
Série 2 Resisténcia (MPa) 2,54 | 345 | 230 | 221 | 280 | 1,71 | 4,06 | 3,25
8?8:)010'; Extensdo narotura | 19,9% | 21,8% | 27,7% | 15,5% | 14,3% | 33,7% | 8.2% | 19,9%
T =15°C | Médulo tangente (MPa) | 16,6 | 23,7 | 12,0 | 34,8 | 492 | 62 | 1414 | 44,6
Série 3 Resisténcia (MPa) 1,17 1,66 0,92 0,80 1,34 0,71 1,71 1,73
0?6‘6‘8?:_1 Extensdo narotura | 15,5% | 16,6% | 23,0% | 15,6% | 17,7% | 282% | 8,1% | 20,7%
T =15°C | Médulo tangente (MPa) | 8,9 13,1 42 6,8 12,6 | 3.1 314 | 112
Série 4 Resisténcia (MPa) 1,03 | 1,43 | 0,83 | 082 | 1,03 | 0,67 | 1,69 | 145
gfg})"f; Extensdo na rotura 16,6% | 16,1% | 27,2% | 14,9% | 15,7% | 31,0% | 9.2% | 20,7%
T =25°C | Modulo tangente (MPa) 7,3 10,8 3,8 8,4 9,2 2.8 29,5 8,8
Série 5 Resisténcia (MPa) 243 | 338 | 234 | 2,15 | 2,56 | 1,78 | 3,62 | 3,08
8?8})010'; Extensio narotura | 19,2% | 17,1% | 22,5% | 15,9% | 13,6% | 29,0% | 6,5% | 19,6%
T = 15°C | Modulo tangente (MPa) | 34,7 52,3 28,1 33,6 68,5 12,9 161,2 35,5

A comparacdo do mastique 1 (betume 35/50) com o mastique 4 (betume 50/70) e com o
mastique 3 (teor em betume superior) mostra que a resisténcia a compressao diminui quando

se utiliza um betume mais mole ou quando se aumenta o teor em betume.

A comparacgdo entre o mastique 1 (filer comercial calcario) e o mastique 5 (filer recuperado
granitico), ambos com a mesma composi¢do, permitiu avaliar a influéncia do filer no
comportamento do mastique. Duma forma geral, pode referir-se que o tipo de filer ndo
influenciou significativamente o comportamento do mastique, mas o mastique 5 exibiu um

comportamento ligeiramente melhor no ensaio monotonico de compressao.

O envelhecimento do betume (mastique 8) originou um aumento significativo da resisténcia a
compressao do mastique em comparagdo com o mastique 1, para as diversas configuracdes de

ensaio.

A temperatura ¢ uma das varidveis que mais influencia o comportamento do mastique,
verificando-se que a resisténcia a compressao diminui quando a temperatura aumenta. Com
base nos resultados dos ensaios laboratoriais obtiveram-se as leis que estabelecem a variagao

da resisténcia a compressao (Figura 4.27) dos mastiques em fungao da temperatura.
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Figura 4.27 — Variagdo da resisténcia a compressao dos mastiques em funcao da temperatura

Na Figura 4.27 pode observar-se que a redugdo da resisténcia

aumentou a temperatura de 15 para 25 °C, foi muito elevada.

\

a compressdo, quando se

A influéncia da velocidade de aplicacdo das cargas na resisténcia média obtida nos ensaios

monotdnicos de compressao € apresentada na Figuras 4.28, concluindo-se que a variagdo da

resisténcia com a velocidade de aplicagdo das cargas ¢ muito semelhante para os diversos

mastiques betuminosos.
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Figura 4.28 — Resisténcia a compressdo dos mastiques em fun¢do da velocidade de

aplicagdo das cargas

A resisténcia dos mastiques aumenta em funcdo da velocidade aplicada nos ensaios. A

evolugdao do modulo de rigidez em fungao da frequéncia, nos ensaios ciclicos, segue a mesma
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lei de poténcia que foi encontrada para a evolugdo da resisténcia em funcdo da velocidade a

que foi aplicada a extensdo nos ensaios monotonicos.

A sensibilidade a dgua dos diversos mastiques betuminosos, avaliada através da resisténcia

conservada no ensaio monotdnico de compressao, ¢ apresentada na Figura 4.29.
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Figura 4.29 — Influéncia do condicionamento em dgua na resisténcia a compressao

dos mastiques

A accdo da agua ¢ avaliada pela relagdo entre as resisténcias obtidas com e sem
condicionamento (resisténcia conservada). A principal conclusdo ¢ a de que os mastiques com
mais betume (3 e 6) sdo insensiveis a dgua, enquanto os mastiques com menos betume (7) ou

com filer recuperado (5) sdo os mais sensiveis.

Normalmente, a resisténcia conservada deve ser inferiores a 100%, porque a 4gua diminui a
resisténcia mecanica dos materiais. Contudo, nos diversos ensaios efectuados sobre o
mastique, a resisténcia dos mastiques aumentou ou reduziu muito ligeiramente na maioria dos
casos, depois de estes terem sido sujeitos ao condicionamento em dagua. A reduzida
porosidade do mastique ou uma possivel melhoria da estrutura interna dos mastiques durante
o condicionamento (por exemplo, devido a aplicacdo de vacuo) sdo a justificacdo para os
resultados obtidos. A ac¢do da dgua nos ensaios monotonicos de corte e de traccdo também

foi muito reduzida ou inexistente, motivo pelo qual esses resultados nao serdo apresentados.

Com base nos diversos resultados do ensaio monoténico de compressao € possivel seleccionar

os materiais mais adequados a utilizar na frac¢ao fina duma mistura betuminosa (o mastique)

184



CAPITULO 4
Caracterizacdo do Mastique Existente nas Misturas Betuminosas

para aumentar a sua resisténcia as deformagdes permanentes. Em resumo, deve utilizar-se um
teor em betume menor, um betume mais duro e um filler granitico. O envelhecimento

aumentou a resisténcia do mastique a compressao.

4.6.2. Comportamento dos Mastiques em Corte

Em seguida, sdo apresentados os resultados do ensaio monotonico de corte. O principal
resultado obtido nestes ensaios foi a resisténcia ao corte, a extensdo na rotura € o modulo

tangente nas diferentes configuragdes de ensaio e para os diferentes mastiques betuminosos.

Na Figura 4.30, apresentam-se os resultados obtidos para o mastique 1 nas cinco diferentes
configuracdes de ensaio utilizadas. Na Figura 4.31, apresentam-se os resultados obtidos na
configuragdo de ensaio base (velocidade de 0,001 s e temperatura de 15 °C) para todos os

mastiques betuminosos estudados.

4,0

v=0.01s-1;
35 T=15°C;

/\ Sem cond.
3.0 v=0.001s-1;
/ N ToLs
2,5 Sem cond.
/ TN \ v=0.00015-1:
2,0 T=15°C;
// \ \ Sem cond.
1,5 v=0.001s-1;
\ T T=25°C;
1,0 1 Sem cond.
T v=0.0015-1;

0,5 Hf—— T=15°C;
Com cond.
0,0

Tensdo de Corte (MPa)

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Extensdo

Figura 4.30— Variagdo da tensdo de corte do mastique 1 em fun¢do da extensdo aplicada para

as cinco configuragdes do ensaio

As Figuras 4.30 e 4.31 permitem obter o comportamento antes e apds rotura para os diversos
mastiques, que exibem um comportamento viscoelastico ou pléstico (apenas para os
mastiques com mais betume). A resisténcia maxima dos mastiques ¢ obtida para uma
extensao relativamente elevada (aproximadamente 15 a 20%), verificando-se uma diminui¢ao

dessa resisténcia logo apds a rotura.
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Figura 4.31 — Variagdo da tensao de corte dos oito mastiques em funcao da extensdo aplicada

para a configuragdo de ensaio base

Apesar dos diferentes mastiques atingirem diversos valores de resisténcia ao corte, estes
manifestam um comportamento muito semelhante a partir dos 30% de extensdo. Além de
permitirem comparar os diversos mastiques, estes resultados tém uma importancia acrescida
ao permitirem calibrar os modelos de previsdo do comportamento do mastique utilizados no

Capitulo 7.

O mastique 7 (o mastique com agregados de maiores dimensdes) continua a demonstrar um
comportamento diferente dos restantes mastiques, tendo uma maior resisténcia para uma
menor extensdo. Os mastiques com mais betume (3 e 6) tém uma menor resisténcia ao corte e

exibem um comportamento plastico que origina a rotura para uma extensao de 30%.

A velocidade de aplicagdo de cargas e a temperatura influenciam a resisténcia ao corte, mas
ndo modificam significativamente a extensao na rotura. A resisténcia do mastique aumenta

para velocidades mais elevadas e diminui com o aumento da temperatura.

No Quadro 4.13 apresentam-se os valores médios da resisténcia ao corte, da extensdo na

rotura ¢ do mddulo tangente dos varios mastiques, para as cinco configuracdes de ensaio.

A comparagcdo do mastique 1 (betume 35/50) com o mastique 4 (betume 50/70) e com o
mastique 3 (teor em betume superior) mostra que a resisténcia ao corte diminui quando se

utiliza um betume mais mole ou quando se aumenta o teor em betume.
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Quadro 4.13 — Resisténcia do mastique obtida nos ensaios monotonicos de corte

Mastique 1 2 3 4 5 6 7 8
Série 1 Resisténcia (MPa) 2,65 3,44 1,87 2,48 3,34 1,80 4,08 3,70
Xeoli)cf Extensao na rotura 15,5% | 15,1% | 27,3% | 12,4% | 13,3% | 24,4% | 8,7% | 13,3%
,0ls

T = 150c | Modulo tangente (MPa) | 453 | 62,9 | 17,0 | 52,6 | 67,2 | 250 | 1056 | 64,3
Série 2 Resisténcia (MPa) 1,38 | 1,46 | 087 | 1,08 | 1,50 | 0,77 | 234 | 1,52
8{3})"1“; Extensdo narotura | 18,9% | 19,7% | 27,7% | 15,0% | 14,5% | 31,9% | 9,6% | 16,5%
T = 15°C | Médulo tangente (MPa) | 12,9 | 9,7 42 | 146 | 232 | 42 | 578 | 229
Série 3 Resisténcia (MPa) 052 | 0,80 | 036 | 042 | 0,64 | 028 | 1,14 | 0,74
0"6‘:)18;-:_1 Extensdo narotura | 19,1% | 17,4% | 26,5% | 15,1% | 17,2% | 27,1% | 10,1% | 20,2%
T = 15°C | Mddulo tangente (MPa) 2.9 4.6 1,4 4,1 5,2 1,1 15,8 5,0
Série 4 Resisténcia (MPa) 044 | 065 | 027 | 032 | 0,51 | 0,16 | 089 | 0,58
8{8})"&? Extensdo narotura | 17,3% | 16,3% | 25,8% | 14,6% | 14,6% | 34,4% | 10,2% | 21,4%
T = 25°C | Mddulo tangente (MPa) 2.9 43 1,3 3,0 4.8 0,6 11,6 43
Série 5 Resisténcia (MPa) 1,40 | 144 | 095 | 1,07 | 1,36 | 084 | 2,01 | 147
Veloc.= Extensdo narotura | 17,1% | 17,5% | 22,7% | 152% | 15,0% | 29,1% | 8,0% | 16,6%

0,001 s
T = 15°C | Modulo tangente (MPa) | 20,3 | 28,3 17,1 | 20,8 | 369 6,4 76,2 | 20,4

O mastique 5, produzido com filer recuperado, exibiu melhor comportamento no ensaio
monotonico de corte do que o mastique 1, com filer calcario. O envelhecimento do betume
(mastique 8) originou um aumento da resisténcia ao corte do mastique em comparagao com o

mastique 1, para as diversas configuracdes de ensaio.

A temperatura ¢ uma das varidveis que mais influencia o comportamento do mastique
betuminoso, verificando-se que a resisténcia ao corte diminui quando a temperatura aumenta.
Com base nos resultados dos ensaios laboratoriais obtiveram-se as leis que estabelecem a

variacdo da resisténcia ao corte (Figura 4.32) dos mastiques em fun¢ao da temperatura.

2,5
Temperatura (°C) @15 ®25 ]
= 2,0
a
3
[
€ 1,54
8
Q
IS
81,0 1 —‘
o
c
]
R%
8 0,5
0’0 T T T T T T T
Mastique Mastique Mastique Mastique Mastique Mastique Mastique M astique
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 4.32 — Variagao da resisténcia ao corte dos mastiques em fun¢do da temperatura
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Na Figura 4.32 observa-se que a redugdo da resisténcia ao corte foi muito elevada (de cerca de

um ter¢o) quando se aumentou a temperatura de 15 para 25 °C.

A influéncia da velocidade de aplicagdao das cargas na resisténcia média obtida nos ensaios
monotonicos de corte ¢ apresentada na Figura 4.33, concluindo-se que a variacdo da
resisténcia com a velocidade de aplicagdo das cargas ¢ muito semelhante para os diversos

mastiques betuminosos.
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Figura 4.33 — Resisténcia ao corte dos mastiques em fungao da velocidade de

aplicacdo das cargas

A resisténcia dos mastiques aumenta em funcdo da velocidade aplicada nos ensaios. A
evolucdo do modulo de rigidez em fungdo da frequéncia, nos ensaios ciclicos, segue a mesma
lei de poténcia que foi encontrada para a evolugdo da resisténcia em funcao da velocidade a

que foi aplicada a extensdo nos ensaios monotonicos.

Com base nos diversos resultados do ensaio monotonico de corte ¢ possivel seleccionar os
materiais mais adequados a utilizar na fraccdo fina duma mistura betuminosa (o mastique)
para aumentar a sua resisténcia as deformacgdes permanentes de corte ou ao fendilhamento por

accoes tangenciais de corte.

Em resumo, deve utilizar-se um teor em betume menor, um betume mais duro ¢ um filler
granitico. O envelhecimento também aumentou a resisténcia ao corte do mastique

betuminoso.
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4.6.3. Comportamento dos Mastiques em Trac¢do

Finalmente, sdo apresentados os resultados do ensaio monotdnico de tracg¢do. O principal
resultado obtido nestes ensaios foi a resisténcia a trac¢do, a extensao na rotura ¢ o modulo
tangente nas diferentes configuracdes de ensaio e para os diferentes mastiques betuminosos.
Estes resultados foram fundamentais para o desenvolvimento de modelos de previsdo do

comportamento das misturas betuminosas (Capitulo 7).

Na Figura 4.34, apresentam-se os resultados obtidos nas cinco configuracdes de ensaio
utilizadas, para ensaios realizados sobre o mastique 1, enquanto na Figura 4.35, apresentam-se
os resultados obtidos na configuracdo de ensaio base de traccdo para os oito mastiques

betuminosos estudados.
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Figura 4.34 — Variacao da tensdo de traccdo do mastique 1 em funcao da extensao aplicada

para as cinco configuracdes do ensaio

As Figuras 4.34 e 4.35 permitem obter o comportamento antes e apoOs rotura para os diversos
mastiques, que exibem um comportamento fragil (apenas para os mastiques ensaiados a
velocidade elevada), viscoelastico ou plastico (para os mastiques com mais betume ou quando
este sdo ensaiados a uma velocidade reduzida ou a uma temperatura elevada) ao serem

ensaiados a tracgao.

Ao contrario do que aconteceu nos ensaios de compressdo e de corte, nestes ensaios a

resisténcia maxima a trac¢ao € obtida para uma extensao relativamente reduzida (2%).
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Figura 4.35 — Variagao da tensdo de traccao dos oito mastiques em fun¢do da extensao

aplicada para a configuragdo de ensaio base

Os diferentes mastiques atingem diversos valores de resisténcia a tracgdo e manifestam um
comportamento muito diferente em funcdo da sua composi¢do ¢ das condi¢des de ensaio.
Além de permitirem comparar os diversos mastiques, estes resultados tém uma importancia
acrescida por permitirem calibrar os modelos de previsdo do comportamento do mastique

utilizados no Capitulo 7.

O mastique 8 (envelhecido) e o mastique 7 (com agregados de maiores dimensdes) t€ém um
comportamento diferente dos restantes mastiques, tendo uma maior resisténcia para uma
menor extensdo de rotura. Os mastiques com mais betume (3 e 6) ou com um betume de
maior penetracdo (4) tém uma menor resisténcia a trac¢do e exibem um comportamento

plastico ap0s rotura até uma extensao de 8%.

A velocidade de aplicacdo de cargas e a temperatura tem uma influéncia muito grande na
resisténcia a trac¢do e no comportamento do mastique antes e apoOs a rotura. A resisténcia do
mastique aumenta para velocidades mais elevadas e diminui com o aumento da temperatura.
Além disso, o comportamento do mastique ¢ fragil a uma velocidade de aplicagdo de carga
elevada, ¢ sobretudo viscoeldstico a uma velocidade de aplicacdo de carga moderada, e ¢

plastico para uma velocidade de aplicagdo de carga reduzida ou a temperaturas elevadas.

No Quadro 4.14 apresentam-se os valores médios da resisténcia a trac¢do, da extensdo na

rotura ¢ do mddulo tangente dos varios mastiques para as cinco configuragdes de ensaio.
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Quadro 4.14 — Resisténcia dos mastiques obtida nos ensaios monoténicos de trac¢ao

Mastique 1 2 3 4 5 6 7 8
Série 1 Resisténcia (MPa) 425 | 554 | 340 | 262 | 394 | 285 | 517 | 577
X%l‘l’csf Extensdo na rotura 13% | 07% | 13% | 1.4% | 09% | 1,7% | 03% | 0.6%

T =15°C | Médulo tangente (MPa) | 1217,3 | 1764,9 | 971,9 | 683,7 | 1291,6 | 655.2 | 2904,2 | 2472,1
Série2 |  Resisténcia (MPa) 099 | 1,63 | 1,16 | 095 | 126 | 059 | 2,11 | 2,19
Sf 8})"1"; Extensionarotura | 54% | 24% | 2.9% | 3,0% | 27% | 6,7% | 12% | 12%
T =15°C | Modulo tangente (MPa) | 1322 | 440,6 | 264,3 | 234,1 | 2844 | 2308 | 678,4 | 677,3
Série3 |  Resisténcia (MPa) 044 | 051 | 033 | 026 | 046 | 025 | 0,67 | 0,72
0‘1;:)18?:.1 Extensao na rotura 6,8% 7.2% 7,9% 6,5% 4,6% | 10,2% | 2,1% | 4,6%
T =15°C | Médulo tangente (MPa) | 31,3 | 63.8 | 48,9 | 21,1 | 580 | 203 | 2104 | 2952
Série4 |  Resisténcia (MPa) 037 | 053 | 030 | 033 | 039 | 029 | 0,64 | 0,66
Sf 8})010':1 Extensdonarotura | 8,0% | 6,2% | 10,0% | 54% | 5.8% | 13,0% | 2.8% | 5.9%
T =25°C | Médulo tangente (MPa) | 95,1 | 132,1 | 550 | 80,3 | 1538 | 69,2 | 346,7 | 2454
Série 5 Resisténcia (MPa) 1,05 1,35 1,08 0,77 1,25 0,60 1,65 2,10
Sj 8:)01“; Extensdonarotura | 2,8% | 2,7% | 2.6% | 3.9% | 27% | 22% | 09% | 2.2%
T =15°C | Médulo tangente (MPa) | 518,7 | 449,1 | 586,5 | 131,2 | 491,3 | 3755 | 8364 | 581,8

O mastique 4, preparado com um betume 50/70, tem uma menor resisténcia a trac¢do do que
o mastique 1, preparado com um betume mais duro. A resisténcia a trac¢do também diminui
quando se aumenta o teor em betume do mastique. Relativamente a influéncia do tipo de filer
no comportamento do mastique, o mastique 5 (com filer recuperado) garantiu uma maior

resisténcia no ensaio monotonico de traccao.

O envelhecimento do betume (mastique 8) originou um aumento significativo da resisténcia a
tracgdo do mastique em comparagdo com o mastique 1, para as diversas configuracoes de
ensaio. No entanto, a rotura ocorreu para uma menor extensao de trac¢do, o que significa que

este mastique € mais resistente mas ao mesmo tempo ¢ mais fragil.

A temperatura ¢ uma das variaveis que mais influencia o comportamento do mastique
betuminoso, verificando-se que a resisténcia a trac¢do diminui quando a temperatura aumenta.
Com base nos resultados dos ensaios laboratoriais obtiveram-se as leis que estabelecem a

variagdo da resisténcia a trac¢do (Figura 4.36) dos mastiques em fun¢do da temperatura.

Na Figura 4.36 observa-se que a reducgdo da resisténcia a traccao foi muito elevada quando se

aumentou a temperatura de 15 para 25 °C.
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Figura 4.36 — Variacao da resisténcia a trac¢ao dos mastiques em fun¢do da temperatura

A influéncia da velocidade de aplicacdo das cargas na resisténcia média obtida nos ensaios
monotdnicos de traccdo ¢ apresentada nas Figura 4.37, concluindo-se que a variacdo da
resisténcia com a velocidade de aplicacdo das cargas ¢ muito semelhante para os diversos

mastiques betuminosos.
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Figura 4.37 — Resisténcia a trac¢do dos mastiques em funcao da velocidade de

aplicacdo das cargas

A resisténcia dos mastiques aumenta em funcdo da velocidade de aplicacdo de carga. Na

figura anterior, observa-se que o mastique 6 (teor em betume elevado) tem uma varia¢ao da
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resisténcia a traccdo com a velocidade ligeiramente diferente dos restantes mastiques, o que

demonstra que o betume € o constituinte mais sensivel em rela¢do ao tempo de carregamento.

A evolug¢ao do modulo de rigidez em fungdo da frequéncia, nos ensaios ciclicos, segue a
mesma lei de poténcia que foi encontrada para a evolugdo da resisténcia em funcdo da

velocidade a que foi aplicada a extensdo nos ensaios monotonicos.

Com base nos diversos resultados do ensaio monotonico de traccdo ¢ possivel seleccionar os
materiais mais adequados a utilizar na fraccdo fina duma mistura betuminosa (o mastique)
para aumentar a sua resisténcia ao fendilhamento por tracgdo. Em resumo, deve utilizar-se um
teor em betume menor, um betume mais duro e um filler granitico. O envelhecimento

aumentou bastante a resisténcia ao corte do mastique betuminoso.

No entanto, como este aumento de resisténcia ocorre para uma menor extensao de rotura, ¢
muito provavel que os ensaios repetidos para avaliacdo da resisténcia ao fendilhamento por

fadiga apresentem resultados absolutamente diferentes.

4.7. Comportamento dos Mastiques em Ensaios Axiais de Compressao/Trac¢ao

Repetida

4.7.1. Rigidez dos Mastiques

Os ensaios axiais de compressdo/trac¢ao repetida foram utilizados para determinar o
comportamento do mastique sob a ac¢do de cargas repetidas, tendo-se assim obtido o mddulo

de rigidez do mastique, a diferentes frequéncias e para a temperatura de ensaio de 20 °C.

O modulo de rigidez ¢ apresentado em fun¢do de frequéncia de aplicacdo de carga (Figura
4.38), enquanto o angulo de fase ¢ ilustrado na Figura 4.39. Nessas figuras pode observar-se
que as curvas que relacionam o modulo de rigidez e o angulo de fase com a frequéncia de
aplicacdo de carga ndo apresentam a relacdo linear logaritmo-logaritmo habitualmente
encontrada nas misturas betuminosas. Assim, a variagdo na resposta do mastique ao
carregamento repetido em funcdo da frequéncia ¢ mais varidvel do que nas misturas

betuminosas.
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Figura 4.39 — Angulo de fase dos oito mastiques no ensaio axial de

compressao/tracgao repetida a 20 °C

Os diversos mastiques terem um comportamento diferente em fun¢do da frequéncia e da sua
composicdo, o que pode ser observado com maior facilidade através da forma das curvas
obtidas para o angulo de fase do mastique. Nos mastiques com um teor em betume elevado (3
e 6) e com um tipo de betume menos viscoso (4) observa-se um aumento do angulo de fase
com o aumento da frequéncia de aplicacdo de carga. Este resultado ¢ pouco habitual nas
misturas betuminosas, pois significa que o desfasamento entre a tensdo e a extensao ¢ maior

para frequéncias elevadas. Esta resposta do mastique pode resultar do seu comportamento

plastico nas referidas situacdes em estudo.
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Os restantes mastiques apresentaram curvas de variagdo do médulo de rigidez e do angulo de
fase em fungdo da frequéncia semelhantes as que sao obtidas, normalmente, para as misturas
betuminosas. No entanto, para frequéncias reduzidas (inferiores a 1 Hz) todos os mastiques
demonstram um comportamento pouco habitual nos materiais viscoeldsticos, o que pode

significar que o comportamento de todos os mastiques € plastico a frequéncias reduzidas.

Relativamente ao moddulo de rigidez, este aumenta quando a frequéncia aumenta, tendo-se
concluido que o modulo de rigidez aumenta potencialmente quando se aumenta a frequéncia
das cargas ciclicas. Porém, a variacdo do modulo de rigidez para frequéncias inferiores a 1 Hz

¢ irregular, chegando a ocorrer um aumento do modulo com a diminui¢do da frequéncia.
Para facilitar a comparagcdo entre os resultados obtidos para os diversos mastiques,
apresentam-se no Quadro 4.15 os valores do mddulo de rigidez e do angulo de fase obtidos

para a frequéncia de 10 Hz.

Quadro 4.15 — Mddulo de rigidez e angulo de fase do mastique a 20 °C a frequéncia de 10 Hz

Mastique 1 2 3 4 5 6 7 8

Modulo de Rigidez (MPa) 4606 4916 3149 3188 3820 2258 6813 4561

Angulo de Fase (°) 27 27 31 31 27 36 22 26

O modulo de rigidez e o angulo de fase dos diversos mastiques, indicados no Quadro 4.15,

sdo apresentados respectivamente nas Figuras 4.40 ¢ 4.41.

Modulo de Rigidez (MPa)

“ Zfo z:\ o

& & &
A

Figura 4.40 — Variagao do modulo de rigidez dos diversos mastiques a 10 Hz e a 20 °C
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Figura 4.41 — Variagdo do angulo de fase dos diversos mastiques a 10 Hz e a 20 °C

Com base nas figuras anteriores € possivel observar que os mastiques 3 e 6, com maior
quantidade de betume, t€ém os modulos mais baixos e os angulos de fase mais elevados, assim

como o mastique 4 produzido com um betume mais mole. Isto demonstra a aptidao que estes

mastiques tém para se deformar.

Por outro lado, os mastique 2 e 7, com menor teor em betume, assim como o mastique 8, que
foi envelhecido, foram os que apresentam maiores modulos e menores angulos de fase, o que
se compreende pela sua maior consisténcia, quer devido ao endurecimento causado pela maior
quantidade de agregados misturados com o betume, quer devido ao envelhecimento do
betume. Relativamente ao tipo de filer, o mastique 1, produzido com filer calcario, teve um

modulo de rigidez mais elevada do que o mastique 5, produzido com filer granitico, embora

os angulos de fase sejam praticamente iguais.

Os valores do modulo de rigidez do mastique sdo bastante elevados, o que se justifica por

terem sido obtidos a 20 °C num ensaio axial que origina sempre valores elevados do modulo.

4.7.2. Resisténcia a Fadiga dos Mastiques

Relativamente aos ensaios axiais de compressdo/tracgdo repetida para determinacdo da
resisténcia dos mastiques ao fendilhamento por fadiga, estes foram realizados em extensao

controlada, com trés repeti¢des de carga para cada um dos dois nivel de extensdo aplicados
(300E-6 e 700E-6).

196



CAPITULO 4

Caracterizacdo do Mastique Existente nas Misturas Betuminosas

Na Figura 4.42 apresentam-se os resultados destes ensaios e as respectivas leis de fadiga.
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Figura 4.42 — Leis de fadiga dos mastiques no ensaio de trac¢do/compressao repetida a 20 °C

A determinagdo das leis de fadiga corresponde ao ajuste duma funcdo de poténcia

b . . . . N
N = ax(l/ gt) aos resultados obtidos nos ensaios. Esse ajuste deu origem aos parametros

apresentados no Quadro 4.16, verificando-se um bom ajuste para todos os mastiques.

Quadro 4.16 — Parametros das leis de fadiga N =ax (1/ & )b dos mastiques no ensaio axial de

traccao/compressao repetida a 20 °C

Parimetro Mastique | Mastique | Mastique | Mastique | Mastique | Mastique | Mastique | Mastique
1 2 3 4 5 6 7 8
a 4,73E-09 | 1,16E-08 | 1,68E-09 | 9,50E-09 | 4,80E-08 | 1,00E-09 | 3,27E-06 | 2,77E-08
b 3,891 3,748 4,122 3,861 3,574 4,365 2,851 3,708
r 0,94 0,99 0,95 0,96 0,98 1,00 0,96 0,98
Nioo 1,74E+07 | 1,14E+07 | 5,16E+07 | 2,64E+07 | 9,51E+06 | 2,89E+08 | 8,16E+05 | 1,88E+07

Com base nas leis de fadiga, e por extrapolacdo, foi possivel determinar o Njg, nimero de

aplicagdes de carga para uma extensao de 100E-6 (Figura 4.43).

A andlise da Figura 4.43 permite concluir que o mastique 7 (mastique com uma granulometria

mais “grossa”) tem uma vida a fadiga muito inferior aos restantes mastiques. Assim, ¢

desaconselhavel a utilizacdo de misturas betuminosas com este tipo de mastique, devido a

reduzida resisténcia ao fendilhamento por fadiga.
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Figura 4.43 — N para os varios mastiques betuminosos obtido no ensaio axial de

trac¢do/compressao repetida a 20 °C

Os mastiques 6 ¢ 3, com os teores em betume mais elevados, assim como o mastique 4,
produzido com um betume mais mole, e o mastique 8, que foi envelhecido, tiveram uma
resisténcia a fadiga mais elevada que os restantes mastiques.

Este resultado ¢ inesperado para o mastique envelhecido. Porém, o procedimento de
envelhecimento efectuado em laboratério, durante 24 horas, a0 mesmo tempo que fragilizou o
betume, também aumentou o tempo disponivel para o betume estar em contacto com o0s
agregados, melhorando muito esta ligagdo. Este terd sido o motivo pelo qual o procedimento

de envelhecimento aumentou ligeiramente a resisténcia a fadiga.

Quanto maior ¢ o teor em betume do mastique, maior ¢ a sua vida a fadiga, o que se
compreende porque o betume ¢ o principal responsavel pelo comportamento flexivel do

mastique quando sujeito a um carregamento repetido.

Relativamente a influéncia do filer na resisténcia a fadiga, o mastique 1, produzido com filer
calcario, teve uma vida a fadiga mais elevada, embora o mastique 5, com filer granitico,

também tenha tido uma boa resisténcia ao fendilhamento por fadiga.

A vida a fadiga dos diversos mastiques (com excep¢do do mastique 7) € elevada, sendo
superior a 10 milhdes de ciclos para uma extensao de 100E-6. Este resultado ¢ normal pois o

mastique ¢ o principal responsavel pela resisténcia a fadiga das misturas betuminosas.
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4.8. Comportamento dos Mastiques em Ensaios de Compressao e de Corte Repetido
4.8.1. Resisténcia a Deformacao Permanente dos Mastiques em Compressao

Para determinagdo da resisténcia dos mastiques as deformagdes permanentes realizaram-se
ensaios de compressdo repetida, que consistiram na aplicagdo repetida duma carga, a

determinada temperatura, e na medi¢do da evolucdo da deformagdo permanente.

Os resultados dos ensaios de compressao repetida sdo apresentados nas Figuras 4.44 e 4.45,

respectivamente para as temperaturas de 15 e 25 °C.
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Figura 4.44 — Evolucgdo das deformagdes permanentes de compressao dos mastiques

betuminosos em fun¢do do numero de ciclos de carga a 15 °C
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Figura 4.45 — Evolucao das deformagdes peramanentes de compressao dos mastiques

betuminosos em fun¢do do nimero de ciclos de carga a 25 °C
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Conforme foi referido anteriormente, as temperaturas de 15 e 25 °C sdo desadequadas para o
estudo de deformagdes permanentes em misturas betuminosas, mas sao adequadas para estudo
do mastique. Os resultados a seguir apresentados permitirdo confirmar que o mastique exibe
um comportamento plastico as temperaturas de 15 °C e 25 °C. Embora os ensaios para estudo
de deformagdes permanentes em misturas betuminosas sejam realizados a temperaturas da

ordem dos 50 °C, no Capitulo 6 vai demonstrar-se que a correlacdo com estes ensaios € boa.

No Quadro 4.17, apresentam-se os resultados dos ensaios de compressdo repetida realizados
para determinacdo da resisténcia dos mastiques as deformagcdes permanentes,
designadamente, o numero de ciclos até & maxima extensdo de compressdo permanente € o

NAEP estimado que origina uma rodeira de 20 mm nos mastiques.

Quadro 4.17 — NAEP que origina uma rodeira de 20 mm nos mastiques obtido no ensaio de

compressao repetida

Temperatura de Ensaio 15°C 25°C

. Ciclos até maxima extensdo permanente 4 47E+03 1,34E+03
Mastique 1

NAEP para 20 mm 2,85E+06 1,08 E+06

. Ciclos até maxima extensdo permanente 5,86E+03 9,80E+03
Mastique 2

NAEP para 20 mm 3,57E+06 5,08E+06

. Ciclos até méaxima extensdo permanente 2,93E+03 6,70E+02
Mastique 3

NAEP para 20 mm 2,05E+06 6,24E+05

. Ciclos até maxima extensao permanente 1,09E+04 5,66E+03
Mastique 4

NAEP para 20 mm 5,92E+06 3,47E+06

. Ciclos até maxima extensdo permanente 1,11E+04 6,13E+03
Mastique 5

NAEP para 20 mm 5,98E+06 3,72E+06

. Ciclos até méaxima extensdo permanente 1,59E+03 6,25E+02
Mastique 6

NAEP para 20 mm 1,24E+06 5,84E+05

. Ciclos até maxima extensdao permanente 5,38E+04 2,46E+04
Mastique 7

NAEP para 20 mm 2,14E+07 1,13E+07

. Ciclos até maxima extensdo permanente 1,14E+04 6,37E+03
Mastique 8

NAEP para 20 mm 6,09E+06 3,82E+06

Os valores indicados do nimero de ciclos até atingir uma rodeira de 20 mm e¢ do NAEP
correspondente, foram obtidos a partir das Equagdes 4.7 e 4.8, observando directamente nas
Figuras 4.44 e 4.45 a extensdo permanente de compressdo maxima, ou extrapolando-a com

base no valor da variacdo da extensdo permanente por ciclo de carga.

A temperatura ¢ uma das variaveis com maior influencia no comportamento do mastique
betuminoso, verificando-se que a resisténcia as deformagdes permanentes diminui quando a

temperatura aumenta. A variacdo da resisténcia as deformacgdes permanentes em funcdo da
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temperatura, para os diversos mastiques betuminosos, ¢ apresentada na Figura 4.46 para o

ensaio de compressao repetida.
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Figura 4.46 — NAEP que origina uma rodeira de 20 mm nos mastiques por deformacao

permanente de compressdo a 15 e 25 °C

A Figura 4.46 permite observar de que forma a composi¢do do mastique influencia a
resisténcia a deformagdo permanente do mastique. Os mastiques com um teor em betume
elevado (3 e 6) tiveram a menor resisténcia as deformagdes permanentes em compressao,
tendo ocorrido o oposto nos mastiques com pouco betume (2 e 7) e no mastique submetido a

um envelhecido prévio (8).

Em comparagdo com o mastique 1 (filer calcario e betume 35/50), a utilizacdo do filer
recuperado (mastique 5) e do betume 50/70 (mastique 4) originou um aumento da resisténcia
as deformacgdes permanentes por compressdo. Em principio, o betume 35/50 deveria originar
uma maior resisténcia as deformagdes permanentes do mastique, mas a elevada

susceptibilidade térmica deste betume explica o resultado obtido.

4.8.2. Resisténcia a Deformacéo Permanente dos Mastiques em Corte

Para determinacdo da resisténcia dos mastiques as deformagdes permanentes realizaram-se

ensaios de corte repetido, que consistiram na aplicagcdo repetida duma carga, a determinada

temperatura, ¢ na medicao da evolugdo da deformagao permanente.
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Os resultados dos ensaios de corte repetido sdo apresentados nas Figuras 4.47 e 4.48,

respectivamente para as temperaturas de 15 e 25 °C.
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Figura 4.47 — Evolugdo das deformagdes peramanentes de corte dos mastiques betuminosos

em fun¢do do niimero de ciclos de carga a 15 °C
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Figura 4.48 — Evolugdo das deformagdes peramanentes de corte dos mastiques betuminosos

em fungdo do niimero de ciclos de carga a 25 °C

No Quadro 4.18, apresentam-se os resultados dos ensaios de corte repetido realizados para
determinagdo da resisténcia dos mastiques as deformacdes permanentes, designadamente, o
numero de ciclos que origina a maxima extensao de corte permanente ¢ 0 NAEP estimado que

origina uma rodeira de 20 mm nos mastiques.
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Quadro 4.18 — NAEP que origina uma rodeira de 20 mm nos mastiques obtido no ensaio de

corte repetido

Temperatura de Ensaio 15°C 25°C

. Ciclos até maxima extensdo permanente 3,21E+04 2,02E+03
Mastique 1

NAEP para 20 mm 1,36E+07 1,51E+06

. Ciclos até maxima extensdo permanente 1,46E+04 1,57E+03
Mastique 2

NAEP para 20 mm 7,49E+06 1,21E+06

. Ciclos até maxima extensdo permanente 8,86E+03 1,44E+03
Mastique 3

NAEP para 20 mm 5,01E+06 1,12E+06

. Ciclos até maxima extensdo permanente 1,78E+04 2,61E+03
Mastique 4

NAEP para 20 mm 8,77TE+06 1,78E+06

. Ciclos até maxima extensdo permanente 3,70E+04 4,67E+03
Mastique 5

NAEP para 20 mm 1,57E+07 2,89E+06

. Ciclos até maxima extensdao permanente 1,17E+04 6,78E+02
Mastique 6

NAEP para 20 mm 6,28E+06 6,27E+05

. Ciclos até maxima extensdo permanente 1,65E+05 2,15E+04
Mastique 7

NAEP para 20 mm 5,23E+07 1,02E+07

. Ciclos até maxima extensdo permanente 2,48E+04 2,38E+03
Mastique 8

NAEP para 20 mm 1,14E+07 1,68E+06

Os valores indicados do numero de ciclos até atingir uma rodeira de 20 mm e¢ do NAEP
correspondente, foram obtidos a partir das Equacdes 4.7 e 4.8, observando directamente nas
Figuras 4.47 até 4.48 a extensao permanente de corte maxima, ou extrapolando-a com base no
valor da variagdo da extensao permanente por ciclo de carga.

A temperatura ¢ uma das variaveis que mais influencia o comportamento do mastique
betuminoso, verificando-se que a resisténcia as deformagdes permanentes diminui quando a
temperatura aumenta. A variacdo da resisténcia as deformagdes permanentes em fun¢do da
temperatura, para os diversos mastiques betuminosos, ¢ apresentada na Figura 4.49 para o

ensaio de corte repetido.

Na Figura 4.49 observa-se que o ensaio de corte repetido ¢ mais sensivel a ac¢do da
temperatura do que o ensaio de compressao repetida (Figura 4.46), quando se quer determinar

a resisténcia as deformagdes permanentes.

A Figura 4.49 permite observar de que forma a composicdo do mastique influencia a
resisténcia a deformagdo permanente do mastique. Assim, os mastiques com um teor em

betume elevado (3 e 6) tiveram a menor resisténcia as deformagdes permanentes em corte.
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Figura 4.49 — NAEP que origina uma rodeira de 20 mm nos mastiques por deformacao

permanente de corte a 15 e 25 °C

O mastique 7 (mais grosso) teve a maior resisténcia as deformacdes permanentes, enquanto o
mastique 2 (teor em betume reduzido) teve uma resisténcia as deformacdes permanentes
menor do que o mastique 1 (teor em betume Optimo). Este resultado foi originado por uma

menor compacidade do mastique 2 em relagdo ao mastique 1.

O mastique 4, produzido com um betume mais mole (betume 50/70), tem uma resisténcia as

deformagdes permanentes de corte ligeiramente menor do que o mastique 1 (betume 35/50).

O mastique 8 (envelhecido) exibiu um melhor comportamento no ensaio de corte repetido
para avaliagdo da resisténcia as deformacdes permanentes. O facto do envelhecimento

aumentar a consisténcia do betume explica o resultado obtido.

A comparacgdo entre o mastique 1 (filer comercial calcario) e o mastique 5 (filer recuperado
granitico), ambos com a mesma composi¢do, permitiu avaliar a influéncia do filer no
comportamento do mastique. O filer recuperado (mastique 5) melhorou a resisténcia as

deformagdes permanentes do mastique no ensaio de corte repetido.

4.9. Comportamento de Mastiques Betuminosos com Betume e Filer

Apds a caracterizagdo mecédnica do mastique betuminoso, de acordo com a definicdo de

mastique considerada neste trabalho (apresentada na Seccdo 3.2), nesta sec¢do determina-se
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as caracteristicas de mastiques produzidos apenas com betume e filer. Esta caracterizagdo ¢
importante, dado que alguns autores (indicados no Capitulo 3) utilizam esta definicdo de
mastique (filer e betume) em contraposicdo com a utilizada neste trabalho. Assim, serd
possivel relacionar os resultados deste trabalho com os resultados de outros trabalhos de

caracterizacdo do mastique.

Assim, para as quatro combinacdes possiveis de filer (filer recuperado e filer comercial) e
betume (betume 35/50 e 50/70), foram produzidos varios mastiques com diferentes

proporgdes filer/betume.

Os mastiques foram caracterizados através do ensaio de penetracdo a 25 °C (ASTM D5), do
ensaio “anel e bola” (ASTM D36) para determinagdo do ponto de amolecimento e com o
viscosimetro rotacional de Brookfield a 135 °C (ASTM D402). Estes ensaios sao utilizados,
habitualmente, para caracterizar mastiques produzidos apenas com betume e filer, dado que
este tipo de mastique ndo apresenta consisténcia suficiente para ser caracterizado

mecanicamente com os ensaios utilizados para as misturas betuminosas.

Os resultados obtidos nestes trés ensaios, para os quatro mastiques e para as diferentes

relacdes filer/betume, sdo apresentados nas Figuras 4.50, 4.51 e 4.52.
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Figura 4.50 — Influéncia da relagdo filer/betume na penetracao de mastiques produzidos

com apenas filer e betume
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Figura 4.51 — Influéncia da relagdo filer/betume na temperatura de amolecimento de

mastiques produzidos com apenas filer e betume
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Figura 4.52 — Influéncia da relacdo filer/betume na viscosidade rotacional de mastiques

produzidos com apenas filer e betume

A realizacdo destes ensaios permite avaliar as melhores combinagdes de betume e filer, assim
como o intervalo dentro do qual se pode considerar que a relacao filer/betume vai garantir um
bom comportamento do mastique e, por ineréncia, das misturas betuminosas. Essas
conclusdes podem ser obtidas por comparagdo com os resultados de caracterizagdo do
mastique obtidos pelos diversos autores indicados nas Sec¢des 3.3 e 3.4 deste trabalho, ou

consultando valores especificados.
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Assim, observa-se que o aumento da relacao filer/betume (que significa uma diminui¢ao do
teor em betume do mastique) origina um aumento da consisténcia do mastique e uma
melhoria das caracteristicas mecanicas do mastique definido neste trabalho. Da mesma forma,
a influéncia do tipo de betume nas caracteristicas do mastique ¢ semelhante para ambas as
defini¢des de mastique aqui em comparagdo, visto que os mastiques produzidos com o
betume de 50/70 demonstraram ter piores caracteristicas mecanicas € uma menor consisténcia

que os mastiques produzidos com o betume 35/50.

No entanto, convém referir que o aumento da consisténcia dos mastiques estudados nesta
sec¢ao do trabalho (diminuicao da penetracdo, aumento da temperatura de amolecimento e da
viscosidade rotacional) ¢ prejudicial a partir de determinado limite, dado que o mastique fica
com uma rigidez tdo elevada que dificulta a compactacdo, originando misturas betuminosas

com menor resisténcia mecanica.

Por outro lado, o tipo de filer demonstrou ter uma influéncia diferente em funcao da defini¢ao
de mastique considerada. Assim, para a defini¢do considerada no trabalho observou-se que o
filer recuperado era aquele que garantia melhores caracteristicas ao mastique, ao contrario do
que foi observado nesta sec¢ao do trabalho, para mastiques produzidos apenas com betume e
filer. De facto, a utilizacdo de filer calcario traduziu-se num aumento significativo da
consisténcia do mastique, embora esse aumento possa ser prejudicial a partir de determinados

limites, ao dificultar a compactacdo da mistura betuminosa que contém esse mastique.

4.10. Conclusdes

Ao longo deste capitulo, desenvolveram-se os procedimentos experimentais necessarios para
caracterizar fisica e mecanicamente o mastique betuminoso existente numa mistura
betuminosa. Procurou-se desta forma conhecer o0 modo como se comporta um dos principais

componentes da mistura betuminosa que ¢ responsavel pelo seu desempenho.

Apoés caracterizagdo dos materiais e das misturas betuminosas, desenvolveu-se uma
metodologia de ensaio para determinar a composi¢do do mastique existente em duas misturas
betuminosas habitualmente utilizadas em Portugal. A composi¢do desses mastiques foi

expressa pelo seu teor em betume e granulometria.
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Dessa fase do trabalho resultou a obtengao da composicao caracteristica do mastique existente
nas misturas betuminosas. Com base nessas composi¢des, produziram-se oito mastiques
representativos da mistura betuminosa de desgaste, com os quais se caracterizou o

comportamento mecanico do mastique betuminoso.

O comportamento mecanico dos varios mastiques representativos da mistura betuminosa de
desgaste foi avaliado recorrendo a ensaios monotonicos de compressdo, corte e tracgdo, a
ensaios ciclicos para determinacdo do modulo de rigidez, da resisténcia ao fendilhamento por
fadiga e da resisténcia as deformacdes permanentes dos mastiques betuminosos, tendo-se
concluido que o parametro de composi¢do mais influente no comportamento do mastique € o
teor em betume. A temperatura e a velocidade ou frequéncia de aplicagdo de cargas sdo outros

factores que influenciam significativamente o comportamento do mastique.

Para a maioria dos ensaios realizados, o comportamento do mastique melhora com a
diminuicdo do teor em betume, com a utilizacdo de betumes mais duros ¢ de um filer
recuperado, com a diminui¢do da temperatura e com o aumento da velocidade ou frequéncia
de aplicacdo de cargas. O envelhecimento do betume também melhora o comportamento do

mastique, principalmente ao permitir uma melhor ligagdo entre os agregados finos e o betume.

Por outro lado, a resisténcia a fadiga do mastique ¢ superior quando o teor em betume

aumenta ou quando se utiliza um betume mais mole.

Um dos objectivos fundamentais ao caracterizar o mastique foi o de obter as suas
propriedades em diversas condi¢des de ensaio, para ser possivel calibrar um modelo de
previsdo do comportamento do mastique e das misturas betuminosas (Capitulo 7). Os
resultados dos ensaios monotonicos sdo um elemento fundamental para compreender e
calibrar as propriedades do mastique, de modo a avaliar se cada um dos mastiques estudados

tem um comportamento fragil, viscoelastico ou pléstico.

Finalmente, comparou-se o mastique definido neste trabalho com o mastique produzido
apenas com filer e betume, tendo-se concluido que o comportamento obtido para diferentes

defini¢des de mastique ¢ normalmente igual.
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5.1. Introducéo

Apos avaliagdo da composi¢cdo e comportamento mecanico do mastique existente nas misturas
betuminosas, neste capitulo estuda-se a ligacdo agregado-mastique (também denominada
ligacdo agregado-ligante ou adesividade), propriedade das misturas betuminosas que

influencia o seu comportamento em servico.

Conforme se descreveu no Capitulo 3, na presenca de 4gua as misturas betuminosas
apresentam caracteristicas mecanicas alteradas, essencialmente devido a diminui¢do das
ligagdes entre o ligante e os agregados. A importancia de caracterizar a adesividade duma
mistura betuminosa, ¢ a capacidade desta se manter em condigdes climaticas adversas, esta
intimamente ligada ao facto da perda de ligagdo entre o ligante e os agregados possibilitar a
intrusdo de agua:

" nos agregados;

* no ligante betuminoso;

* na interface entre os agregados e o ligante betuminoso.

Esta intrusdo de agua degrada progressivamente a mistura betuminosa e, em ultimo caso,
origina a sua desagregacdo generalizada e o arranque de materiais. De acordo com Scholz
(1995), as misturas betuminosas com uma reduzida ligacdo agregado-ligante também tém
uma menor rigidez, o que corresponde a uma menor capacidade para resistirem as tensoes

induzidas pelo trafego.

Segundo o mesmo autor, a primeira consequéncia da reducao de adesividade ¢ a perda de
ligagcdo entre o ligante e os agregados, o que resulta numa estrutura mais fragil da mistura
betuminosa, com uma maior tendéncia para se desagregar. Outra consequéncia da reducgdo de
adesividade ¢ o aumento da propensdo para a ocorréncia de deformagdes permanentes e

fendilhamento.

A observacao de tarolos extraidos de pavimentos fendilhados, evidenciou que, em grande

parte da sua trajectoria, as fendas progridem nas zonas de ligagao entre o ligante betuminoso e
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os agregados. Este facto vem confirmar, a par de outros estudos (Scholz, 1995; Curtis et al.,
1993), que o fendilhamento das misturas betuminosas ocorre preferencialmente em zonas de

reduzida adesividade, devido a uma menor resisténcia mecanica da ligagdo agregado-ligante.

Neste capitulo pretende-se avaliar a ligacdo agregado-ligante nas misturas betuminosas
através de ensaios fundamentais que simulem o comportamento das misturas betuminosas in
situ, procurando-se melhorar o comportamento das misturas betuminosas para retardar a

ocorréncia de degradagdes nos pavimentos.

Embora existam diversos ensaios relacionados com o estudo da adesividade, ja descritos na
Sec¢do 3.5, nenhum deles avalia a resisténcia da ligagdo agregado-ligante quando sujeita aos

esfor¢os originadas pelo trafego, e que conduzem a perda de adesividade.

De facto, os ensaios de adesividade existentes (também denominados de ensaios de
sensibilidade a 4gua) apenas caracterizam a capacidade das misturas betuminosas ndo
perderem adesividade em servigo, sob condigdes climdticas adversas, especialmente na
presenga de agua. Nesses ensaios ndo se consegue determinar a resisténcia mecanica da
ligacdo entre o ligante e os agregados (adesividade), nem se pode analisar o tipo de rotura da
ligacao do ligante betuminoso aos agregados (perda de adesividade), que pode ser:

= separacdo na interface entre o ligante e os agregados;

= rotura coesiva, devido a perda de coesdo interna do ligante.

Assim, no presente trabalho implementaram-se ensaios mecanicos para determinar a

resisténcia da ligagdo entre o ligante e os agregados, que serdo utilizados com os seguintes

objectivos:

= avaliar a influéncia da composi¢do das misturas betuminosas (e respectivos mastiques) na
resisténcia da ligagdo agregado-ligante;

= observar a zona onde ocorre a rotura durante os ensaios, para verificar se estes simulam o
fenomeno que se pretende estudar, ou seja, a ligacdo agregado-ligante;

= comparar a resisténcia da ligacdo entre o ligante e os agregados com a resisténcia do
ligante (coesdo interna do ligante), para investigar se a principal causa de rotura ou
fendilhamento das misturas betuminosas ¢ a separagcdo na interface (perda de ligagdo
agregado-ligante) ou a rotura coesiva do ligante (reduzida resisténcia do ligante

betuminoso).
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Neste capitulo determinou-se a resisténcia da ligacdo agregado-ligante (que depende da
energia de ligagdo entre o ligante e os agregados), que foi comparada com a resisténcia do
mastique obtida no Capitulo 4 (coesdo interna do ligante), para avaliar o principal tipo de

rotura da ligagdo entre o mastique betuminoso e os agregados.

De acordo com Dukatz and Anderson (1980) o ligante das misturas betuminosas € o mastique,
definicdo que foi considerada neste trabalho. Assim, e dado que o mastique ¢ o ligante das
misturas betuminosas, a partir deste ponto a ligacdo agregado-ligante vai ser denominada
ligacdo agregado-mastique, € a coesdo interna do ligante sera designada por coesdo interna do

mastique.

A utilizagdo de ensaios fundamentais para estudo da adesividade justifica-se pela necessidade
de se determinar a resisténcia da ligacdo agregado-mastique. Além disso, a perda de liga¢ao
entre o mastique e os agregados existentes nas misturas betuminosas em servigo apenas pode
ser determinada se as misturas betuminosas forem submetidas a um carregamento que

represente as solicitagdes do trafego no pavimento, € que originem este fendmeno.

No pavimento, as misturas betuminosas estdo submetidas, essencialmente, a tensdes verticais
de compressdao e corte, que originam deformacdes permanentes, assim como a tensdes
horizontais de tracgdo, que causam fendilhamento. Scholz (1995) refere que a perda de
ligacdo entre os agregados e o mastique ocorre devido a tensdes de traccdo e de corte, uma

vez que a adesividade nao ¢ influenciada por tensdes de compressao.

Assim, para caracterizar a ligacdo agregado-mastique das misturas betuminosas considerou-se

fundamental a implementagdo, em conjunto, dos seguintes ensaios mecanicos:

* um ensaio monotdénico de traccdo, para determinar a ligacdo agregado-mastique e
estabelecer a sua relacao com a resisténcia ao fendilhamento;

* um ensaio monotonico de corte, para determinar a ligacdo agregado-mastique e estabelecer

a sua relacdo com a resisténcia as deformagdes permanentes.

Relativamente a configuracdo dos ensaios, desenvolveram-se ensaios representativos do
fenomeno a estudar, de execucdo rapida e baixo custo, como os ensaios monotonicos de
trac¢do e de corte utilizados no Capitulo 4. Para se determinar a resisténcia da ligagao entre o
mastique e os agregados, prepararam-se provetes compostos por uma camada de agregados

grossos envolvida por duas camadas de mastique.
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Neste capitulo, o mastique betuminoso vai ser definido com base no estudo realizado no
Capitulo 4. Assim, utilizaram-se as oito composi¢des do mastique, apresentadas no Quadro

4.9, para produ¢do do mastique que envolve os agregados grossos.

Os ensaios mecanicos implementados para estudo da ligacdo agregado-mastique nao
pretendem, por si sO, avaliar integralmente o comportamento das misturas betuminosas. Na
realidade, com estes ensaios procurou-se compreender o fendémeno da adesividade duma
mistura betuminosa, avaliar a influéncia da sua composi¢do na ligagdo agregado-mastique e

observar como esta influencia outras propriedades das misturas betuminosas.

Os ensaios mecéanicos também foram utilizados para avaliar outros factores relacionados com

a ligacdo agregado-mastique, nomeadamente:

= a capacidade das misturas betuminosas manterem a ligagdo agregado-mastique quando
submetidas a condi¢des climaticas adversas (presenga de agua);

= ainfluéncia do envelhecimento do betume na ligacdo agregado-mastique;

= as vantagens da utiliza¢do de um filer calcario (em comparacdo com o filer granitico) para

melhorar a liga¢ao agregado-mastique.

Em seguida descreve-se, resumidamente, a organizagdo do Capitulo 5, que apresenta os

procedimentos, os resultados e as conclusdes desta fase experimental do trabalho.

A Seccdo 5.2 compreendeu a andlise dos factores condicionantes para estudo da ligacao
agregado-mastique, de modo a definir os ensaios a implementar para avaliar adequadamente

essa caracteristica das misturas betuminosas.

Em seguida, na Sec¢do 5.3, sintetiza-se a forma como se definiu a configuragao dos provetes

de ensaio e 0 modo como estes foram preparados em laboratorio.

Na Sec¢do 5.4 apresenta-se a metodologia de ensaio utilizada para caracterizar a ligacao
agregado-mastique. Inicialmente, caracterizam-se os materiais utilizados nesta fase do
trabalho e sintetizam-se as variaveis de estudo consideradas (diferentes composi¢des do
mastique e condicionamento). Em seguida apresentam-se as caracteristicas volumétricas dos
provetes utilizados neste estudo e definem-se as configuragdes de ensaio para caracterizagao

da resisténcia ao corte e a traccao da ligacao agregado-mastique.
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Na Seccao 5.5 apresentam-se os resultados dos ensaios monoténicos de corte e de traccao
implementados neste capitulo e observa-se o tipo de rotura ocorrido nos diversos provetes de
ensaio. Nesta seccdo também se avalia a influéncia que a composicdo do mastique e a
configuracdo dos ensaios t€ém no comportamento da ligagdo agregado-mastique, incluindo o
teor e tipo de betume, o tipo de filer, o envelhecimento, a presenca de dgua nas misturas

betuminosas, a temperatura e a velocidade/frequéncia de aplicagdo de cargas.

Na seccdo 5.6, os resultados obtidos nesta fase do trabalho (ligacdo agregado-mastique) foram
comparados com os resultados do Capitulo 4 (coesdo interna do mastique), para se analisar o
tipo de rotura de ligacdo observado nas misturas betuminosas (rotura interfacial entre o

mastique e os agregados ou rotura coesiva no mastique).

Finalmente, na Sec¢do 5.10, com base na analise dos resultados apresentados nas diversas
secgoes deste capitulo, indicam-se as principais conclusdes do trabalho experimental

efectuado para estudo da ligacdo agregado-mastique nas misturas betuminosas.

5.2. Factores Condicionantes do Comportamento da Ligacdo Agregado-Mastique

Depois de caracterizado o mastique existente nas misturas betuminosas (Capitulo 4), neste
capitulo procura definir-se, com base em critérios de selec¢ao adequados, as condig¢des a
aplicar em ensaios mecanicos para estudo da ligacdo agregado-mastique. Essas condi¢des
dizem respeito, nomeadamente, ao método de obtencao dos provetes, as dimensdes e aos tipos

de provetes a utilizar, ao tipo de ensaio e ao tipo de carregamento.

Para definicdo das condigdes a utilizar nos ensaios mecanicos para estudo da ligagcdo

agregado-mastique foram considerados varios factores:

" 0s ensaios mecanicos a implementar devem representar tanto melhor quanto possivel as
condi¢des de servico das misturas betuminosas, dado que a ligagdo agregado-mastique
deve ser avaliada quando as misturas sao submetidas as solicitagdes do trafego;

* 0 betume ndo existe isoladamente numa mistura betuminosa, mas associado aos agregados
finos, formando um mastique que serve de ligante aos agregados grossos (Curtis et al.,
1993), o que implica que os ensaios devem medir a resisténcia da ligacdo entre os

agregados (grossos) e o mastique que os envolve;
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= para realizacdo dos ensaios utilizou-se o equipamento de ensaio disponivel no Laboratdrio
de Pavimentos Rodoviarios da Universidade do Minho;

= 0s ensaios devem avaliar o comportamento da ligagdo agregado-mastique, ser de execugdo
facil e rapida e ter custos reduzidos de operagao;

= a seleccdo das dimensdes e a forma de obten¢do dos provetes a ensaiar deve ser feita com

base no estudo de composi¢do do mastique realizado no Capitulo 4.

Com base nestes principios seleccionaram-se as condi¢des de execucdao dos ensaios para

avaliacdo da ligacdo agregado-mastique.

De acordo Scholz (1995), a consequéncia primaria da reducdo de adesividade ¢ a perda de

ligacdo entre o mastique e os agregados, bem como o aumento da propensdo para a ocorréncia

de deformagdes permanentes e fendilhamento. A perda de ligagdo agregado-mastique ocorre

devido a tensOes de trac¢do e corte, uma vez que a ligagdo ndo ¢ influenciada por tensdes de

compressao. Assim, optou-se por implementar dois tipos de ensaios, que, em conjunto,

permitem caracterizar a ligacao agregado-mastique das misturas betuminosas:

* um ensaio monoténico de trac¢do (para avaliar a resisténcia a trac¢do da ligagdo
agregado-mastique, e associd-la com a resisténcia das misturas ao fendilhamento);

= um ensaio monotonico de corte (para avaliar a resisténcia ao corte da ligacdo
agregado-mastique, e associd-la com a resisténcia das misturas betuminosas as

deformacodes permanentes).

Como se pretende que os ensaios sejam de execucao facil e rapida, definiu-se que se deveria
utilizar um modo de carregamento directo ¢ monotdnico, sendo imposta uma deformagao (de
traccdo ou de corte) até estes atingirem a rotura (maxima resisténcia a trac¢do ou ao corte).
Relativamente ao confinamento dos provetes, definiu-se que o ensaio para estudo da
resisténcia a tracgdo seria realizado em traccdo simples, directa, sem nenhum tipo de
confinamento. Por outro lado, definiu-se que o ensaio para estudo da resisténcia ao corte seria

realizado em corte simples e directo.

Os ensaios monotdnicos de traccdo e de corte utilizados no Capitulo 4 enquadram-se nas
condi¢des referidas para estudo da ligagdo agregado-mastique. A possibilidade de comparar a
coesao do mastique com a resisténcia da ligagdo agregado-mastique, recorrendo a resultados
de ensaios efectuados nas mesmas condigoes, também justifica a utilizagao desses ensaios no

para estudo da ligacao agregado-mastique.
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5.3. Definigédo dos Provetes de Ensaio

Para ser possivel comparar o comportamento da ligacdo agregado-mastique com o
comportamento do correspondente mastique, os procedimentos utilizados no estudo do
mastique foram agora aplicados para o estudo da ligagdo agregado-mastique. Aqui inclui-se
os procedimentos utilizados na preparagdo, na compactacdo, no envelhecimento e no

condicionamento dos provetes em agua.

Os agregados grossos a utilizar para caracterizacdo da ligacdo agregado-mastique tém
dimensdes entre 9,5 e 12,5 mm. Assim, a dimensao dos provetes deve ser superior, ou igual, a
5 cm, de modo a garantir que a dimensdo do provete ¢ pelo menos quatro vezes superior a

maxima dimensao dos agregados.

Assim, para estudar a ligacdo agregado-mastique, prepararam-se provetes compostos por duas
camadas de mastique e uma de agregados (grossos), nos quais ¢ facil identificar a zona de
ligacdo entre os agregados e o mastique (Figuras 5.1 e 5.2). Também se definiu que os

provetes a utilizar nos ensaios de trac¢io e de corte devem ter 5x5%8 cmr’.

Provete para Provete para
Ensaio de Tracgdo Ensaio de Corte

Mastique

Agregados

Mastique

Figura 5.1 — Configuragdo dos provetes utilizados nos ensaios para estudo do comportamento

mecanico da ligagao entre o mastique e os agregados

Os provetes utilizados nos ensaios para estudo da ligacdo agregado-mastique foram
produzidos em laboratdrio. Inicialmente, os agregados finos foram peneirados e pesados de
forma a obter, juntamente com o filer, a curva granulométrica do mastique. Estes agregados

foram aquecidos a 170 °C e misturados com o betume, formando o mastique.
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Figura 5.2 — Provetes para estudo do comportamento mecanico da ligagao agregado-mastique

O molde metalico onde os provetes foram preparados e compactados (Figura 5.3), foi
previamente aquecido a 140 °C e oleado, para facilitar a posterior desmoldagem. Preencheu-se
o molde até metade da sua altura com mastique, fazendo uma ligeira compactagdo com um
pequeno pildo. Em seguida, espalhou-se uniformemente a camada de agregados. Finalmente,

o resto do molde foi preenchido com mastique.

Figura 5.3 — Molde metélico e cilindro de rastos lisos utilizados na preparacao dos provetes

para estudo da ligacao agregado-mastique

A compactagdo dos provetes foi realizada por um dos métodos aconselhados durante o
programa SHRP (Harrigan et al., 1994), que consiste na compactagao de lajes em laboratorio,
através da passagem repetida dum cilindro ligeiro de rastos lisos (Figura 5.3). Quando a laje

arrefeceu, procedeu-se a sua desmoldagem e serragem para obtencdo dos provetes.
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5.4. Ensaios para Caracterizacdo do Comportamento Mecanico da Ligagao
Agregado-Mastique

5.4.1. Materiais Utilizados e Variaveis em Estudo
Os materiais utilizados para producdo dos provetes (mastiques e agregados grossos) sao os
mesmos que foram caracterizados no Capitulo 4, ndo sendo necessario apresentar aqui as suas

caracteristicas.

No Quadro 5.1 apresentam-se os oito mastiques betuminosos estudados no estudo da ligacao

agregado-mastique, as respectivas caracteristicas e variaveis em estudo correspondentes.

Quadro 5.1 — Composigao dos mastiques betuminosos e variaveis em estudo

Tipo de Mastique | Mastique | Mastique | Mastique | Mastique | Mastique | Mastique | Mastique
Mastique 1 2 3 4 5 6 7 8
Fracgdo da M.B. ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
representada Fracgdo 2 | Fracc¢do 2 | Fraccdo 2 | Fraccdo 2 | Fracgdo 2 | Fracgdo 1 | Fracgdo 3 | Fracgdo 2
Granulometria

Passados #10 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 %
Passados #20 73,8 % 73,8 % 73,8 % 73,8 % 73,8 % 83,0 % 52,3 % 73,8 %
Passados #40 52,1 % 52,1 % 52,1 % 52,1 % 52,1 % 68,8 % 26,0 % 52,1 %
Passados #80 28,9 % 28,9 % 28,9 % 28,9 % 28,9 % 40,9 % 15,1 % 28,9 %
Passados #200 16,2 % 16,2 % 16,2 % 16,2 % 16,2 % 23,3 % 9.2% 16,2 %

Teor em betume | Médio Inferior | Superior | Médio Meédio Médio Médio Meédio
do mastique 15,9 % 13,6 % 18,2 % 15,9 % 15,9 % 19,9 % 9,8% 15,9 %

Tipo de betume 35/50 35/50 35/50 50/70 35/50 35/50 35/50 35/50

Tipo de filer |Comercial | Comercial | Comercial | Comercial [Recuperado| Comercial | Comercial | Comercial

Origem do filer | Calcario | Calcario | Calcario | Calcario | Granito | Calcario | Calcario | Calcario

Condicionamento
inicial Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim

(envelhecimento)
. .| T T . . Granulo- | Granulo-

Objectivo do | Composi- eor em eor em Tipode | Tipo de . . Envelhe-
~ betume | betume metria metria .
estudo ¢a0 base . . . betume filer cimento
superior | inferior fina grossa

As variaveis em estudo para caracterizagdo da ligagdo agregado-mastique, relacionadas com a
composi¢ao do mastique, sao o tipo e teor em betume, a granulometria do mastique, o tipo de

filer e o tipo de envelhecimento a que o mastique ¢ submetido antes dos ensaios.

O condicionamento inicial a que foi submetido o mastique 8 procurou simular o

envelhecimento de curto prazo que ocorre nas misturas betuminosas. O método seleccionado
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foi o indicado por Von Quintus et al. (1991), e envolveu o aquecimento do mastique nao

compactado, durante um periodo de 24 horas, numa estufa ventilada a temperatura de 135 °C.

Os agregados grossos utilizados para produg¢do dos provetes foram obtidos por peneiracao,

correspondendo aos agregados que passam no peneiro #1/2” e ficam retidos no peneiro #3/8”.

5.4.2. Caracteristicas Volumétricas dos Provetes de Ensaio

A analise visual dos provetes de mastique e agregados grossos permitiu concluir que estes sao
muito homogéneos e compactos, com uma porosidade praticamente nula, com excepg¢do da
zona de ligacdo entre o mastique e os agregados grossos. Esta compacidade deve-se ao facto
dos provetes serem compostos, quase na sua totalidade, por mastique betuminoso, que

apresenta uma porosidade praticamente nula.

Assim sendo, a baridade aparente foi a inica caracteristica volumétrica avaliada nos provetes
utilizando a norma ASTM D2726. Considerou-se que o teor em betume do provete ¢ idéntico
ao do mastique. Esta aproximac¢ao ¢ valida devido a pequena quantidade de agregado grosso

em cada provete, comparativamente a quantidade de mastique.

Os resultados obtidos para a baridade aparente dos provetes permitiu tracar os histogramas
apresentados na Figura 5.4, através dos quais se observa que a dispersao dos resultados €
relativamente baixa, demonstrando a homogeneidade dos provetes. Os provetes preparados
com o mastique 7 (granulometria do mastique mais grossa) constituiram a excepcio a esta
regra, devido a influéncia que a zona de ligagdo entre o mastique e os agregados (por vezes

com muitos vazios) tem na variagdo da baridade aparente.

A dispersdo dos resultados da baridade aparente ¢ mais elevada que nos mastiques (Capitulo
4), devido a influéncia da camada de agregados grossos, quer pela relativa variabilidade com
que estes se encontram espalhados nos provetes, quer pela possivel existéncia de vazios na

zona de ligacdo entre o mastique e os agregados.

No Quadro 5.2 ¢ apresentada a média, a mediana e a moda, assim como o desvio padrdo e os
valores maximo ¢ minimo da baridade aparente dos diversos provetes. O teor em betume

também ¢ indicado para demonstrar a sua influéncia no valor da baridade aparente.
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Figura 5.4 — Histogramas da baridade aparente para os provetes com agregados e mastique

Quadro 5.2 — Parametros estatisticos para a baridade aparente dos provetes com

agregados e mastique

. Mastique | Mastique | Mastique | Mastique | Mastique | Mastique | Mastique | Mastique
Mastique
1 2 3 4 5 6 7 8

Média 2,18 2,17 2,13 2,16 2,11 2,07 2,03 2,19
% Mediana 2,17 2,17 2,13 2,16 2,12 2,07 2,03 2,19
:% Moda 2,16 2,16 2,12 2,16 2,09 2,08 1,98 2,18
g Devio g0 | 002 | 002 | o001 | 002 | 003 | 003 | 001
< Padrao
5 Minimo 2,16 2,10 2,11 2,13 2,06 2,02 1,98 2,16

Maximo 2,20 2,19 2,17 2,18 2,14 2,11 2,07 2,20
Teor em betume | 15,9% 13,6% 18,2% 15,9% 15,9% 19,9% 9,8% 15,9%

A baridade aparente dos provetes variou entre 1,98 e 2,20 g/cm3 , correspondendo a valores
mais baixos que os obtidos para as misturas betuminosas, devido ao elevado teor em betume

dos mastiques.

Embora haja uma relagdo inversa entre a baridade aparente dos provetes € o teor em betume
do mastique, verificou-se que os provetes com mastique 5 e 7 tiveram baridades aparentes
baixas apesar do seu reduzido teor em betume. A utilizagao de filer granitico (mastique 5) e a
utilizacdo de um mastique muito grosso e com reduzido teor em betume (mastique 7)

dificultaram a ligagdo do mastique aos agregados grossos, o que levou a ocorréncia de vazios
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que diminuiram a baridade aparente desses provetes. Em principio estes mastiques vao

originar problemas de trabalhabilidade nas misturas betuminosas.

5.4.3. Definicédo dos Ensaios para Caracterizacdo do Comportamento da Ligacao
Agregado-Mastique

Os ensaios monotonicos de corte e de tracgao, utilizados nesta fase do trabalho, sdo iguais aos
utilizados no Capitulo 4 durante o estudo do comportamento do mastique betuminoso,
conforme se pode observar na Figura 5.5. A opg¢ao de realizar ensaios monotdnicos deve-se a
serem de facil execucdo e, a0 mesmo tempo, permitirem determinar os parametros requeridos

para desenvolver um modelo constitutivo do comportamento da ligagao agregado-mastique.

Ensaio de Tracgdo Ensaio de Corte

Extensdo de trac¢do

\7

Extensao
de corte

Extensao
de corte

Forca=0N
Extensdo de tracgdo

Figura 5.5 — Configuragdo dos ensaios de corte e de trac¢do para caracterizagdo da ligagdo

agregado-mastique

Para este estudo foram utilizadas cinco diferentes configuragdes para cada ensaio monotdnico,
e para cada uma delas foram ensaiados trés provetes. As configuracdes de ensaio utilizadas
sdo iguais as do Capitulo 4, o que vai permitir comparar o comportamento da ligacao

agregado-mastique com a coesdo interna do mastique.

Os ensaios foram realizados em controlo de deslocamento, impondo um aumento de
deformacao (ou extensdo) a trés velocidades diferentes. Assim, seleccionou-se uma
“velocidade de deformacao base” igual a 80 um/s, correspondente a um aumento de extensao

igual a 0,001 s, e uma velocidade de deformagdo superior (800 um/s ou 0,01 s) e outra
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inferior (8 pm/s ou 0,0001 s™). A “temperatura base” seleccionada para realizacdo dos ensaios
foi 15 °C, embora se tenham realizado ensaios a 25 °C para determinacdo do comportamento
plastico da ligagdo agregado-mastique em comparagdo com o comportamento viscoeldstico

ndo linear avaliado a 15 °C.

Finalmente, realizaram-se ensaios na configuracdo base (80 um/s a temperatura de 15 °C)
sobre provetes sujeitos a um condicionamento prévio, procurando simular a sensibilidade dos

provetes a presenca de agua.

O condicionamento consistiu em colocar os provetes durante 1 hora em agua com vacuo
parcial, seguindo-se um periodo de 3 dias de imersdo em agua a temperatura de 15 °C. Este
condicionamento foi desenvolvido com base no condicionamento de Lottman (1982) para
obtencdo das “relagdes de curto prazo”. As modificagdes ao condicionamento original foram

necessarias devido a elevada sensibilidade do mastique a temperaturas superiores a 20 °C.

Em resumo, as cinco diferentes configuragdes para cada tipo de ensaio monotonico foram:

1 — Velocidade = 800 um/s; temperatura = 15 °C; sem condicionamento em agua;

2 — Velocidade = 80 um/s; temperatura = 15 °C; sem condicionamento em agua
(configuragdo base);

3 — Velocidade = 8 um/s; temperatura = 15 °C; sem condicionamento em agua,

4 — Velocidade = 80 um/s; temperatura = 25 °C; sem condicionamento em agua;

5 — Velocidade = 80 um/s; temperatura = 15 °C; com condicionamento em agua.

5.5. Comportamento Mecanico da Ligacado Agregado-Mastique

Depois de definidos os procedimentos dos ensaios para avaliagdo da ligacdo

agregado-mastique, nesta sec¢do do trabalho sdo apresentados os resultados destes ensaios.

Os provetes de mastique e agregados foram ensaiados em corte e em tracgdo, utilizando um
conjunto de estados de tensdo uniforme que permitem avaliar o comportamento da ligagao
agregado-mastique em diversas situagdes. Para os diversos provetes, determinou-se o
comportamento mecanico da ligacdo agregado-mastique e analisou-se visualmente a zona

onde ocorreu a rotura.
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Nas Figuras 5.6 e 5.7 pode observar-se, respectivamente, os provetes utilizados nos ensaios

monotdnicos de corte e de tracgdo, antes e apos realizagdao dos ensaios.

Figura 5.7 — Provete de mastique e agregados antes e ap0Os o ensaio de trac¢ao

5.5.1. Comportamento da Ligacdo Agregado-Mastique nos Ensaios Monotonicos de
Corte

Inicialmente, sdo apresentados os resultados do ensaio monotonico de corte. O principal
resultado obtido nestes ensaios foi a resisténcia ao corte, a extensdo na rotura € o modulo
tangente da ligacdo dos agregados aos diferentes mastiques betuminosos nas varias

configuragdes de ensaio.
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Na Figura 5.8, apresentam-se, para os provetes produzidos com o mastique 1, os resultados
obtidos nas cinco configuragdes de ensaio, tendo-se verificado que os provetes produzidos
com outros mastiques apresentam um comportamento semelhante ao do mastique 1. Na
Figura 5.9, apresentam-se os resultados obtidos para todos os mastiques betuminosos na

configuragido base (velocidade de 0,001 s e temperatura de 15 °C).

5,0
Vel=0.01s-1;
4,5 1 Temp=15°C;
T 40 Sem condic.
o Vel=0.001s-1;
= 3,5 7 Temp=15°C;
:; 30 Sem condic.
g ’ Vel=0.0001s-1;
O 25 D sV Temp=15°C;
[} \“\" Sem condic.
'c -
o 2’0 Vel=0.001s-1;
s 15 - Temp=25°C;
S ’ Sem condic.
= 10+ Vel=0.001s-1;
B Temp=15°C;
05 Com condic.
0,0 T T T T T T T T
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
Extenséo

Figura 5.8 — Variagado da tensdo de corte da ligagdo agregado-mastique em fun¢ao da extensao

aplicada para as cinco configuragdes do ensaio aplicadas ao mastique 1

35

//f—\ Mastique 1
Mastique 2
/l\\l\\ Mastique 3
Mastique 4
Mastique 5
. Mastique 6

/ %

3,0

Tensdo de Corte (MPa)

Mastique 7

Mastique 8

T T T T T T T
0% 5%  10%  15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Extensao

Figura 5.9 — Variacao da tensdo de corte da ligagdo entre os agregados e os oito mastiques em

funcdo da extensdo aplicada para a configuracao de ensaio base
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No Quadro 5.3 apresentam-se os valores médios da resisténcia ao corte, da extensio na rotura
e do modulo tangente da ligagdo agregado-mastique para os varios mastiques betuminosos,

submetidos as cinco configuragdes de ensaio.

Quadro 5.3 — Resisténcia da ligagdo agregado-mastique obtida nos ensaios

monotonicos de corte

Ligacao dos agregados ao mastique 1 2 3 4 5 6 7 8
Série 1 Resisténcia (MPa) 4,48 4,57 3,97 334 | 4,14 | 3,79 3,29 5,15
Veloc.=

001 5" Extensio narotura | 12,7% | 10,5% | 13.2% | 12,4% | 10,7% | 15,7% | 8,6% | 7.6%
T=15°C | Modulo tangente (MPa) | 68,9 | 79,8 | 62,5 | 51,1 | 727 | 59,3 | 70,3 | 124,0
Série 2 Resisténcia (MPa) 245 | 2,74 | 2,06 | 1,64 | 2,06 | 1,80 | 2,07 | 322
gfg(l)olc'; Extensdo narotura | 11,9% | 10,8% | 14,8% | 12,2% | 12,0% | 16,0% | 9.4% | 9,6%
T=15°C | Modulo tangente (MPa) | 42,0 | 453 | 292 | 242 | 33,6 | 23,7 | 468 | 742
Série 3 Resisténcia (MPa) 0,75 | 111 | 0,66 | 056 | 0,82 | 054 | 0,86 | 143
Ofgeolgf':l Extensio narotura | 14,1% | 10,5% | 15,1% | 13,3% | 11,6% | 20.2% | 9.9% | 11,7%
T=15°C | Modulo tangente (MPa) 8,5 15,1 6,7 6,4 10,1 3,9 12,9 23,4
Série 4 Resisténcia (MPa) 0,86 | 1,10 | 0,69 | 0,70 | 0,84 | 056 | 0,95 | 145
gfg(l)olc'; Extensdo narotura | 13,1% | 11,1% | 15,9% | 12,9% | 11,7% | 20,6% | 10,4% | 10,8%
T =25°C | Modulo tangente (MPa) 10,2 14,2 6,8 7,8 11,4 3,7 14,7 31,2
Série 5 Resisténcia (MPa) 227 | 1,96 | 2,01 | 1,56 | 1,97 | 1,52 | 136 | 2,54
gfg(l)olc'; Extensdo narotura | 13,5% | 11,0% | 13,5% | 13,3% | 13,5% | 19,7% | 8,0% | 7.4%
T=15°C | Modulo tangente (MPa) | 36,4 | 363 | 31,7 | 244 | 32,1 | 17,1 | 374 | 709

Nas figuras ¢ no quadro anterior pode observar-se que a resisténcia ao corte maxima da
ligagdo agregado-mastique ¢ obtida para uma extensdo relativamente elevada (10 a 15%),
sendo este valor mais elevado quando aumenta o teor em betume. Os ensaios mais lentos e a
temperatura de 25 °C originaram menores resisténcias, enquanto o ensaio mais rapido foi o

que originou maior resisténcia ao corte da ligacao agregado-mastique.

Relativamente a rotura dos provetes no ensaio de corte, estes sofreram rotura na zona de
ligacdo dos agregados ao mastique, condi¢do essencial para se considerar que o ensaio esta a

avaliar a ligagdo entre estes dois materiais.

Na Figura 5.10 apresenta-se um exemplo do tipo de rotura obtido no ensaio de corte, onde ¢
possivel observar que a rotura ocorre sempre na zona de ligagao agregado-mastique. Deste
modo, verificou-se que os ensaios mecanicos implementados estdo realmente a avaliar a

resisténcia da ligacdo entre o mastique e os agregados grossos.
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Figura 5.10 — Zona de rotura observada nos ensaios de corte

A influéncia do ligante betuminoso no comportamento da ligagdo agregado-mastique,

avaliada pelo tipo e teor em betume, ¢ apresentada na Figuras 5.11 para o ensaio de corte.

Para avaliar a influéncia do teor em betume no comportamento da ligagdo agregado-mastique,

compararam-se 0s seguintes provetes:

* teor em betume reduzido (mastique 2);

* teor em betume médio (mastique 1);

= teor em betume elevado (mastique 3).

Resisténcia ao corte (MPa)

12%

14%

16%

Teor em betume

18%

20%

Vel=0.01s-1;
Temp=15°C;
Sem condic.

m Vel=0.001s-1;
Temp=15°C;
Sem condic.

o Vel=0.0001s-1;
Temp=15°C;
Sem condic.

A Vel=0.001s-1;
Temp=25°C;
Sem condic.
Vel=0.001s-1;
Temp=15°C;

Com condic.

Figura 5.11 — Influéncia do teor em betume na resisténcia ao corte da ligagao

agregado-mastique

A influéncia do teor em betume na ligagdo agregado-mastique ndo ¢ tdo evidente como no

comportamento do mastique porque altera outras propriedades que, por sua vez, também

modificam o comportamento da ligagdo agregado-mastique (por exemplo, a baridade
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aparente). Além disso, a influéncia do teor em betume no comportamento da ligagdo

agregado-mastique foi mais significativa, como se ird ver, nos ensaios de trac¢ao.

A resisténcia ao corte aumenta quando se diminui o teor em betume, porque o betume serve

de “lubrificante” entre os agregados, diminuindo a resisténcia ao corte.

Para avaliar a influéncia do tipo de betume na ligacdo agregado-mastique, compararam-se 0s
resultados do mastique 1, com um betume mais duro (35/50), e do mastique 4, com um
betume mais mole (50/70). Geralmente, a utilizagdo do betume mais mole (50/70) diminuiu a

resisténcia ao corte da ligagdo agregado-mastique

Uma das variaveis avaliadas, no que concerne a sua influéncia no comportamento da ligagao
agregado-mastique, foi a granulometria do mastique, embora esta esteja muito ligada ao teor
em betume, uma vez que os provetes com uma granulometria mais fina (mastique 6) tém um
teor em betume mais elevado e os provetes com uma granulometria mais grossa (mastique 7)

tem um teor em betume muito reduzido.

No entanto, ao comparar os provetes com teor em betume elevado (mastiques 3 e 6)
observa-se que o mastique 6 origina uma menor resisténcia ao corte da ligagdo
agregado-mastique (Figura 5.12). Assim, ndo ¢ aconselhavel a utilizacdo de uma
granulometria fina para o mastique existente numa mistura betuminosa, o que pode ser

explicado pelo mau desempenho mecanico do mastique 6, como se observou no Capitulo 4.

4,50
4,00
3,50 —
3,00
2,50
2,00
1,50 —
1,00
ol m m
0,00

Vel=0,01s-1; Vel=0,001s-1;  Vel=0,0001s-1; Vel0,001s-1;  Vel=0,001s-1;

Temp=15°C; Temp=15°C; Temp=15°C; Temp=25°C; Temp=15°C;

Sem condic. Sem condic. Sem condic. Sem condic. Com condic.

O Mastique 3| |
B Mastique 6

Resisténcia ao corte (MPa)

Figura 5.12 — Influéncia da granulometria na resisténcia ao corte da ligacao

agregado-mastique
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Em relag¢do ao provete com mastique 7, com uma granulometria do mastique mais grossa, ¢
impossivel a sua utilizacdo pratica, uma vez que a ligacdo agregado-mastique ¢ muito

reduzida originando problemas de desagregacao, principalmente devido a falta de betume.

No Capitulo 3 indicou-se que o filer calcario melhora a ligacdo agregado-mastique, o que
pode justificar, em parte, os resultados obtidos neste capitulo. Para avaliar a influéncia do tipo
de filer no comportamento da ligacdo agregado-mastique produziram-se provetes com filer
calcério (mastique 1) e com filer granitico (mastique 5), tendo-se verificado que a utilizagao
do filer granitico originou uma reducdo da resisténcia ao corte da ligacao agregado-mastique
(Figura 5.13). Assim, ndo se aconselha a utilizagdo deste tipo de filer nas misturas

betuminosas se as condig¢des climaticas forem adversas.

5,00
450 O Mastique 11

400 — B Mastique 5|

3,50
3,00 —
2,50 -
2,00 -
1,50 —
1,00 -
051 ol W
0,00

Vel=0,01s-1; Vel=0,001s-1;  Vel=0,0001s-1;  Vel=0,001s-1;  Vel=0,001s-1;

Temp=15°C; Temp=15°C; Temp=15°C; Temp=25°C; Temp=15°C;

Sem condic. Sem condic. Sem condic. Sem condic. Com condic.

Resisténcia ao corte (MPa)

Figura 5.13 — Influéncia do tipo de filer na resisténcia ao corte da ligacdo agregado-mastique

Com base na composi¢do do mastique 1, realizou-se um procedimento de envelhecimento
para obtengdo do mastique 8. A comparagdo entre o comportamento de provetes preparados
com estes dois tipos de mastique permitiu concluir que o mastique envelhecido promove uma

melhor resisténcia ao corte da ligagdo agregado-mastique (Figura 5.14).

J4 se tinha observado que o envelhecimento melhora o comportamento do mastique, mas este
facto tornou-se mais evidente ao estudar a ligagao agregado-mastique. Este resultado deve-se
ao facto do mastique envelhecido ter uma maior consisténcia, dificultando a deformagao por

corte do mastique na zona de ligagdo com os agregados. Além disso, como ja foi referido, o
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procedimento de envelhecimento permitiu ao betume ligar-se mais intensamente aos

agregados, aumentando, dessa forma, a resisténcia da ligagdo agregado-mastique.

6,00

O Mastique 1
5,00 B Mastique 8]

4,00

3,00

2,00

Resisténcia ao corte (MPa)

1,00

0,00
Vel=0,01s-1; Vel=0,001s-1;  Vel0,0001s-1;  Vel=0,001s-1;  VelF0,001s-1;
Temp=15°C; Temp=15°C; Temp=15°C; Temp=25°C; Temp=15°C;
Sem condic. Sem condic. Sem condic. Sem condic. Com condic.

Figura 5.14 — Influéncia do envelhecimento na resisténcia ao corte da ligagdo

agregado-mastique

Para avaliar a influéncia da presenca de 4gua no comportamento da ligacdo
agregado-mastique, cuja importancia foi explicada no Capitulo 3, nos ensaios de corte foram
ensaiados provetes sem condicionamento prévio em agua (configuragdo de ensaio 2) e
provetes com condicionamento (configuracdo de ensaio 5). Os resultados obtidos para os

varios provetes no ensaio de corte sdo apresentados na Figura 5.15.

3 Semcondicionamento  HEEM Com condicionamento —e— Acc¢ao da agua
3,5 100%
— f\. e | —
5 3,0 '\ — / 95% 9\0,
255 Fo0% S
£ / z
8 20 1 ] - 85% 3
° €
@ 8
g 151 F80% g
= 2
2 10 r75% @
— (%]
3 3
x 05 1 - 70% x
0,0 - 65%
Mastique Mastique Mastique Mastique Mastique Mastique Mastique Mastique
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 5.15 — Influéncia do condicionamento em agua na resisténcia ao corte da ligacao

agregado-mastique
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A maior parte dos mastiques reduziram a resisténcia ao corte da ligagdo agregado-mastique
apos condicionamento em agua. Os mastiques com reduzido teor em betume (mastique 2 e 7),
assim como o mastique envelhecido (mastique 8), foram os que originaram uma maior

sensibilidade a 4gua da ligagdo agregado-mastique.

A temperatura ¢ uma das varidveis que mais influencia o comportamento das misturas
betuminosas. Apesar de ser conhecido que a resisténcia ao corte, nos ensaios monotonicos,

diminui com o aumento da temperatura, ¢ importante conhecer a sensibilidade da ligagao

agregado-mastique a variagao da temperatura.

Com base nos resultados dos ensaios laboratoriais obteve-se a variacdo da resisténcia da

ligagdo agregado-mastique ao corte (Figura 5.16), em fun¢do da temperatura.

3,0 —
O Temperatura = 15 °C B Temperatura =25 °C

2,5 1

2,0 A

1,5

1,0 A

Resisténcia ao corte (MPa)

0,5

0’0 T T T T T T T

Mastique Mastique Mastique Mastique Mastique Mastique Mastique Mastique
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 5.16 — Influéncia da temperatura na resisténcia ao corte da ligacdo

agregado-mastique

A resisténcia da ligagdo agregado-mastique ao corte, para os varios mastiques, demonstra ser
muito susceptivel a variagdo da temperatura, dado que a resisténcia da ligacdo

agregado-mastique ao corte a 25 °C diminuiu para menos de metade do valor obtido a 15 °C.

Finalmente, analisou-se a influéncia da velocidade de aplicacdo das cargas na resisténcia ao

corte (Figura 5.17) da ligagdo agregado-mastique.
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Figura 5.17 — Influéncia da velocidade de aplicagdo de cargas na resisténcia ao corte da

ligacdo agregado-mastique

A observagdo dos resultados permite concluir que as curvas que relacionam a velocidade de
aplicacdo das cargas com a resisténcia ao corte da ligagdo agregado-mastique t€ém uma forma
muito semelhante a observada para o mastique (Capitulo 4), que corresponde a um aumento
da resisténcia ao corte com a velocidade de aplicacdo das cargas, parecendo estabilizar para

uma alta velocidade de aplicagao de cargas.

5.5.2. Comportamento da Ligacao Agregado-Mastique nos Ensaios Monotonicos de
Traccao

Em seguida, sdo apresentados os resultados do ensaio monotonico de tracg¢do. O principal
resultado obtido nestes ensaios foi a resisténcia a trac¢ao, a extensao na rotura ¢ o modulo
tangente da ligagdo dos agregados aos diferentes mastiques betuminosos nas varias

configuracdes de ensaio.

Na Figura 5.18, apresentam-se, para os provetes produzidos com o mastique 1, os resultados
obtidos para as cinco configuracdes de ensaio utilizadas, tendo-se verificado que os provetes
produzidos com outros mastiques apresentam um comportamento a tracgdo semelhante ao do
mastique 1. Por sua vez, na Figura 5.19, apresentam-se os resultados obtidos na configuracao

base (velocidade de 0,001 s e temperatura de 15 °C) para todos os mastiques betuminosos.
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Tensdo de Tracgdo (MPa)
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Figura 5.18 — Variagao da tensdo de trac¢do da ligacao agregado-mastique em fun¢ao da

extensao aplicada para as cinco configuragdes do ensaio aplicadas ao mastique 1
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Figura 5.19 — Variagao da tensdo de traccao da ligacao entre os agregados e os oito mastiques

em func¢do da extensdo aplicada para a configuragdo de ensaio base

No Quadro 5.4 apresentam-se os valores médios da resisténcia a trac¢do, da extensao na

rotura ¢ do moédulo tangente da ligacdo agregado-mastique para os varios mastiques

betuminosos, submetidos as cinco configuracdes de ensaio.

Nas figuras anteriores e no Quadro 5.4 pode observar-se que a resisténcia ao corte maxima da

ligagdo agregado-mastique ¢ obtida para uma extensdao muito reduzida (inferior a 1%).
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Quadro 5.4 — Resisténcia da ligagao agregado-mastique obtida nos ensaios

monotonicos de tracgao

Ligagdo dos agregados ao mastique 1 2 3 4 5 6 7 8
Série 1 Resisténcia (MPa) 449 | 396 | 391 | 342 | 297 | 373 | 296 | 447
Xf’()l‘l’cs'f Extensio na rotura 0,6% | 02% | 0,7% | 0,5% | 02% | 0,8% | 04% | 0,3%
T=15°C | Modulo tangente (MPa) | 1471,8 | 2365,7 | 1288,6 | 1360,7 | 1964,1 | 1079,1 | 1508,8 | 2374,5
Série 2 Resisténcia (MPa) 1,78 | 2,08 | 126 | 146 | 1,76 | 1,19 | 1,77 | 2,98
Sj 8:)01051 Extensio na rotura 14% | 09% | 23% | 1,5% | L1% | 34% | 0,5% | 1,0%
T=15°C | Modulo tangente (MPa) | 5252 | 730,0 | 412,7 | 416,7 | 643,7 | 488.8 | 9132 | 799,1
Série 3 Resisténcia (MPa) 0,81 | 074 | 058 | 049 | 0,75 | 047 | 0,75 | 121
0?66018?:1 Extensio na rotura 2,5% | 22% | 6,0% | 2.3% | 0,9% | 8,1% | 12% | 1,3%

T=15°C | Modulo tangente (MPa) | 238,3 | 307,7 | 208,6 | 226,2 | 258,8 | 249,2 | 331,7 | 270,1
Série 4 Resisténcia (MPa) 0,63 0,67 0,50 0,49 0,56 0,45 0,60 1,01

Sj 8:)01“; Extensio na rotura 45% | 1.9% | 57% | 33% | 33% | 10,9% | 1,0% | 1,4%
T=25°C | Modulo tangente (MPa) | 269,5 | 418,6 | 218,1 | 268,7 | 304,3 | 165,9 | 4034 | 420,4
Série 5 Resisténcia (MPa) 146 | 145 | 124 | 1,06 | 128 | 1,02 | 1,06 | 2,26
Sj 8:)01“; Extensdo na rotura 14% | 04% | 1,5% | 12% | 0,5% | 1.8% | 02% | 0.6%

T=15°C | Modulo tangente (MPa) | 674,2 | 1106,7 | 779,3 | 745,4 | 1116,4| 629,7 | 1087,7 | 1288,0

A extensdo na rotura ¢ mais elevada quando o teor em betume dos mastiques ¢ alto ou quando
os ensaios sdo efectuados a uma menor velocidade (série 3) ou a 25 °C (série 4). Nestas
situagdes obtém-se menor resisténcia a traccdo, enquanto o ensaio mais rapido foi o que

originou uma maior resisténcia a tracgao.

A rotura dos provetes utilizados no ensaio de trac¢do também ocorreu na zona de ligacdo dos
agregados ao mastique, condicdo essencial para se considerar que o ensaio estd a avaliar a

ligacdo entre estes dois materiais.

Na Figura 5.20 apresenta-se um exemplo do tipo de rotura obtido no ensaio de trac¢do, onde ¢
possivel observar que a rotura ocorre sempre na zona de ligacdo agregado-mastique. Deste
modo, verificou-se que os ensaios mecanicos implementados estdo realmente a avaliar a

resisténcia da ligagdo entre o mastique e os agregados grossos.

A influéncia do ligante betuminoso na resisténcia a trac¢do da ligacdo agregado-mastique,

r

avaliada pelo tipo e teor em betume, é apresentada na Figuras 5.21 para as vdrias

configuracdes de ensaio.
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Figura 5.20 — Zona de rotura observada nos ensaios de trac¢ao
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Figura 5.21 — Influéncia do teor em betume na resisténcia a trac¢ao da ligacao

agregado-mastique

A comparagdo entre os provetes com diferentes teores em betume demonstra que a resisténcia

a traccdo aumenta quando se aumenta o teor em betume, ao contrario do que aconteceu no

ensaio de corte. Isto indica que a ac¢dao do betume ¢é preponderante para manter os agregados

ligados, aumentando a resisténcia a tracgao.

Para avaliar a influéncia do tipo de betume na ligagao agregado-mastique, compararam-se 0s

resultados do mastique 1, com um betume mais duro (35/50), e do mastique 4, com um

betume mais mole (50/70). Geralmente, a utilizagdo do betume mais mole (50/70) diminuiu a

resisténcia a trac¢do da ligacao agregado-mastique
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No entanto, ao comparar os provetes com teor em betume elevado (mastiques 3 e 6)
observa-se que o mastique 6 origina uma menor resisténcia a traccdo da ligagdo
agregado-mastique (Figura 5.22). Assim, ndo ¢ aconselhavel a utilizagdo de uma
granulometria fina para o mastique existente numa mistura betuminosa, o que pode ser

explicado pelo mau desempenho mecanico do mastique 6, como se observou no Capitulo 4.
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Figura 5.22 — Influéncia da granulometria na resisténcia a trac¢ao da ligacao

agregado-mastique

Para avaliar a influéncia do tipo de filer no comportamento da ligagdo agregado-mastique
produziram-se provetes com filer calcario (mastique 1) e com filer granitico (mastique 5),
verificando-se que a utilizagdo do filer granitico originou uma reducao da resisténcia a trac¢ao
da liga¢do agregado-mastique (Figura 5.23). Assim, ndo se desaconselha a utilizagdo deste

tipo de filer nas misturas betuminosas se as condi¢des climatéricas forem adversas.
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Figura 5.23 — Influéncia do tipo de filer na resisténcia a trac¢do da ligagdo agregado-mastique
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Com base na composi¢ao do mastique 1, realizou-se um procedimento de envelhecimento
para obtencdo do mastique 8. A comparagdo entre o comportamento de provetes preparados
com estes dois tipos de mastique permitiu concluir que o mastique envelhecido promove uma

melhor resisténcia a trac¢ao da ligacdo agregado-mastique (Figura 5.24).
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Figura 5.24 — Influéncia do envelhecimento na resisténcia a trac¢do da ligagao

agregado-mastique

Este resultado deve-se ao facto do envelhecimento permitir que o betume se ligue mais
intensamente aos agregados, aumentando, dessa forma, a resisténcia a trac¢do da ligagcdo

agregado-mastique.

Para avaliar a influéncia da presengca de 4agua no comportamento da ligacdo
agregado-mastique, cuja importancia foi explicada no Capitulo 3, nos ensaios de trac¢do
foram ensaiados provetes sem condicionamento prévio em agua (configuracdo de ensaio 2) e
provetes com condicionamento (configuracdo de ensaio 5). Os resultados obtidos para os

varios provetes no ensaio de trac¢ao sdo apresentados na Figura 5.25.

A maior parte dos provetes reduziram a sua resisténcia a traccdo apos condicionamento em
agua. Os provetes com um reduzido teor em betume (mastique 2 e 7) foram dos mais
prejudicados, assim como os provetes cujo mastique foi produzido com um filer granitico
(mastique 5) e com um betume mais mole (mastique 4). Além disso, a influéncia da 4gua na

ligacdo agregado-mastique foi mais visivel ao analisar os resultados do ensaio de trac¢ao.
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Figura 5.25 — Influéncia do condicionamento em agua na resisténcia a trac¢ao da

ligacdo agregado-mastique

A influéncia da 4gua continua a ndo ser muito significativa, considerando o condicionamento
a que os provetes foram submetidos, principalmente porque os provetes t€ém uma porosidade
muito reduzida, ndo permitindo que a dgua degrade os provetes internamente. No entanto, na
Figura 5.26 ¢ visivel que a 4gua retirou o mastique na superficie de ligacdo com os agregados
em alguns provetes (principalmente nos provetes produzios com o mastique 2, 4, 5 ¢ 7), o que

demonstra a ac¢ao da dgua na reducdo da ligacdo agregado-mastique.

Figura 5.26 — Separacao na ligagdo agregado-mastique devido a ac¢do da agua

A temperatura ¢ uma das varidveis que mais influencia o comportamento das misturas
betuminosas. Apesar de ser conhecido que a resisténcia a trac¢do, nos ensaios monotonicos,
diminui com o aumento da temperatura, ¢ importante conhecer a sensibilidade da ligagcdo

agregado-mastique a variacdo da temperatura. Com base nos resultados dos ensaios
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laboratoriais obteve-se a variacdo da resisténcia da ligacdo agregado-mastique a trac¢do

(Figura 5.27), em fun¢do da temperatura.
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Figura 5.27 — Influéncia da temperatura na resisténcia a trac¢ao da ligacao

agregado-mastique

A resisténcia da ligagcdo agregado-mastique a trac¢do, para os varios mastiques, demonstra ser
muito susceptivel a variacdo da temperatura, dado que a resisténcia da ligagdo

agregado-mastique a trac¢do a 25 °C diminuiu para menos de metade do valor obtido a 15 °C.

Finalmente, analisou-se a influéncia da velocidade de aplicagdo das cargas na resisténcia a

traccao (Figura 5.28) da ligagdo agregado-mastique.
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Figura 5.28 — Influéncia da velocidade de aplicagdo de cargas na resisténcia a trac¢do da

ligagdo agregado-mastique
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A observagao dos resultados permite concluir que as curvas que relacionam a velocidade de
aplicacgdo das cargas com a resisténcia a tracgdo da ligacdo agregado-mastique tém uma forma
muito semelhante a observada para o mastique (Capitulo 4), que corresponde a um aumento
da resisténcia a trac¢do com a velocidade de aplicagdo das cargas, parecendo estabilizar para

uma alta velocidade de aplicagao de cargas.

5.6. Correlacdo entre o Comportamento da Ligacdo Agregado-Mastique e a Coesdo

Interna do Mastique

Para analisar se a principal causa de rotura dos provetes (rotura na interface entre o mastique e
os agregados, ou rotura coesiva do mastique na zona de ligacdo com os agregados), os
resultados obtidos neste capitulo, para definigdo do comportamento da ligacao
agregado-mastique, sdo comparados com os resultados de ensaios efectuados em provetes

semelhantes, preparados apenas com mastique betuminoso (Capitulo 4).

A comparagdo dos resultados do Capitulo 4 (coesdo interna do mastique na zona de ligacao
com os agregados) com os deste capitulo (ligacao interfacial agregado-mastique) foi realizada

para os ensaios de corte (Figura 5.29) e de traccao (Figura 5.30)
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Figura 5.29 — Correlagao entre a resisténcia ao corte dos mastiques e da ligagao

agregado-mastique
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Figura 5.30 — Correlacdo entre a resisténcia a traccao dos mastiques e da ligacao

agregado-mastique

A andlise das figuras anteriores permite observar que a coesdo interna do mastique, no ensaio
de trac¢do, ¢ inferior a resisténcia da ligagdo agregado-mastique. Isto significa que a rotura da
ligacdo agregado-mastique em corte, ocorreu devido a perda de coesdo interna do mastique na

zona de ligacao com os agregados.

Nas mesmas figuras ¢ possivel observar que a resisténcia a traccdo do mastique ¢
praticamente igual a resisténcia a traccdo da ligagdo agregado-mastique, excepto para os
ensaios efectuados a uma velocidade mais elevada, porque estes ensaios sao de tal forma
rapidos (por vezes inferior a 1 segundo) e com uma rotura fragil e “violenta”, que originam

uma maior dispersdo de resultados.

Assim, também se pode concluir que a rotura da ligacao agregado-mastique em trac¢ao ocorre
devido a perda de coesdo interna do mastique na zona de ligagdo com os agregados. No

entanto, a falha interfacial pode ocorrer mais facilmente em trac¢do do que em corte.

Assim, o principal tipo de rotura que ocorre na ligacdo entre o mastique e os agregados ¢ a
rotura coesiva do mastique na ligacdo com os agregados. Por consequéncia, para se melhorar
a ligacdo entre o betume e os agregados, tem de se aumentar a coesdo interna do mastique

(avaliada no Capitulo 4).
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Desta forma, observa-se que o estudo mecanico do mastique, efectuado no Capitulo 4, tem
uma importancia acrescida no comportamento das misturas betuminosas, uma vez que a
comportamento das misturas betuminosas depende mais da resisténcia do mastique que da

resisténcia da ligacdo agregado-mastique.

Assim, justifica-se que no proximo capitulo se tenha optado por relacionar o comportamento
das misturas betuminosas com o comportamento do mastique, € ndo com o comportamento da

ligagdo agregado-mastique.

5.7. Conclusodes

O trabalho experimental desenvolvido neste capitulo insere-se num estudo mais vasto sobre o
comportamento das misturas betuminosas, nomeadamente, o estudo da influéncia do mastique
e da ligagdo agregado-mastique no comportamento mecanico das misturas betuminosas. No
entanto, e de acordo com o observado, a avaliagdo mecanica do mastique, efectuada no
Capitulo 4, tem uma maior importancia para o comportamento das misturas betuminosas que

a resisténcia da ligagcdo agregado-mastique.

Dado que se considerou necessario implementar ensaios mecanicos para estudo da ligacao
agregado-mastique, com principios diferentes em relagdo aos ensaios de adesividade
existentes actualmente, um dos objectivos deste capitulo foi a defini¢do e a avaliagao das
condi¢des e configuragdes em que deviam ser implementados esses ensaios para estudo da

adesividade.

Os ensaios mecanicos de corte e de traccdo implementados para estudo da ligagdo
agregado-mastique foram utilizados para avaliar a influéncia dos pardmetros de composi¢ao
duma mistura betuminosa na resisténcia da ligacdo agregado-mastique. Ao mesmo tempo,

analisou-se o tipo de rotura que originou a perda de ligagdo entre o mastique e os agregados.

Relativamente as condi¢des e configuracdes de ensaio de corte e de traccdo para estudo da
ligagdo agregado-mastique, concluiu-se que:
= 0s ensaios podem ser utilizados, com resultados satisfatorios, para caracterizacdo da

ligacdo agregado-mastique existente nas misturas betuminosas;
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* a avaliacdo da ligacdo agregado-mastique deve ser realizada pela determinacdo da
resisténcia a trac¢ao e ao corte;

" 0s ensaios originam a rotura na zona de ligagdo entre o mastique e os agregados,
conseguindo simular realmente o comportamento que se pretende estudar, o que foi

confirmado por observagao visual dos diversos provetes ensaiados.

Os resultados dos ensaios efectuados para determinar a influéncia dos parametros de

composi¢do e ensaio na resisténcia da ligagao agregado-mastique, demonstraram o seguinte:

= a resisténcia ao corte da ligacdo agregado-mastique aumenta quando se diminui o teor em
betume, acontecendo o inverso na resisténcia a tracgao;

» a utilizagdo de um betume mais mole (50/70) diminui a resisténcia da ligacao
agregado-mastique ao corte e a trac¢do comparativamente ao betume 35/50;

* a utilizagdo de granulometrias do mastique muito finas ou muito grossas ¢
desaconselhavel, porque diminuem a ligagdo agregado-mastique;

= comparativamente a utilizacdo de um filer calcario, o filer granitico reduz a resisténcia da
ligacdo agregado-mastique;

» o envelhecimento do betume melhorou a resisténcia da ligacdo agregado-mastique, devido
a maior consisténcia do mastique envelhecido e porque o procedimento de envelhecimento
permite que o betume se ligue mais intensamente aos agregados, aumentando, dessa forma,
a resisténcia a trac¢ao da ligagdo agregado-mastique;

= o condicionamento dos provetes em agua originou uma redugdo da resisténcia da ligacao
agregado-mastique, principalmente nos ensaios de trac¢do, sendo os provetes com um
reduzido teor em betume do mastique os que foram mais afectados pela accio da agua;

* a temperatura ¢ a velocidade de aplicagdo de cargas t€ém uma grande influéncia no
comportamento da ligagdo agregado-mastique, porque a reducdo da temperatura e o
aumento da velocidade de aplicagdo de cargas aumenta a resisténcia da ligagdo
agregado-mastique;

= 0os provetes com um elevado teor em betume (mastiques 3 e 6) sdo os mais susceptiveis a
accdo da temperatura e da velocidade de aplicagdo de cargas, acontecendo o inverso aos

provetes com um mastique envelhecido (mastique 8).

Quando se condicionaram os provetes em agua, observou-se que o tipo de rotura dos provetes
ocorria claramente na ligacdo entre o mastique e os agregados. De facto, a ac¢do da agua
sobre o mastique na zona de ligacdo foi significativa, pois foi possivel observar claramente a

superficie de diversos agregados totalmente descolados do mastique.
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Finalmente, quando se comparou a resisténcia da ligagdo agregado-mastique com a coesao
interna do mastique, concluiu-se que a resisténcia do mastique ¢ inferior a resisténcia da
ligacdo agregado-mastique. Isto significa que o principal tipo de rotura de ligacdao entre o

mastique e os agregados ¢ a rotura coesiva do mastique na ligacdo com os agregados.
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6.1. Introducéo

O objectivo do estudo do mastique e da ligagdao agregado-mastique centrou-se na necessidade
de conhecer melhor o comportamento das misturas betuminosas. Assim, todo o trabalho
desenvolvido até este momento foi orientado para ser relacionado com o comportamento das

misturas betuminosas.

O mastique betuminoso ¢ o principal factor que afecta o comportamento das misturas
betuminosas, em comparacdo com a ligacdo agregado-mastique. Assim, neste capitulo
produziram-se misturas betuminosas correspondentes aos diferentes mastiques estudados no
Capitulo 4, para se observar a relagdo entre o comportamento do mastique e da

correspondente mistura betuminosa.

Além disso, neste capitulo as misturas betuminosas sdo avaliadas recorrendo aos ensaios
desenvolvidos neste trabalho, assim como através de ensaios para avaliacdo do
comportamento das misturas betuminosas a fadiga e as deformacdes permanentes. Desta
forma, pretende analisar-se a fiabilidade dos resultados obtidos nos ensaios desenvolvidos

neste trabalho, por comparac¢ao com os resultados dos ensaios normalizados.

Relativamente a organizagdo deste capitulo, este comeca por apresentar um procedimento
simples para definir uma mistura betuminosa a partir dum mastique (Sec¢do 6.2). Este
procedimento analitico foi necessario para definir as misturas betuminosas a estudar neste

capitulo, a partir dos mastiques estudados no Capitulo 4.

Em seguida, faz-se referéncia as caracteristicas dos materiais utilizados nesta fase do trabalho,
indicando-se a granulometria, o teor em betume, o tipo betume e o tipo de filer utilizados nas

diversas misturas betuminosas a estudar (Secgdo 6.3).

Na Seccao 6.4 apresenta-se a metodologia de ensaio utilizada para caracterizar o

comportamento mecanico das misturas betuminosas. Apds a indicagdo das caracteristicas
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volumétricas das varias misturas betuminosas, define-se a configuracdo dos diversos ensaios

realizados ao longo deste capitulo.

Em seguida, apresentam-se e analisam-se os resultados dos diversos ensaios realizados para
caracterizar as misturas betuminosas, nomeadamente, ensaios monotdnicos de compressao, de
corte e de traccdo (Secgdo 6.5) e ensaios axiais repetidos (Secgdo 6.6), iguais aos efectuados
no Capitulo 4 sobre o mastique, ensaios de flexao repetida em quatro pontos (Sec¢do 6.7) para
avaliar o modulo de rigidez e a resisténcia a fadiga, e ensaios de corte simples repetido com
altura constante (Seccdo 6.8) para avaliar o modulo de corte e a resisténcia as deformacgdes

permanentes das misturas betuminosas.

Ao analisar os resultados dos diversos ensaios avaliou-se a influéncia no comportamento das
misturas betuminosas de varios factores relacionados com a composicdo das misturas
betuminosas e com as condigdes de ensaio, incluindo o teor e tipo de ligante, o tipo de filer, o
envelhecimento do betume, a presenca de dgua nas misturas betuminosas, a temperatura, a

compactagdo e a velocidade/frequéncia de aplicacdo de cargas.

Finalmente, relaciona-se o comportamento das misturas betuminosas com o comportamento
do mastique a partir do qual foram definidas (Seccdo 6.9), e relacionam-se os resultados
obtidos nos ensaios normalizados com os resultados dos ensaios desenvolvidos ao longo deste

trabalho para estudar o mastique e a ligacao agregado-mastique (Secgao 6.10).

6.2. Procedimento Analitico para Definicdo de uma Mistura Betuminosa em Func¢éao do

Mastique Betuminoso

O procedimento utilizado para definir uma mistura betuminosa a partir dum mastique
betuminoso ¢ semelhante ao indicado, no Capitulo 4, para definir um mastique a partir duma
mistura betuminosa. Assim, apenas ¢ necessario conhecer a percentagem de material que se
pretende que passe no peneiro #10 (2 mm), ou seja, a percentagem de material que vai fazer

parte do mastique, para definir a mistura betuminosa.

A curva granulométrica acima do peneiro #10 ndo ¢ alterada, uma vez que nao faz parte do

mastique. A curva granulométrica abaixo do peneiro #10 obtém-se multiplicando a
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composi¢do do mastique pela percentagem que este vai ocupar na mistura betuminosa. Neste

trabalho, a percentagem de mastique nas misturas betuminosas de desgaste foi de 32,5%.

Como o procedimento ja foi explicado em pormenor no Capitulo 4, apenas se vai exemplificar
a aplicagdo deste procedimento através da Figura 6.1. Nessa figura apresentam-se os
mastiques caracteristicos das trés fracgdes em que foi dividida a mistura betuminosa de
desgaste, e as misturas betuminosas a que esses mastiques deram origem pela aplicagdo do

procedimento analitico indicado nesta secg¢ao.
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Figura 6.1 — Procedimento para a defini¢do duma mistura betuminosa em fun¢ao do mastique
Da mesma forma que se obtém a granulometria da mistura betuminosa multiplicando a
granulometria do mastique pela percentagem de material passado no peneiro #10, também se
realiza o mesmo célculo para obter o teor em betume da mistura betuminosa.

A aplicacdo deste procedimento analitico deu origem as misturas betuminosas estudadas ao
longo deste capitulo, que sdo apresentadas na proxima sec¢ao do trabalho.

6.3. Misturas Betuminosas em Estudo

Os materiais utilizados para producdo das misturas betuminosas sdo os mesmos que foram

caracterizados no Capitulo 4, ndo sendo necessario apresentar aqui as suas caracteristicas.
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Neste caso, apenas se vai realcar alguns aspectos relativos a composicdo das misturas
betuminosas. A parte “fina” (abaixo do peneiro #10) das misturas estudadas corresponde
exactamente a composicdo do mastique com a mesma denominagdo da mistura betuminosa,
apresentado no Capitulo 4. Assim, com base no procedimento apresentado na sec¢do anterior,

obteve-se a composi¢ao das varias misturas betuminosas.

O teor em betume das misturas betuminosas também foi determinado com base no
procedimento apresentado na sec¢do anterior do trabalho, ou seja, foram calculados a partir do
teor em betume do mastique, sendo multiplicados por 32,5%, percentagem de material da
mistura betuminosa de desgaste passado no peneiro #10. O teor em betume das misturas
betuminosas ¢ dos mastiques correspondentes sdo apresentados no Quadro 6.1. As oito
misturas betuminosas estudadas neste capitulo e as respectivas caracteristicas sao

apresentadas no Quadro 6.2.

Quadro 6.1 — Teor em betume das misturas betuminosas e dos mastiques respectivos

Mistura MBD1 | MBD2 | MBD3 | MBD4 | MBDS5 | MBD6 | MBD 7 | MBD 8

Teorem Betume do |5 000 | 13600 | 1820 | 15.9% | 159% | 19.9% | 9.8% | 15.9%
Mastique Betuminoso

Teorem Betume da | 550, | 4400 | 500 | 520 | 52% | 65% | 32% | 52%
Mistura Betuminosa

Quadro 6.2 — Composi¢ao das misturas betuminosas

Tipo de Mistura

. MBD 1 MBD 2 MBD 3 MBD 4 MBD 5 MBD 6 MBD 7 MBD 8
Betuminosa

Granulometria
Passados #3/4” | 100,0% | 100,0 % | 100,0 % | 100,0% | 100,0 % | 100,0% | 100,0 % | 100,0 %
Passados #1/2” 83,7 % 83,7 % 83,7 % 83,7 % 83,7 % 83,7 % 83,7 % 83,7 %
Passados #4 47.8 % 47.8 % 47.8 % 47,8 % 47.8 % 47.8 % 47.8 % 47,8 %
Passados #10 32,5% 32,5 % 32,5 % 32,5% 32,5% 32,5% 32,5 % 32,5%
Passados #40 16,9 % 16,9 % 16,9 % 16,9 % 16,9 % 22,4 % 8,5 % 16,9 %
Passados #80 9,4 % 9,4 % 9,4 % 9,4 % 9,4 % 13,3 % 4,9 % 9,4 %
Passados #200 5,3 % 5,3 % 5,3 % 5,3 % 5.3 % 7,6 % 3,0% 5,3 %

Teor em Médio Inferior | Superior | Médio Médio Médio Médio Médio
betume 52% 4,4 % 5,9 % 52 % 52 % 6,5 % 32% 52 %

Tipo de betume 35/50 35/50 35/50 50/70 35/50 35/50 35/50 35/50

Tipo de filer | Comercial | Comercial | Comercial | Comercial |Recuperado| Comercial | Comercial | Comercial

Origem do filer | Calcario | Calcario | Calcario | Calcario | Granito | Calcario | Calcario | Calcario

Condicionamento
inicial Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim

(envelhecimento)
. .| T T . . lo- lo-

Objectivo do | Composi- eor em eor em Tipode | Tipo de Granu. N Granu. °" | Envelhe-
~ betume | betume metria metria .
estudo ¢a0 base . . . betume filer cimento
superior | inferior fina grossa

246




CAPITULO 6
Caracterizacdo das Misturas Betuminosas Preparadas com Diferentes Mastiques Betuminosos

Conforme se pode observar, as caracteristicas apresentadas no Quadro 6.2 foram obtidas a
partir dos mastiques que deram origem a cada mistura betuminosa. O teor em betume superior
e inferior foram obtidos a partir do teor em betume médio, considerando uma variagdo do teor

em betume da mistura betuminosa igual a 0,75 %.

Tal como aconteceu para os mastiques, o condicionamento inicial a que foi submetida a
mistura betuminosa de desgaste 8 procurou simular o envelhecimento de curto prazo que

ocorre nas misturas betuminosas.

Embora se pudesse envelhecer os provetes da mistura betuminosa a temperaturas elevadas,
sem que o provete se desagregassem, optou-se por utilizar o mesmo método de
envelhecimento utilizado para o mastique, ou seja, envelheceu-se a mistura ainda solta. A
decisdo de utilizar o mesmo método de envelhecimento deveu-se ao facto de se pretender

comparar o comportamento das misturas com o do mastique.

Assim, o método seleccionado foi o indicado por Von Quintus et al. (1991), e envolveu o
aquecimento da mistura betuminosa ainda solta, durante um periodo de 24 horas, numa estufa

ventilada a uma temperatura de 135 °C.

6.4. Ensaios para Caracterizacdo do Comportamento Mecanico das Misturas

Betuminosas

Apos definicdo de composi¢ao das misturas betuminosas a estudar, com base no seu mastique
betuminoso, procedeu-se a caracterizagdo do seu comportamento mecanico. Neste capitulo
caracterizam-se as misturas betuminosas de desgaste correspondentes aos mastiques

estudados no Capitulo 4 deste trabalho.

A metodologia de ensaio das misturas betuminosas compreendeu a realizacdo dos ensaios
desenvolvidos neste trabalho, apresentados na Figura 4.21 do Capitulo 4 aquando da
caracterizagdo do mastique betuminoso, assim como a realizacdo de ensaios normalizados
habitualmente utilizados para avaliar as caracteristicas de fadiga e de deformacdo permanente

das misturas betuminosas.
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6.4.1. Caracteristicas Volumétricas das Misturas Betuminosas

As caracteristicas volumétricas das misturas betuminosas foram determinadas avaliando a
baridade maxima tedrica (ASTM D2041) e a baridade aparente (ASTM D2726), com as quais

se determinou a porosidade. O teor em betume foi indicado anteriormente.

Os resultados obtidos para a baridade aparente dos provetes de cada mistura betuminosa
permitiu tragar os histogramas apresentados na Figura 6.2, através dos quais se observa que a
dispersdo dos resultados ¢ relativamente baixa, demonstrando homogeneidade nas misturas

betuminosas.

Figura 6.2 — Histogramas da baridade aparente para as misturas betuminosas estudadas

Em relagdo aos resultados obtidos para a baridade aparente, observa-se que esta ¢ elevada,
com excepg¢ao das misturas 5 e 7. De facto, a mistura betuminosa 7 (composta por poucos
finos e um teor em betume reduzido) tem uma trabalhabilidade muito reduzida, o que

dificultou a sua compactacao e originou uma menor baridade aparente.

No Quadro 6.3 apresentam-se os valores da média, da mediana e da moda, assim como o
desvio padrao e os valores maximos ¢ minimos da baridade aparente das diversas misturas

betuminosas.
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Quadro 6.3 — Parametros estatisticos para a baridade aparente das misturas betuminosas

Mistura betuminosa | BBD 1 | BBD2 | BBD3 | BBD4 | BBDS5 | BBD6 | BBD7 | BBD 8
Média 2,40 2,39 2,42 2,43 2,35 2,41 2,29 2,42
Mediana 2,40 2,39 2,42 2,43 2,35 2,41 2,30 2,43
Moda 2,43 2,39 2,42 2,43 2,36 2,41 2,26 2,43
Desvio Padrio 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Minimo 2,36 2,37 2,39 2,37 2,32 2,39 2,24 2,38
Méximo 2,43 2,42 2,43 2,44 2,38 2,42 2,32 2,43

Os valores determinados para a porosidade das diversas misturas betuminosas sao

apresentados duma forma estatistica no Quadro 6.4.

Quadro 6.4 — Parametros estatisticos para a porosidade das misturas betuminosas

Mistura betuminosa BBD1 | BBD2 | BBD3 | BBD4 | BBD5 | BBD6 | BBD7 | BBDS&
Média 4,4% 5,4% 2,5% 3,3% 5,9% 2,5% 10,8% 3,5%
Mediana 4,3% 5,4% 2,4% 3,3% 5,9% 2,5% 10,7% 3,3%
Moda 4,5% 5,5% 2,3% 3,0% 5,9% 2,6% 10,9% 3,3%
Desvio Padrao 0,6% 0,5% 0,4% 0,4% 0,5% 0,3% 0,5% 0,5%
Minimo 3.2% 4,3% 1,8% 2,7% 4,9% 1,8% 9,9% 3,0%
Méximo 5,8% 6,2% 3,6% 5,4% 7.2% 3,.2% 12,7% 5,3%

De acordo com as especificagdes da APORBET (1998), o valor da porosidade deve ser
aproximadamente 4% para evitar problemas de deformacgdes permanentes nas misturas
betuminosas. A andlise dos resultados mostra que as misturas betuminosas 3, 4 ¢ 6 (com
teores em betume mais elevados ou com um betume mais mole) tem uma porosidade
demasiado reduzida, o que pode originar elevadas deformag¢des permanentes. A porosidade da
mistura 7 foi muito elevada devido aos problemas de trabalhabilidade ja referidos. As
restantes misturas t€ém uma porosidade proxima de 4%, o que, a partida, significa que devem

demonstrar um bom comportamento mecanico em relacdo as diversas propriedades avaliadas.

6.4.2. Definicdo dos Ensaios para Caracterizacdo do Comportamento das Misturas

Betuminosas

Para ser possivel comparar o comportamento das misturas betuminosas com o do

correspondente mastique, todos os procedimentos utilizados nos mastiques foram agora
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aplicados as misturas betuminosas, da forma idéntica, para ndo haver outras varidveis a
influénciar os resultados obtidos. Aqui incluem-se os procedimentos utilizados na produgao,
na compacta¢do, no envelhecimento e no condicionamento das misturas betuminosas em
’ r . ~ 3

dgua. Também se usaram provetes com as mesmas dimensdes (5x5x8 c¢cm’), uma vez que a
relacdo entre a maxima dimensdo dos agregados (14 mm) e a dimensdo dos provetes ndo ¢

impeditiva da realizagdo de ensaios em provetes preparados com mistura betuminosa.

Todos os procedimentos realizados até ao momento de ensaio foram iguais aos indicados para
0 mastique, com a excepcao de se terem compactado duas lajes. Dessas duas lajes, uma foi
serrada em provetes pequenos (5x5x8 cm’), iguais aos utilizados durante o estudo do
mastique, enquanto a outra laje permitiu obter 6 vigas e 3 tarolos, respectivamente para os
ensaios de resisténcia ao fendilhamento por fadiga por flexdo repetida em quatro pontos
(pré-norma europeia PrEN 12697-24, de 2004) e resisténcia as deformacdes permanentes por

corte simples repetido com altura constante — RSST-CH (TP7-01 — AASHTO, 2001).

Para facilitar a apresentacao dos diferentes tipos de ensaios efectuados neste capitulo, estes

ensaios de caracterizacao das misturas betuminosas foram divididos nos seguintes grupos:

= ensaios monoténicos de traccdo, de corte e de compressdo, nos quais se avaliou,
essencialmente, a resisténcia maxima das misturas betuminosas a cada uma dessas acgoes;

= ensaios axiais de compressdo/trac¢ao repetida, com controlo de deformagdo, para
determinagdo do médulo de rigidez e da vida a fadiga das misturas betuminosas;

= ensaio de flexdo repetida em quatro pontos, para determina¢do do mddulo de rigidez e da
vida a fadiga das misturas betuminosas;

= ensaio de corte repetido (RSST-CH), para determinagdo do modulo de corte e da

resisténcia as deformagdes permanentes das misturas betuminosas.

Os dois primeiros grupos de ensaios, acima indicados, correspondentes aos ensaios
desenvolvidos neste trabalho, foram efectuados sobre provetes de 5x5x8 cm’, iguais aos
utilizados nos ensaios do matique. Os dois ultimos grupos de ensaios, correspondentes aos
ensaios normalizados, utilizaram provetes que cumpriam as dimensdes estabelecidas nas
normas. Assim, os ensaios de flexdo repetida em quatro pontos (grupo 3) foram efectuados
em vigas com 38x5,1x6,3 cm’, enquanto os ensaios de corte repetido (grupo 4) foram

realizados em tarolos com 15 cm de didmetro por 5 cm de espessura.
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Ensaios monoto6nicos de corte, de trac¢do e de compressao

Os ensaios monotdnicos de corte, de traccdo e de compressdo desenvolvidos no Capitulo 4,
foram os ensaios aqui utilizados para determinar as caracteristicas das misturas betuminosas.
Nestes ensaios foram utilizadas 5 configuragdes de ensaio, e para cada uma destas foram

ensaiados 3 provetes.

Os ensaios foram realizados em controlo de deslocamento, impondo um aumento de
deformacdo (ou extensdo) a trés velocidades de deformagdo diferentes. Assim, seleccionou-se
uma “velocidade de deformacgao base” igual a 80 pum/s, correspondente a um aumento de
extensdo igual a 0,001 s™', uma velocidade de deformacio superior (800 pm/s ou 0,01 s™) e

outra inferior (8 um/s ou 0,0001 s™).

A “temperatura base” seleccionada para realizacdo dos ensaios foi 15 °C, realizando-se
também ensaios a 25 °C. Estas temperaturas foram as utilizadas durante o estudo do

comportamento do mastique, justificando, por isso, a sua seleccao.

Finalmente, realizaram-se ensaios na configuracao de base (80 pm/s e 15 °C) sobre provetes
sujeitos a um condicionamento prévio que procurou simular a sensibilidade das misturas
betuminosas a presenga de agua. Este condicionamento foi desenvolvido com base no

condicionamento de Lottman (1982y) para obtencdo das “relagdes de curto prazo”.

Em resumo, as cinco configuracdes para cada tipo de ensaio monotonico foram:

1 — Velocidade = 800 um/s; Temperatura = 15 °C; Sem condicionamento em agua;

2 — Velocidade = 80 pm/s; Temperatura = 15 °C; Sem condicionamento em 4agua
(configuragdo base);

3 — Velocidade = 8 um/s; Temperatura = 15 °C; Sem condicionamento em agua;

4 — Velocidade = 80 um/s; Temperatura = 25 °C; Sem condicionamento em agua;

5 — Velocidade = 80 um/s; Temperatura = 15 °C; Com condicionamento em agua.

A principal diferenga em relagdo aos ensaios sobre o mastique residiu no facto do provete ser
preparado com mistura betuminosa e ndo de mastique. Assim, nas Figuras 6.3, 6.4 ¢ 6.5
apresentam-se os provetes de mistura betuminosa utilizados, respectivamente, no ensaio de

corte, no ensaio de traccdo e no ensaio de compressao.
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Figura 6.3 — Provete de mistura betuminosa utilizado no ensaio de corte, antes e ap6s ensaio
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Figura 6.5 — Provete de mistura betuminosa utilizado no ensaio de compressao,

antes e apds ensaio
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Ensaios axiais de compressao/tracgdo repetida

Os procedimentos para os ensaios de carregamento axial repetido para determinacdo do
modulo de rigidez foram iguais aos referidos no Capitulo 4. O tipo de provete utilizado foi

igual ao apresentado na Figura 6.5.

O modulo de rigidez das misturas betuminosas foi determinado recorrendo as normas TP7-01
(AASHTO, 2001) e PrEN 12697-26 (2003), fazendo-se as devidas adaptacdes para as
configuracdes dos ensaios de compressdo/trac¢do. Os ensaios foram realizados com
carregamento ciclico, sinusoidal, em controlo de deformacao, para uma extensao de 100x10°®,

a uma temperatura de 20 °C e as frequéncias de 10, 5, 2, 1, 0,5, 0,2 ¢ 0,1 Hz.

Em seguida, e utilizando de novo ensaios axiais de compressao/traccao repetida,

determinou-se a resisténcia das misturas betuminosas ao fendilhamento por fadiga.

Os procedimentos a utilizar para realizacdo do ensaio axial de compressdo/trac¢io repetida
para avaliacdo da vida a fadiga basearam-se na pré-norma europeia PrEN 12697-24 (2004),
que define os procedimentos para determinagdo da vida a fadiga das misturas betuminosas,
com as devidas adaptagdes para as configuragdes dos ensaios de compressao/trac¢do. O tipo

de provete utilizado foi igual ao apresentado na Figura 6.5.

A configuragdo de ensaio utilizada consistiu na aplicagdo dum carregamento axial
(compressao/trac¢ao) repetido, ciclico, em controlo de deformagao, a dois niveis de extensao:

300E-6 e 700E-6, com trés repeti¢des de ensaio para cada nivel de extensao.

Com base no numero de ciclos que originaram a rotura do provete, que ¢ definida pela
diminui¢do do modulo de rigidez para metade do seu valor inicial, e sabendo a extensdo
aplicada, € possivel obter uma série de pontos relativos ao comportamento a fadiga da mistura

betuminosa. A recta que melhor se ajusta a esses pontos corresponde a lei de fadiga.

Com base nesta lei ¢ possivel extrapolar o nimero de aplicacdes de carga que a mistura
betuminosa suporta quando sofre uma extensdo de 100E-6 (Njq), que ¢ uma referéncia para

comparagdo das diferentes misturas.
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Ensaio de flexao repetida em quatro pontos

Recorrendo a pré-norma europeia PrEN 12697-26 (2003), determinou-se o médulo de rigidez
utilizando o ensaio de flexdo repetida em quatro pontos, tendo-se aplicado um carregamento

ciclico, sinusoidal, em controlo de deformagdo, para uma extensao de 100x10°6.

Os ensaios de flexao foram realizados as temperaturas de 5, 15 e 25 °C e as frequéncias de 10,

5,2,1,0,5,0,2 e 0,1 Hz. Na Figura 6.6 apresenta-se o tipo de provete utilizado nestes ensaios.

]

Figura 6.6 — Viga utilizada no ensaio flexao repetida em quatro pontos

Outra caracteristica fundamental das misturas betuminosas que deve ser avaliada com o

ensaio de flexdo repetida em quatro pontos € a resisténcia ao fendilhamento por fadiga.

Os procedimentos a utilizar no ensaio de fadiga, basearam-se na pré-norma europeia PrEN
12697-24 (2004), tendo-se seleccionado o ensaio de flexdo repetida em quatro pontos para
determinagdo da vida a fadiga das misturas betuminosas. O provete utilizado neste ensaio foi

apresentado na Figura 6.6.

A configuracao de ensaio utilizada consistiu na aplicagdo dum carregamento repetido, ciclico,
em controlo de deformagao, a dois niveis de extensao: 300E-6 e 700E-6, tendo-se efectuado

trés repeti¢des para cada nivel de extensao.

Com base no nimero de ciclos que originaram a rotura do provete, e na extensdo aplicada,

obtém-se uma série de pontos relativos ao comportamento a fadiga das misturas betuminosas.
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A recta que melhor se ajusta a esses pontos corresponde a lei de fadiga da mistura

betuminosa, e segue a seguinte equagao:
1
N =ax|— (6.1)

sendo:
€ = extensao de tracgao;
N = niimero de ciclos;

a, b = constantes de ajuste.
Ensaio de corte repetido com altura constante (RSST-CH)

A determinagdo do modulo de corte das misturas betuminosas foi efectuado recorrendo a
norma TP7-01 (AASHTO, 2001), tendo-se aplicado um carregamento horizontal de corte,
ciclico, sinusoidal, em controlo de deformagdo, para uma extensao de 100x10°°. Os ensaios
foram realizados a 5, 15 e 25 °C e as frequéncias de 10, 5, 2, 1, 0,5, 0,2 ¢ 0,1 Hz. O provete de
mistura betuminosa utilizado no ensaio de corte repetido com altura constante ¢ apresentado

na Figura 6.7.

Figura 6.7 — Provete utilizado no ensaio de corte repetido com altura constante

A caracteristica das misturas betuminosas normalmente avaliada com o ensaio de corte
repetido com altura constante ¢ a resisténcia as deformagdes permanentes. A deformacao
permanente das misturas betuminosas relaciona-se com a deformagdo de corte permanente
determinada no ensaio de corte repetido com altura constante, cujo procedimento ¢ indicado
na norma TP7-01 (AASHTO, 2001). O ensaio foi realizado sobre o tipo de provete

apresentado na Figura 6.7, tendo-se aplicado um carregamento repetido, com a configuragao
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indicada na norma (0,1 segundos de carregamento e 0,6 segundos de repouso), em controlo de
carga, para um valor de tensdo igual a 69+5 kPa, mantendo constante a altura do provete. O
resultado deste ensaio consiste em medir a deformagdo permanente de corte acumulada ao

longo do ensaio.

Com base nos resultados destes ensaios determinou-se a resisténcia as deformagdes
permanentes das misturas betuminosas, que serdo posteriormente comparadas com a

resisténcia as deformagdes permanentes dos mastiques que lhes deram origem.

O conhecimento da evolugdo da deformagdo permanente de corte durante o ensaio, permite
estimar o nimero de eixos padrdo que originam um cavado de rodeira com determinada
profundidade. Essas relagdes sdo obtidas por comparagdo entre os resultados deste ensaio € o
comportamento de misturas semelhantes no pavimento. Para o caso do ensaio TP7-01

(AASHTO, 2001), essas relagdes foram obtidas por Sousa et al. (1994), sendo:

Profundidade de rodeira (mm) = 280 x Méaxima extensao de corte permanente (6.2)

log (ntimero de ciclos no ensaio) = —4.36+1.24 xlog (NAEP) (6.3)

Para se avaliar o NAEP que origina uma rodeira com determinada profundidade utiliza-se,
inicialmente, a Equagdo 6.2, obtendo-se a maxima extensdo de corte permanente admissivel

no ensaio.

Ap0s realizacdo do ensaio, ¢ possivel determinar o nimero de aplicacdes de carga que
originou a maxima extensdo de corte permanente admissivel, com o qual € possivel

determinar o nimero acumulado de eixos padrao (NAEP), utilizando a Equagao 6.3.

Nas proximas secgoes do trabalho serdo apresentados os resultados relativos ao

comportamento mecanico obtido nos varios tipos de ensaio realizados as misturas

betuminosas em estudo. Para facilitar a apresenta¢do dos resultados, estes foram divididos em

quatro grupos:

= ensaios monoténicos de traccdo, de corte e de compressdo, nos quais se avaliou,
essencialmente, a resisténcia maxima das varias misturas betuminosas a cada uma dessas

acgoes (Secgdo 6.5);
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* ensaios axiais repetidos, com controlo de deformacdo, para determinacdo do modulo de
rigidez e da resisténcia ao fendilhamento por fadiga das diversas misturas (Seccao 6.6);

» ensaios de flexdo repetida em quatro pontos, com controlo de deformagdo, para
determinagdo do mddulo de rigidez e da resisténcia ao fendilhamento por fadiga das
misturas betuminosas (Seccao 6.7);

» ensaios de corte repetido com altura constante (RSST-CH), para determinacdo do modulo

de corte e da resisténcia as deformacdes permanentes das varias misturas (Sec¢do 6.8).

6.5. Comportamento das Misturas Betuminosas nos Ensaios Monotonicos
6.5.1. Comportamento das Misturas Betuminosas em Compressao

No ensaio monotonico de compressdo o principal resultado obtido foi a resisténcia a
compressao, a extensao na rotura e o modulo tangente nas diferentes configuragdes de ensaio

e para as diferentes misturas betuminosas.

Na Figura 6.8, apresentam-se os resultados obtidos nas cinco diferentes configuragdes de
ensaio utilizadas, para a mistura betuminosa de desgaste 1. Na Figura 6.9, apresentam-se os
resultados obtidos na configuragio de ensaio “base” (velocidade de 0,001 s e temperatura de

15 °C) para as oito misturas betuminosas estudadas.

11,0
Vel=0.01;
100 / T=15C;
9,0 Sem Cond.
80 / Vel=0.001;
’ / T=15°C;

70 —
60 / /// \\ Vo000t
5 T=15°C;
el ~_ it
) // \ T=25°C;
3,0 / Sem Cond.

Tensao de Compressdo (MPa)

20 ] Vel=0.001;
> l T=15°C;
150 ’ Com Cond.

0,0
0% 5% 10% 15% 20%
Extenséo

Figura 6.8 — Variagao da tensdao de compressao da mistura betuminosa 1 em fungao da

extensdo aplicada para as cinco configuragdes de ensaio
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——MBD 1

MBD 2

——MBD 3

MBD 4

MBD 5

——MBD 6

MBD 7

——MBD 8

Tensdo de Compressao (MPa)

0,0 T T T
0% 5% 10% 15% 20%

Extensao

Figura 6.9 — Variacao da tensdo de compressao das oito misturas betuminosas em fung¢io da

extensao aplicada para a configuragao de ensaio “base”

Como os principais resultados obtidos neste ensaio sdo a resisténcia a compressao, a extensao
correspondente ¢ o mddulo tangente, no Quadro 6.5 apresentam-se estes valores para as varias
configuragdes de ensaio de todas as misturas betuminosas estudadas. Apresenta-se ainda a

velocidade média a que foram realizados os ensaios.

Quadro 6.5 — Resisténcia das misturas betuminosas nos ensaios monotonicos de compressao

. . MBD | MBD | MBD | MBD | MBD | MBD | MBD | MBD
Mistura Betuminosa

1 2 3 4 5 6 7 8
Série 1 Resisténcia (MPa) 12,72 | 12,76 | 14,07 | 13,69 | 11,35 | 11,27 | 7,65 | 19,06
X"’*OI?CS:T Extensdo na rotura 58% | 6,5% | 34% | 4.0% | 47% | 82% | 4,1% | 5.2%
T=15°C | Médulo tangente (MPa) | 348,8 | 381,2 | 449,9 | 531,9 | 449,1 | 3083 | 238,5 | 628,1
Série 2 Resisténcia (MPa) 7,18 | 721 | 706 | 624 | 630 | 590 | 292 | 7.89
ngg’lc-; Extensdo na rotura 3.9% | 3,3% | 3.,6% | 3,.9% | 4,1% | 40% | 3,1% | 2,5%
T=15°C | Médulo tangente (MPa) | 391,8 | 470,0 | 451,1 | 3504 | 322,8 | 279,6 | 162,0 | 610,7
Sélrie 3 Resisténcia (MPa) 3,41 3,70 3,20 2,84 3,25 3,03 1,84 5,41
Veloc.=

0.0001 &' Extensao na rotura 3,4% 4,0% 4,9% 4,6% 4,6% 4,6% 3,7% 2,9%
”f =15°C | Moddulo tangente (MPa) | 150,0 | 1853 | 118,1 126,8 | 134,3 | 113,5 96,4 339.0
Série 4 Resisténcia (MPa) 2,87 3,43 2,81 2,51 2,60 2,34 1,72 5,79

3?8(1)"10'; Extensdo na rotura 45% | 3,6% | 4,5% | 3,5% | 4,6% | 50% | 3,5% | 3,1%
T=25°C | Médulo tangente (MPa) | 161,8 | 168,9 | 129,8 | 1346 | 109,6 | 92,2 | 97,7 | 387.4
Série 5 Resisténcia (MPa) 593 | 441 | 6,09 | 529 | 430 | 559 | 1,83 | 737
(}fgi)‘)l"'; Extensdo na rotura 3.8% | 2,9% | 4,8% | 3,8% | 3.,6% | 47% | 2,3% | 3,0%

T=15°C | Mddulo tangente (MPa) | 377,0 | 292,1 | 379,8 | 328,5 | 280,3 | 296,1 | 203,0 | 586,6
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A influéncia do ligante betuminoso no comportamento das misturas betuminosas foi avaliada

pela influéncia do tipo de betume e do teor em betume.

A influéncia do teor em betume nio ¢ tdo evidente como no mastique porque vai alterar outras
propriedades que, por sua vez, também modificam o comportamento das misturas

betuminosas (por exemplo, a porosidade).

Em relagdo ao tipo de betume, a comparacdo entre a mistura MBD 1, com um betume mais
duro (35/50), e a mistura MBD 4, com um betume mais mole (50/70), permitiu concluir que,
duma forma genérica, a utilizacdo de um betume 50/70 originou uma menor resisténcia a
compressdo das misturas betuminosas. No entanto, nos ensaios a maior velocidade de

aplicacdo de carga, a mistura com o betume 50/70 teve um melhor comportamento.

Para avaliar a influéncia do teor em betume no comportamento das misturas betumiosas,
compararam-se os seguintes grupos de misturas betuminosas:

* teor em betume reduzido (MBD 2);

* teor em betume médio (MBD 1);

= teor em betume elevado (MBD 3).

A resisténcia das misturas betuminosas a compressdo aumenta quando se diminui o teor em
betume. Isto indica que a ac¢do do betume serve de “lubrificante” entre os agregados,

diminuindo a resisténcia das misturas betuminosas a compressao. No entanto, o teor em

betume ndo alterou significativamente o valor da resisténcia a compressao.

Uma das varidveis avaliadas, relativamente a sua influéncia no comportamento das misturas
betuminosas, foi a granulometria da parte fina da mistura betuminosa, avaliando o
comportamento da mistura com uma granulometria do mastique mais fina (MBD 6) e da
mistura com uma granulometria do mastique mais grossa (MBD 7).

Em relagdo a mistura MBD 7, com uma granulometria do mastique mais grossa, a sua
reduzida trabalhabilidade, devido a falta de betume, dificulta a sua utilizagao pratica. Assim,
esta mistura teve uma resisténcia a compressao reduzida. A mistura betuminosa MBD 6 (com
uma granulometria do mastique mais fina), devido ao mau desempenho mecanico do mastique

6, tem uma resisténcia a compressao reduzida.
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Em relacdo ao tipo filer, os ensaios realizados nas misturas betuminosas permitiram obter
conclusoes ligeiramente diferentes das obtidas para o mastique. De facto, a utilizagao de filer
recuperado demonstrou piorar o comportamento das misturas betuminosas em todos os
ensaios realizados neste capitulo, enquanto que, durante o estudo do mastique, aumentou a
resisténcia do mastique nos diversos ensaios monotonicos € no ensaio repetido para
determinagdo da resisténcia as deformacdes permanentes. No Capitulo 3 indicou-se que o filer
calcario melhora a ligagdo agregado-mastique, o que pode justificar, em parte, os resultados

obtidos neste capitulo.

Para avaliar a influéncia do tipo de filer no comportamento das misturas betuminosas
produziu-se uma mistura com filer comercial calcario (MBD 1) e outra com filer recuperado
granitico (MBD 5). Em comparagdo com o filer calcario, a utilizagdo do filer recuperado

granitico reduziu a resisténcia das misturas betuminosas a compressao.

Na maioria dos ensaios, o envelhecimento do betume melhorou o comportamento da mistura
betuminosa de desgaste. Este facto ja tinha sido observado nos mastiques, mas tornou-se mais
evidente ao estudar as misturas betuminosas. Com base na mistura betuminosa MBD 1,
realizou-se um procedimento de envelhecimento para obtencdo da mistura MBD 8. A
compara¢do entre o comportamento destas duas misturas permitiu concluir que a mistura

envelhecida tem um melhor desempenho no ensaio monotoénico de compressao.

Para avaliar a influéncia da presenca de dgua no comportamento das misturas betuminosas,
cuja importancia foi explicada no Capitulo 3, nos ensaios monotonicos foram ensaiados
provetes sem condicionamento prévio em agua (configuragdo de ensaio 2) e provetes com

condicionamento em agua (configuracdo de ensaio 5).

A variacao da resisténcia a compressao das misturas betuminosas apds condicionamento em

agua ¢ apresentada na Figura 6.10.

A maior parte das misturas reduziram a sua resisténcia a compressao apos condicionamento
em agua. A mistura com filer granitico (MBD 5) foi uma das mais prejudicadas, assim como
as misturas com porosidade elevada (MBD 2 e 7). Algumas misturas (MBD 3 e 6), continuam
a ndo ser muito influenciadas pela accdo da dgua, muito provavelmente porque a porosidade

destas misturas ¢ muito baixa, ndo deixando a 4gua danificar as suas ligagdes internas.
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Figura 6.10 — Influéncia do condicionamento em dgua na resisténcia a compressao das

misturas betuminosas

A compactagdo ¢ uma varidvel que também influencia o comportamento das misturas
betuminosas. Para analisar o seu efeito sobre as misturas, comparam-se as misturas
betuminosas com porosidade elevada (MBD 7 e MBD 5), com porosidade reduzida (MBD 3 e

MBD 6) e as misturas com uma porosidade intermédia (MDB 1), proxima da ideal.

Em resumo, aconselha-se que as misturas betuminosas tenham uma porosidade reduzida para
dificultar a entrada de 4gua no pavimento, evitando os problemas relacionados com a perda de
ligacdo agregado-mastique na presenca de agua. No entanto, essa porosidade ndo deve ser
muito reduzida (inferior a 3%) para evitar problemas de instabilidade traduzida pela

ocorréncia de deformagdes permanentes nas misturas betuminosas.

Especificamente no que se refere a resisténcia a compressao das misturas betuminosas, esta
diminui, quer para as misturas com porosidade reduzida, quer para as misturas com

porosidade elevada.

A temperatura ¢ uma das varidveis que mais influencia o comportamento das misturas
betuminosas, verificando-se que a resisténcia & compressao diminui quando a temperatura
aumenta. Com base nos resultados dos ensaios experimentais obtiveram-se as leis que
estabelecem a variacdo da resisténcia das misturas betuminosas a compressao (Figura 6.34)

em funcdo da temperatura.

261



CARACTERIZACAO DO MASTIQUE BETUMINOSO E DA LIGACAO AGREGADO-MASTIQUE
Contribuigdo para o Estudo do Comportamento das Misturas Betuminosas

O Temperatura=15°C B Temperatura =25 °C

6,0

5,0

4,0 — —

3,0

NI B ERE

MBD1 MBD2 MBD3 MBD4 MBD5 MBD6 MBD7 MBDS8

Resisténcia a Compressao (MPa)
|

Figura 6.11 — Variagdo da resisténcia & compressao das misturas betuminosas

com a temperatura

A andlise destas figuras permite concluir que existem duas misturas betuminosas menos
sensiveis a varia¢do da temperatura, quando a temperatura aumenta de 15 para 25 °C. Uma
dessas misturas ¢ a MBD 7, que tem um teor em betume muito baixo, o que justifica a baixa
influéncia da temperatura nas suas propriedades mecanicas. A outra mistura ¢ a MBD 8§, que
foi submetida a um processo de envelhecimento que endureceu o betume e, a0 mesmo tempo,
reduziu a sua susceptibilidade térmica, o que justifica a menor influéncia da temperatura sobre

esta mistura betuminosa.

As restantes seis misturas betuminosas demonstraram ser muito susceptiveis a temperatura,
dado que a resisténcia a compressdo a 25 °C diminuiu para metade do seu valor quando

ensaiadas a 15 °C

Os resultados que relacionam a velocidade de aplicacdo das cargas com a resisténcia das
misturas betuminosas nos ensaios monotonicos, € as curvas que relacionam a frequéncia com
o modulo de rigidez nos ensaios repetidos, tém uma forma muito semelhante, como ja tinha
sido observado para o mastique, que corresponde a um aumento de resisténcia com a

velocidade de aplicacdo das cargas e do modulo de rigidez com a frequéncia.

Na Figura 6.37 apresenta-se a influéncia da velocidade de aplicagdo das cargas na resisténcia

a compressao das diversas misturas betuminosas.
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Figura 6.12 — Resisténcia a compressao das misturas betuminosas em fun¢ao da velocidade de

aplicacdo das cargas

Na Figura 6.37, observa-se que a variagdo do logaritmo da resisténcia a compressdo em
func¢do do logaritmo da velocidade de aplicagdo de carga ¢ aproximadamente linear, tal como

acontece para o modulo de rigidez em fungao da frequéncia de aplicacdo de cargas.

As misturas MBD 8 (envelhecida) e MBD 7 (mastique mais grosso) tém uma menor
sensibilidade a reducao da velocidade de aplicacdo das cargas, embora a mistura MBD 7
tenha sempre uma resisténcia a compressao muito reduzida e a mistura MBD 8 tenha uma
elevada resisténcia para as varias velocidades de aplicagdo de cargas. As misturas com um
elevado teor em betume (MBD 6 e MBD 3) sdo as mais sensiveis a varia¢ao da velocidade de

aplicagdo da carga.

6.5.2. Comportamento das Misturas Betuminosas em Corte

Em seguida sdo apresentados os resultados do ensaio monotdnico de corte. Os principais
resultados obtidos nestes ensaios foram a resisténcia ao corte, a extensao correspondente € o
modulo tangente nas diferentes configuragdes de ensaio e para as varias misturas betuminosas

em estudo.

Na Figura 6.13, apresentam-se os resultados obtidos nas cinco configuracdes de ensaio

utilizadas, para a mistura betuminosa de desgaste 1. Por sua vez, na Figura 6.14,
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apresentam-se os resultados obtidos na configuragio base (velocidade de 0,001 s’ e

temperatura de 15 °C) para as oito misturas betuminosas estudadas.
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Tensdo de Corte (MPa)
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0,0 T T T T
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Figura 6.13 — Variacao da tensdo de corte da mistura betuminosa 1 em funcao da extensao

aplicada para as cinco configuragdes de ensaio
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Figura 6.14 — Variagdo tensdo de corte das oito misturas betuminosas em fun¢do da extensao

aplicada para a configuragao de ensaio “base”

No Quadro 6.6 apresentam-se os valores da resisténcia ao corte, a extensao correspondente e
o modulo tangente obtidos para as varias configuragdes de ensaio e para todas as misturas

betuminosas estudadas.
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Quadro 6.6 — Resisténcia das misturas betuminosas nos ensaios monotonicos de corte

MBD | MBD | MBD | MBD | MBD | MBD | MBD | MBD
1 2 3 4 5 6 7 8
Série 1 Resisténcia (MPa) 5,54 4,58 5,11 4,39 4,24 491 2,99 6,50

X%I;"’S:T Extensdo na rotura 78% | 64% | 59% | 44% | 54% | 44% | 7.0% | 5.8%

T = 15°C |Médulo tangente (MPa)| 1573 | 914 | 1594 | 158,6 | 162,2 | 167,8 | 110,8 | 232.7
Série 2 Resisténcia (MPa) 3,74 | 390 | 328 | 293 | 3,19 | 290 | 192 | 4,14
gjg(l)"lc'; Extensdonarotura | 8,0% | 5.9% | 6,7% | 7.3% | 6.9% | 82% | 9,0% | 53%
T=15°C |Médulo tangente (MPa)| 93,1 | 119,0 | 656 | 88,0 | 93,8 | 733 | 40,6 | 1584
Série 3 Resisténcia (MPa) 197 | 2,14 | 1,54 | 1,66 | 1,77 | 1,55 | 130 | 3,57
Oz)%l(‘)"l":l Extensdo narotura | 8,4% | 8,6% | 93% | 87% | 8.9% | 8.8% | 7.2% | 5.4%
T =15°C |Médulo tangente (MPa)| 37.8 | 29,9 | 27,1 | 284 | 357 | 351 | 27,0 | 1472
Série 4 Resisténcia (MPa) 1,76 | 190 | 1,56 | 1,57 | 1,71 | 129 | 137 | 3,08
(}fgg’lc'; Extensdo narotura | 8,1% | 7,0% | 81% | 7.4% | 73% | 89% | 7.0% | 7.7%
T =25°C |Modulo tangente (MPa)| 43,6 60,5 39,7 38,2 434 28,5 32,5 1222
Série 5 Resisténcia (MPa) 299 | 2,60 | 3,11 | 2,51 | 232 | 247 | 142 | 411
nglo"l"-s_:] Extensdonarotura | 7.7% | 5,7% | 84% | 6,1% | 6.9% | 73% | 6,6% | 3,7%
T=15°C |Médulo tangente (MPa)| 112,1 | 955 | 83.8 | 81,1 | 61,3 | 72,1 | 47,7 | 160,9

Mistura Betuminosa

Em relacdo ao tipo de betume, a comparagdo entre a mistura MBD 1, com um betume mais
duro (35/50), e a mistura MBD 4, com um betume mais mole (50/70), permitiu concluir que,
duma forma genérica, a utilizagdo de um betume 50/70 originou uma menor resisténcia ao

corte das misturas betuminosas.

A resisténcia das misturas betuminosas ao corte aumenta quando se diminui o teor em
betume. Isto indica que a ac¢do do betume serve de “lubrificante” entre os agregados,

diminuindo a resisténcia das misturas betuminosas ao corte.

Em relacdo a influéncia da granulometria, a mistura MBD 7, com uma granulometria do
mastique mais grossa, teve uma resisténcia ao corte reduzida. A mistura betuminosa MBD 6
(com uma granulometria do mastique mais fina), devido ao mau desempenho mecanico do

mastique 6, tem uma resisténcia ao corte reduzida.

A utilizagdo do filer recuperado granitico reduziu a resisténcia das misturas betuminosas ao
corte em comparacdo com o filer calcario. A comparacdo da mistura betuminosa nao
envelhecida (MBD 1) com a mistura MBD 8 (envelhecida) demonstrou que o envelhecimento
melhora o desempenho das misturas betuminosas no ensaio monotonico de corte, porque o

betume aumenta a sua viscosidade.
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A variagdo da resisténcia ao corte das misturas betuminosas ap6s condicionamento em agua ¢

apresentada na Figura 6.15.
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Figura 6.15 — Influéncia do condicionamento em dgua na resisténcia ao corte das

misturas betuminosas

A maior parte das misturas reduziram a sua resisténcia ao corte apds condicionamento em
agua. A mistura com filer granitico (MBD 5) foi uma das mais prejudicadas, assim como as
misturas com porosidade elevada (MBD 2 e 7). Algumas misturas (MBD 3 e 6), continuam a
ndo ser muito influenciadas pela ac¢do da dgua, muito provavelmente porque a porosidade

destas misturas ¢ muito baixa, ndo deixando a agua danificar as suas ligagdes internas.

A resisténcia ao corte das misturas betuminosas diminui, quer para misturas com porosidade

reduzida (MBD 3 e 6), quer para as misturas com porosidade elevada (MBD 5 e 7).

A temperatura ¢ uma das varidveis que mais influencia o comportamento das misturas
betuminosas, verificando-se que a resisténcia ao corte diminui quando a temperatura aumenta.
Com base nos resultados dos ensaios experimentais obtiveram-se as leis que estabelecem a
variagdo da resisténcia das misturas betuminosas ao corte (Figura 6.16) em fungdo da

temperatura.

Excepto a MBD 7 e 8, as misturas betuminosas demonstraram ser muito susceptiveis a
temperatura, dado que a resisténcia ao corte a 25 °C diminuiu para metade do seu valor

quando ensaiadas a 15 °C.
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Figura 6.16 — Variacao da resisténcia ao corte das misturas betuminosas com a temperatura

Na Figura 6.17 apresenta-se a influéncia da velocidade de aplicacdo das cargas na resisténcia

ao corte das diversas misturas betuminosas.
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Figura 6.17 — Resisténcia ao corte das misturas betuminosas em funcao da velocidade de

aplicagdo das cargas

Na Figura 6.17, observa-se que a varia¢do do logaritmo da resisténcia ao corte em funcdo do
logaritmo da velocidade de aplicagdo de carga ¢ aproximadamente linear, tal como acontece

para o modulo de rigidez em fungao da frequéncia de aplicagdo de cargas.

As misturas MBD 8 (envelhecida) e MBD 7 (mastique mais grosso) t€ém uma menor
sensibilidade a reducdo da velocidade de aplicagdo das cargas, embora a mistura MBD 7

tenha sempre uma resisténcia ao corte muito reduzida e a mistura MBD 8 tenha uma elevada
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resisténcia para as varias velocidades de aplicacdo de cargas. As misturas com um elevado
teor em betume (MBD 6 ¢ MBD 3) sdo as mais sensiveis a variacdo da velocidade de

aplicagdo da carga.

6.5.3. Comportamento das Misturas Betuminosas em Tracc¢do

Finalmente, sdo apresentados os resultados do ensaio monotdnico de traccao. Os principais
resultados obtidos nestes ensaios foram a resisténcia a traccdo, a respectiva extensao € o
moédulo tangente nas diferentes configuracdes de ensaio e para as diferentes misturas

betuminosas.

Na Figura 6.18, apresentam-se os resultados obtidos nas cinco configuracdes de ensaio de
traccdo utilizadas, para ensaios realizados sobre a mistura betuminosa de desgaste 1. Por sua
vez, na Figura 6.19, apresentam-se os resultados obtidos na configuracdo de ensaio base para

as oito misturas betuminosas estudadas.
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Figura 6.18 — Variacao da tensdo trac¢ao da mistura betuminosa 1 em funcao da extensao

aplicada para as cinco configuragdes de ensaio

No Quadro 6.7 apresentam-se os valores da resisténcia a trac¢do, a extensdo correspondente e
o modulo tangente obtidos para as varias configuracdes de ensaio e para todas as misturas

betuminosas estudadas.
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Figura 6.19 — Variacao datensao de tracg¢do das oito misturas betuminosas em fun¢ao da

extensao aplicada para a configuracao de ensaio “base”

Quadro 6.7 — Resisténcia das misturas betuminosas nos ensaios monoténicos de trac¢ao

MBD | MBD | MBD | MBD | MBD | MBD | MBD | MBD
1 2 3 4 5 6 7 8
Série 1 Resisténcia (MPa) | 4,82 | 534 | 516 | 6,14 | 413 | 611 | 222 | 552
X’eoli’cs'f Extensdonarotura | 02% | 0,1% | 02% | 03% | 0,1% | 03% | 0,1% | 0,1%
T =15°C | Médulo tangente (MPa) | 4253,2 | 4417,2 | 4233,3 | 3297,7 | 4145,0 | 3217,1 | 4128,8 | 4923.8
Série2 | Resisténcia (MPa) | 4,00 | 3,90 | 441 | 353 | 327 | 3.84 | 146 | 521
Sf 8})"1"; Extensdonarotura | 04% | 03% | 0,6% | 04% | 03% | 0,6% | 0,1% | 0,3%
T =15°C | Médulo tangente (MPa) | 2538,9 | 2561,8 | 2159,3 | 2098,4 | 2545.4 | 1970,6 | 2366,2 | 3984,5
Série3 |  Resisténcia (MPa) 1,62 | 1,60 | 1,74 | 130 | 126 | 122 | 076 | 3,53
oﬁ)lg?s:" Extensdonarotura | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,6% | 0,5% | 0,9% | 02% | 0,3%
T =15°C | Médulo tangente (MPa) | 1968.8 | 1419,8 [ 11992 | 9252 | 1263,7 | 880,3 | 1839,5 | 2296,9
Série4 |  Resisténcia (MPa) 140 | 1,13 | 128 | 1,08 | 1,19 | 1,08 | 065 | 2,71
Sf 8})"1"; Extensdonarotura | 03% | 0,1% | 0,5% | 04% | 02% | 0,5% | 0,0% | 0,2%
T =25°C | Médulo tangente (MPa) | 2737.8 | 3068,8 | 2349,5 | 1993.3 | 2587,0 | 1912,9 | 2816,2 | 28244
Série5 |  Resisténcia (MPa) 322 | 193 | 371 | 2,69 | 2,08 | 343 | 0,87 | 349
Sf 8})"1"; Extensdonarotura | 02% | 0,1% | 03% | 02% | 0,1% | 04% | 0,1% | 0,2%

T =15°C | Médulo tangente (MPa) | 3107,9 | 2764,5 | 2977,3 | 3233,5 | 3285,7 | 2408,1 | 2365,0 | 3644,5

Mistura Betuminosa

Em relagdo ao tipo de betume, a comparacao entre a mistura MBD 1, com um betume mais
duro (35/50), e a mistura MBD 4, com um betume mais mole (50/70), permitiu concluir que,
duma forma genérica, a utilizagdo de um betume 50/70 originou uma menor resisténcia a
traccdo das misturas betuminosas. No entanto, nos ensaios a maior velocidade de aplicagdo de

carga, a mistura com o betume 50/70 teve um melhor comportamento.
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A resisténcia das misturas betuminosas a trac¢do diminui ao reduzir o teor em betume, o que
indica que a ac¢ao do betume ¢ preponderante para manter os agregados ligados, aumentando
a resisténcia a trac¢do. No entanto, o teor em betume nao alterou significativamente o valor da

resisténcia a traccao.

Em relacdo influéncia da granulometria, a mistura MBD 7, com uma granulometria do
mastique mais grossa, teve uma resisténcia a trac¢ao reduzida. A mistura betuminosa MBD 6
(com uma granulometria do mastique mais fina), devido ao mau desempenho mecanico do

mastique 6, tem uma resisténcia a trac¢ao reduzida.

Em comparacdo com o filer calcério, a utilizagdo do filer recuperado granitico reduziu a

resisténcia das misturas betuminosas a tracgao.

A mistura MBD 8 (envelhecida) teve um melhor desempenho no ensaio monoténico de
tracgdo, comparativamente a mistura nao envelhecida (MBD 1), pelo facto do betume ter

aumentado a sua viscosidade.

A variagdo da resisténcia ao corte das misturas betuminosas ap6s condicionamento em agua ¢

apresentada na Figura 6.20.
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Figura 6.20 — Influéncia do condicionamento em agua na resisténcia a trac¢ao das

misturas betuminosas

A maior parte das misturas reduziram a sua resisténcia ao corte apds condicionamento em

agua. A mistura com filer granitico (MBD 5) foi uma das mais prejudicadas, assim como as
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misturas com porosidade elevada (MBD 2 e 7). Algumas misturas (MBD 3 e 6), continuam a
ndo ser muito influenciadas pela ac¢do da agua, muito provavelmente porque a porosidade

destas misturas ¢ muito baixa, ndo deixando a agua danificar as suas ligagdes internas.

Dos trés ensaios monotdnicos realizados, o ensaio de trac¢do foi o que originou maior redugdo
na resisténcia devido a ac¢ao da 4gua, tal como ja tinha acontecido no Capitulo 5. Assim, este

ensaio ¢ o mais indicado para avaliar a sensibilidade das misturas betuminosas a agua.

A resisténcia a traccdo das misturas betuminosas diminui, quer para misturas com porosidade

reduzida (MBD 3 e 6), quer para as misturas com porosidade elevada (MBD 5 e 7).

A temperatura ¢ uma das varidveis que mais influencia o comportamento das misturas
betuminosas, verificando-se que a resisténcia 4 trac¢do diminui quando a temperatura
aumenta. Com base nos resultados dos ensaios experimentais obtiveram-se as leis que
estabelecem a variacdo da resisténcia das misturas betuminosas a trac¢ao (Figura 6.21) em

funcao da temperatura.
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Figura 6.21 — Variagao da resisténcia a traccdo das misturas betuminosas com a temperatura

Com excepcao da MBD 7 e 8, as misturas betuminosas demonstraram ser muito susceptiveis
a temperatura, dado que a resisténcia a trac¢do a 25 °C diminuiu para um ter¢o do seu valor

quando ensaiadas a 15 °C.

Na Figura 6.22 apresenta-se a influéncia da velocidade de aplicacdo das cargas na resisténcia

a traccdo das diversas misturas betuminosas.
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Figura 6.22 — Resisténcia a trac¢do das misturas betuminosas em fungado da velocidade de

aplicagdo das cargas

Na Figura 6.22, observa-se que a variacao do logaritmo da resisténcia a trac¢do em funcao do
logaritmo da velocidade de aplicagdo de carga ¢ aproximadamente linear, tal como acontece

para o modulo de rigidez em fungao da frequéncia de aplicagdo de cargas.

As misturas MBD 8 (envelhecida) e MBD 7 (mastique mais grosso) tém uma menor
sensibilidade a reducdo da velocidade de aplicagdo das cargas, embora a mistura MBD 7
tenha sempre uma resisténcia a traccdo muito reduzida e a mistura MBD 8 tenha uma elevada
resisténcia para as varias velocidades de aplicagdo de cargas. As misturas com um elevado
teor em betume (MBD 6 ¢ MBD 3) s3ao as mais sensiveis a variacdo da velocidade de

aplicagdo da carga.

6.6. Comportamento das Misturas Betuminosas em Ensaios Axiais de

Compressao/Traccéo Repetida

6.6.1. Rigidez das Misturas Betuminosas

Os ensaios de compressao/trac¢do repetida para determinagdo do modulo de rigidez das

misturas betuminosas foram realizados a diferentes frequéncias atras descritas e a temperatura

de 20 °C.
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Na Figura 6.23 apresenta-se a evolugdo do modulo de rigidez das misturas betuminosas
funcdo da frequéncia de aplicagdo de cargas, enquanto que na Figura 6.24 se apresenta o
angulo de fase. O conhecimento do angulo de fase ¢ importante para se avaliar a maior ou

menor facilidade com que uma mistura betuminosa se deforma permanentemente.
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Figura 6.23 — Modulo de rigidez das misturas betuminosas no ensaio axial de

compressao/traccao repetida a 20 °C
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Figura 6.24 — Angulo de fase das misturas betuminosas no ensaio axial de compressio/trac¢io

repetida a 20 °C

Para facilitar a comparagao entre o valor do modulo de rigidez e do angulo de fase para as
diversas misturas betuminosas, seleccionaram-se apenas os resultados obtidos para a

frequéncia de 10 Hz, que sdo apresentados no Quadro 6.8.
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Quadro 6.8 — Mddulo de rigidez e angulo de fase das misturas betuminosas obtidos no ensaio

axial repetido a20°C e a 10 Hz

MBD MBD MBD MBD MBD MBD MBD MBD

Mistura Betuminosa 1 5 3 4 5 6 7 8

Moédulo de Rigidez (MPa) | 12603 | 12391 | 14325 | 12231 | 11373 | 12299 8506 14452

Angulo de Fase (°) 146 | 134 | 154 | 170 | 133 | 175 | 132 7,5

Os valores do modulo de rigidez sdo muito elevados devido ao tipo de ensaio realizado e a
elevada densidade das misturas betuminosas. De facto, Di Benedetto and De La Roche (1998)
indicam que o valor do médulo de rigidez determinado em ensaios axiais € sempre superior ao

obtido em ensaios de flexao repetida.

Em relagdo ao tipo de betume, a comparacdo entre a mistura MBD 1, com um betume mais
duro (35/50), e a mistura MBD 4, com um betume mais mole (50/70), permitiu concluir que,
duma forma genérica, a utilizagdo de um betume 50/70 originou misturas betuminosas com

menor modulo de rigidez.

O médulo de rigidez diminuiu ligeiramente, quer ao aumentar, quer ao diminuir o teor em
betume. Quando se realizam estes ensaios em misturas com teor em betume elevado e a

temperaturas mais altas (25 °C), a diminui¢do do modulo de rigidez ¢ mais acentuada.

Em relacdo influéncia da granulometria, a mistura MBD 7, com uma granulometria do
mastique mais grossa, teve um baixo modulo de rigidez, assim como a mistura betuminosa

MBD 6, com uma granulometria do mastique mais fina.

Em comparacdo com o filer calcario, a utilizacdo do filer recuperado granitico reduziu o

modulo de rigidez das misturas betuminosas.

O aumento da viscosidade do betume apos envelhecimento resultou num aumento do médulo
de rigidez da mistura MBD 8 (envelhecida) em comparagdo com a mistura ndo envelhecida

(MBD 1).

O modulo de rigidez das misturas betuminosas diminui, quer para misturas com porosidade

reduzida (MBD 3 e 6), quer para as misturas com porosidade elevada (MBD 5 e 7).
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6.6.2. Resisténcia a Fadiga das Misturas Betuminosas

Relativamente aos ensaios axiais de fadiga (compressdo/trac¢do repetida), estes foram
realizados em deformagdo controlada, com trés repeti¢des para cada um dos dois niveis de

extensdo aplicados (300E-6 e 700E-6). Na Figura 6.25 apresentam-se os resultados dos

ensaios de fadiga, e as respectivas leis de fadiga.
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Figura 6.25 — Leis de fadiga das misturas betuminosas no ensaio axial de traccao/compressao

repetida a 20 °C

A determinagdo das leis de fadiga corresponde ao ajuste duma fungdo de poténcia

b . . . . A
N = ax(l/gt) aos resultados obtidos nos ensaios. Esse ajuste deu origem aos parametros

apresentados no Quadro 6.9.

Quadro 6.9 — ParAmetros das leis de fadiga N =ax(1/¢, )b das misturas betuminosas no

ensaio axial de tracgdo/compressao repetida a 20 °C

Pardmetro MBD MBD MBD MBD MBD MBD MBD MBD
1 2 3 4 5 6 7 8
a 2,40E-07 | 3,57E-10 | 2,26E-08 | 8,89E-10 | 5,36E-09 | 8,11E-10 | 2,47E-06 | 6,72E-10
b 3,038 3,751 3,390 3,797 3,466 3,862 2,328 3,827
r’ 0,85 0,75 0,99 0,92 0,94 0,93 0,69 0,84
Nioo 3,40E+05 | 3,62E+05 | 8,17E+05 | 1,37E+06 | 3,93E+05 | 2,28E+06 | 5,04E+03 | 1,36E+06
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Conhecendo as leis de fadiga, e por extrapolagdo, ¢ possivel determinar o nimero de
aplicagdes de carga para uma extensdo de 100E-6 que cada mistura betuminosa ¢ capaz de
suportar (Njgo). Com base neste valor € possivel distinguir a resisténcia a fadiga das diferentes

misturas betuminosas (Figura 6.26).
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Figura 6.26 — N para as varias misturas betuminosas obtido no ensaio axial de

traccdo/compressao repetida a 20 °C

Em relagdo ao tipo de betume, a comparacdo entre a mistura MBD 1, com um betume mais
duro (35/50), e a mistura MBD 4, com um betume mais mole (50/70), permitiu concluir que,
duma forma genérica, a utilizagdo de um betume 50/70 originou uma maior resisténcia a

fadiga das misturas betuminosas, devido a maior flexibilidade deste ligante.

A vida a fadiga das misturas com elevados teores em betume foi superior a das restantes
misturas betuminosas, em ambos os ensaios de fadiga realizados, acontecendo o inverso para

as misturas com teores em betume reduzidos.

Em relacdo influéncia da granulometria, a mistura MBD 7, com uma granulometria do
mastique mais grossa, teve uma reduzida resisténcia a fadiga. A mistura betuminosa MBD 6
(com uma granulometria do mastique mais fina), devido a elevada quantidade de filer e

betume, tem uma elevada resisténcia a fadiga.

Em comparacdo com o filer calcério, a utilizagdo do filer recuperado granitico reduziu a

resisténcia das misturas betuminosas ao fendilhamento por fadiga.
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A mistura MBD 8 (envelhecida) teve uma resisténcia ao fendilhamento superior a mistura nao
envelhecida (MBD 1). Este resultado ¢ um pouco inesperado, uma vez que as misturas
envelhecidas sdo mais frageis, reduzindo a sua resisténcia ao fendilhamento por fadiga. No
entanto, o aumento da rigidez do betume também origina uma menor deformacdo das
misturas em cada ciclo de carga, a0 mesmo tempo que houve uma melhoria substancial da
ligacdo entre o betume e os agregados, durante as 24 horas que estes materiais estiveram em

contacto a temperaturas elevadas.

Assim, no caso especifico da mistura betuminosa em estudo e do condicionamento de
envelhecimento efectuado, os factores que aumentaram a resisténcia a fadiga apos
envelhecimento sobrepuseram-se aos factores habituais de reducdo da resisténcia a fadiga

apods envelhecimento.

A resisténcia a fadiga das misturas betuminosas diminui para as misturas com porosidade
elevada (MBD 5 e 7), e € superior nas misturas com porosidade reduzida (MBD 3 e 6),

embora esta situagdo nao possa estar dissociada do teor em betume das misturas referidas.

6.7. Comportamento das Misturas Betuminosas no Ensaio de Flexdo Repetida em
Quatro Pontos

6.7.1. Rigidez das Misturas Betuminosas

Nesta sec¢do sdao apresentados os modulos de rigidez e angulos de fase das misturas
betuminosas determinados com o ensaio de flexdo repetida em quatro pontos, a diferentes
temperaturas e frequéncias. A variagdo do mddulo de rigidez e do angulo de fase em fungao

da frequéncia ¢ apresentada nas Figuras 6.27 e 6.28, para a temperatura de 15 °C.

Na Figura 6.27, observa-se que a variagao do logaritmo do modulo de rigidez em funcao do
logaritmo da frequéncia de aplicagdo de cargas ¢ aproximadamente linear. As misturas MBD
8 (envelhecida) e MBD 7 (mastique mais grosso) tém uma menor sensibilidade a reducdo da
frequéncia de aplicacdo de cargas, embora a mistura MBD 7 tenha sempre um mddulo de
rigidez muito reduzido e a mistura MBD 8 tenha um elevado mddulo de rigidez para as varias
frequéncias de aplicagdo de cargas. As misturas com um elevado teor em betume (MBD 6 e

MBD 3) sao as mais sensiveis a variagao da frequéncia de aplicacao de cargas.
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Figura 6.27 — Mdédulo de rigidez das misturas betuminosas no ensaio de flexao repetida em

quatro pontos a 15 °C
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Figura 6.28 — Angulo de fase das misturas betuminosas no ensaio de flexdo repetida em

quatro pontos a 15 °C

Em relacdo ao tipo de betume, a comparagdo entre a mistura MBD 1, com um betume mais
duro (35/50), e a mistura MBD 4, com um betume mais mole (50/70), permitiu concluir que,
duma forma genérica, a utilizacdo de um betume 50/70 originou misturas betuminosas com

menor modulo de rigidez.

O modulo de rigidez diminuiu ligeiramente, quer ao aumentar, quer ao diminuir o teor em
betume. Quando se realizam estes ensaios em misturas com teor em betume clevado e a

temperaturas mais altas (25 °C), a diminui¢ao do modulo de rigidez ¢ mais acentuada.
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Em relacdo influéncia da granulometria, a mistura MBD 7, com uma granulometria do
mastique mais grossa, teve um baixo modulo de rigidez, assim como a mistura betuminosa

MBD 6, com uma granulometria do mastique mais fina.

Em compara¢do com o filer calcario, a utilizagdo do filer recuperado granitico reduziu o
moédulo de rigidez das misturas betuminosas. O aumento da viscosidade do betume apds
envelhecimento resultou num aumento do modulo de rigidez da mistura MBD 8§ (envelhecida)
em comparagdo com a mistura nao envelhecida (MBD 1). O modulo de rigidez das misturas
betuminosas diminui, quer para misturas com porosidade reduzida (MBD 3 e 6), quer para as

misturas com porosidade elevada (MBD 5 e 7).

A varia¢do do médulo de rigidez e do angulo de fase com a temperatura, para a frequéncia de

10 Hz ¢ apresentada no Quadro 6.10 e nas Figuras 6.29 e 6.30.

Quadro 6.10 — Modulo de rigidez e angulo de fase das misturas betuminosas no ensaio de

flexao repetida em quatro pontos a frequéncia de 10 Hz

MBD | MBD | MBD | MBD | MBD | MBD | MBD MBD
1 2 3 4 5 6 7 8

Modulo d 5°C 16252 | 14011 | 15774 | 14706 | 13989 | 15453 | 11710 16864
odulo de 5

Rigidez (MPa) 15°C 12966 | 10744 | 12224 | 11421 | 11553 | 12010 | 8046 13679
25°C 7676 7341 6969 6538 6560 6243 4959 10163

Mistura betuminosa

Aroulo d 5°C 40 42 44 5.4 42 46 45 2.7
;‘agsue‘zo)e 15°C 9.1 102 | 101 | 117 | 106 | 119 | 121 6.1
25°C | 219 | 220 | 25.1 | 269 | 243 | 288 | 234 12.4
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Figura 6.29 — Variacdo do mddulo de rigidez das misturas betuminosas com a temperatura

para a frequéncia de 10 Hz
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Figura 6.30 — Variacao do angulo de fase das misturas betuminosas com a temperatura para a

frequéncia de 10 Hz

Os modulos de rigidez sdo novamente muito elevados em relagdo aos habituais para este tipo

de misturas, devido a elevada densidade das misturas betuminosas.

A temperatura ¢ uma das varidveis que mais influencia o comportamento das misturas
betuminosas, verificando-se uma diminui¢do acentuada do moddulo quando a temperatura
aumenta. Os moédulos de rigidez a 25 °C diminuiram, normalmente, para metade do valor

determinado a 15 °C no ensaio de flexdo (=12000 MPa a 15 °C e =6000 MPa a 25 °C).

Os resultados acima indicados, relativos a variagdo do mddulo de rigidez com a temperatura
(=600 MPa / °C), sao diferentes do valor habitual dessa variacao (=300 MPa / °C). No entanto,
os elevados moédulos de rigidez obtidos neste trabalho, devido a elevada densidade das
misturas betuminosas, justificam a diferenca encontrada na variagdo do modulo de rigidez
com a temperatura. O angulo de fase das misturas betuminosas, determinado no ensaio de

flexao a 25 °C (=24 °), ¢ aproximadamente o dobro do valor a 15 °C (=12 °).

6.7.2. Resisténcia a Fadiga das Misturas Betuminosas

Relativamente aos ensaios de fadiga por flexdo repetida em quatro pontos, estes foram

realizados a 20 °C, a dois niveis de extensdo controlada (300E-6 e 700E-6), com trés
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repeticoes para cada nivel de extensdao. O resultado de cada ensaio ¢ definido pelo nivel de

extensao aplicada e o correspondente numero de aplicagdes de carga que originou a rotura do

provete por fadiga.

Na Figura 6.31 apresentam-se os resultados dos ensaios de fadiga, e as leis de fadiga

resultantes.
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Figura 6.31 — Leis de fadiga das misturas betuminosas no ensaio de flexdo repetida em quatro

pontos a 20 °C

A determinacdo das leis de fadiga corresponde ao ajuste duma funcdo de poténcia

b . . . ~
N =ax (1/ gt) aos resultados obtidos nos ensaios, dando origem aos parametros apresentados

no Quadro 6.11.

Quadro 6.11 — Parametros das leis de fadiga N =ax(1/¢, )b das misturas betuminosas no

ensaio de flexdo repetida em quatro pontos a 20 °C

Pardmetro MBD MBD MBD MBD MBD MBD MBD MBD
1 2 3 4 5 6 7 8
a 1,33E-10 | 1,03E-09 | 5,99E-09 | 6,68E-12 | 1,01E-07 | 2,05E-10 | 1,51E-07 | 3,78E-12
b 4,268 3,762 3,839 4,673 3,362 4,275 3,078 4,831
r 0,98 0,95 0,99 0,98 0,93 0,97 0,96 0,96
Nioo 1,56E+07 | 1,16E+06 | 1,35E+07 | 3,28E+07 | 2,84E+06 | 2,60E+07 | 3,09E+05 | 7,99E+07
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Com base nas leis de fadiga ¢ possivel determinar o numero de aplicacdes de carga que uma
mistura betuminosa suporta para uma extensdao de 100E-6 (Njo). Com base neste valor ¢
possivel distinguir a resisténcia a fadiga das diferentes misturas betuminosas, como se

apresenta na Figura 6.32.
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Figura 6.32 — N para as varias misturas betuminosas obtido no ensaio de flexao repetida em

quatro pontos a 20 °C

A comparagdo dos resultados do ensaio de fadiga por flexao repetida em quatro pontos com
os resultados do ensaio de fadiga por aplicacdo de cargas axiais de traccao/compressao,

permitiu observar que ambos os ensaios caracterizam a vida a fadiga dum modo semelhante.

6.8. Comportamento das Misturas Betuminosas no Ensaio de Corte Repetido com
Altura Constante (RSST-CH)

6.8.1. Rigidez das Misturas Betuminosas

Nesta seccdo sdo apresentados os modulos de corte e angulos de fase das misturas
betuminosas obtidos com o ensaio de corte repetido com altura constante (RSST-CH), a
diferentes temperaturas e frequéncias. A variagdo do modulo de corte e do angulo de fase das
misturas betuminosas em funcao da frequéncia ¢ apresentada nas Figuras 6.33 e 6.34, para a

temperatura de 15 °C.
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Figura 6.34 — Angulo de fase das misturas betuminosas no ensaio de corte repetido

(RSST-CH) a 15 °C

Na Figura 6.33, observa-se que a variagcdo do logaritmo do modulo de corte em fungdo do

logaritmo da frequéncia de aplicagdo de cargas ¢ aproximadamente linear. As misturas MBD

8 (envelhecida) e MBD 7 (mastique mais grosso) t€ém uma menor sensibilidade a reducao da

frequéncia de aplicagdo de cargas, embora a mistura MBD 7 tenha sempre um mddulo de

corte muito reduzido e a mistura MBD 8 tenha um elevado médulo de corte para as varias

frequéncias de aplicagdo de cargas. As misturas com um elevado teor em betume (MBD 6 e

MBD 3) sao as mais sensiveis a variagao da frequéncia de aplicacao de cargas.
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Em relacdo ao tipo de betume, a comparagdo entre a mistura MBD 1, com um betume mais
duro (35/50), e a mistura MBD 4, com um betume mais mole (50/70), permitiu concluir que,
duma forma genérica, a utilizagdo de um betume 50/70 originou misturas betuminosas com

menor modulo de corte.

O modulo de corte diminuiu ligeiramente, quer ao aumentar, quer ao diminuir o teor em
betume. Quando se realizam estes ensaios em misturas com teor em betume eclevado ¢ a

temperaturas mais altas (25 °C), a diminui¢do do mddulo de rigidez ¢ mais acentuada.

Em relacdo influéncia da granulometria, a mistura MBD 7, com uma granulometria do
mastique mais grossa, teve um baixo moédulo de corte, assim como a mistura betuminosa

MBD 6, com uma granulometria do mastique mais fina.

Em comparagdo com o filer calcario, a utilizacdo do filer recuperado granitico reduziu o

modulo de corte das misturas betuminosas.

O aumento da viscosidade do betume ap6s envelhecimento resultou num aumento do méodulo
de corte da mistura MBD 8 (envelhecida) em comparagdo com a mistura nao envelhecida

(MBD 1).

O modulo de corte das misturas betuminosas diminui, quer para misturas com porosidade

reduzida (MBD 3 e 6), quer para as misturas com porosidade elevada (MBD 5 e 7).

A variagdo do modulo de corte e do angulo de fase com a temperatura, para a frequéncia de

10 Hz, ¢ apresentada no Quadro 6.12 e nas Figuras 6.35 e 6.36.

Quadro 6.12 — Mddulo de rigidez e angulo de fase das misturas betuminosas no ensaio de

corte repetido (RSST-CH) a uma frequéncia de 10 Hz

MBD MBD MBD MBD MBD MBD MBD MBD

Mistura betuminosa 1 2 3 4 5 6 7 8

Modulode | 15°C | 5919 | 4239 | 4735 | 4656 | 4150 | 4320 | 2710 | 7232

Corte (MPa) | Hsoc [ 3850 | 2335 | 2194 | 2282 | 2431 | 1848 | 2040 | 4654
Angulode | 15°C | 230 | 208 | 203 | 245 | 181 | 237 | 176 | 208

Fase (%) 25°C | 279 | 206 | 343 | 348 | 304 | 337 | 319 | 216
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Figura 6.35 — Variacdo do mddulo de corte das misturas betuminosas com a temperatura para

a frequéncia de 10 Hz
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Figura 6.36 — Variacao do angulo de fase das misturas betuminosas com a temperatura para a

frequéncia de 10 Hz

A temperatura ¢ uma das varidveis que mais influencia o comportamento das misturas
betuminosas, verificando-se uma diminui¢do acentuada do moédulo de corte quando a
temperatura aumenta. Os médulos de corte a 25 °C diminuiram, normalmente, para metade do

valor determinado a 15 °C (=4000 MPa a 15 °C e =2000 MPa a 25 °C).

No ensaio de corte repetido, o angulo de fase aumenta de =22 ° para =30 °, quando a

temperatura varia entre 15 e 25 °C.
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6.8.2. Resisténcia & Deformacdo Permanente das Misturas Betuminosas

Relativamente aos ensaios de corte repetido para determinacdo da resisténcia das misturas
betuminosas as deformagdes permanentes, estes consistiram na aplicagdo repetida duma carga

a temperatura de 50 °C, e na medi¢@o da evolu¢do da deformacdo permanente de corte.

Os resultados dos ensaios de corte repetido com altura constante, para avaliagdo da resisténcia

a deformacgao permanente das misturas betuminosas, sdo apresentados na Figura 6.37.
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Figura 6.37 — Evolugdo da deformagdo permanente de corte das misturas betuminosas em

funcdo do numero de ciclos de carga a 50 °C

No Quadro 6.13 ¢ apresentada a resisténcia as deformagdes permanentes das varias misturas,

considerando uma profundidade de rodeira de 20 mm, de acordo com as Equacdes 6.2 ¢ 6.3.

Quadro 6.13 — NAEP que origina uma rodeira de 20 mm nas misturas betuminosas obtido no
ensaio de corte repetido RSST-CH

BBD BBD BBD BBD BBD BBD BBD BBD
1 2 3 4 5 6 7 8

Mistura betuminosa

Ciclos até maxima

~ 6,6E+03 | 3,7E+03 | 1,0E+03 | 5,4E+03 | 1,0E+03 | 4,3E+02 | 1,3E+07 | 1,6E+04
extensdo permanente

NAEP para 20 mm | 4,0E+06 | 2,5E+06 | 8,9E+05 | 3,3E+06 | §,8E+05 | 4,4E+05 | 1,8E+09 | 7,9E+06

Para distinguir a resisténcia as deformagdes permanentes das diferentes misturas, apresenta-se

na Figura 6.38 o niimero de aplicagdes de cargas para atingir uma rodeira de 20 mm a 50 °C.
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Figura 6.38 — NAEP que origina uma rodeira de 20 mm nas misturas betuminosas a 50 °C

A andlise da figura anterior permite observar que, na generalidade, as misturas betuminosas
tiveram uma reduzida resisténcia as deformagdes permanentes devido a sua menor
porosidade, o que as torna mais instaveis e susceptiveis a deformacgdes plasticas, fendémeno

este que ocorre para porosidades inferiores a 3%.

Em relacdo ao tipo de betume, a comparacdo entre a mistura MBD 1, com um betume mais
duro (35/50), e a mistura MBD 4, com um betume mais mole (50/70), permitiu concluir que,
duma forma genérica, a utilizacdo de um betume 50/70 originou misturas betuminosas com

uma menor resisténcia as deformagdes permanentes.

A resisténcia as deformacgdes permanentes das misturas betuminosas com teor em betume
elevado ¢ habitualmente menor que para as restantes misturas. No entanto, a mistura MBD 2,
com um reduzido teor em betume, teve uma menor resisténcia as deformacdes permanentes,
quando comparada com a mistura MBD 1, com um teor em betume médio.

Em relagdo a mistura MBD 7, com uma granulometria do mastique mais grossa, a sua
reduzida trabalhabilidade, pela falta de betume, dificulta a sua utilizagdo pratica. No entanto,
esta mistura teve uma resisténcia as deformagdes permanentes elevada. A mistura betuminosa
MBD 6 (com uma granulometria do mastique mais fina), devido ao mau desempenho

mecanico do mastique 6, tem uma reduzida resisténcia as deformagdes permanentes.

Em comparagdo com o filer calcario, a utilizacdo do filer granitico reduziu a resisténcia das

misturas betuminosas as deformagdes permanentes. O envelhecimento (MBD 8) aumentou a
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resisténcia as deformagdes permanentes, em comparacdo com a mistura ndo envelhecida

(MBD 1), devido ao aumento da viscosidade do betume apds envelhecimento.

A resisténcia as deformagdes permanentes das misturas betuminosas diminui para misturas
com porosidade reduzida (MBD 3 e 6), devido ao efeito lubrificante causado pela elevada
quantidade de mastique, e ¢ superior para as misturas com porosidade elevada (MBD 5 e 7)

devido a um maior atrito entre os diversos agregados.

6.9. Correlacédo entre o Comportamento do Mastique e das Misturas Betuminosas

Duma forma geral, observa-se que ha uma boa relagdo entre o comportamento das misturas
betuminosas ¢ o comportamento do mastique que lhes deu origem. No entanto, certos
factores, como a porosidade, introduzem um certo grau de variabilidade nessas relagdes.
Apesar disso, e como se vai demonstrar em seguida, na maior parte dos ensaios observou-se
que a influéncia dos pardmetros de composicao e de ensaio se fizeram sentir da mesma forma

no mastique e nas misturas betuminosas.

A grande excepcdo a regra atras apresentada foi a comparacdo entre a mistura betuminosa
MBD 7 e o mastique 7 (mastique mais “grosso”). De facto, e com excepc¢ao do ensaio de
fadiga, o mastique 7 teve um bom comportamento nos varios ensaios efectuados sobre o
mastique. Por outro lado, a mistura betuminosa MBD 7, preparada a partir do mastique 7, foi
a mistura com piores caracteristicas mecanicas, apresentando inclusive problemas de
desagregacdo. Este facto ndo invalida as conclusdes respeitantes a influéncia do mastique no
comportamento das misturas betuminosas, demonstrando, sobretudo, ser necessario bastante

cuidado na defini¢do do mastique existente numa mistura betuminosa.

Para avaliar a influéncia do mastique no comportamento das misturas betuminosas, nesta
seccao relacionam-se as propriedades obtidas para os diversos mastiques com as
caracteristicas das misturas betuminosas a que esses mastiques deram origem. Sempre que
possivel, essa comparacdo serd feita entre as mesmas propriedades medidas em ensaios
efectuados nas mesmas condigdes. Quando ndo for possivel (por exemplo, ndo foi possivel
ensaiar o mastique a temperaturas superiores a 25 °C), a comparacao serd efectuada entre

caracteristicas analogas avaliadas em ensaios realizados em condi¢des semelhantes.

288



CAPITULO 6
Caracterizacdo das Misturas Betuminosas Preparadas com Diferentes Mastiques Betuminosos

Inicialmente, fez-se a comparacdo entre os resultados obtidos nos ensaios monotdnicos de
compressdo, de corte e de traccdo, respectivamente para os mastiques € para as misturas

betuminosas.

Nas Figuras 6.39, 6.40 ¢ 6.41 apresentam-se os graficos que correlacionam o comportamento
do mastique e das misturas betuminosas quando submetidos aos ensaios monotonicos de

compressdo, corte e trac¢ao.
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Figura 6.39 — Correlacao entre a resisténcia a compressao das misturas betuminosas e

dos mastiques
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Figura 6.41 — Correlagdo entre a resisténcia a trac¢do das misturas betuminosas e

dos mastiques

Em todos os ensaios foi possivel observar que as misturas com elevados teores em betume
(MBD 3 e 6) e com um betume mais mole (MBD 4) foram aquelas que aumentaram mais a

sua resisténcia em relacdo ao respectivo mastique.

Por outro lado, as misturas betuminosas com reduzidos teores em betume (MBD 2 ¢ 7) e com
filer granitico (MBD 5) foram as que menos aumentaram a resisténcia em relacdo ao
respectivo mastique. A explicagdo para este facto resulta da influéncia que os agregados
grossos t€ém no comportamento das misturas betuminosas, que ¢ preponderante nas misturas

com mais betume.

Da andlise das figuras anteriores também se pode concluir que a resisténcia da mistura
betuminosa 7 ¢ inferior a do seu mastique, o que vem confirmar que a composicao do
mastique 7 ndo ¢ adequada para um material de ligacdo entre os agregados mais grossos
(como deve ser um mastique). A perda de resisténcia da mistura betuminosa 7 em relacao ao
seu mastique deve-se a problemas de desagregacdo (teor em betume muito reduzido), devido

a rotura da ligagao agregado-mastique, antes de se atingir a resisténcia maxima do mastique.

O ensaio de compressao foi aquele no qual houve um maior ganho de resisténcia das misturas
betuminosas em relagdo ao seu mastique, ao contrario do ensaio de trac¢do, no qual o

mastique tem uma maior influéncia na resisténcia total da mistura betuminosa.
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Em seguida, avaliou-se a relagdo entre o médulo de rigidez do mastique determinado no

ensaio de trac¢do/compressao repetida a uma temperatura de 20 °C, e o modulo de rigidez da

mistura betuminosa respectiva, avaliado através de trés ensaios diferentes (Figura 6.42).
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Figura 6.42 — Correlagdo entre o modulo de rigidez das misturas betuminosas e dos mastiques

A analise da Figura 6.42 permite concluir que ndo existe uma relagdo directa entre o mddulo

de rigidez das misturas betuminosas e dos mastiques, o que indica que o modulo de rigidez

das misturas betuminosas ¢ influenciado, principalmente, por outros factores ou por outros

componentes da mistura betuminosa. De facto, a principal influéncia no médulo de rigidez

deve surgir do material mais rigido da mistura betuminosa, ou seja, os agregados.

Embora ndo exista uma relagdo directa entre 0 mddulo de rigidez do mastique e das misturas

betuminosas, observou-se essa relacao entre os angulos de fase (Figura 6.43).
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Figura 6.43 — Correlagao entre o angulo de fase das misturas betuminosas e dos mastiques

291



CARACTERIZACAO DO MASTIQUE BETUMINOSO E DA LIGACAO AGREGADO-MASTIQUE
Contribuigdo para o Estudo do Comportamento das Misturas Betuminosas

O mastique ¢ o principal responsavel pelo comportamento viscoso da mistura betuminosa, o
que explica a relacdo obtida entre o angulo de fase do mastique e das misturas betuminosas. O
angulo de fase das misturas betuminosas ¢ inferior ao dos mastiques, porque os agregados
diminuem o comportamento viscoso do mastique, reduzindo o desfasamento entre a aplicacao

da carga e a deformagao por ela originada.

Entre os diversos ensaios realizados para determinacdo do modulo de rigidez das misturas
betuminosas, observou-se que o ensaio de flexdo repetida a 15 °C foi o que teve uma maior
diminui¢ao do valor do angulo de fase da mistura betuminosa em relagdo ao angulo de fase do
mastique, o que significa que este ensaio origina um comportamento mais eldstico € menos

viscoso das misturas betuminosas.

Na Figura 6.44 apresenta-se a relacdo entre a resisténcia as deformacdes permanentes do
mastique e das misturas betuminosas. Essa relacdo foi estabelecida por comparagao entre o
NAEP estimado para o aparecimento duma rodeira de 20 mm para o mastique e para as
misturas betuminosas. As caracteristicas de deformacdo permanente dos mastiques foram
obtidas através de quatro tipos de ensaios diferentes, nomeadamente, ensaios de compressao
repetida a uma temperatura de 15 e 25 °C e ensaios de corte repetido a uma temperatura de 15
e 25 °C. As caracteristicas de deformagao permanente das misturas betuminosas foram obtidas

através do ensaio RSST-CH, realizado a 50 °C.
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Figura 6.44 — Correlagdo entre o NAEP estimado em ensaios de deformagao permanente para

as misturas betuminosas e para os mastiques
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As quatro linhas de regressdo apresentadas fazem a correspondéncia entre as caracteristicas de
deformacao permanente do mastique e as das misturas betuminosas correspondentes, obtidas
no ensaio normalizado RSST-CH. Ao analisar a figura anterior observa-se que ndo existe
relacdo entre a deformagdo permanente do mastique e das misturas betuminosas. Uma
explicagdo para este facto ¢ a importancia que a estrutura de agregados grossos tem na

resisténcia das misturas betuminosas as deformagdes permanentes.

A relagdo entre a vida a fadiga das misturas betuminosas ¢ dos mastiques € apresentada na
Figura 6.45. A vida a fadiga dos mastiques foi obtida num ensaio de compressdo/trac¢cao
repetida a 20 °C, enquanto a vida a fadiga das misturas betuminosas foi determinada através
dos ensaios axiais de compressdo/trac¢do repetida e de flexdo repetida em quatro pontos,
ambos a 20 °C.
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Figura 6.45 — Correlagdo entre a vida a fadiga das misturas betuminosas para uma extensao de

100E-6 ¢ a vida a fadiga dos mastiques

Na Figura 6.45 comparam-se valores da vida a fadiga estimada para um nivel de extensdo de
traccdo igual a 100E-6, com base nas leis de fadiga obtidas nos ensaios laboratoriais atras

indicados.

A andlise desta figura permite concluir que a vida a fadiga das misturas betuminosas ¢ inferior
a vida a fadiga do seu mastique e a vida a fadiga no ensaio de flexao repetida ¢ muito superior
a obtida no ensaio de compressdo/trac¢ao repetida, tal como ja tinha sido demonstrado por Di
Benedetto and De La Roche (1998). Assim, a vida a fadiga de uma mistura betuminosa

depende essencialmente da composi¢do do seu mastique.
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Finalmente, na Figura 6.46, comparou-se a influéncia do condicionamento no mastique e nas

misturas betuminosas.
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Figura 6.46 — Correlacdo entre a ac¢do da dgua nas misturas betuminosas e nos mastiques

A accdo da agua, expressa pela resisténcia conservada obtida nos ensaios monotonicos de
compressdo, corte e traccdo, teve um efeito superior nas misturas betuminosas (tal como se
esperava), ndo se conseguindo estabelecer uma relagdo directa entre a ac¢do da agua nos
mastiques € nas misturas betuminosas, o que demonstra que os mecanismos de degradacao

devido a ac¢do da 4gua ndo dependem, essencialmente, da composi¢ao do mastique.

Apesar do mastique ndo ser sensivel a accdo da agua (devido a sua elevada
impermeabilidade), observa-se que os resultados obtidos no ensaio de traccdo demonstram
haver uma ligeira relacdo entre a ac¢do da 4gua no mastique e nas misturas betuminosas.
Desta forma, confirma-se o referido por Scholz (1995) sobre a maior sensibilidade do ensaio

de traccdo para avalia¢ao da influéncia da 4gua no comportamento das misturas betuminosas.

Em resumo, o mastique influencia o comportamento das misturas betuminosas, podendo
estabelecer-se uma relacdo entre o comportamento do mastique e o desempenho das misturas
betuminosas. No entanto, deve ter-se em atencdo que outros factores podem alterar esta
relagdo, como se observou, por exemplo, ao comparar o modulo de rigidez das misturas

betuminosas e dos mastiques.
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6.10. Correlagéo entre os Ensaios Normalizados e os Ensaios Desenvolvidos para
Estudar o Mastique e a Ligacdo Agregado-Mastique

Depois de determinada a relagdo entre o comportamento dos mastiques ¢ das misturas
betuminosas estudadas neste trabalho, nesta sec¢do do trabaho determina-se a relagao entre os

ensaios desenvolvidos neste trabalho e os ensaios normalizados utilizados neste trabalho.

O principal objectivo desta andlise ¢ determinar se os ensaios desenvolvidos neste trabalho
avaliam o comportamento das misturas betuminosas de forma semelhante a ensaios
normalizados que ja demonstraram ser adequados para a avaliagdo de certas propriedades das
misturas betuminosas. A necessidade de desenvolver “novos” ensaios resultou das condigdes
especificas do material que se estava a estudar (o mastique), apresentado outras vantagem

como a simplicidade de execugao e os baixos custos de operagao.

Assim, as conclusdes desta seccdo do trabalho sdo fundamentais para garantir que os
resultados apresentados ao longo do trabalho s3o representativos do comportamento das

misturas betuminosas em servigo.

Os ensaios desenvolvidos neste trabalho foram realizados sobre provetes com 5 x 5 x 8 cnr’, e
sd0 0s seguintes:

* ensaio monotdnico de compressao;

= ensaio monotonico de corte;

* ensaio monotonico de tracgao;

» ensaio de trac¢ao/compressao repetida;

* ensaio de compressao repetida;

* ensaio de corte repetido.

Os ensaios normalizados utilizados neste trabalho foram os seguintes:
» ensaio de flexdo repetida em quatro pontos;

= ensaio de corte repetido com altura constante (RSST-CH).

Embora se pudesse cruzar os resultados do primeiro grupo de ensaios com os do segundo, isso
nao seria légico, dado que ha ensaios que avaliam propriedades totalmente diferentes. Assim,

as comparagdes a seguir apresentadas foram estabelecidas entre ensaios que avaliam as
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mesmas propriedades das misturas betuminosas. Além disso, nesta seccdo apenas serao

comparados resultados de ensaios realizados sobre a mesma mistura betuminosa.

Inicialmente compararam-se os resultados obtidos nos ensaios monotdnicos com os resultados
dos diversos ensaios normalizados atras indicados. As correlagdes obtidas nestes casos nao
sdo, em principio, muito elevadas, porque se estdo a comparar resultados de ensaios que
foram realizados em condi¢cdes muito diferentes (todos os ensaios normalizados tém
carregamentos repetidos). No entanto, ¢ importante verificar se 0s ensaios monotdnicos
conseguem fazer uma distingdo entre as diferentes misturas betuminosas de forma idéntica

aos ensaios normalizados.

Na Figura 6.47 apresenta-se a comparacdo entre a resisténcia ao corte das misturas
betuminosas, medida a temperatura de 15 °C, e o modulo de corte das mesmas misturas,
avaliado no ensaio RSST-CH a 15 °C, observando-se uma excelente correlagio (r* = 0,92)

entre a resisténcia ao corte € o modulo de corte das misturas betuminosas.
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Figura 6.47 — Correlagao entre a resisténcia ao corte € 0 mddulo de corte das misturas

betuminosas

Assim, os ensaios monotonicos de corte desenvolvidos neste trabalho conseguem avaliar
adequadamente o comportamento das misturas betuminosas quando submetidas a ac¢des de
corte, uma vez que existe uma boa relacao dos resultados desses ensaios com os resultados de
um ensaio normalizado que j& provou conseguir prever o desempenho das misturas

betuminosas no pavimento.
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Na Figura 6.48 apresenta-se a relagdo entre a resisténcia a trac¢ao a 15 °C e o moddulo de
rigidez das misturas betuminosas determinado no ensaio de flexdo repetida em quatro pontos,

a temperatura de 15 °C.
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Figura 6.48 — Correlagdo entre a resisténcia a traccao e o médulo de rigidez das misturas

betuminosas

Apesar de ndo haver uma elevada correlacdo entre a resisténcia a trac¢do e o moddulo de
rigidez, continua a observar-se uma relagdo directa entre o aumento da resisténcia a trac¢ao e
o moddulo de rigidez das misturas betuminosas. Assim, o ensaio de trac¢ao desenvolvido neste
trabalho apenas consegue avaliar, indirectamente e duma forma aproximada, o
comportamento das misturas betuminosas submetidas a esfor¢cos de traccdo. A maior
dispersao dos resultados resulta da maior sensibilidade que o ensaio de traccdo tem a
velocidade de aplicagdo de cargas, justificando a realizacao de um niimero mais elevado de

ensaios em estudos futuros a realizar.

Em seguida, compararam-se os resultados dos ensaios monotonicos de compressdo e de corte
a 25 °C com os resultados do ensaio RSST-CH a 50 °C, para avaliagdo da resisténcia das
misturas betuminosas as deformacdes permanentes. A relacdo entre esses resultados ¢

apresentada na Figura 6.49.

Embora os ensaios monotdnicos tenham sido realizados a uma temperatura baixa para avaliar
o comportamento das misturas betuminosas as deformacdes permanentes, obteve-se uma boa

correlagao desses ensaios com o ensaio RSST-CH.
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Entre os dois ensaios monotonicos atras referidos, o ensaio de corte foi aquele que mostrou ter
melhor correlagdo com o ensaio RSST-CH, o que se compreende pela maior semelhanga entre
as condigdes em que estes dois ensaios foram realizados. Além disso, observou-se uma
relagdo directa entre o aumento da resisténcia a compressdo e ao corte das misturas
betuminosas ¢ o aumento no NAEP obtido no ensaio RSST-CH. Assim, os dois ensaios
monotonicos efectuados a 25 °C conseguiram distinguir, duma forma aproximada, a

resisténcia as deformagdes permanentes das misturas betuminosas utilizadas neste trabalho.

Na Figura 6.50, a vida a fadiga determinada no ensaio axial ¢ comparada com a vida a fadiga

obtida no ensaio de flexdo repetida em quatro pontos.
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Figura 6.50 — Correlagao entre a vida a fadiga das misturas betuminosas no ensaio axial

repetido e no ensaio de flexdo repetida em quatro pontos
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A comparacdo da vida a fadiga obtida no ensaio de compressdo/trac¢do repetida com a vida a
fadiga obtida no ensaio de flexdao repetida em quatro pontos permitiu concluir que ¢ possivel
estabelecer uma correlacdo entre estes dois ensaios, embora com alguma dispersdo. Assim,
verifica-se que o ensaio de compressdo/traccdo repetida tem suficiente sensibilidade para

determinar a resisténcia das misturas betuminosas ao fendilhamento por fadiga.

A importancia de avaliar a resisténcia a fadiga com o ensaio axial resulta, por exemplo, da
necessidade de utilizar esse ensaio para caracterizar a resisténcia a fadiga do mastique
betuminoso, por ser impossivel preparar um provete de mastique para o ensaio de flexao em

quatro pontos.

Nas Figuras 6.51 e 6.52 apresentam-se, respectivamente, a relacdo entre o modulo de rigidez e
o angulo de fase determinados com o ensaio axial de compressdo/trac¢do repetida e os
mesmos valores obtidos no ensaio de flexdo repetida em quatro pontos e no ensaio de corte

repetido com altura constante (RSST-CH).
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Figura 6.51 — Correlagao entre o modulo de rigidez no ensaio axial de tracgdo/compressao

repetida e nos ensaios de flexdo repetida em 4 pontos e de corte repetido (RSST-CH)

A relacdo entre o modulo de rigidez e o angulo de fase determinados no ensaio axial de
traccdo/compressao repetida e os mesmos valores obtidos no ensaio de flexdo repetida foi
melhor que no ensaio de corte repetido RSST-CH, dado que o desempenho das misturas
betuminosas em trac¢do ¢ mais proximo do comportamento em flexdo que em corte. Além

disso, a relacdo entre os modulos de rigidez ¢ melhor que a relagdo entre os angulos de fase.
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Figura 6.52 — Correlacao entre o angulo de fase no ensaio axial de tracgao/compressao

repetida e nos ensaios de flexdo repetida em 4 pontos e de corte repetido (RSST-CH)

Assim, o ensaio de compressdo/trac¢ao repetida para determinacdo do modulo de rigidez
demonstrou ter uma boa correlacdo com o ensaio de flexdo repetida em quatro pontos na
avaliagdo do moddulo de rigidez e angulo de fase das misturas betuminosas. No entanto, o
ensaio de compressao/trac¢ao repetida desenvolvido neste trabalho ndo deve ser utilizado para
prever o modulo de corte das misturas betuminosas, uma vez que ¢ baixa a correlagdo entre

esses dois ensaios.

6.11. Conclusoes

Depois de concluido nos capitulos anteriores que o comportamento das misturas betuminosas
foi mais influenciado pelo mastique que pela ligacdo agregado-mastique, era fundamental o
estudo de misturas produzidas com diferentes mastiques para avaliacdo da contribui¢do do

mastique no desempenho das misturas betuminosas.

Assim, neste capitulo descrevem-se os procedimentos desenvolvidos para caracterizar
diferentes misturas betuminosas de desgaste, cuja composi¢ao foi seleccionada de modo a
corresponder aos oito mastiques estudados no Capitulo 4. Desta forma foi possivel determinar
experimentalmente, por comparagdo, a influéncia do mastique no desempenho das misturas

betuminosas.
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Inicialmente desenvolveu-se um procedimento analitico para definir uma mistura betuminosa
em funcdo do seu mastique. Esse procedimento consiste em adaptar a composicdo de

determinado mastique a fraccdo da mistura betuminosa que passa no peneiro #10.

Em seguida caracterizaram-se misturas betuminosas produzidas com diferentes mastiques. A
metodologia de ensaio consistiu na produgdo das diferentes misturas betuminosas (uma delas
foi submetida a um processo de envelhecimento), a partir das quais se prepararam diferentes
tipos de provetes que foram ensaiados recorrendo a ensaios normalizados e aos ensaios
desenvolvidos neste trabalho. Foram realizados ensaios monoténicos de compressdo, de
traccdo e de corte, e ensaios ciclicos de compressdo/trac¢do, de flexdo e de corte, ensaios de
corte. Além disso, efectuaram-se ensaios em provetes condicionados em agua, para avaliar a

accao da agua nas misturas betuminosas.

A analise dos resultados de ensaio permitiu concluir que as misturas com teor em betume
elevado ou com betume mais mole tém uma vida a fadiga mais longa, mas, por outro lado,
tém piores caracteristicas nas restantes propriedades avaliadas neste trabalho. A utilizacao de
filer recuperado granitico ¢ desaconselhavel, dado que este prejudica o desempenho das
misturas betuminosas. O procedimento de envelhecimento do betume, ao permitir que o
betume se ligasse muito bem aos agregados, melhorou o comportamento das misturas
betuminosas. A influéncia da 4gua no comportamento das misturas betuminosas foi reduzida,

presumivelmente devido a sua reduzida porosidade.

Das oito misturas betuminosas estudadas houve misturas que se destacaram por ter um
desempenho francamente bom e outras apresentarem um mau comportamento. As misturas
betuminosas MBD 1 (mistura base) ¢ MBD 8 (mistura envelhecida) demonstraram ter um
bom desempenho em relacdo as propriedades avaliadas neste trabalho. Por outro lado, a
mistura MBD 7 (com um mastique mais grosso € com menor teor em betume) teve um
desempenho mau em relagdo a varias propriedades (com excepcao das deformagdes

permanentes), demonstrando ter ainda problemas de trabalhabilidade.

As restantes misturas apresentaram um bom desempenho em relacdo a determinada
propriedade, mas tiveram um mau desempenho nas outras propriedades, podendo ser
escolhidas criteriosamente para desempenhar determinadas fungdes o pavimento. Por
exemplo, as misturas com mais betume (MBD 3 e 6) tém uma elevada resisténcia a fadiga,

mas tém uma reduzida resisténcia as deformagdes permanentes.
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No relacionamento do desempenho das misturas betuminosas com o comportamento dos
mastiques que lhes deram origem comprovou-se que o desempenho das misturas betuminosas
depende, efectivamente, do comportamento do seu mastique. Na realidade, a influéncia do
mastique nas misturas betuminosas ficou demonstrada pela boa correlagdo entre o

comportamento destes dois materiais para as diversas propriedades avaliadas neste trabalho.

Finalmente, compararam-se os resultados dos ensaios normalizados com os resultados dos
ensaios desenvolvidos neste trabalho, para determinar a validade dos ensaios implementados
neste trabalho, assim como a sua capacidade de distinguir misturas betuminosas com um

comportamento adequado em servico.

Na generalidade, houve uma boa correlacdo entre os resultados dos ensaios efectuados sobre
os provetes de 5x5x8 cm’ (desenvolvidos neste trabalho) e os resultados dos ensaios
normalizados (flexdo repetida em quatro pontos e corte repetido com altura constante), o que
permite concluir que os ensaios implementados neste trabalho avaliaram correctamente o
comportamento do mastique, da ligacdo agregado-mastique e das misturas betuminosas em

relacdo as propriedades avaliadas neste trabalho.

Finalmente, a determinacdo experimental do comportamento das diversas misturas
betuminosas nos ensaios monotonicos de compressao, de corte e de traccao foi fundamental
para calibragdo de um modelo de previsdo do comportamento das misturas betuminosas
desenvolvido no proximo capitulo, que se baseia nas propriedades do mastique e na

heterogeneidade das misturas betuminosas.
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7.1. Introducéo

A modelacdo numérica apresenta enormes beneficios potenciais em diversas areas
relacionadas com o estudo dos pavimentos rodoviarios, pela reducao ou eliminacao dos custos
de ensaio para caracterizacdo, formulagdo e controlo das misturas betuminosas, e para

dimensionamento e controlo das estruturas dos pavimentos rodovidrios flexiveis.

Através da utilizagdo de modelos de elementos finitos ¢ possivel prever, de uma forma
bastante adequada, o comportamento dos pavimentos em relagdo aos principais modos de

degradacgdo dos pavimentos.

A possibilidade de discretizar a estrutura do pavimento em malhas de elementos finitos
bastante complexas, de modo a simular as condi¢des existentes no pavimento (por exemplo, a
existéncia de fendas), permite estudar isoladamente varios modos de degradacdo dos
pavimentos. Além disso, a grande variedade de modelos de comportamento dos materiais, de
condicdes de carga e de fronteira, e de tipos de andlise (estatica, dindmica, ndo linear, entre
outras), que sao possiveis de efectuar, permite simular quase todas as condi¢des que originam

os varios tipos de degradagdo dos pavimentos rodoviarios.

Vérios autores tém recorrido a utilizagdo de modelos de elementos finitos para estudar
diversos modos de degradacdo dos pavimentos: 1) Sousa (1994) recorreu a modelagdo para
estudar a deformagdo permanente dos pavimentos; ii) Pais (1999) utilizou a modelagao para
avaliar a reflexdo de fendas para o refor¢o de pavimentos ja fendilhados; ii1) Freitas (2004)

estudou o fendilhamento com origem na superficie com apoio da modelagdo numérica.

No presente trabalho, pretende-se utilizar a modelagdao para estudar o comportamento das
misturas betuminosas, sobretudo o fendilhamento. As misturas betuminosas sdo um material
heterogéneo composto por agregados, mastique betuminoso, aditivos e vazios, que podem ser
representadas por um sistema de particulas elasticas e lineares (agregados), ligadas entre si

pelo mastique betuminoso, com um comportamento nao linear (Sadd et al., 2002).
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O modo de conducdo das cargas e o tipo de rotura das misturas betuminosas dependem de
varios fendmenos que ocorrem ao nivel da resposta microestrutural do sistema de mastique e
agregados. Devido a natureza heterogénea e multifase das misturas betuminosas, a tradicional
mecanica do continuo ndo consegue descrever o comportamento microestrutural entre os

agregados e o mastique.

Recentemente, tém sido desenvolvidos novos modelos numéricos para simulacdo do
comportamento das misturas betuminosas, que tém em consideracio a resposta
microestrutural e a natureza heterogénea das misturas betuminosas. Esses modelos conseguem
prever as propriedades fundamentais das misturas betuminosas com base nas propriedades dos
seus constituintes individuais. De acordo com Buttlar and You (2001), no futuro, estes
modelos podem garantir o elo de ligagdo necessario para desenvolver verdadeiras
especificagdes relacionadas com o desempenho das misturas betuminosas, podendo vir a ser

um elemento muito importante para a formulagao das misturas betuminosas.

De uma forma geral, os modelos desenvolvidos até a presente data representam as misturas
betuminosas através de uma malha de pequenos elementos discretos ou finitos (com uma
dimensdo de 1 mm, aproximadamente), na qual os diferentes materiais (agregados e mastique)
sdo modelados como sendo partes dessa malha. Deste modo, é possivel simular materiais com
uma forma muito complexa, a ocorréncia de elevadas deformacdes e a propagacdo do

fendilhamento nas misturas betuminosas.

O facto de se ter estudado experimentalmente as caracteristicas dos materiais componentes
das misturas betuminosas (com excepcao dos agregados), aliado as potencialidades que os
modelos de previsdo apresentam para estudar o comportamento das misturas betuminosas,
justificou a realizacao do trabalho apresentado neste capitulo e configura-se como uma das

principais linhas futuras de investigagdo a prosseguir.

No presente trabalho, os modelos foram utilizados para estudar, essencialmente, o
fendilhamento das misturas betuminosas. No entanto, as vantagens da utilizagao deste modelo
aconselham a sua utilizagdo para o estudo de outras propriedades das misturas betuminosas.
Este modelo também pode ser utilizado em locais particulares da estrutura do pavimento para

estudar pormenorizadamente determinados tipos de degradacao do pavimento.
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Inicialmente, na Sec¢do 7.2 deste capitulo, fez-se uma revisao bibliografica sobre os modelos
de previsao do comportamento das misturas betuminosas. A andlise dos diversos modelos
apresentados na Seccdo 7.2, associado ao conhecimento das propriedades do mastique e da
ligacdo agregado-mastique, avaliadas em laboratdrio, permitiram desenvolver um modelo de
elementos finitos, microestrutural e heterogéneo, que foi utilizado nas restantes secgdes deste

capitulo para estudar o comportamento das misturas betuminosas.

Na Sec¢do 7.3, o modelo de elementos finitos microestrutural foi utilizado para estudar o
comportamento do mastique. Este modelo nao foi heterogéneo, porque se pretendia estudar
apenas um material (o mastique). Nesta sec¢do foi possivel calibrar o modelo microestrutural
por comparagdo com um modelo de elementos finitos menos discretizado, além de se terem

calibrado as propriedades do mastique a utilizar na modelagdo das misturas betuminosas.

Na Seccao 7.4, desenvolveu-se o modelo microestrutural e heterogéneo para simulacdo do
comportamento das misturas betuminosas. Para afericdo da qualidade do modelo, os
resultados numéricos foram comparados com os resultados de laboratdrio apresentados no
Capitulo 6 deste trabalho. Assim, o modelo teve de simular, o mais correctamente possivel, as
condi¢des de ensaio (condigdes de fronteira e carregamento), a estrutura interna da mistura
betuminosa (obtida através de imagens digitalizadas dos provetes) e as propriedades dos

materiais que compdem a mistura betuminosa.

Depois de calibrado o modelo de elementos finitos, na Sec¢do 7.5, este foi utilizado para
prever o comportamento de misturas betuminosas, cuja estrutura interna foi obtida através de
imagens digitalizadas de outras misturas betuminosas obtidas em pavimentos. A principal

propriedade avaliada com o modelo de elementos finitos também foi o fendilhamento.

Finalmente, na Seccdo 7.5, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas com os modelos

de previsao utilizados neste Capitulo para estudar o comportamento das misturas

betuminosas.

7.2. Modelos de Previsdao do Comportamento das Misturas Betuminosas

A utilizagdo de modelos de elementos finitos para prever o comportamento de misturas

compostas por mais que um material, como as misturas betuminosas, nao ¢ recente. De facto,
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Buttlar and You (2001) indicam que Einstein, em 1956, e Hashin and Shtrikman, em 1963,
desenvolveram um modelo simples para estudo do comportamento dessas misturas, que nao
considerava a interac¢do entre as particulas nem especificava a geometria dos materiais que
compunham a mistura. SO recentemente estes modelos foram aplicados as misturas

betuminosas por Schapery and Lytton (1995) e por Buttlar and Roque (1997).

Os modelos de elementos finitos comegaram a ser recentemente aplicados para estudo do
comportamento das misturas betuminosas, o que se compreende pela necessidade de recorrer

a equipamento informatico de elevado desempenho, que ndo estava disponivel previamente.

Posteriormente, Hashin and Shtrikman (1965) e Christensen and Lo (1979) desenvolveram
modelos mais complexos, nos quais ndo havia interaccdo entre os materiais da mistura.
Porém, ja se tornou possivel especificar a geometria dos materiais que a compunham. Estes
modelos foram aplicados as misturas betuminosas nos trabalhos de Buttlar et al. (1999) e
Shashidhar and Shenoy (2000).

Estas duas primeiras categorias de modelos numéricos resultaram numa ma previsdo do
comportamento das misturas betuminosas, devido a elevada simplificagdo da microestrutura
da mistura betuminosa. O principal problema destes modelos ¢ a sua incapacidade de modelar
0 contacto entre as particulas e a transmissao de tensdes entre o esqueleto dos agregados. No
entanto, para misturas com uma baixa concentracdo de particulas de agregado (como o
mastique betuminoso), estes modelos foram considerados adequados para previsao do seu

comportamento, de acordo com Buttlar et al. (1999).

Nos ultimos anos, o uso da micromecanica para previsao do comportamento de mastiques ¢
de misturas betuminosas tem chamado a aten¢do do meio académico, e algumas novas

aproximacodes tém sido investigadas, com uma qualidade de previsao muito mais satisfatoria.

A principal diferenca dos novos modelos para previsdo do comportamento das misturas
betuminosas reside no facto de se considerar a interac¢do entre as particulas, ou materiais, que
formam a mistura betuminosa. Os diversos modelos que tém vindo a ser desenvolvidos
dividem-se em dois grandes grupos:

= modelos baseados no método de elementos discretos;

= modelos baseados no método de elementos finitos.
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O método de elementos discretos foi desenvolvido inicialmente por Cundall and Strack
(1979) e consiste na discretizagdo da mistura numa série de pequenos elementos ligados entre

si por elementos de viga, formando uma treliga.

Rothenburg et al. (1992) foram uns dos primeiros autores a aplicar este tipo de método para
modelacao das misturas betuminosas. No seu trabalho, consideraram os agregados com uma
forma simples e poligonal, inseridos numa matriz global de mastique, com um tipo de
contacto entre as particulas governado por leis constitutivas especificas para os agregados e

para o mastique.

Mais recentemente, Chang and Meegoda (1997; 1999) desenvolveram uma versao modificada
do modelo de elementos discretos, que envolveu a discretizagdo da mistura betuminosa numa
série de particulas cilindricas ligadas entre si por uma combinacdo de contactos

agregado-agregado e agregado-mastique.

Apesar destes trabalhos ja apresentarem resultados bem mais satisfatorios, a simplificagdo na
pormenorizacao geométrica da estrutura interna da mistura betuminosa continuou a originar
erros que devem ser minimizados. Apesar da sua simplicidade, poder-se-4 observar
posteriormente que € possivel representar de forma adequada a estrutura interna duma mistura
betuminosa através do método de elementos discretos, desde que a mistura seja discretizada
em elementos muito pequenos que, em conjunto, podem representar formas bastante

complexas.

O método de elementos finitos, cujos conceitos e aplicagdes foram compilados por Cook et al.
(1989), consiste na discretizacdo da mistura numa série de pequenos elementos planos que
formam uma malha e que estdo ligados entre si em varios pontos (nés). A utilizagdo de uma
malha bastante “fina” (elementos muito pequenos) permite representar agregados com uma
forma bastante complexa, de modo a analisar a mistura betuminosa através dum modelo

microestrutural de elementos finitos.

Kose et al. (2000) apresentaram um trabalho que aplicou a modelacdo pelo método de
elementos finitos (FEM) para estudar as deformagdes do mastique betuminoso a um nivel

microestrutural. Esse estudo envolveu a reconstru¢do da microestrutura das misturas
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betuminosas a duas dimensodes (2D), obtida através duma digitalizacdo Optica de elevada

defini¢do, e recorrendo ao uso de uma malha de elementos finitos bastante refinada.

Ao descrever os diversos modelos para simulagdo do comportamento das misturas
betuminosas foi possivel observar uma divisdo entre os métodos que conseguem simular
formas geométricas com uma forma simplificada ou complexa. De facto, a orientagdo dos
modelos de elementos finitos mais recentes ¢ a de utilizar microestruturas (malhas bastante

refinadas de elementos) para simular agregados com uma forma bastante complexa.

Cada um dos métodos de modelagdo anteriormente referidos tem algumas vantagens e
limitagdes. Os modelos que ndo permitem simular a interac¢do entre as particulas da mistura
betuminosa t€ém a vantagem de serem simples e eficientes, mas ndo podem ser aplicados com
exactiddo a maior parte das misturas betuminosas por ndo representarem a interac¢ao entre os

materiais que a compdem.

Os primeiros modelos desenvolvidos com base no método dos elementos discretos (DEM) ja
consideram o efeito da granulometria e forma dos agregados, e a interac¢do entre as particulas
existente nas misturas betuminosas. No entanto, esses modelos ndo conseguem simular
agregados com uma microestrutura complexa, nem permitem a modelacdo da rotura dos

agregados.

Finalmente, a modelagdo microestrutural das misturas betuminosas consegue simular com
muita exactiddo a estrutura interna dos agregados e do mastique existentes numa mistura
betuminosa, e ¢ 0 método que consegue prever com maior fiabilidade o comportamento das
misturas betuminosas obtido em laboratorio. No entanto, uma limitagao deste modelo ¢ a sua
incapacidade para simular a alteracdo da geometria de contacto entre as particulas durante o
carregamento. Além disso, a modelacao da fractura dos agregados e do mastique baseada nas

capacidades actuais dos elementos finitos ¢ muito “incémoda”.

Dos varios métodos de modelagdo atras descritos, a modelagdo microestrutural com
elementos finitos ou discretos ¢ a que apresenta mais vantagens para o estudo do
comportamento das misturas betuminosas. Actualmente, o interesse crescente na utilizagdo
desse método para estudo das misturas betuminosas justificou o desenvolvimento de novos

trabalhos, que pela sua importancia serdo descritos, posteriormente, de forma pormenorizada.
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Apesar da modelacao microestrutural com elementos finitos ou discretos ser usada com €xito,
por diversos autores (Rothenburg et al., 1992; Chang and Meegoda, 1997; Chang and
Meegoda, 1999; Kose et al., 2000; Buttlar and You, 2001; Sadd et al., 2002, entre outros),
para simular o comportamento das misturas betuminosas, uma técnica alternativa baseada
numa modelag¢do com trelica (lattice model) pode ser mais efectiva devido a importancia que
a ligagdo entre os materiais (ligagdo agregado-agregado, agregado-mastique e

mastique-mastique) tem no comportamento das misturas betuminosas.

De uma forma simplificada, a modelagdo com trelica envolve a aproximagdo de um meio
continuo, usando uma trelica (lattice) em que cada elemento representa uma ligagdo intacta

que pode ser quebrada durante o carregamento, formando uma microfenda.

Os modelos com treliga tém sido usados nos ultimos sessenta anos com diferentes objectivos.
Hrennikoff (1941) foi o primeiro a aplicar uma trelica triangular regular para solucionar
problemas classicos de elasticidade. No entanto, devido a falta de poder computacional, o
modelo manteve-se tedrico até ao fim dos anos oitenta. Nesse momento, foram reintroduzidos
os modelos de trelica para resolver problemas de condutividade e para modelar fracturas
frageis em materiais desordenados. No inicio dos anos noventa, Schlangen and Van Mier
(1992) utilizaram os modelos com trelica para simular a rotura progressiva no betdo de
cimento. Com base nestes estudos, Guddati et al. (2002) concluiram que a modelagdo com
trelica seria vantajosa na simulacdo do micro fendilhamento das misturas betuminosas, tendo
apresentado um dos primeiros trabalhos sobre o estudo do comportamento das misturas

betuminosas, recorrendo a modelacao com trelica.

Ao analisar os diversos trabalhos sobre modela¢do com elementos de treliga, sobretudo o de
Guddati et al. (2002), concluiu-se que este tipo de modelos, aplicados a um nivel
microestrutural, seriam os mais adequados para o estudo de comportamento que se pretende
realizar no presente trabalho, essencialmente para a avaliagdo do fendilhamento das misturas

betuminosas.

O facto de se conhecer as propriedades fundamentais das ligacdes agregado-mastique e
mastique-mastique (coesdo interna do mastique), avaliadas em laboratorio, associado a
existéncia de um moddulo especialmente orientado para o estudo de modelos com trelica no

programa DIANA (software utilizado para analise numérica dos modelos), também foi
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preponderante para se seleccionar o modelo com trelica para estudo do comportamento das

misturas betuminosas.

Depois de indicados os principais métodos para modelagdo do comportamento das misturas
betuminosas, serdo apresentados de seguida diversos trabalhos efectuados nos tltimos anos,
nos quais se estudou uma determinada propriedade das misturas betuminosas, recorrendo a
uma modelacdo microestrutural com elementos discretos, com elementos finitos ou com
elementos de trelica. A analise desses trabalhos e dos diversos modelos tedricos de
comportamento dos materiais apresentados no manual do programa DIANA 9 (2005) permitiu
desenvolver o modelo microestrutural e heterogéneo de elementos de trelica, utilizado nas
proximas secgdes deste capitulo para estudar o comportamento do mastique e das misturas

betuminosas.

Sadd and Dai (2001) e Sadd et al. (2002; 2003) efectuaram um estudo para modelacido do
comportamento das misturas betuminosas e para verificagdo experimental dos resultados
obtidos. Esse estudo foi orientado para avaliar o efeito da microestrutura de misturas

betuminosas recicladas no seu comportamento estatico e dindmico.

Nesse estudo foram utilizados dois esquemas particulares de modelagdo com elementos
finitos. No primeiro modelo, a mistura betuminosa foi simulada através duma rede de
elementos de trelica equivalentes, na qual se utilizou um elemento especial de treli¢a para
modelar a interac¢do local entre particulas vizinhas. O segundo modelo utilizou um mdédulo
do programa ABAQUS para andlise de elementos finitos, com elementos continuos definidos

pelos autores a simular o mastique e elementos rigidos a modelar os agregados.

A verificacdo experimental dos dois modelos de previsdo foi realizada por comparagdo com
ensaios de traccdo indirecta especialmente desenvolvidos para permitir a medi¢do do
deslocamento ¢ da rotacdo dos agregados, utilizando imagens de video e analise
computacional. Os autores referem que as modelagdes numéricas realizadas com ambos os

modelos apresentaram uma boa relagdo com os resultados experimentais.

No seu trabalho, Sadd et al. (2002; 2003) referem que as misturas betuminosas sao um
material complexo e heterogéneo composto por agregados, mastique betuminoso, aditivos e

vazios, de acordo com o esquema apresentado na Figura 7.1. O comportamento deste material
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sob a ac¢do dum carregamento e tipo de rotura resultante dependem de varios fenomenos que
ocorrem ao nivel do mastique e dos agregados. Assim, o comportamento global a um nivel
macro ¢ determinado pela micromecanica dum sistema de particulas ligadas, que forma a

mistura betuminosa.

HHHHH
(529

Agregado

Vazio

Mastique
Transferéncia de carga

entre os agregados
T T T T T T T T T T através do mastique
Figura 7.1 — Estrutura heterogénea e multifase das misturas betuminosas (Sadd et al., 2003)

Devido a natureza heterogénea e multifase das misturas betuminosas, a tradicional mecanica
do continuo ndo consegue descrever o comportamento micromecanico entre os agregados e o
mastique. De acordo com os autores, para desenvolver um modelo micromecéanico das
misturas betuminosas foi necessario simular adequadamente a transferéncia de carga entre os
diversos agregados da mistura betuminosa. Assim, depois de assumirem a existéncia de uma
zona efectiva de mastique entre agregados vizinhos, estes indicaram que a transferéncia das
cargas micromecanicas entre cada par de agregados ocorria através dessa zona de mastique,

como se pode observar na Figura 7.1.

Em rela¢do as propriedades dos materiais, Sadd et al. (2002; 2003) indicaram que os
agregados sdo, normalmente, muito mais rigidos do que o mastique e, assim, foram
considerados como elementos rigidos (indeformaveis). Por outro lado, o mastique ¢ um
material flexivel com um comportamento eléstico, ndo elastico (visco-plastico) e dependente
da temperatura e tempo de carregamento. O comportamento do mastique ainda pode incluir
fendmenos como o endurecimento, a perda de ligacdo e o microfendilhamento, sendo que

estes podem originar mecanismos de rotura ainda mais complexos.
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Para modelar o comportamento de transferéncia de carga entre as particulas da mistura
betuminosa, foram assumidas algumas simplificagdes sobre a forma e a geometria dos
agregados e do mastique. Embora as misturas betuminosas tenham agregados com uma
geometria bastante irregular, os modelos desenvolvidos por Sadd et al. (2002; 2003) apenas
permitem variar a dimensdo e a forma dos agregados, usando um modelo de agregado
eliptico. Para modelar a estrutura interna da mistura betuminosa, foi utilizada uma
aproximacao a uma rede de elementos finitos de viga equivalentes, como se pode observar na

Figura 7.2.

Mistura Betuminosa Tipica Modelo da Mistura Betuminosa Modelo de Rede de Elementos Finitos

Figura 7.2 — Conceitos para modelacdo das misturas betuminosas (Sadd et al., 2003)

O modelo de elementos finitos bidimensional foi especialmente desenvolvido para simular a
transferéncia de cargas entre os agregados. Os elementos de viga de dois n6s, com trés graus
de liberdade (dois deslocamentos ¢ um momento), simulam o mastique que liga os diversos
agregados da mistura betuminosa. Os autores consideraram, com algum grau de aproximagao,
que o comportamento desta malha de elementos finitos era elastico e linear, embora tenham
referido que pretendiam, futuramente, desenvolver uma simula¢do do mastique que se

apoiasse no seu comportamento viscoso ou plastico e nao linear.

A verificacdo experimental deste modelo foi realizada por comparagdo com um ensaio de
tracg¢do indirecta sobre um provete idealizado, preparado com particulas de aluminio e com
um ligante de poliuretano. Na Figura 7.3, pode observar-se esse provete, assim como o
modelo numérico gerado para simular o provete ensaiado em laboratério. De acordo com os
autores, as diferencas entre as previsdes do modelo e os resultados experimentais foram

geralmente inferiores a 5%, o que demonstra a qualidade do modelo de previsao.

Em seguida, os mesmos autores desenvolveram um segundo modelo de elementos finitos com
base no programa ABAQUS. Esse modelo utilizou elementos quadrilateros continuos planos
de quatro nds a simular o mastique, e elementos rigidos de dois nds a simular os agregados,

de acordo com o esquema apresentado na Figura 7.4.
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Figura 7.3 — Provete para verificagdo com ensaio de trac¢do indirecta ¢ modelo numérico

correspondente (Sadd et al., 2003)

Elementos rigidos de Elementos quadrilateros
dois nos (agregados) de quatros nos (mastique)

Figura 7.4 — Modelo de elementos finitos usado no programa ABAQUS (Sadd et al., 2003)

Os elementos rigidos permitem ligar a deforma¢ao do mastique com o deslocamento do corpo
rigido do agregado e transmitir este comportamento para os restantes agregados que se
encontram na proximidade desse agregado. As propriedades dos elementos quadrilateros de
mastique foram especificadas através de um procedimento definido pelo utilizador no
programa ABAQUS, que permite incorporar uma variedade de leis constitutivas do
comportamento mecanico do mastique. Essas leis foram seleccionadas a partir da

caracterizagdo experimental do mastique.

A previsdo do comportamento das misturas betuminosas com base neste modelo numérico
também foi verificada por comparagdo com o ensaio de tracc¢ao indirecta, obtendo-se uma boa

correlacdo com os resultados experimentais.

Guddti et al. (2002) também desenvolveram um modelo micromecanico baseado numa malha
de elementos de treli¢a para previsao do comportamento das misturas betuminosas, a partir do

qual estudaram, essencialmente, o microfendilhamento das misturas betuminosas.
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Os autores analisaram os trabalhos de diversos autores no que diz respeito & modelagao do
comportamento das misturas betuminosas. Assim, indicaram que o modelo viscoeléstico de
dano continuo, apresentado por Kim et al. (1997) e Lee and Kim (1998), simulava
adequadamente o comportamento das misturas betuminosas a fadiga. No entanto, os
parametros a utilizar nesse modelo tinham de ser obtidos por um meio experimental, a partir

de provetes de mistura betuminosa preparados em laboratério.

A importancia dos modelos de previsdo baseados nas propriedades dos materiais que
compdem a mistura betuminosa (agregados e mastique) justifica o desenvolvimento de
modelos microestruturais para simulacdo das misturas betuminosas, com os quais € possivel
avaliar a nucleagdo, propagacao e coalescéncia de microfendas. Este tipo de modelos permite
quantificar e qualificar de forma mais adequada o fendilhamento e a fadiga nas misturas

betuminosas.

Guddati et al. (2002) indicaram que ja tinham sido desenvolvidos alguns modelos
micromecanicos para previsao do comportamento das misturas betuminosas, que utilizaram
malhas bastante refinadas de elementos finitos ou de elementos discretos. A utilizacao de
elementos finitos apresenta grandes potencialidades, embora o nivel de detalhe destes
elementos seja muito elevado para o objectivo de se caracterizar o fendilhamento a um nivel
macro. A utilizagdo desses modelos exige a utilizagdo de meios computacionais de elevada
capacidade e aumenta o tempo de andlise necessario para obten¢do de resultados. A utiliza¢ao
de modelos de elementos discretos permite obter resultados de elevada qualidade, sem

necessidade de recorrer ao nivel de detalhe dos elementos finitos.

No entanto, e para o caso especifico das misturas betuminosas, Guddati et al. (2002)
indicaram que a natureza de liga¢do entre as diversas particulas da mistura betuminosa ¢
simulada duma forma mais apropriada, recorrendo a modelos de previsdo com elementos de

trelica.

A maior simplicidade deste modelo de previsdo (em comparacdo com os modelos de
elementos finitos e discretos), o facto de ser possivel utilizar diversas propriedades para os
materiais (comportamento eldstico, viscoeldstico ou plastico) e a sua elevada qualidade de
previsdao do comportamento (especialmente o fendilhamento) explicam por que € que este
modelo também ¢ utilizado nas proximas secgdes deste capitulo para simular o

comportamento das misturas betuminosas em estudo no presente trabalho.
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A modelacdo com elementos de trelica envolve a aproximagdao de um solido continuo com
uma rede de ligagdes discretas. A “trelica”, essencialmente caracterizada pela geometria da
rede de elementos e pela propriedade desses mesmos elementos, deve representar o
comportamento do continuo a uma macro escala. Assim, o modelo de treliga deve ser
estatisticamente homogéneo e isotropico, o que obriga a ter uma aten¢ao especial na geracao

da malha e na distribuicdo dos parametros de comportamento ao longo de toda a estrutura.

A forma mais eficaz de obter um comportamento isotropico a nivel macroscopico € através da
geracdo aleatéria da malha que originard a trelica. De acordo com a Figura 7.5, a geragao
aleatoria da malha de elementos treliga comeg¢a com uma malha quadrada regular,
denominada “malha base”. Cada célula da malha base contém um Unico nd, cuja localizagdo
exacta ¢ determinada com base numa fun¢ao probabilistica de distribuicdo uniforme. Assim
que estes nos sao gerados, a rede de elementos de trelica € construida, ligando os nds através
do método de triangulagdo de Delaunay. A nogdo basica deste método de triangulagdo ¢
seleccionar trés pontos e verificar se a sua circunferéncia circunscrita ndo contém nenhum

outro ponto interno. Se assim for, esses trés pontos serdo ligados por um tridngulo.
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Figura 7.5 — Geracgao aleatéria da malha de elementos de treliga (Guddati et al., 2002)

Os elementos de ligacdo da trelica podem ser “elementos de trelica” (que s6 resistem a trac¢ao
ou a compressao) ou podem ser elementos de viga. Embora os primeiros elementos consigam
originar resultados satisfatorios, os elementos de viga conseguem simular uma maior
variedade de propriedades dos materiais, sendo por isso mais adequados para modelacdo.
Estes elementos de ligagdo podem ter um comportamento linear ou ndo linear, e podem ter
um comportamento elastico, viscoelastico ou elastoplastico, dependendo do tipo de material
que se pretende simular. Além disso, estes podem ser governados por leis de dano que

permitem simular a rotura do material ao nivel microscopico. Estas propriedades do material a
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um nivel microestrutural relacionam-se adequadamente com as propriedades macroestruturais

das misturas betuminosas.

A verificacdo do modelo de elementos trelica deve ser feita, avaliando os seguintes aspectos.

= Qs resultados obtidos sdo independentes do tipo de malha gerada aleatoriamente?

= A treliga ¢ isotropica?

= As propriedades macroestruturais (especialmente o modulo) sdo semelhantes as obtidas

experimentalmente para o material simulado?

Estas questdes podem ser respondidas, fazendo trés modelos de trelica para cada ensaio que se
pretende simular e comparando os resultados obtidos com resultados experimentais ja

conhecidos para o material que se esta a simular.

Guddati et al. (2002) referem de que modo os modelos de trelica podem ser utilizados para
simular um material heterogéneo, como ¢ o caso das misturas betuminosas. Estes autores
indicam que a mistura betuminosa consiste em agregados rigidos que nao se deformam e
raramente fendilham, envolvidos por um mastique que € o principal elemento que sera sujeito
a deformacgdes e a fendilhamento. Assim, ¢ desejavel que se confine um modelo detalhado de
elementos de trelica a regido activa da mistura betuminosa, ou seja, a0 mastique betuminoso.
Aliés, de acordo com estes autores, como os agregados ndo se podem deformar, os nos que
envolvem os agregados estdo ligados entre eles e a malha dentro do agregado pode ser
simplesmente removida, conforme se pode observar na Figura 7.6. Esta simplificagdo resulta

numa diminuicao significativa do tempo e do custo da anélise.

Figura 7.6 — Modelo de elementos de trelica para elementos heterogéneos

(Guddati et al., 2002)
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A principal vantagem dos modelos de trelica resulta da sua capacidade para simular o dano
induzido por microfendas. Essa simulagdo ¢ feita pela remocdo sucessiva de ligagdes que
romperam e que representam microfendas. Assim, ¢ necessario introduzir um critério de
rotura para o aparecimento de fendas nos diversos elementos de ligagdo que formam a treliga.

Este critério depende das propriedades micromecanicas do mastique.

No trabalho de Guddati et al. (2002), utilizou-se um critério de rotura simples baseado num
determinado nivel de extensdo. A ligacdo era simplesmente removida quando a extensdao no
elemento excedia uma extensdo de rotura especificada e a anélise continuava aumentando a
carga ou a deformacgdo até que a estrutura se tornasse instavel (nimero de roturas muito

elevado).

Para avaliar a eficacia do modelo de elementos treliga desenvolvido por Guddati et al. (2002),
foi feita uma comparacao entre a previsao desse modelo e os resultados obtidos num ensaio de
traccdo indirecta, tendo-se obtido uma boa correlagcdo. A fim de confirmar a adequagdo deste
modelo para avaliar o fendilhamento das misturas betuminosas, os autores apresentaram
imagens do fendilhamento previsto com o modelo de elementos de trelica e do fendilhamento

obtido experimentalmente (Figura 7.7).

Figura 7.7 — Previsdo do fendilhamento com o modelo de elementos de treliga num ensaio de

trac¢do indirecta (Guddati et al., 2002)
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Recentemente, Song et al. (2005) apresentaram um modelo para simular a iniciagdo e a
progressdao do fendilhamento nas misturas betuminosas, baseado na modelagdo da zona de
coesdo. Este tipo de modelo envolve o uso de leis constitutivas intrinsecas que consideram a
elasticidade e o comportamento de perda de resisténcia. A resisténcia do material e a energia

de fractura também estdo incorporados nesse modelo.

O trabalho desses autores envolveu a adaptagdo dum modelo bilinear da zona de coesdo ao
programa de elementos finitos ABAQUS. O modelo constitutivo bilinear foi aplicado como
elemento de interface, que governa a resposta da separagdo entre os elementos: 1) nucleagao
das fendas; ii) iniciagdo do fendilhamento; iii) progressao do fendilhamento (Figura 7.8). Este
tipo de elementos deve ser utilizado nos locais onde se prevé que ira ocorrer o fendilhamento,

sendo, por isso, muito adequados para simular ensaios de fractura.
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Figura 7.8 — Esquema do comportamento dos materiais em fractura na zona de ponta da fenda
(Song et al., 2005)

Este tipo de modelos foi utilizado para simular a propagacao duma fenda em dois ensaios de
fractura:
= ensaio de trac¢do “compacta” em provete cilindrico, com fenda induzida (Figura 7.9);

= ensaio de flexdo em trés pontos com fenda induzida (Figura 7.10).

Os resultados do trabalho de Song et al. (2005) demonstram que o modelo bilinear da zona de
coesdo consegue prever adequadamente o comportamento nos ensaios de fractura, mesmo
quando se utilizam leis constitutivas das propriedades dos materiais e da interface bastante
simples. Além disso, a trajectoria do fendilhamento obtida no modelo de previsdo foi muito
aproximada daquela obtida nos ensaios laboratoriais (Figura 7.11). Os autores referiram a
importancia de se desenvolver um modelo que englobe o comportamento viscoeldstico das

misturas betuminosas.
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Figura 7.9 — Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais no ensaio de trac¢ao

“compacta” em provete cilindrico (Song et al., 2005)
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Figura 7.10 — Ensaio de flexdo em trés pontos com fenda induzida e malha utilizada para

simular o provete de ensaio (Song et al., 2005)

Figura 7.11 — Semelhanga do fendilhamento previsto e experimental (Song et al., 2005)
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Embora este modelo apresente algumas potencialidades, este desenquadra-se um pouco dos
objectivos do presente trabalho, dado que n3o foram consideradas a microestrutura e a
heterogeneidade das misturas betuminosas. No entanto, o referido modelo pode ser adaptado

para possibilitar a modela¢do microestrutural e heterogénea das misturas betuminosas.

De facto, Kim et al. (2005) desenvolveram um modelo microestrutural e heterogéneo para
estudar o dano nas misturas betuminosas sobre acc¢do ciclicas, no qual incorporaram uma
modelacdo viscoelastica da zona de coesdo para estudar a iniciacdo e a progressdo do

fendilhamento nas misturas betuminosas.

O modelo apresentado por estes autores foi um dos mais completos e complexos que foi
desenvolvido até a data para estudar o comportamento das misturas betuminosas. O
fendilhamento por fadiga e o comportamento heterogéneo e ndo elastico das misturas
betuminosas foi modelado, recorrendo ao método dos elementos finitos. O modelo incorporou
o comportamento elastico dos agregados, o comportamento viscoelastico do mastique, a
fractura coesiva no mastique e a fractura “adesiva” na ligagdo entre o mastique e 0s
agregados. O fendilhamento progressivo das misturas betuminosas até a rotura foi
implementado pela incorporacdo dum modelo de zona coesiva viscoelastico e ndo linear

(Figura 7.8). Finalmente, os efeitos das propriedades da energia de superficie na fractura e na

rotura também foram implementados no modelo de elementos finitos.

O modelo resultante foi utilizado para simular a resposta de diferentes misturas betuminosas,
produzidas com diferentes materiais constituintes, que originaram variadas caracteristicas de
evolucdo do dano. As simulagdes realizadas em computador, com este modelo, demonstraram
que a variagdo das propriedades fundamentais dos materiais (essencialmente o mastique) e da
energia de superficie relacionada com as caracteristicas de dano influenciam
significativamente o comportamento das misturas betuminosas a fadiga. O modelo
desenvolvido por Kim et al. (2005) pode ser empregue para prever o comportamento

complexo das misturas betuminosas no pavimento, bastando para tal conhecer as propriedades

fundamentais dos materiais que constituem as misturas betuminosas (agregados e mastique).

Estes autores apresentaram diversos modelos desenvolvidos por outros autores (alguns dos
quais ja foram referidos neste trabalho), mostrando as suas potencialidades e as suas
limitacdes. Entre estes, destacam-se os trabalhos de Guddati et al. (2002) e de Sadd et al.

(2002; 2003) que, apesar de considerarem o dano microestrutural € o comportamento
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heterogéneo das misturas betuminosas, ndo tém em conta o seu comportamento viscoelastico.
Em contrapartida, o estudo de Papagiannakis et al. (2002) é bastante elucidativo em relacao
ao comportamento viscoeldstico das misturas betuminosas, mas nao tem em consideracao o
seu comportamento microestrutural. Assim, estes desenvolveram um modelo de previsdo mais

complexo que integra as principais potencialidades dos modelos previamente referidos.

Kim et al. (2005) apresentaram um programa de elementos finitos especialmente
desenvolvido para este estudo, de modo a considerar o comportamento viscoeldstico do
mastique. A heterogeneidade dos materiais, o efeito geométrico da forma dos agregados € o
comportamento ndo eldstico do mastique também foram implementados nesse modelo de
elementos finitos. O tratamento dado ao programa também considerou a fractura no mastique
e ao longo da ligagdo agregado-mastique, assumindo assim dois modos distintos de
fendilhamento: 1) fendilhamento coesivo no mastique; ii) fendilhamento adesivo na ligacao

agregado-mastique. O esquema deste modelo € apresentado na Figura 7.12.
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Figura 7.12 — Modelo de elementos finitos desenvolvido por Kim et al. (2005)
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A aplica¢do de uma carga ciclica ao modelo de elementos finitos apresentado por Kim et al.
(2005), na Figura 7.12, deu origem a um determinado nivel de tensdo e deformacdo nos
provetes ao fim de cada ciclo de carga. Estes resultados sdo apresentados na Figura 7.13 para
o segundo e para o décimo quinto ciclo de carga. Estes resultados permitem observar que os
agregados sdo submetidos a um estado de tensdo muito mais elevado do que o mastique.
Também se demonstra que a mistura se deforma permanentemente sob a ac¢do das cargas
ciclicas, devido ao fendilhamento e ao comportamento viscoeldstico do mastique. Finalmente,
¢ visivel a separacao de varios elementos de interface, o que significa o desenvolvimento de

fendilhamento em diversos locais do provete.

ant—ts
x

(b) 2nd cycle-No.2

(¢) 2nd eycle-No 3 (d) 2nd cyele-No 4 (g) 15th eycle-No 3 (h) 15th cycle-No 4
Figura 7.13 — Deformagao da mistura betuminosa e estado de tensdo instalado no 2° e no 15°

ciclos de carga (Kim et al., 2005)

O principal objectivo deste estudo consistiu em apresentar um modelo computacional fiavel,
capaz de prever o dano por fadiga e a rotura das misturas betuminosas. Estes autores referem
que este propodsito foi alcancado, embora o modelo deva continuar a ser desenvolvido, de
modo a considerar o comportamento plastico ou viscoelastico do mastique a determinadas
temperaturas e os efeitos da granulometria dos agregados, da angularidade, da textura e dos

contactos agregado-agregado.

Em 2002, Freitas apresentou um modelo de elementos finitos desenvolvido durante os seus
trabalhos de mestrado, cujos principios s3o muito semelhantes aos do modelo de previsao de
Kim et al. (2005). De facto, todos utilizam um modelo de elementos finitos, microestrutural e
heterogéneo, no qual incorporaram o modelo da zona de coesdo para estudar a inicia¢do e a

progressao do fendilhamento nas misturas betuminosas com elementos de interface.
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Buttlar and You (2001; 2005) sao outros autores que se tém dedicado ao desenvolvimento de
um modelo microestrutural de previsdo do comportamento das misturas betuminosas. Estes
autores apresentaram em 2001 um modelo microestrutural de elementos discretos (MDEM)

que tem vindo a ser desenvolvido até a apresentagdo do método actual em 2005.

O modelo microestrutural de elementos discretos ¢ uma extensdo directa da anélise tradicional
com elementos discretos, na qual os diversos tipos de materiais, que compdem a mistura
betuminosa (mastique e agregados), sdo modelados como grupos de pequenos elementos
discretos. Este método apresenta os beneficios do método de elementos discretos tradicional,
ou seja, a capacidade de simular geometrias de contacto complexas, grandes deformagdes, a

propagac¢do de fendas e a estrutura interna do provete.

Um programa comercial foi utilizado para a analise de elementos discretos, de modo a
demonstrar a importancia da abordagem escolhida para modelacao das misturas betuminosas.
A modelacdo foi realizada a duas dimensdes, embora os autores indiquem que esta pode ser
aplicada a simulacdo de misturas a trés dimensdes. Convém referir que os diversos modelos
desenvolvidos até a0 momento se limitam a simulacdo da estrutura da mistura betuminosa a
duas dimensdes, apesar de outros autores apresentarem como projectos futuros o
desenvolvimento de modelos a trés dimensdes. No presente trabalho também serd utilizada

uma modelacdo a duas dimensdes, que tem apresentado resultados bastante satisfatorios.

O modelo desenvolvido por Buttlar and You (2001; 2005) simula as geometrias complexas
dos agregados, utilizando um elevado niimero de pequenas esferas (elementos discretos) que
estdo ligadas entre si por modelos constitutivos de contacto. Assim, nesse estudo foi
empregue um comportamento eldstico para as diversas esferas e um modelo simples de

ligacdo entre as esferas, conforme ¢ apresentado na Figura 7.14.

Para verificar a adequacdo deste modelo para previsdo de comportamento das misturas
betuminosas, foi preparado um provete cilindrico sintético, que consiste em pedras cilindricas
ligadas entre si por mastique, ensaiado em trac¢ao indirecta (Figura 7.15). Os resultados
experimentais foram comparados com os resultados previstos com o modelo microestrutural
de elementos discretos para verificar a qualidade de previsdo. Concluiu-se que o modelo tinha
uma boa qualidade de previsao e que era adequado para o estudo do comportamento das

misturas betuminosas.
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Figura 7.15 — Provete sintético ensaiado a trac¢do indirecta (Buttlar and You, 2001)

Finalmente, o modelo desenvolvido por Buttlar and You (2001; 2005) foi utilizado para
prever o comportamento de uma mistura betuminosa a trac¢do indirecta. O arranjo estrutural
das particulas da mistura betuminosa foi obtido a partir da digitalizagdo Optica de provetes
preparados em laboratdrio, que foi transferida posteriormente para o programa de andlise
numérica, utilizando um software de analise de imagem. Assim, foi possivel simular a
estrutura da mistura betuminosa através de uma malha muito fina de pequenas esferas (11277
particulas) que representam o mastique ou os agregados. Depois de realizada a analise do
modelo de elementos discretos, foi possivel avaliar de que forma se iria desenvolver o

fendilhamento na mistura betuminosa apos o ensaio de tracc¢ao indirecta (Figura 7.16).

Quando este trabalho foi apresentado (2001), os autores ndo disponham de resultados
experimentais que permitissem verificar a qualidade de previsao do modelo de elementos

discretos para o ensaio referido anteriormente.
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Figura 7.16 — Fendilhamento previsto para uma mistura betuminosa ap6s um ensaio de

trac¢do indirecta (Buttlar and You, 2001)

Mais recentemente (2005), o mesmo modelo foi utilizado para prever o comportamento das
misturas betuminosas num ensaio de trac¢do num cilindro oco, desenvolvido por Buttlar et al.
(1999). Na Figura 7.17, apresenta-se os provetes de mistura betuminosa preparados em

laboratério e o0 modelo microestrutural de elementos discretos correspondente.
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Figura 7.17 — Provetes utilizados no ensaio de trac¢do com cilindro oco e modelo de

elementos discretos correspondente (You and Buttlar, 2005)

Os valores do modulo complexo obtidos com o modelo foram comparados com os valores
correspondentes obtidos nos ensaios realizados em laboratorio para verificar a qualidade do
modelo de previsdo. Essa comparacdo ¢ apresentada na Figura 7.18. De acordo com os
autores, apesar da relativa facilidade dos modelos constitutivos empregues para os materiais, a
simulacdo com o modelo de elementos discretos teve uma boa correlagdo com os resultados

experimentais obtidos para diversas temperaturas e frequéncias de ensaio. Assim, apesar de
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ser necessario desenvolver o modelo actual de previsdo (utilizando o comportamento
viscoelastico para as esferas e uma simulacdo a trés dimensdes), este consegue prever
adequadamente o mdédulo complexo das misturas betuminosas. Os autores indicam que uma
causa provavel para isto suceder ¢ o facto de o modelo garantir uma simulagdo razoavel das
cadeias de for¢a desenvolvidas no esqueleto agregado, o que se considera como um aspecto

critico na modelagdao micromecanica das misturas betuminosas.
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Figura 7.18 — Comparagao dos resultados obtidos em laboratorio com os resultados previstos

com o modelo de elementos discretos (You and Buttlar, 2005)

Apesar de existirem outros trabalhos referentes a modelagao do comportamento das misturas
betuminosas (Masad et al., 2002; Lytton and Roque, 1993), estes ndo serdao aqui aprofundados
por se desenquadrarem do modelo microestrutural e heterogéneo que se utilizard nas proximas

seccdes deste capitulo.

No entanto, convém referir o trabalho de Erkens et al. (2003). Estes indicam um modelo
desenvolvido na Universidade de Delft durante o projecto Asphalt Concrete Response (ACR),
que pretende descrever todas as componentes da resposta das misturas betuminosas: elastica,
visco-plastica e fendilhamento. Este trabalho apresenta conclusdes muito interessantes sobre a
simulacdo das propriedades das misturas betuminosas a utilizar para modelacdo do seu
comportamento ndo linear. O trabalho de Papagiannakis et al. (2002) também ¢ bastante

elucidativo em relagdo as propriedades viscoelasticas das misturas betuminosas.

A maioria dos modelos microestruturais de comportamento das misturas betuminosas

considera que os agregados e o mastique tém um comportamento eldstico e linear,

326



CAPITULO 7
Previsdo do Comportamento das Misturas Betuminosas

apresentando um modelo de fendilhamento através duma condi¢@o de rotura pela limitagdo da
extensdo de traccdo admissivel. Actualmente, alguns trabalhos realizam uma andlise nao
linear e consideram um comportamento viscoeldstico para o mastique. Normalmente, o
modelo viscoelastico baseia-se no modelo de Burger, recorrendo ao modelo de Kelvin

generalizado.

No presente trabalho também serdo utilizados estes modelos simplificados para simular as
propriedades do mastique, enquanto que os agregados serdo considerados elasticos. As
propriedades dos agregados foram obtidas a partir dum trabalho de caracterizagdo de rochas
realizado na Universidade do Minho por Vasconcelos (2005). As propriedades do mastique

foram calibradas a partir dos resultados experimentais apresentados no Capitulo 4.

O programa computacional utilizado no presente trabalho para anélise dos modelos numéricos
(DIANA 8) apresenta uma grande variedade de propriedades dos materiais, o que permite
simular adequadamente o comportamento do mastique e dos agregados. Assim, as
propriedades dos materiais existentes no programa DIANA foram as mais adequadas e as suas

expressOes numeéricas sdo apresentadas nos diversos manuais do programa (DIANA 9, 2005).

Um aspecto interessante nos diversos modelos de previsdo de comportamento ¢ o facto dos
modelos ndo considerarem, habitualmente, a existéncia de vazios na mistura betuminosa.
Huurman (2000) refere que em relacdo as propriedades mecéanicas das misturas betuminosas,
a influéncia dos vazios pode ser negligenciada. Outra possibilidade ¢ minorar as propriedades
do mastique para considerar a existéncia de vazios na mistura betuminosa. Assim, os modelos
desenvolvidos no presente trabalho também nao simulardo a existéncia de vazios na mistura

betuminosa.

Finalmente, ¢ importante referir o aparecimento de uma série de novos estudos (Ketcham and
Shashidhar, 2001; Wang et al., 2001; Wang et al., 2002; Seo et al., 2002), que utilizam
métodos de andlise de imagem avangados (Raio X, Raios ultravioletas, Radar, Tumografia
computurizada, entre outros) para representarem a estrutura interna da mistura betuminosa a
duas ou a trés dimensdes. Num futuro mais ou menos proximo, estes métodos de analise de
imagem, juntamente com os modelos de previsao apresentados nesta sec¢ao, permitirdo obter
o comportamento das misturas betuminosas existentes no pavimento sem necessidade de

obter amostras ou de realizar ensaios onerosos.
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7.3. Modelagido do Comportamento dos Mastiques Betuminosos em Estudo

Inicialmente, o conhecimento das propriedades fundamentais do mastique, avaliadas nos
ensaios monotonicos de compressdo, corte e trac¢do, permitiu calibrar as propriedades do
mastique betuminoso, para garantir que a resposta obtida com o modelo de previsao ¢

representativa do comportamento observado em laboratdrio.

Para simular os ensaios de compressdo (Figura 7.19), de corte (Figura 7.20) e de trac¢ao
(Figura 7.21), desenvolveram-se trés modelos de elementos finitos representativos de cada
ensaio (condicdes de carga, condigdes de fronteira, propriedades mecanicas e geométricas dos
materiais). Os modelos foram realizados num estado plano de tensdo, utilizando dois tipos de
discretizagdo da malha, para os provetes com 5 x 5 x 8 cm’:

= malha de elementos planos de 4 nds (apresentada a esquerda na Figura 7.19);

= malha microestrutural de elementos de trelica (apresentada a direita na Figura 7.19).
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Figura 7.19 — Modelos de simulacdo do ensaio monotonico de compressao sobre o mastique
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Figura 7.20 — Modelos de simulagdo do ensaio monotdnico de corte sobre o mastique
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Figura 7.21 — Modelos de simulag@o do ensaio monoténico de trac¢do sobre o mastique

Para obter uma resposta adequada do mastique nos modelos de previsdo, considerou-se que o
mastique tem um comportamento elastico ndo linear com fendilhamento. As propriedades dos
diversos mastiques foram obtidas com base nos resultados experimentais apresentados no

Capitulo 4, nomeadamente nos Quadros 4.12, 4.13 ¢ 4.14.

A calibragdo das propriedades do mastique foi realizada de modo que as curvas relativas ao
comportamento nao linear do mastique obtidas em laboratorio, apresentadas nas Figuras 4.25,
4.26, 4.30, 4.31, 4.34 a 4.35, fossem semelhantes ao comportamento do mastique previsto

com o modelo de elementos finitos.

Na Figura 7.22, apresentam-se exemplos da previsdo do comportamento do mastique 1 no
ensaio de tracgdo, respectivamente para ensaios efectuados a maior velocidade (0,01 s —

grafico do lado esquerdo) e a uma velocidade intermédia (0,001 s-1 — grafico do lado direito).
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Figura 7.22 — Variacdo nao linear da resisténcia a tracgao dos mastiques em fungao da

deformagdo aplicada ao provete
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Em comparacdo com os resultados apresentados anteriormente na Figura 4.34, o
comportamento do mastique previsto com os modelos de elementos finitos foi relativamente
préximo do observado no laboratério para o mastique 1. O procedimento de calibragdo das
propriedades do mastique foi efectuado para os restantes mastiques e para os trés tipos de
ensaio, de modo a garantir uma boa qualidade de previsdo do comportamento do mastique nos

diversos casos em estudo.

Apesar dos modelos apresentados serem adequados para o estudo do mastique em varias
condi¢des de ensaio, este consegue simular melhor o comportamento dos mastiques e das
misturas betuminosas nos ensaios de trac¢ao. Além disso, o ajuste das curvas previstas nos
modelos ao comportamento observado no laboratéorio ndo foi total devido a certas
simplificagdes assumidas com esses modelos, no que diz respeito as propriedades dos

materiais, a configuragdo geométrica do provete e ao estado plano de tensao.

Outra informagdo que permitiu verificar a qualidade dos modelos de previsao do
comportamento do mastique betuminoso foi o padrao de fendilhamento, que foi comparado
com o fendilhamento observado em laboratorio. Nas Figuras 7.23 e 7.24 apresentam-se
exemplos da deformada e do tipo de fendilhamento que ocorre ao ensaiar os mastiques
betuminosos a trac¢do, a duas velocidades de aplicagdo de carga diferentes. Os resultados

apresentados foram obtidos impondo uma deformacéo de trac¢do de 8 mm ao provete.
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Figura 7.23 — Padrao de fendilhamento previsto para o mastique 1 no ensaio de trac¢ao

efectuado a uma velocidade elevada
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Figura 7.24 — Padrdo de fendilhamento previsto para o mastique 1 no ensaio de trac¢do

efectuado a uma velocidade moderada

A analise comparativa entre os resultados numéricos e experimentais permitiu concluir que os
padrdes de fendilhamento dos modelos sdo bastante similares aos observados em laboratorio.
Essencialmente, o fendilhamento ocorreu, tal como se esperava, na zona de mastique situada
entre os dois entalhes existentes nos provetes de trac¢ao. Além disso, observou-se que a rotura

¢ mais fragil e intensa para o mastique ensaiado a uma velocidade elevada (Figura 7.23), tal

como aconteceu experimentalmente.

Em seguida, utilizaram-se modelos de elementos finitos para previsdo do comportamento do

mastique nos ensaios de compressao (Figura 7.25) e de corte (Figura 7.26).
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Figura 7.25 — Tensdes e extensdes principais de compressdo previstas para o mastique 1
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Figura 7.26 — Tensdes e extensdes principais de corte previstas para o mastique 1

Os resultados relativos ao ensaio de compressao foram obtidos impondo uma deformagao de
compressao de 32 mm ao provete, enquanto que o modelo de simulagdo utilizado no ensaio de

corte resultou da imposicao de uma deformagao de corte de 40 mm.

Em relagdo aos resultados apresentados, as principais conclusdes sdo relativas as tensoes
principais de compressdo e de corte, que aparecem nos locais onde ocorreu o fendilhamento
com os provetes ensaiados em laboratorio. Em relagdo ao aparecimento de fendilhamento, o
modelo utilizado ndo é muito sensivel ao fendilhamento originado por ac¢des de compressao
e de corte. Assim, os modelos utilizados em compressdo e em corte devem ser ajustados para
garantir uma melhor previsdo do comportamento do mastique e das misturas betuminosas (por

exemplo, através da utilizacdo dum modelo a 3 dimensdes).

Finalmente, nesta seccdo do trabalho, calibrou-se o modelo de trelica a utilizar nas fases
seguintes do trabalho, garantindo que a resposta obtida com o modelo microestrutural de
trelica € igual a obtida com o modelo de elementos finitos planos. A comparagdo entre os dois

modelos foi realizada considerando um comportamento linear eldstico para o mastique.

Assim, para simular o comportamento num estado plano de tensao semelhante ao apresentado
com os elementos planos de 4 nos, os elementos de trelica (barras) devem ter uma sec¢ao de
35 mm’ em tracgdo, de 28,5 mm? em compressao ¢ de 34 mm? em corte. De facto, utilizando
as secgoes indicadas como dados de entrada para as propriedades geométricas dos elementos
de trelica, a reac¢do nos apoios (principal propriedade utilizada na calibragdo dos modelos) ¢

igual & obtida com o0 modelo de elementos planos.
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Para confirmar que o modelo de elementos de treliga ¢ tdo ajustado como o modelo de
elementos planos de quatro nos para previsdo do comportamento do mastique, observou-se o
comportamento ndo linear obtido com os elementos de trelica num ensaio de traccdo sobre o

mastique 1 a uma velocidade de aplicacdo de cargas moderada (Figura 7.27).
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Figura 7.27 — Previsdo do comportamento do mastique 1 no ensaio de trac¢do efectuado a

uma velocidade moderada com o modelo microestrutural de treliga

O comportamento no modelo microestrutural de trelica é praticamente igual ao que ocorre no
modelo com elementos planos de quatro nds, embora exista uma distribuicdo de cargas
ligeiramente diferente entre os dois modelos. Assim, ambos os modelos podem ser utilizados

para previsdo do comportamento do mastique e das misturas betuminosas.

7.4. Modelacdo do Comportamento das Misturas Betuminosas em Estudo

Depois de calibradas as propriedades do mastique, nesta fase do trabalho essas propriedades
sdo utilizadas num modelo microestrutural de elementos de trelica, para comprovar a
capacidade destes modelos preverem o comportamento das misturas betuminosas ensaiadas
no laboratdrio. Apesar das simplificagdes inerentes a utilizagdo dum estado plano de tensdo, a
possibilidade de prever aproximadamente o comportamento duma mistura betuminosa a partir
da sua imagem digitalizada (ensaio ndo destrutivo), sem a necessidade de executar ensaios

mecanicos, justifica plenamente a realizacao deste estudo.
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Para simular o comportamento das misturas betuminosas utilizou-se um modelo de previsao
microestrutural (elementos de 1 mm de comprimento) e heterogéneo (mastique e agregados)

de elementos de trelica (barras que sé resistem a trac¢do e compressao).

Os modelos utilizados simularam os ensaios monotdnicos de compressao (Figura 7.28), de
corte (Figura 7.29) e de trac¢do (Figura 7.30) realizados em laboratorio sobre as misturas
betuminosas. As condi¢des de fronteira (restricdes de translagdo ou rotagdo nos apoios) foram
definidas com base nas circunstancias em que foram realizados os ensaios no laboratério. Ao
nivel das cargas (deformacao), os modelos de treli¢a utilizados nos varios tipos de ensaios tém
as seguintes configuracoes: 1) deformagdo de compressdo de 16 mm; ii) deformacdo de corte

de 20 mm; iii) deformacgao de trac¢ao de 3,2 mm.

ex bos

Figura 7.28 — Modelo de simulagdo do ensaio monotonico de compressao sobre as misturas

betuminosas

Figura 7.29 — Modelo de simulagao do ensaio monotonico de corte sobre as misturas

betuminosas
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i—l:-x i_b.x
Figura 7.30 — Modelo de simulacdo do ensaio monotdnico de trac¢do sobre as misturas

betuminosas

Os elementos de trelica utilizados nestes modelos tétm 2 nds, mas sdo sensiveis ao
comportamento nao linear do mastique. Este elemento esta disponivel no programa DIANA, e

foi utilizado para realizar os célculos subjacentes aos resultados apresentados neste capitulo.

Devido a sua grande discretizacdo, o modelo microestrutural de trelica utilizado neste trabalho
tem aproximadamente 4700 nés e 13700 barras. Assim, justifica-se a utilizacdo dos referidos
elementos de trelica com dois nds para possibilitar a realizagdo dos calculos sem aumentar

exponencialmente o tempo de célculo.

Conforme indicado, o modelo de previsdo do comportamento das misturas betuminosas ¢
heterogéneo, como se observou claramente nas figuras anteriores, em que os agregados sao

representados a azul e o mastique a verde.

Em relagdo a estes materiais, as propriedades dos diversos tipos de mastique foram as
determinadas na Seccdo 7.3, quando se calibrou o comportamento do mastique. As
propriedades dos agregados basearam-se num trabalho efectuado por Vasconcelos (2005) na
Universidade do Minho, no qual se caracterizou o comportamento de diversas rochas
existentes na regido Norte de Portugal. De acordo com o autor deste trabalho, as propriedades
dos agregados (processadas a partir das referidas rochas) sdo aproximadamente elasticas e
lineares para o regime de tensdes e extensdes que ocorrem nos ensaios. Assim, o valor

indicado para o mddulo de rigidez foi de 60 GPa, sendo o coeficiente de Poisson igual a 0,28.
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A distribui¢ao dos agregados e do mastique nos modelos apresentados nas Figuras 7.28, 7.29
e 7.30 foi efectuada com base em imagens digitalizadas dos provetes de mistura betuminosa
de desgaste ensaiados durante a parte experimental neste trabalho (Capitulo 6). A partir das
imagens digitalizadas, observou-se o contorno que fazia a separagdo entre os agregados
grossos (dimensao superior a 2,0 mm) e o mastique. Em seguida, colocou-se a malha de
elementos de trelica sobre o contorno que representava as misturas betuminosas e, se o
elemento estiver maioritariamente dentro do contorno do agregado, considera-se que esse

elemento ¢ agregado, caso contrario considera-se que o elemento ¢ mastique.

Os modelos heterogéneos de elementos de trelica foram utilizados para prever, ou verificar, o

comportamento das diversas misturas betuminosas ensaiadas neste trabalho. Os factores que

permitiram analisar a qualidade da previsdo do comportamento das misturas betuminosas com

os referidos modelos de treliga foram os seguintes:

= a variagdo da resisténcia com o aumento de deformagdo, ou seja, a resposta nao linear das
misturas betuminosas (Figura 7.31);

= 0 padrio de fendilhamento observado nos provetes (Figuras 7.32 e 7.33).
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Figura 7.31 — Variagao nao linear da resisténcia a trac¢ao das misturas betuminosas de

desgaste em funcao da deformacao aplicada aos provetes

Esses factores, obtidos nos modelos de previsdo, foram comparados com o comportamento
das misturas betuminosas observado em laboratorio e apresentado no Capitulo 6,
nomeadamente nos Quadros 6.5, 6.6 ¢ 6.7 e nas Figuras 6.8, 6.9, 6.13, 6.14, 6.18 ¢ 6.19. A
andlise do padrdo de fendilhamento foi efectuada visualmente, podendo concluir-se que,
normalmente, o fendilhamento observado em laboratério foi adequadamente previsto com os
modelos de elementos de trelica. O comportamento ndo linear das misturas betuminosas

também foi proximo, em diversas casos, do comportamento observado em laboratorio.
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Figura 7.32 — Padrdo de fendilhamento previsto para a mistura betuminosa 1 no ensaio de

tracgdo efectuado a uma velocidade elevada
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Figura 7.33 — Padrao de fendilhamento previsto para a mistura betuminosa 1 no ensaio de

traccao efectuado a uma velocidade moderada

A diferenca de comportamento entre as duas misturas betuminosas apresentadas
anteriormente deve-se ao facto dos dois ensaios terem sido efectuados a velocidades de
aplicacdo de carga diferentes, sendo que estas misturas correspondem aos mastiques
apresentados na Sec¢do 7.3. A mistura apresentada na Figura 7.32, cujo comportamento nao
linear foi exposto no grafico da esquerda da Figura 7.31, foi ensaiada a uma velocidade muito
elevada (0,01 s™), enquanto que a mistura apresentada na Figura 7.33, com o comportamento
nao linear apresentado no grafico da direita da Figura 7.31, foi ensaiada a uma velocidade

moderada (0,001 s™).
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A analise dessas figuras e desses graficos permitiu observar os seguintes aspectos:

a mistura ensaiada a uma velocidade moderada tem um comportamento muito mais dictil
do que a ensaiada a uma velocidade elevada, embora tenha uma resisténcia a trac¢ao
menor;

a resisténcia a trac¢do das misturas € superior & do mastique, devido a acc¢ao dos
agregados, mas a rotura ocorre para uma extensao muito menor;

o modelo de previsdo utilizado consegue prever melhor o comportamento das misturas
com um comportamento mais fragil;

o padrao de fendilhamento observado na mistura betuminosa ensaiada a uma velocidade
moderada ¢ muito mais distribuido, o que confirma o comportamento ductil dessa mistura
betuminosa;

o fendilhamento previsto ocorreu sempre através do mastique, habitualmente em locais
proximos de agregados, o que comprova a ocorréncia de fendilhamento na ligacdo

agregado-mastique devido a problemas de coesdo interna do mastique.

Finalmente, apresentam-se os resultados obtidos nos modelos de previsdo do comportamento

das misturas betuminosas nos ensaios de compressdo (Figura 7.34) e de corte (Figura 7.35),

nomeadamente, as tensdes principais de compressao e de corte, € os locais de iniciacdo do

fendilhamento previstos nesses ensaios.
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Figura 7.34 — Tensdes principais de compressao e padrao de fendilhamento previstos para a

mistura betuminosa de desgaste 1
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Figura 7.35 — Tensdes principais de corte e padrao de fendilhamento previstos para a mistura

betuminosa de desgaste 1

Ao analisar esses resultados ¢ possivel observar que os modelos microestruturais e
heterogéneos de elementos de treliga s3o pouco sensiveis a ocorréncia de fendilhamento
devido a tensdes de compressdo ou corte elevadas. De facto, os modelos de comportamento
existentes no programa DIANA sdo orientados, essencialmente, para a avaliacdo do

fendilhamento devido a elevadas tensodes de tracgao.

No entanto, ao analisar as tensdes principais de compressdo e de corte observou-se que 0s
agregados estdo submetidos a um nivel de tensdo mais elevado que o mastique, o que origina,
devido as condicdes de fronteira, um excesso de tensdo nos elementos de mastique que estdo
directamente em contacto com o agregado. Como o mastique tem uma menor resisténcia a

traccdo, o fendilhamento inicia-se no mastique que esta em contacto com os agregados.

7.5. Utilizagdo dos Modelos Analisados na Previsdo do Comportamento de outras

Misturas Betuminosas

A principal vantagem associada a utilizagdo de modelos de previsdo do comportamento das
misturas betuminosas ¢ a possibilidade de estudar “novas” misturas betuminosas sem

necessidade de recorrer a ensaios mecanicos.

Durante a fase experimental deste trabalho, e nas sec¢des anteriores deste capitulo, fez-se a
caracterizacdo mecanica de diversas misturas betuminosas de desgaste, produzidas com

diferentes tipos de mastique. Assim, nesta sec¢do justifica-se a utilizagdo do modelo
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heterogéneo de elementos de trelica para o estudo do comportamento de outro tipo de
misturas betuminosas com uma composi¢ao diferente ao nivel da sua frac¢do mais grossa,
nomeadamente, uma mistura betuminosa de regularizagdo e um macadame para base

betuminosa.

Os procedimentos necessarios para previsdo do comportamento das misturas betuminosas
resumiram-se a obtencdo de uma imagem digitalizada da mistura que se pretende estudar, e a
seleccdo das propriedades do mastique que melhor representam o aglutinante existente nas
misturas betuminosas a estudar. No entanto, um dos inconvenientes deste modelo é a
impossibilidade de simular a existéncia de vazios na mistura betuminosa, o que pode conduzir
a um modelo pouco representativo de misturas betuminosas abertas ou com elevada

porosidade.

O modelo microestrutural de elementos de trelica ¢ definido de modo a representar
estruturalmente a mistura a estudar, como se pode observar nas Figuras 7.36 e¢ 7.37, que
representam um ensaio de trac¢do efectuado numa mistura betuminosa de regulariza¢do ou
num macadame para base betuminosa respectivamente n. A selec¢do deste tipo de misturas
baseou-se no facto destas serem muito utilizadas em Portugal em pavimentacao rodovidria. A
escolha do ensaio de tracgdo nesta fase do trabalho justifica-se pela forma apropriada como
este consegue prever o comportamento das misturas betuminosas em func¢do da deformagao

aplicada ao provete e o padrao de fendilhamento observado em laboratorio.

box bex
Figura 7.36 — Modelo utilizado para previsao do comportamento duma mistura betuminosa de

regularizacdo no ensaio monotoénico de trac¢ao
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o b

Figura 7.37 — Modelo utilizado para previsao do comportamento dum macadame betuminoso

de base no ensaio monotonico de trac¢ao

As condigdes de carregamento e fronteira sdo iguais as utilizadas na Sec¢ao 7.4, uma vez que
se pretende comparar o comportamento previsto para as misturas de regularizacdo e de base
com o0 comportamento observado anteriormente para a mistura betuminosa de desgaste. Desta
forma, pretende analisar-se a influéncia que a dimensdo e a distribuicao dos agregados no

esqueleto mineral t€m no comportamento das misturas betuminosas.

Inicialmente, a Figura 7.38 demonstra a forma ndo linear como varia a resisténcia a trac¢do da
mistura betuminosa de regularizacdo de acordo com a previsao do modelo de elementos de
trelica. Em seguida, na Figura 7.39 apresenta-se a deformada e o padrdo de fendilhamento

previstos para essa mistura betuminosa no modelo de simulag@o do ensaio de trac¢ao
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Figura 7.38 — Previsdo da variag¢@o ndo linear da resisténcia a trac¢do duma mistura

betuminosa de regularizagdo em fun¢ao da deformacao
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Figura 7.39 — Padrao de fendilhamento previsto para uma mistura betuminosa de

regularizacdo no ensaio de trac¢do a uma velocidade moderada

Em relacdo ao comportamento da mistura betuminosa de regularizacdo, observa-se um
comportamento semelhante ao que tinha sido observado para a mistura betuminosa de
desgaste produzida com o mesmo mastique e ensaiada nas mesmas condi¢cdes de velocidade
de carga. No entanto, observa-se uma ligeira reducao da resisténcia a traccao e da deformagao

do provete na rotura.

Finalmente, a Figura 7.40 demonstra a forma ndo linear como varia a resisténcia a tracgdo
dum macadame para base betuminosa de acordo com a previsdo do modelo de elementos de
trelica. Em seguida, na Figura 7.41 apresenta-se a deformada e o padrao de fendilhamento

previstos para essa mistura betuminosa no modelo de simulagdo do ensaio de trac¢ao

Model: BTENS12
Nodal FBX....G FBY
Max/Min on whole graph:

Variation over loadcases
Node 50

Figura 7.40 — Previsao da variagdo nao linear da resisténcia a trac¢do dum macadame

betuminoso de base em funcao da deformagao
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Figura 7.41 — Padrao de fendilhamento previsto para um macadame betuminoso de base no

ensaio de trac¢ao a uma velocidade moderada

O comportamento do macadame também ¢ semelhante ao das misturas betuminosas de
regularizacao e desgaste. No entanto, também se observa uma pequena reducao da resisténcia
a trac¢do e da deformagdo do provete na rotura, que pode ser explicada pela diminuicdo da
quantidade de elementos de mastique existentes na mistura betuminosa. De facto, embora
estes elementos sejam menos resistentes a trac¢do, também sdo os principais responsaveis

pelo comportamento ndo linear da mistura betuminosa e pela ocorréncia de fendilhamento.

O tipo de fendilhamento previsto para as misturas betuminosas avaliadas nesta sec¢do do
trabalho ¢ aproximadamente ductil, havendo uma distribuicdo de pequenas microfendas a
volta de uma fenda principal que une os dois entalhes existentes no provete de trac¢do. Esta
fenda contorna os agregados grossos através dos elementos de mastique que estabelecem a

ligacdo aos agregados grossos.

7.6. Conclustes

O objectivo fundamental deste capitulo foi o de verificar a possibilidade de utilizar um
modelo numérico para previsdo do comportamento das misturas betuminosas. Este modelo
baseia-se fundamentalmente nas propriedades do mastique avaliadas na fase experimental
deste trabalho e pretende ser um instrumento de apoio ao estudo das misturas betuminosas,
evitando, ou minimizando, a necessidade de recorrer a ensaios mecanicos. A importancia que

0 mastique tem no comportamento das misturas betuminosas, devido ao seu comportamento
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fortemente ndo linear, também foi bastante sublinhada neste capitulo, para se compreender a

importancia que se deu ao estudo deste material aglutinante ao longo deste trabalho.

Inicialmente fez-se uma revisdo sobre os modelos de previsdo existentes para estudo do
comportamento das misturas betuminosas, sobressaindo o modelo microestrutural de
elementos discretos de trelica como um dos mais adequados para a modelagdo que se
pretendia efectuar. Devido ao comportamento fortemente heterogéneo dos materiais que
compdem a mistura betuminosa (agregados e mastique), decidiu utilizar-se um modelo

heterogéneo para previsao do comportamento das misturas betuminosas.

Em seguida estudou-se o comportamento do mastique, para calibrar as propriedades dos
mastiques e para avaliar se os modelos de elementos finitos e de elementos de treliga
conseguem avaliar adequadamente o comportamento do mastique, assim como o padrdo de
fendilhamento normalmente observado. Os resultados foram bastante satisfatorios no ensaio

de trac¢ao, com os modelos a conseguir prever o comportamento observado em laboratério.

No entanto, observou-se que os modelos ndo eram muito sensiveis ao comportamento em
compressdo e em corte. A explicagdo para esta ocorréncia surge das simplificagcdes admitidas
neste trabalho (estudo num estado plano de tensdo, a ndo simulagdo do imbricamento entre os
agregados, as simplificacdes relativas as propriedades do mastique e dos agregados, entre

outras) que serao progressivamente solucionadas para melhorar do modelo de previsao.

Na Seccdo 7.4 observou-se que a utilizacdo das propriedades dos mastique num modelo
microestrutural heterogéneo de elementos de treliga permitia obter um comportamento muito
proximo do que ocorreu em laboratdrio, principalmente quando as misturas tinham um

comportamento menos ductil.

Finalmente, na Secc¢do 7.8 utilizou-se, pela primeira vez, os modelos de treliga para prever o
comportamento duma mistura betuminosa de regularizacdo ¢ dum macadame para base
betuminosa. A distribuicdo e a dimensdo dos agregados tiveram uma influéncia reduzida no
comportamento das misturas betuminosas. No entanto, quanto menor for a quantidade de

mastique menor ¢ a resisténcia a trac¢do e a extensdo de trac¢ao na rotura.

Embora estes modelos possam ser melhorados, eles apresentam excelentes potencialidades

para a previsao do comportamento das misturas betuminosas.
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8.1. Sintese do Trabalho e Conclusotes Finais

Nos tltimos anos, os pavimentos rodovidrios flexiveis tém sido sujeitos a accdo dum trafego
cada vez mais intenso, o que tem originado, por diversas vezes, a sua degradagdo prematura.
Para se garantir um melhor desempenho do pavimento ¢ fundamental o estudo do
comportamento das misturas betuminosas, para se aumentar a probabilidade destas

suportarem as solicitagdes a que serdo submetidas durante o periodo de vida do pavimento.

Com o presente trabalho pretendeu-se contribuir para um melhor conhecimento do
comportamento das misturas betuminosas, sobretudo do mastique betuminoso e da ligagao
agregado-mastique. Ao avaliar a composi¢do € o comportamento do mastique betuminoso e
ao estudar a ligagdo agregado-mastique procurou compreender-se melhor estes componentes
das misturas betuminosas e, simultaneamente, determinar-se a sua influéncia no
comportamento das misturas betuminosas. Também se pretendeu avaliar a influéncia dos
parametros de composicdo e das condi¢cdes de ensaio nas propriedades do mastique, da

ligacdo agregado-mastique e das misturas betuminosas.

Neste trabalho, depois de obtidas de forma experimental as propriedades fundamentais dos
componentes das misturas betuminosas (mastique e ligagdo agregado-mastique), estas foram
utilizadas num modelo microestrutural e heterogéneo desenvolvido para previsdo do
comportamento de misturas betuminosas. Para calibragdo do modelo de previsdo,
comparou-se o comportamento das misturas betuminosas determinado nesse modelo com o
obtido no laboratério. A modelagdo permitiu estudar, sobretudo, a distribui¢do de tensdes e

extensOes e o fendilhamento das misturas betuminosas.

As linhas de pesquisa deste trabalho consistiram na avaliacdo dos conhecimentos existentes
sobre o0 comportamento das misturas betuminosas, do mastique e da ligagdo
agregado-mastique. Também se investigou a presenga de dgua nas misturas betuminosas € o
envelhecimento do betume por afectarem a ligagdo agregado-mastique em servigo.
Finalmente, sintetizaram-se os principais trabalhos realizados sobre modelos de previsdo do

comportamento das misturas betuminosas.
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Durante a fase experimental, determinou-se a composi¢do e o comportamento do mastique
existente nas misturas betuminosas e estabeleceu-se uma metodologia para o estudo da
ligacdo agregado-mastique. Para caracterizar o comportamento do mastique e das misturas
betuminosas foram desenvolvidos ensaios para determinagdo da resisténcia a compressao, a
traccdo e ao corte. Os ensaios de tracg¢do e de corte também permitiram caracterizar a ligacao
agregado-mastique. Por fim, utilizaram-se ensaios repetidos para determinar o modulo de
rigidez, a vida a fadiga e a resisténcia as deformac¢des permanentes dos mastiques e das

misturas betuminosas.

As condigoes de realizagdo destes ensaios foram analisadas, de modo a simularem, o mais
correctamente possivel, o comportamento do mastique e da ligagdo agregado-mastique das
misturas betuminosas in Situ. Para verificar a validade dos resultados obtidos com os ensaios
desenvolvidos neste trabalho, estes foram comparados com os resultados de ensaios
normalizados sobre misturas betuminosas. A comparacdo entre os resultados obtidos para o
mastique e para as misturas betuminosas, em ensaios efectuados exactamente nas mesmas
condi¢des, permitiu analisar a influéncia do mastique no comportamento das misturas

betuminosas.

Finalmente, desenvolveu-se um modelo heterogéneo e microestrutural para previsdo do
comportamento das misturas betuminosas, que se baseou nas propriedades fundamentais do
mastique e da ligacdo agregado-mastique e na distribui¢do dos agregados e do mastique nas
misturas betuminosas. Essa distribuicao foi obtida através de imagens digitalizadas de
diversos provetes de ensaio. Assim, foi possivel calibrar os modelos, comparando os seus
resultados com os obtidos no laboratério para os mesmos provetes. Posteriormente, o modelo
de previsao foi utilizado para avaliar a distribui¢ao de tensdes e extensdes ¢ o fendilhamento

das misturas betuminosas.

Ao longo dos diversos capitulos deste trabalho, foram indicadas as conclusdes relativas aos
estudos efectuados, pelo que neste capitulo apenas se vai referir resumidamente as conclusdes

mais relevantes e as linhas futuras de investigacao a desenvolver.

Durante a pesquisa realizada neste trabalho, observou-se que o comportamento das misturas
betuminosas ¢ influenciado significativamente pela sua composicao, tendo-se concluido que
os principais parametros de composicdo, que afectam as diversas propriedades das misturas

betuminosas, sdo a granulometria dos agregados e o teor em betume. Assim, estes parametros
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foram seleccionados como variaveis de estudo para avaliar a sua influéncia no mastique, na

ligagdo agregado-mastique e nas misturas betuminosas.

Ao pesquisar as condi¢des de funcionamento em servico das misturas betuminosas, foi
possivel concluir que os ensaios mecanicos a implementar no presente trabalho para estudo da
ligacdo agregado-mastique deveriam ser realizados em tracgdo ou em corte, que sao 0s
principais estados de tensdo, que originam degradagdes relacionadas com a perda de ligagao

agregado-mastique.

A pesquisa sobre a composi¢cdo e o comportamento dos mastiques permitiu observar que a
maioria dos autores se refere ao mastique como sendo uma mistura de betume e filer. Outros,
principalmente os que realizaram a sua investigacdo direccionada para a modelacdo do
comportamento de mastiques ou de misturas betuminosas, referem-se a0 mastique como uma
mistura de betume, filer e agregados finos at¢é uma determinada dimensdo. Esta ultima

defini¢do foi a utilizada para os estudos experimentais do mastique no presente trabalho.

Ao pesquisar os trabalhos sobre ligagdo agregado-mastique das misturas betuminosas em
servico, observou-se que esta ¢ influenciada pelo envelhecimento do betume e,
principalmente, pela presenca de dgua. A perda de ligacdo entre os agregados e o mastique,
que surge sobretudo na presenca de dgua, pode ocorrer devido a rotura na zona de ligacdo
agregado-mastique, ou devido a rotura no mastique por insuficiente coesdo interna (reduzida
resisténcia do mastique). Isto implicou o estudo realizado sobre a influéncia destes dois

factores no comportamento das misturas betuminosas.

Diversos autores (Scott, 1978; Von Quintus et al., 1991; Scholz, 1995) referem que os ensaios
que avaliam a sensibilidade a 4gua das misturas betuminosas sdo, em grande parte, empiricos
e, por isso, os resultados obtidos tém uma reduzida correlagdo com o desempenho in situ.
Assim, justificam-se os resultados experimentais deste trabalho, que foram inconclusivos em

relacdo a accdo da dgua na ligacdo agregado-mastique e nas misturas betuminosas.

Os aditivos “anti-descolagem” mais utilizados sdo a cal hidraulica e os derivados quimicos da
amonia (aminas). A sua utilizagdo melhora significativamente a ligacdo agregado-mastique
das misturas betuminosas em servi¢o. Neste trabalho utilizou-se um filer calcario e um filer
granitico para avaliar a influéncia que o filer calcario tem na melhoria do comportamento da

ligagdo agregado-mastique e das misturas betuminosas.
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O procedimento experimental desenvolvido para estudo da composi¢do do mastique
demonstrou ser de facil execugdo, permitindo obter a composi¢ao caracteristica do mastique
existente nas misturas betuminosas. Com base nesse procedimento, desenvolveu-se um

método analitico para determinar o mastique representativo duma mistura betuminosa.

Posteriormente, avaliou-se o comportamento mecanico de oito mastiques representativos da
mistura betuminosa de desgaste, recorrendo a ensaios monotonicos de compressao, de corte e
de traccdo, e a ensaios repetidos para determinagdo do médulo de rigidez e da resisténcia as
deformacdes permanentes ¢ ao fendilhamento por fadiga. Os resultados obtidos nesses ensaios
mecanicos permitiram concluir que o pardmetro de composi¢do mais influente no
comportamento do mastique ¢ o seu teor em betume. Na generalidade, observou-se que o
comportamento do mastique melhora com a diminui¢do do teor em betume, com a utilizagao
de betumes mais duros, com a diminui¢do da temperatura e com o aumento da velocidade ou
frequéncia de aplicacdo de cargas. Habitualmente, o envelhecimento do betume, ao endurecer

o betume, também melhora o comportamento do mastique.

O comportamento do mastique definido neste trabalho foi comparado com o do mastique
produzido apenas com filer e betume, tendo-se concluido que o comportamento obtido nas

duas situagdes ¢ geralmente igual.

A observagdo visual dos provetes ensaiados nos ensaios mecanicos implementados para
estudo da ligacdo agregado-mastique permitiu confirmar que a rotura das misturas

betuminosas ocorre realmente na zona de ligagcdo entre o mastique e os agregados.

A resisténcia da ligacdo agregado-mastique a traccdo aumentou quando o teor em betume
aumentou, embora tenha acontecido o inverso em corte. Esta diferenca de comportamento
justifica-se, pelo facto do betume melhorar a ligacdo em tracgao e facilitar simultaneamente a
deformacao dos provetes em corte. As caracteristicas da ligagdo agregado-mastique pioraram
com a alteragdo da granulometria (mais grossa ou mais fina), com a utilizacdo de um betume
mais mole e com a utilizacgdo de um filer granitico. O procedimento utilizado para
envelhecimento do betume melhorou a resisténcia da ligagdo agregado-mastique, visto que
permitiu que o mastique entrasse mais eficazmente nos poros dos agregados. O
condicionamento em agua originou uma reducao da resisténcia da ligacao agregado-mastique
pouco significativa, embora se tenha observado visualmente que a rotura dos provetes ocorreu

claramente na zona de ligagao entre o mastique e os agregados.
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A comparagdo da resisténcia da ligacdo entre o mastique e os agregados com a coesao interna
do mastique permitiu concluir que a resisténcia do mastique € inferior a resisténcia da liga¢ao
agregado-mastique. Isto significa que o principal tipo de rotura de ligagao entre o mastique e

os agregados ¢ a rotura coesiva do mastique na ligacdo com os agregados.

Como principais conclusdes da andlise do comportamento das misturas betuminosas
apontam-se as indicagdes a seguir referidas. As misturas com teor em betume elevado ou com
betume mais mole t€ém uma vida a fadiga mais longa, mas t€ém piores caracteristicas nas
restantes propriedades avaliadas neste trabalho (resisténcia nos ensaios monotonicos, modulo
de rigidez e resisténcia as deformagdes permanentes). A utilizagdo de filer recuperado
granitico piorou o desempenho das misturas betuminosas, devido a redugdo da ligacdo
agregado-mastique, dado que a influéncia deste filer no mastique foi contraria. O
envelhecimento do betume melhorou o comportamento das misturas betuminosas, devido ao
fortalecimento da ligagao entre o mastique e os agregados e devido ao endurecimento do
betume durante o processo de envelhecimento. A influéncia da 4gua no comportamento das
misturas betuminosas foi reduzida, devido a sua reduzida porosidade e devido a elevada

dispersdo dos resultados habitualmente observada nos ensaios de sensibilidade a agua.

A correlagdo entre o comportamento do mastique e o das misturas betuminosas produzidas
com esse mastique permitiu observar que o mastique influencia claramente o comportamento
das misturas betuminosas, o que justifica a importancia dada ao estudo do mastique
betuminoso. Os ensaios desenvolvidos neste trabalho avaliaram as misturas betuminosas
duma forma semelhante aos ensaios normalizados de flexdo repetida em quatro pontos e de
corte repetido, o que comprova que estes podem ser utilizados com validade para estudo do

mastique e das misturas betuminosas, reduzindo os custos e o tempo de ensaio.

A andlise dos trabalhos recentes sobre modelos de previsdao do comportamento das misturas
betuminosas permitiu observar que os modelos microestruturais e heterogéneos de elementos
de trelica tém apresentado resultados bastante promissores para o estudo do fendilhamento
das misturas betuminosas. Estes modelos foram utilizados neste trabalho, recorrendo as
propriedades do mastique e da ligagdo agregado-mastique obtidas laboratorialmente. Os
resultados obtidos na modelacao demonstraram que os valores de tensdo e extensdo sao mais
elevados nos agregados (ou proximo destes), o que justifica que a rotura aconteca no
mastique, mas sempre proximo dos agregados. Estes modelos demonstraram capacidade para

estudar o fendilhamento das misturas betuminosas, embora devam ser aperfeigoados.
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8.2. Trabalho Futuro

No que diz respeito a continuacao dos estudos iniciados, perspectiva-se o desenvolvimento

das linhas de investigagdo a seguir enunciadas.

O estudo do mastique e das misturas betuminosas foi bastante completo. Porém, ¢ importante
analisar outras misturas betuminosas e utilizar outros materiais na composi¢do dessas
misturas, para verificar os resultados obtidos neste trabalho. Assim, dever-se-d4 estudar
misturas abertas e misturas betuminosas que utilizem aditivos que alteram as caracteristicas

do mastique (por exemplo, misturas com betumes modificados).

O estudo da ligagao agregado-mastique a longo prazo deve ser aprofundado, utilizando novas
configuracdes de ensaio que permitam estudar o comportamento da ligagdo sob a acc¢do de
carregamentos repetidos. Os ensaios mecanicos implementados para estudo da ligagcdo
agregado-mastique também devem ser utilizados futuramente, para investigar a influéncia da
sujidade (finos indesejados existentes nos agregados) na perda de ligagdo agregado-mastique
e a influéncia dessa ligacdo na resisténcia das misturas betuminosas ao fendilhamento e as

deformagdes permanentes.

Para comprovar a eficdcia dos procedimentos laboratoriais efectuados neste trabalho, ¢
fundamental que se proceda a observacdo de misturas betuminosas aplicadas em
trechos-piloto ou em pistas de ensaio acelerado, de modo a estabelecer uma relagao entre o

comportamento das misturas betuminosas em laboratorio e in situ.

Outra linha de investigacdo futura relaciona-se com o desenvolvimento do modelo
microestrutural de previsdo de comportamento apresentado neste trabalho, para se conseguir
estimar o comportamento das misturas betuminosas aplicadas no pavimento em determinadas
condigdes de servico sem necessidade de recorrer a ensaios laboratoriais. Para atingir esse
objectivo pretende desenvolver-se um programa que consiga obter analiticamente a estrutura
interna das misturas betuminosas e as respectivas propriedades visco-elasticas do mastique e
da ligagdo agregado-mastique, bastando para tal fornecer certas propriedades da mistura
betuminosa relativamente faceis de obter (volume de vazios, tipo de mistura, caracteristicas
do betume e do filer, coeficiente de forma dos agregados, aditivos). Finalmente, pretende
desenvolver-se um modelo de previsdo que simule a estrutura das misturas betuminosas a trés

dimensoes.
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