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RESUMO

A formulaco de misturas betuminosas tem como objectivo determinar a combinagéo de agregados e
betume numa mistura, de tal modo que o material obtido apresente caracteristicas que a fagam resistir a
acgao das cargas e do clima, ao longo de um determinado periodo. No entanto, € reconhecido que 0s
métodos de formulacdo de misturas betuminosas geralmente usados, ditos “empiricos’, incluindo alguns
métodos “por receita’, ndo permitem formular, com a fiabilidade necessaria, as misturas betuminosas
com o desempenho mecanico desejado. Por essa razéo, o esforgo de investigacdo mais recente tem
sido dirigidc para o estabelecimento de novas metodologias que permitam formular misturas
betuminosas a partir de critérios baseados nas propriedades mecéanicas “fundamentais” dos materiais.

No presente artigo apresenta-se uma metodologia para o estabelecimento de misturas
betuminosas destinadas a construcéo de camadas de pavimentos com uma fungéo estrutural importante.
A referida metodologia incorpora procedimentos que, embora n&o sendo novos, s6 tém fido aplicagéo
mais frequente noutros paises e ha relativamente poucos anos, procurando-se com a sua utilizac&o
responder as tendéncias actuais no que respeita & formulagao laboratorial de misturas betuminosas.

Alem disso, da-se conta no artigo de uma aplicagdo informatica, desenvolvida pelos autores para
ambiente Windows, a qual tem sido utilizada com vantagem na fase da formulagéo que antecede a
realizagio de ensaios mecanicos em laboratério. Os beneficios da sua utilizagéo derivam do facto de ser
possivel simular de forma rapida diversas combinagbes dos materiais disponiveis, 0 que permite, logo a
partida, avaliar, embora de forma aproximada, a aptidéo dos materiais disponiveis para o fabrico da
mistura betuminosa pretendida. E ainda possive! estabelecer as composicbes de misturas a sujeitar a
ensaios mecanicos fundamentais em laboratério com vista ao estabelecimento da mistura final a adoptar
em obra.

1. introdugéo

A utilizaggo de métodos de formulagdo de misturas befuminosas tem como objectivo determinar a
combinacdo de agregados e betume numa mistura, de tal modo que se obtenha um material de
pavimentagdio t80 econdmico quanio possivel e com as caracteristicas desejadas, isfo €, uma mistura
betuminosa que seja facil de fabricar e colocar, e que suporte os efeitos das cargas e do clima aoc longo
do tempo que estiver em servigo no pavimento.

Aguelas propriedades variam com o tipo de estrada, com o tipo de camada do pavimento e até com o
método de formulagfio usado. Por essa razfo, um dos caminhos que tem sido seguido consiste em usar
misturas betumninosas que diferem entre si consoante o problema em concreto a resolver. Assim, as
misturas colocadas nas camadas de pavimentos podem diferir no tipo de material agregado e na sua
granulometria, no tipo e na quantidade de ligante, na utilizacdo de aditivos ou agentes gue modificam o
betume, e na sua composicéo volumétrica.

Nos Ultimos anos tem-se verificado um grande esforgo de investigacéo para o estabelecimento de novos
métodos que permitam formular misturas betuminosas a partir de critérios baseados nas propriedades



mecanicas dos materiais. Estes métodos s&o designados por métodos fundamentais ou racionais por se
apoiarem na avaliacdo das propriedades “fundamentais” dos materiais, ou seja, naquelas que interessam
aos metodos de dimensionamentc mais utilizados, designadamente ¢ mdédulo de deformabilidade, a
resisténcia a fadiga e a resisténcia & deformacéo permanente.

2. Breve Referéncia aocs Métodos de Formulaggo de Misturas Betuminosas

N&o existindo ainda uma uniformizacdo dos procedimentos que tém sido propostos a nivel mundial,
apresenta-se uma classificacdo, proposta por Francken et al. (1998 [1]), baseada nos processos e nos
conceitos envolvidos nas metodologias incluidas em cada uma dos grupos propostos. Todavia, é de
referir que os avangos recentes que tém sido apresentados por varias entidades de diferentes paises
ndo sdo ainda aceites de uma forma consensual.

Os métodos de formulagdo de misturas betuminosas, designadamente os aplicaveis a misturas do tipo
betdo betuminoso, podem ser classificados nas categorias que se descrevem a seguir ({1], [2]).

Os métodos designados “por receita’ estabelecem desde o inicio a constituicdo das misturas
betuminosas, mas apenas guando estas sdo tradicionais e ha muita experiéncia na sua utilizacio. Uma
receita estabelece a curva granulométrica do agregado, a classe de penetracdo do betume a usar e a
composicdo final na mistura betuminosa. Além disso, fixa a espessura da camada a colocar e as
caracteristicas que a mistura deve apresentar durante as operacdes de mistura, espalhamento e
compactacédo. Nenhuma das tarefas indicadas implica a produgéo de quaisquer provetes para ensaiar
em laboratorio. Os paises que utilizam este tipo de métodos (p.e. ¢ Reino Unido) fazem-no apenas para
materiais e composicdes que provaram ter bom comportamento guando em servigo.

0Os meétodos empiricos derivam dos métodos “por receita’, consistindo na realizacdo de ensaios
mecanicos simples e relativamente econémicos. Tém por objectivo a determinacéo da guantidade de
betume a usar no fabrico das misturas de modo a controlar varias variaveis, como, por exemplo, a
porosidade e a estabilidade da mistura, respeitando os limites estabelecidos para aquelas com base na
experiéncia anterior. As grandezas avaliadas ao longo do processoc ndo s&o medidas directas do
comportamento mecanico do material formulado. Os provetes produzidos em laboratorio néo
reproduzem obrigatoriamente as condigbes de compactagdo usadas em obra. Os ensaios mecanicos a
gue s&c submetidos os provetes ndo permitem, em geral, medir as propriedades fundamentais dos
materiais. O método de Marshall € um dos que pode ser incluido na classe dos ensaics empiricos.

Os meétodos analiticos consistem no calculo da composicio volumeétrica de misturas betuminosas,
nomeadamente a proporcdo de cada uma das fraccdes de agregados usados e os volumes de betume e
de vazios. Estes métodos n&o incluem o fabrico de quaisquer provetes, pelo que a composicéo a que se
chega é de origem totaimente analitica. Em geral, dispdem ainda de modelos de previsdc das
caracteristicas mecénicas fundamentais das misturas, as quais s&o determinadas com base nas
composictes volumétricas obtidas por aplicacdo de procedimentos analiticos. Trata-se, pois, de um
processo que pode ser automatizado em computador. Um dos métodos analiticos mais conhecidos € o
desenvolvido pelo CRR - Centre de Recherches Routiéres da Bélgica (CRR R 61/87, 1987 [3]).

Os métodos volumeétricos séo assim designados porgue a percentagem de betume e a granulometria a
usar s&o obtidos através da analise dos volumes parcelares que compdem as misturas (vazios, betume e
agregados). Aqueles volumes sdo medidos sobre provetes produzidos em laboratério de modo a
reproduzirem, tao fielmente quanto possivel, as condigdes de compactacdo usadas in situ. Os ensaios
realizados ndo permitem medir as propriedades mecanicas dos provetes. No entanto, considera-se que
as amosiras fabricadas reproduzem as condigcbes de campo e que a composicdo volumétrica obtida
influencia o comportamento mecanico das misturas. O equipamento usado nos ensaios, por exemplo a
prensa giratéria de corte (PGC), permitem medir a compacidade e estimar com uma preciséo suficiente o
volume de vazios que sera obtido in situ em funcdo da espessura das camadas. Nestes métodos, a
seleccao da curva granuiornétrica e da percentagem optima de betume a usar é feita pela verificacio da
maior ou menor correspondéncia entre as formulagdes testadas e certos requisitos de compactabilidade
pré-definidos, entendendo-se estes como uma medida da aptiddo da mistura para ser compactada.

Tal como os analiticos, os métodos volumétricos sdo, so por si, insuficientes, havendo necessidade de
realizar ensaios mecéanicos adicionais para verificar as composigcoes resultantes dos célculos. Dado o
grande numero de variaveis envolvidas, é ilusério pensar que é possivel obter, com elevada confianga,
misturas com bom comportamento mecénico recorrendo apenas aos métodos volumétricos. Por



exemplo, o procedimento de formulagdo americano SHRP - Superpave nivel | (Cominsky, 1994 [4];
Kennedy, 1994 [5]) pode ser classificado na familia de métodos volumeétricos.

Um numero importante de métodos de formulagdo utilizados na Europa podem ser designados por
métodos relacionados com o desempenho mecanico. Podem apontar-se como exemplos os métodos
propostos pela Universidade de Nottingham (Bell et al., 1989 [6], Cooper ef al., 1981 [7]), o usado em
Franca (Delorme, 1991 [8]) e o Australiano (ARRB, 1997 [9]), entre outros.

Estes métodos consistem no fabrico de provetes de misturas betuminosas que cumprem certos critérios
estabelecidos de composigcéo volumétrica e que sdo posteriormente sujeitos a ensaios mecénicos de
simulacgo e/ou fundamentais, de modo a estimar e/ou medir as propriedades das misturas, as quais
estéo relacionadas com ¢ comportamento mecanico do pavimento. As composigdes das misturas séo
finalmente ajustadas com base nos resultados dos testes mecanicos realizados. Os ensaios de
simulacéo referidos procuram reproduzir em laboratorio, tanto quanto possivel, o estado de tenséo que
ocorre no campo, nomeadamente durante os trabalhos de produc&o e aplicagdo das misturas (por
exempio, a Prensa Giratéria de Corte - PGC) ou ao longo da vida do pavimento (por exemplo, o ensaio
de simulagdo de trafego ou wheel tracking). Para avaliar o comportamento mecanico das misturas
betuminosas s&o usados, por exemplo, o ensaio de compresséo diametral com aplicacdo de cargas
repetidas (BS Draft 213, 1993 [10]) ou o ensaio de fluéncia com aplicacéo de cargas repetidas (BS Draft
185, 1994 [11]).

Os meétodos baseados no desempenho mecanico das misturas constituem o grupo de métodos que
envolve maior complexidade, tratando-se de metodologias ainda pouco divuigadas e generalizadas.
Podem classificar-se nesta familia os métodos desenvoividos nos EUA, designadamente os métodos
SHRP - Superpave Nivel 2 e 3 (Cominsky,1994 [12]) e 0 SHRP - A 698 (Sousa ef al., 1983 [13]).

Estes métodos consistem em sujeitar a ensaios racionais misturas cujas composigbes foram obtidas por
quaisquer dos métodos acima mencionados (normalmente meétodos volumétricos), prevendo-se o seu
comportamento ao longo de um certo periodo através da introdugéo dos resultados num sistema de
avaliacdo integrado. Os ensaios racionais permitem medir as propriedades fundamentais das misturas,
as quais podem ser usadas como dados de entrada em modelos de previséo do comporiamenio dos
pavimentos. A percentagem optima de betume é fixada com base nas previsbes a que se chega por
aplicacdo daqueles modelos numéricos. O comportamento das misturas no campo € estimado através
de factores de conversdo (shiff factors na terminologia inglesa) calibrados com base na experiéncia
anterior. Consoante os resultados obtidos da forma indicada, uma mistura pode ser aceite ou rejeitada.
Pretende-se com este tipo de métodos fazer-se previsbes realistas da evolugcdo dos diferentes tipos de
degradacdes dos pavimentos durante a sua vida. Refira-se que, os estudos entretanto desenvolvidos
nos EUA (Witczak et al., 1997 [14]) puseram em causa a validade dos modelos propostos pelo sistema
Superpave, tendo este sido mesmo abandonado pela administrag&o rodoviaria por ter sido considerado
irrealizavel. Em conseguéncia, recentemente, equipas de investigadores americanos tém vindo a estudar
novos métodos de ensaics e novos modelos que possam vir a ser adoptados para a formulacdo de
misturas betuminosas (Leahy et a/., 1999 [15]).

3. Metodologia para a Formulag@o de Misturas Betuminosas
3.1.1. Generalidades

Os requisitos estruturais minimos a cumprir por uma mistura betuminosa dependem das condicbes
concretas do problema a resolver, designadamente da importancia e da localizagéo da estrada, do tipo
de pavimento (flexivel ou semi-rigido), da espessura da(s) camada(s) do pavimento, da funcéo da(s)
camada(s) no pavimento, da acgdo do tréfego, das acgbes climaticas, especialmente as relativas &
temperatura, entre outros. Uma vez definido o problema, podem obter-se indicagées para os materiais a
utilizar, estabelecer os ensaios a realizar e as condi¢gbes para as quais devermn ser conduzidos.

O procedimento de formulagéo que se propde procura incorporar os principios e as preocupacdes
assinaladas, designadamente no que respeita a incluséo de ensaios relacionados com o desempenho
estrutural. Este tipo de abordagem ¢é o usado pela maioria dos paises que implementaram metodologias
recentes de formulacdo de misturas, como por exemplo o Reino Unido, a Franga, a Australia e a
Holanda, porquanto os meétodos que incluem modelos de previs&o do comportamento durante a vida,
ainda carecem de ser validados elou ajustados para poderem ser usados universaimente.

O esquema apresentado na Figura 1 resume as etapas a considerar num processo de formulacao,
descrevendo-se nos paragrafos seguintes as principais etapas que o constituem.



Caracterizagéo laboratorial de
amostras de materiais
granulares

Caracterizag8o laboratorial de
amosiras de betume asféltico

Selecgéo do fuso
granulométrico a adoptar

Caiculo das proporgdes das varias [ Estimativa das percentagens de betume ]
fraccOes de materiais granulares
disponiveis Expressdes Método Método de
emplricas analitico Marshall

Ensaio de resisténcia
conservada para avaliar a
susceptibilidade a édgua
(opcional)

Realizagdo de ensaios de caracterizag&o mecénica sobre provetes
fabricados em laboratério

Medicao do médulo de Avaliacao da resisténcia a fadiga Avaliagdo da resisténcia a
deformabilidade em flexao em flexdo deformacao permanente
(2 cargas, 2 pontos de apoio) (2 cargas, 2 pontos de apoio) (ensaio de simulagéo de trafego)

Figura 1 - Esquema do processo de formulagdo proposto
3.1.2. Selecgto dos materials granulares e do betume

A escolha dos materiais granulares é feita do modo que € habifual seguir-se em Portugal. S&o
estabelecidos, com base na experiéncia anterior, limites minimos de qualidade para as caracteristicas
fisicas dos agregados. Aqueles limites variam consocante o tipo de mistura betuminosa e de acordo com
as fungbes que a camada a construir vai desempenhar no pavimento. Assim, as especificacbes impdem
requisitos minimos no que respeita a diversas propriedades, tais como a granulometria, a limpeza, a
resisténcia mecanica ac desgaste e/ou ac polimento, a2 adesividade ac betume, a forma, a aspereza
superficial e a angularidade das particulas mais grossas, entre outras.

Quando os materiais granulares disponiveis n&o cumprem integralmente as especificacbes, no que
respeita a granulometria, a forma e a resisténcia ac desgaste, aqueles podem ainda ser aceites, uma vez
gque a utilizacdo de agregados de qualidade inferior ao especificado envolve geralmente um risco
estrutural relativamente pegueno, porquanto a selecgéo final da mistura ndo & feita simplesmente com
base nos critérios avaliados nesta fase.

0O betume asfaltico €& escolhido de acordo com os principios que séo geralmente usados em Portugal. O
material € submetido a ensaios relativamente simples, os quais permitem medir algumas propriedades
ditas “empiricas”, tais como as indicadas na Especificacdo LNEC E-80 de 1897 [16], destacando-se a
penetracéo a 25 °C e a temperatura de amolecimento pelo método do anel e bola.

No caso de o betume ndo cumprir as exigéncias estabelecidas pode rejeitar-se ou aceitar-se consoanie
a importancia relativa que seja atribuida a desconformidade com a especificac@o aplicavel, face as
condicSes particulares a gue o betume vai ficar sujeito quando em servigo. De qualguer modo, embora o
betume contribua de forma significativa para o comportamento da mistura final, a adopcéo de um betume
que apresente alguns desvios face as especificacbes podera aceitar-se, uma vez que a mistura final, tal
como se evidenciou para os agregados, ndo é seleccionada apenas com base nas propriedades do
betume.



3.1.3. Estabelecimento das composicdes de base a sujeitar a ensaios mecénicos

Os métodos de formulagdo existentes, mesmo guando incluem a realizacdc de ensaios mecanicos
racionais, comecam por estabelecer varias misturas alternativas, as quais s&o normalmente propostas
com base em critérios de natureza volumétrica.

Propde-se uma metodologia proxima da descrita, embora incorporando também aquilo que é habitual
seguir-se em Portugal. As misturas de agregados séo estabelecidas a partir de um fuso granulomeétrico
pré-estabelecido, o qual limita superior e inferiormente o tragado das curvas granuloméfricas que
resultam da combinacdo das varias classes de agregados disponiveis. A banda granuloméfrica
geralmente proposta para cada tipo de mistura é ja o resultado da aplicacdo, com base na experiéncia
anterior, de critérios volumétricos efou de ftrabalhabilidade da mesma. Para misturas de agregados de
granulometria continua, & habitual adoptarem-se fusos definindo leis que seguem a chamada expresséo
de Talbot, a qual tem a seguinte forma:

d n
P;:‘iOOx[ ! j (3.1)
~“max

onde,

P, - percentagem de material que passa no peneiro de malha d;;

d; - dimenséo da malha do peneiro i, escolhido entre as dimensdes 0 € Dy,

Dmax = dimens&o méaxima do agregado;

n - expoente que traduz o andamento da curva granulométrica (consoante o tipo de mistura, mais

fina ou mais grossa, toma valores entre 0,4 e 0,7, sendo os valores préximos de 0,5 os que

conduzem a misturas com menor quantidade de vazios).

Uma vez fixadas as misturas de agregados a testar, procede-se a determinacgo das quantidades de
betume a adoptar no fabrico de misturas de base a sujeitar a ensaios mecénicos racionais. O método
gue se propde consiste na utilizacdo de expressdes e/ou procedimentos analiticos, como por exemplo a
expresséo baseada na superficie especifica usada em Franga ou o método analitico proposto pelo CRR
da Bélgica [3].

A expressao empirica francesa (3.2) permite estimar o teor em betume (massa de betume em relacéo a
massa de agregado seco) a usar no fabrico de misturas betuminosas:

o =K. o8 (3.2)

K - médulo de riqueza (fraducéo do termo francés module de richesse);
2,65
o =
Pa

pa - massa volumica da mistura de agregados, em glem’:

Z - superficie especifica do agregado, em m?/kg;

T=025G+238+12s+135¢ (3.4)
sendo:

G - percentagem de agregado de dimens&o superior a 6,3 mm;

S - percentagem de agregado de dimens&o compreendida entre 6,3 mm e 0,315 mm;

s - percentagem de agregado de dimenséo compreendida entre 0,315 mm e 0,08 mm;

f - percentagem de agregado de dimenséo inferior a 0,08 mm.

onde:

(3.3)

O meétodo do CRR, uma vez implementado em computador, pode constituir uma solucdo mais pratica
gue o uso da expressdo empirica indicada. De facto, com a aplicacéc daguele método é mais facil a
simulacdo de varias composi¢cbes volumeétricas diferentes, intervindo, por exemplo, ao nivel da
percentagem de vazios a atingir na mistura depois de compactada e, assim, estimar com maior
aproximagao as percentagens de betume a testar.

Nas Figuras 2 e 3 mostram-se duas janelas do programa desenvolvido pelos aufores, as quais
correspondem ao calculo automatico das proporgbes dos varias conjuntos granulares disponiveis e a
formulacao analitica usando o procedimento do CRR.
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Figura 2 — Janela do célculo da composi¢cdo da mistura de agregados

EHesuitados ‘datoimulagao

R mags@ e

- Eum volune e
[relativamente ao vol. total de mistura) (relativamente & massa de agiegado seco)
e (2] .
Biita (XE Biita 1)
Aseia () [_—z_zE
Filor (2] Aseia [X): 27.3
Betume (X}: Files (X): 8,12
Vazios (X Betume (X} 515
bastigue {X)
Filios/Botume: Files/Betume:

Betume wtilizade: CEPSA 10/20

Figura 3 — Janela da formulago analitica da mistura betuminosa

Em alternativa, pode estimar-se a quantidade de betume pelo método de Marshall, através do
procedimento habitual. Tratando-se de um caminhc mais moroso que a utilizacdo das expressdes
empiricas ou do modelo analitico referidos, a utilizagdo do método de Marshall tem a vantagem de
proporcionar indicaces bastante conhecidas no meio técnico. Porém, uma vez que a escolha final da
mistura se faz com base em resultados de ensaios diferentes dos inciuidos naguele metodo, € preferivel
utilizar as metodologias menos trabalhosas nesta fase.

As misturas de base a sujeitar a ensaios de caracterizagdo mecéanica s&o as que resultam das curvas
granulométricas definidas como se indicou, produzidas com as percentagens de betume que se
aproximem das obtidas pelas estimativas realizadas. Em geral, aguelas estimativas n&o diferem muito
entre si, pelo gue sera adequado testar duas ou trés percentagens de betume, numa gama de +0,5 %
em torne do valor médio obtido.

3.1.4. Estabelecimento da composicao final
- Produgéo de provetes

Para estabelecer a composicéo final a aplicar em obra, é necesséario produzir misturas e provetes em
laboratério que representem t&o bem quanto possivel as condigbes construtivas do campo. Em
laboratorio, o betume & aquecido a uma temperatura para a qual aquele atinge uma viscosidade da
ordem de 0,2 Pa.s, considerada adequada para a reslizacdo das operagbes de mistura. Uma vez
atingida a temperatura de mistura dos materiais e efectuado o doseamento ponderal dos materiais
aquecidos, estes sdo misturados mecanicamente.

Quando se produzem provetes de misturas betuminosas em laboratério, interessa utilizar um processo
de compactac@o que reproduza tdo bem quanto possivel as condigbes de obra, designadamente em
termos de propriedades volumeétricas e de caracteristicas mecénicas dos materiais. Tem-se verificado



que os métodos de compactagéo geralmente considerados como mais adequados para a moldagem de
provetes em laboratorio, com vista &4 sua caracterizac8o mecénica, s&o os que utilizam principios de
compactagio semelhantes aos cilindros de obra. Assim, apds um periodo de condicionamento térmico
das amassaduras & temperatura adequada ao tipo de betume utilizado, compacta-se o material, com um
cilindro de rolos em modo de vibracéo, num molde metalico com as dimensbes adequadas a producdo
de lajetas. Estas devem ser moldadas nas espessuras desejadas, sendo os provefes obtidos por
serragem posterior das mesmas.

- Caracterizagio mecénica em laboratdrio

Os moédulos de deformabilidade e a avaliacdo da resisténcia a fadiga das misturas betuminosas devem
ser obtidos em ensaios de flex8o, com aplicacdo de cargas repetidas, conduzidos sobre provetes
prismaticos (vigas). Seguindo a experiéncia dos autores, corroborada por outros (Pais et al.,, 2000 [17]),
propde-se a realizacdo de ensaios de flexfio de vigas, simplesmente apoiadas, com carregamentos
aplicados nos tergos do v&o e com extenséo controlada. Por exemplo, para agregados de dimens&o
méxima de 25 mm devem ser usadas vigas com 10 cm de lado. De referir que a aplicacéo informatica a
que se fez referéncia também permite fazer previsbes do modulo de deformabilidade e da resisténcia a
fadiga da mistura estabelecida analiticamente, o que podera dar aigumas indicacbes sobre os
comportamentos a esperar na avaliacdo laboratorial.

A determinacdo dos modulos deve fazer-se através de varrimentos de frequéncias sinusoidais (10, 5, ‘i
Hz), para extensbes t&o baixas quanto possivel, n&o devendo ultrapassar-se o valor de 100x10°.
Procura-se, assim, obter propriedades na regido de comportamento linear do material. A temperatura de
ensaio deve ter um valor representativo do valor de calculo (temperatura equivalente) obtido para a
regido geografica em questdo, sugerindo-se a utilizagéo do procedimento proposto por Picado-Sanios
(1994 [18]) para a sua determinac8o. Deverdo ser ensaiados, pelo menos, quatro provetes por cada
mistura sujeita a ensaio. N&o existindo indicagdes mais precisas, deve tomar-se como valor de referéncia
a atingir pelo moédulo de deformabilidade o valor considerado no dimensionamento da camada que se
pretende construir.

A avaliacdo do comportamento a fadiga consiste em levar os provetes a ruina (redugéo de 50% do seu
médulo de deformabilidade inicial), de modo & poder relacionar o nivel de extens&o aplicado com o
numero de ciclos até a ruina do material. Em geral, para obter uma lei de fadiga em laboratério utilizam-
se, pel o menos, trés niveis de extenséo: um alto (da ordem de 800x10° %), um intermédio (da ordem de
300x10°°) e um baixo (da ordem de 100x10" %, ndo sendo aconselhavel ensaiar menos de irés provetes
para cada nivel. Por simplicidade, deve usar-se um carregamento sinusoidal com uma frequéncia fixa de
10 Hz, e os ensaios devem ser conduzidos @ mesma temperatura a que € determinado o modulo de
deformabilidade.

Para avaliar a resisténcia das misturas a deformacdo permanente, propde-se a realizagéo de ensaios de
simulacéo de trafego, os quais consistem em medir a evolucéo da deformacéo de uma iajeta totalmente
apoiada, sujeita 3 sucessiva passagem de uma roda, animada de um movimento de vai-vem, a qual
aplica uma certa press&o sobre o material, em condigcdes de temperatura elevada (em regra 60 °C) Para
isso, tem sido usado no nosso pals um equipamento deste tipo proveniente de Espanha, o qual permite
ensaiar provetes com 30x30x5 cm®. Os critérios de aceitacho/rejeicio das misturas, embora
estabelecidos para condigbes espanholas, poderéo ser adoptados em Portugal. Aqueles critérios fixam
limites para a velocidade de deformag#&o da lajeta em funcéo das condicdes de solicitagéo de trafego e
de temperatura do local. As condigfes mais gravosas exigem que a mistura a seleccionar tenha uma
velocidade de deformagcdo maxima de 15%10"° mm/min. Este ensaio encontra-se normalizado pela norma
espanhola NLT-173/84 [19]. Porém, sugere-se a utilizagdo de provetes compactados nas mesmas
condicdes que os utilizados nos ensaios de flexdo, de modo a ensaiar provetes com caracteristicas mais
proximas das do campo.

Como campiememo para avaliar a susceptibilidade & agua das misturas pmduzmﬂas decorrente, por
exemplo, de falta de adesividade entre o agregado e o ligante, podem realizar-se ensaios de resisténcia
conservada, ap6s imers&c em agua de provetes do tipo Marshall (ASTM D 1075, 1996 [20]).

4, Conclusdes
Apds uma pequena resenha inicial relativa as familias de métodos de formulaglo existentes,

mencionaram-se os principios aos quais os procedimentos de formulag@o mais actuais devem
responder.



Apresentou-se uma metodologia que permite formular misturas betuminosas com maior fiabilidade que a
proporcionado pelos métodos empiricos, as quais se exige um importante desempenho estrutural.
Pretende-se, por um lado, que a metodologia descrita n&c implique grande morosidade e, por outro lado,
possibilite uma caracterizacdo mecénica razoavel dos materiais, com o objectivo de melhorar a
probabilidade de sucesso do material formulado, em especial quando & exigido um excepcionaimente
bom desempenho estrutural da mistura betuminosa.

Deu-se conta de uma aplicacdo informatica desenvolvida pelos autores que tem sido usada com sucesso
na formulacéo analitica de misturas betuminosas, a qual permite simular rapidamente varias soluges,
tanto em termos de composicio de agregados como em relagéo & mistura betuminosa. Além disso, da
ainda a possibilidade de estimar o médulo de deformabilidade e a resisténcia a fadiga afravés da
aplicac@o das expressdes de previséo da Shell e da Universidade de Noftingham.

Descreveram-se de forma sucinta os modos operatérios relativos ao fabrico e compactacéo das
misturas, a producéo de provetes e & caracterizagdo mecéanica laboratorial.
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