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RESUMO

Neste artigo € proposta uma metodologia para a caracterizacao mecanica das misturas
betuminosas em laboratorio em que se definem os tipos de ensaio, as condi¢des de solicitac@o e

os procedimentos de ensaio a utilizar.
Para a avaliacdo do modulo de rigidez e angulo de fase das misturas betuminosas, bem

como para a avaliagdo da resisténcia a fadiga, é proposto o ensaio de flexdo em quatro pontos.
A resisténcia as deformagdes permanentes das misturas betuminosas ¢ avaliada através do

ensaio de corte repetitivo a altura constante.

1. INTRODUCAO

- Um pavimento rodoviario flexivel ¢ constituido por camadas de materiais

granulares nao -l

recorrendo a método de dimensionamento empirico-mecanicos.
O dimensionamento de um pavimento consiste na definicdo de uma estru-
tura que assegure a fungdo estrutural e funcional definida em funcdo de padrdes

A capacidade que o conjunto das diversas camadas tem para resistir as cargas
aplicadas pelos veiculos e as acgdes climaticas, sem sofrer degradacdes que
ponha em risco a funcionalidade do pavimento. A fungéo funcional esta rela-
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igados e camadas betuminosas que actualmente ¢ dimensionado .

de qualidade estabelecidos para cada pavimento. A funcdo estrutural estd ligada



640 .+ Ensaios mecdnicos para a caracterizagdo de misturas betuminosas’

cionada com as caracteristicas de seguranga e conforto da superficie da camada
de desgaste do pavimento. ,
O dimensionamento de um?~ av1mento recorrendo a esta metodologia,
consiste em calcular o estado de tensao e deformagéo devido ao trafego, ﬁxada'
a geometria e as propriedades. dos.matenms que constituem o pavimento,
verificando-se em seguida os crlterlos de ruina, tal como ilustrado no organi-

grama da Figura 1.

Assim, 0 dlmensmnamento de umjpav1ment0 necessita da avaliagdo das
etuminosas utilizadas na estrutura do
e 'rigidez,‘lo_éngulo de fase e a resisténcia

propriedades mecéanicas das misturas
pavimento, nomeadamente o médulo d
aos principais mecanismos de ruina a’'que os pavimentos estdo sujeitos (fendi-
lhamento por fadiga e deformagdes permanentes).

2. RIGIDEZ E RESISTENCIA A FADIGA DAS MISTURAS
BETUMINOSAS

2.1. Rigidez e 4ngulo de fase de uma mistura betuminosa

As misturas betuminosas sdo caracterizadas pelo seu modulo de rigidez
e coeficiente de Poisson. Dado o comportamento visco-eldstico das misturas
betuminosas, ¢ importante ainda o conhecimento do angulo de fase, expresso
pelo desfasamento entre a solicitacdo imposta e a resposta do material. '

A rigidez de uma mistura betuminosa depende da temperatura e do tempo
de carregamento, estando este relacionado com a velocidade de circulagdo dos
veiculos. Daqui pode definir-se uma rigidez eldstica quando se estd na presencga
de baixas temperaturas e curtos tempos de carregamento e uma rigidez viscosa
para altas temperaturas e longos tempos de carregamento. |

A rigidez elastica, a que correspondem os valores mais elevados da rigidez,
¢ utilizada para a caracterizacdo da mistura betuminosa para dimensionamento
enquanto a rigidez viscosa é fundamental para a previsdo das deformagdes per-
manentes. A rigidez elastica de uma mistura betuminosa é fun¢fo da rigidez
elastica do betume e da composi¢do volumétrica da mistura betuminosa.

Usualmente, a rigidez de uma mistura betuminosa é avaliada atraveés -
dos ensaios utilizados para a determinaco da resisténcia a fadiga das misturas
betuminosas. |
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RESUMO

Neste artigo ¢ proposta uma metodologia para a caracterizagdo mecénica das misturas
betuminosas em laboratério em que se definem os tipos de ensaio, as condi¢des de solicitag8o
e os procedimentos de ensaio a utilizar.

Para a avaliaciio do modulo de rigidez e angulo de fase das misturas betuminosas, bem como
para a avaliagdo da resisténcia a fadiga, ¢ proposto o ensaio de flexdio em quatro pontos. A
resisténcia as deformacgdes permanentes das misturas betuminosas € avaliada através do ensaio
de corte repetitivo a altura constante.

1. INTRODUCAO

Um pavimento rodoviario flexivel é constituido por camadas de materiais granulares néo
ligados e camadas betuminosas que actualmente é dimensionado recorrendo a método de
dimensionamento empirico-mecanicos.

O dimensionamento de um pavimento consiste na defini¢do de uma estrutura que assegure a
fun¢dio estrutural e funcional definida em funcéo de padrdes de qualidade estabelecidos para
cada pavimento. A fun¢fo estrutural estd ligada a capacidade que o conjunto das diversas
camadas tem para resistir as cargas aplicadas pelos veiculos e s acgdes climaticas, sem sofrer
degradagdes que ponha em risco a funcionalidade do pavimento. A funcdo funcional estd
relacionada com as caracteristicas de seguranga e conforto da superficie da camada de
desgaste do pavimento.



O dimensionamento de um pavimento recorrendo a esta metodologia, consiste em calcular o
estado de tensfo e deformaciio devido ao trafego, fixada a geometria e as propriedades dos
materiais que constituem o pavimento, verificando-se em seguida os critérios de ruina, tal

como ilustrado no organigrama da Figura 1.

Assim, o dimensionamento de um pavimento necessita da avaliagdo das propriedades
mecanicas das misturas betuminosas utilizadas na estrutura do pavimento, nomeadamente o
modulo de rigidez, o angulo de fase e a resisténcia aos principais mecanismos de ruina a que
os pavimentos estdo sujeitos (fendilhamento por fadiga e deformagSes permanentes).

2. RIGIDEZ E RESISTENCIA A FADIGA DAS MISTURAS BETUMINOSAS
2.1. Rigidez e Angulo de fase de uma mistura betuminosa

As misturas betuminosas sfio caracterizadas pelo seu médulo de rigidez e coeficiente de
Poisson. Dado o comportamento visco-elastico das misturas betuminosas, ¢ importante ainda
o conhecimento do 4ngulo de fase, expresso pelo desfasamento entre a solicitagdo imposta € a
resposta do material.

A rigidez de uma mistura betuminosa depende da temperatura e do tempo de carregamento,
estando este relacionado com a velocidade de circulagdo dos veiculos. Daqui pode definir-se
uma rigidez eldstica quando se esta na presenga de baixas temperaturas e curtos tempos de
carregamento e uma rigidez viscosa para altas temperaturas e longos tempos de carregamento.

A rigidez elastica, a que correspondem os valores mais elevados da rigidez, ¢ utilizada para a
caracterizagdo da mistura betuminosa para dimensionamento enquanto a rigidez viscosa €
fundamental para a previsdo das deformagdes permanentes. A rigidez eléstica de uma mistura

betuminosa é fun¢fio da rigidez elastica do betume e da composig¢éio volumétrica da mistura
betuminosa.

Usualmente, a rigidez de uma mistura betuminosa ¢ avaliada através dos ensaios utilizados
para a determinagfo da resisténcia a fadiga das misturas betuminosas.

Dada a reduzida influéncia do coeficiente de Poisson, este € arbitrado variando o seu valor
entre 0,35 para baixas temperaturas a 0,50 para altas temperaturas.
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Figura 1 — Organigrama de dimensionamento de pavimentos flexiveis por via empirico-
mecanica (Azevedo, M. C., 1993)



2.2. Resisténcia a fadiga das misturas betuminosas

A resisténcia a fadiga das misturas betuminosas € a capacidade que elas apresentam para
resistir a esforcos de flexdo repetidos sem atingir a rotura, sendo expressa como uma relagdo
entre a tensfo ou extensdo inicial € o nimero de repeti¢cdes de carga que conduzem a ruina.
Este nimero é habitualmente determinado usando ensaios de carregamento repetido, em
flexdo, trac¢do directa ou compressfo diametral, realizados a determinados niveis de tensdo
ou extenséo.

O carregamento repetido pode ser aplicado aos provetes com uma variagdo sunusoidal no
tempo, ou com outro tipo de impulso variavel no tempo, em tensdo ou extensfo controlada.
No caso dos ensaios com tensdo controlada a amplitude da carga ou da tensfio permanece
constante nas varias aplicagdes decarga, pelo que a deformagio do provete vai aumentando a
medida que a rigidez do material diminui; no caso de ensaios em extensfo controlada, a
amplitude da extens3o ou do deslocamento é mantida constante para as vérias aplicagdes de

carga, durante o ensaio, pelo que a tensfio no provete diminui & medida que a rigidez do
material diminui.

No caso de ensaios em extensdo controlada, a resisténcia a fadiga de uma mistura betuminosa,
pode ser caracterizada em fungdo do nivel de extens#o aplicado e da rigidez inicial da mistura
betuminosa. A relagfo entre a resisténcia a fadiga, o nivel de extensdo e a rigidez da mistura
betuminosa, pode ser expressa pelo modelo desenvolvido por Monismith er al (1985),
(Equagdo 1).

b ¢

1 1
A e M
&g So
sendo:
Ny = numero de aplicagdes da extensdo &, até a rotura;
Eo = extensdo de tracglo;
S, = rigidez inicial da mistura betuminosa;
a, b, c = coeficientes determinados experimentalmente.

Os dois principais factores que afectam a resisténcia a fadiga das misturas betuminosas séo a
percentagem de betume e a porosidade da mistura betuminosa. Quanto maior for a
percentagem de betume e menor a porosidade, maior € a capacidade da mistura betuminosa
para resistir & fadiga.



2.3. Equipamentos para ensaios de determinacéo da rigidez e da resisténcia a fadiga

As misturas betuminosas que compdem as camadas dos pavimentos estdo sujeitos a um estado
de tensfo semelhante ao apresentado na Figura 2, devendo ser objectivo dos ensaios
mecéanicos a determinacdo das propriedades mecéanicas dos materiais que compdem o
pavimento, simulando um estado de tensdo o mais idéntico possivel ao verificado em servigo.

Para a avaliacéo da resisténcia a fadiga das misturas betuminosas existem varios ensaios, quer
em laboratorio, quer in situ, envolvendo uma variedade de técnicas de ensaio, tipos de
equipamentos, configuracdo, tipo e modo de carregamento, condigdes de ensaio ¢
procedimentos de analise, em que as tensdes ou extensdes sfo aplicadas repetitivamente até
que o provete atinja a rotura, ou exiba alteragfes nas suas caracteristicas que tornem a mistura
betuminosa inadequada ao fim a que se destina.

Carga em movimento 5
ensio
Y

Tenséo

/ vertical
Tensfo

horizontal

/ (compressio)

Temno

Estrutura do
pavimento

Tensio
vertical

Tenkdo
@ <-horigontal
Tensdo de
<

Elemento do corte
pavimento

Tensdo
horizontal
traccio

Figura 2 — Estado de tensfo induzido por uma carga em movimento

A escolha de um equipamento de ensaio para avaliagdo da resisténcia a fadiga das misturas

betuminosas deve ser realizada tendo como base os seguintes critérios (Azevedo, M. C.,
1993):

1. Reproduzir as condi¢des in situ tanto quanto possivel, nomeadamente quanto aos
seguintes aspectos:

e O estado de tensfo induzido pelo trafego;
e O caracter repetitivo das solicitagdes.

2. Simplicidade:
e Facilidade na preparagdo dos provetes;

* Quantidade maxima de material necessario para a fabricagfio de provetes em
laboratorio;

¢ Facilidade de utiliza¢8o de provetes extraidos dos pavimentos;



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

e Simplicidade do equipamento;

e Possibilidade de utiliza¢fio do mesmo equipamento noutros ensaios;

e Reduzido namero de pardmetros a medir.

Tendo em consideragdo os critérios de selecgfo apresentados, o equipamento para a realizagdo
de ensaios para determinacfo da resisténcia a fadiga deve incidir sobre o ensaio de flexéo
simples em 4 pontos, uma vez que a carga ¢ repetidamente aplicada em dois pontos da regido
central do provete, produzindo nessa zona do provete um diagrama de tensdes constante e
mAaximo.

O sistema de apoios para realizar a flex&o em 4 pontos deve permitir ensaiar vigas prismaticas
com dimensdes até 15 cm de espessura por 15 cm de base por 100 cm de comprimento,
devendo estas dimensdes ser utilizadas para ensaiar misturas betuminosas para camadas de
base de pavimentos, em que a maxima dimensdo do agregado ¢ de 37,5 mm. Para misturas
betuminosas de camadas de regularizacdo, em que a maxima dimenso do agregado se situa
nos 19 mm, o sistema de apoios deverd permitir ensaiar vigas prismaticas com 5,1 cm de
espessura por 6,3 cm de base por 38,1 cm de comprimento (Figura 3).
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Figura 3 — Ensaio de flexdo em 4 pontos
2.4. Ensaios laboratoriais para determinac¢iio da rigidez e resisténcia a fadiga

2.4.1. Determinacio do modulo de rigidez e Angulo de fase de uma mistura betuminosa

A determinagéo das propriedades mecénicas de uma mistura betuminosa, o modulo de rigidez
e dngulo de fase, deve ser realizada recorrendo a ensaios de flexfo em 4 pontos, aplicando um
carregamento sinusoidal correspondente a uma extensdo maxima de tracgdo na base do
provete de 100x10°. Os ensaios devem ser conduzidos em ordem decrescente de frequéncia
(10; 5; 2; 1, 0,5; 0,2 até 0,1 Hz), devendo-se realizar 100 ciclos de carga para as primeiras 3
frequéncias, enquanto nas restantes podem ser aplicados apenas 10 ciclos de carga. Para cada
temperatura de ensaio devem ser ensaiados 12 provetes (Azevedo, M. C., 1997).



2.4.2. Determinacio da resisténcia a fadiga de uma mistura betuminosa

Para o estudo do comportamento a fadiga de uma mistura betuminosa deve ser obtida a lei de
fadiga da mistura betuminosa que relaciona o nivel de extensdo com a vida a fadiga. O
numero de niveis de extensdo e o numero de ensaios para cada nivel deve ser o definido por
Pais et al. (2000).

3. CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA AS DEFORMACOES PERMANENTES

As deformagdes permanentes dos materiais utilizados nos pavimentos resultam da aplicagéo
repetida das cargas, provocando depressoes longitudinais ao longo das rodeiras dos veiculos,
acompanhadas normalmente por elevagdes laterais. Estas rodeiras podem ser de pequeno raio
quando resultam principalmente da contribui¢do das camadas betuminosas ou de grande raio
no caso de resultarem da contribuigdo das camadas granulares incluindo a fundagéo.

As deformagdes permanentes ocorrem devido a densificagfo (diminui¢do de volume a custa
da redu¢fo do volume de vazios e re-arranjo do esqueleto sélido) e as deformagdes por corte
que ocorrem nas camadas do pavimento. As deformagdes por corte verificam-se apds a
densificacdo total das misturas betuminosas (apds a mistura betuminosa atingir uma
porosidade da ordem dos 3%) e ocorrem sem alterag@o do volume de material.

Segundo Sousa & Weissman (1994), as deformagfes permanentes devidas aos materiais
betuminosos resultam de um fendémeno de deformagdo plastica de corte sem haver
densificagdo, que ocorre junto a superficie do pavimento, sendo causada pelas tensdes de corte
que se verificam por debaixo dos pneus dos veiculos pesados, ocorrendo principalmente nos
dias mais quentes perante a passagem dos veiculos mais pesados.

Deste modo, o ensaio de corte repetitivo a altura constante (RSST-CH), realizado a
temperatura média dos 7 dias mais quentes, que se verifica a Sem da superficie do pavimento,
parece ser o mais indicado para simular este fenomeno.

Este ensaio € realizado sobre provetes cilindricos com 15 ¢cm de didmetro por 5 cm de
espessura, devendo o provete possuir 20 cm de didmetro por 7,5 cm de espessura quando a
maxima dimens&o do agregado da mistura betuminosa for superior a 25 mm.

O ensaio deve ser realizado numa maquina com dois actuadores, um vertical para manter o
provete a altura constante e um horizontal no qual se aplicam ciclos de carga correspondentes
a 70 kPa durante 0,6 s seguindo de um periodo de repouso de 0,1 s, simulando um veiculo
pesado a circular a 80km/h. Na Figura 4 apresenta-se um esquema representativo do



funcionamento deste ensaio, sendo este realizado até se atingir a extensfio plastica de corte
correspondente & profundidade de rodeira desejada (Equagéo 2) ou 5000 ciclos de carga.

§ Actuador $Vertical §
O O

I ]
- Provete

o |

<—————_>
A ctuador horizontal

| OOOOOOOOOOO |

Figura 4 — Esquema representativo do funcionamento do ensaio de corte repetitivo a

altura constante
Profundidade de Rodeira (mm)= 279 x Extensdo Plastica de Corte 2)

O ensaio de corte permite obter a lei constitutiva do material, em termos de resisténcia ao
corte, ou seja, a lei de variag8o da extensdo plastica de corte com o nimero de ciclos de carga,
tal como se apresenta na Equacdo 3.

EPC = axCiclos® 3)
sendo:
EPC = Extensdo Plastica de Corte;
Ciclos = Numero de ciclos de carga;
a, b = Coeficientes funcdo da mistura betuminosa.

A resisténcia da mistura betuminosa as deformagfes permanentes € obtida utilizando a
Equagdo 4 a qual relaciona o nimero de ciclos de carga para atingir a extensfo pléstica de
corte ¢ o numero equivalente de eixos de 80 kN que a mistura suporta até atingir a
profundidade de rodeira desejada.

log (Ciclos) = - 4,36 + 1,24 log (Eixos de 80 kN) 4

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

O ensaio de corte repetitivo a altura constante, utilizado para prever a deformagfo permanente
de uma mistura betuminosa sujeita a veiculos pesados circulando a uma velocidade da ordem
dos 80 km/h, também pode ser utilizado para prever a deformagio permanente para diferentes



velocidades das cargas, como demonstra o trabalho de Pereira ef al (1999). Neste caso, a
diminuigdo da velocidade de circulagdo aumenta a deformagfo permanente, devendo o ensaio
ser realizado com maiores tempos de carga, os quais proporcionam maiores extensdes
plasticas de corte no provete e consequentemente maior deformagfo permanente.

Assim, a utiliza¢do do ensaio de corte a altura constante para prever a deformagdo permanente
de veiculos circulando a velocidades inferiores a 80km/h deve ser realizado aplicando tempos
de carga dados pela Equagdo S, proposta por Pereira er al (1999).

Velocidade (km/h) = -94,9 x Duragfio da Carga (s) + 73,4 (5)

4, CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentada uma metodologia para caracterizagfo laboratorial de misturas
betuminosas, onde se propdem ensaios e metodologias para avaliagdo da rigidez, resisténcia a
fadiga e as deformacgdes permanentes.

Para avalia¢io da rigidez e resisténcia a fadiga das misturas betuminosas é proposto o ensaio
de flex@0o em 4 pontos sobre vigas prisméticas com dimensdes até 15 cm de espessura por 15
cm de base por 100 cm de comprimento, permitindo ensaiar misturas betuminosas em que a
maxima dimensio do agregado ¢ de 37,5 mm.

A determinagfio do médulo de rigidez e Angulo de fase de uma mistura betuminosa, deve ser
realizada aplicando um carregamento sinusoidal correspondente a uma extensiio maxima de
tracgio na base do provete de 100x10°. Os ensaios devem ser conduzidos em ordem
decrescente de frequéncia (10; 5; 2, 1, 0,5, 0,2 até 0,1 Hz), devendo-se realizar 100 ciclos de
carga para as primeiras 3 frequéncias, enquanto nas restantes podem ser aplicados apenas 10
ciclos de carga. Para cada temperatura de ensaio devem ser realizados 12 ensaios.

Para avaliagio da resisténcia as deformagSes permanentes das misturas betuminosas ¢
proposto o ensaio de corte repetitivo a altura constante (RSST-CH), realizado & temperatura
média dos 7 dias mais quentes, que se verifica a 5 cm da superficie do pavimento.

Este ensaio deve ser realizado sobre provetes cilindricos com 15 cm de digmetro por 5 cm de
espessura, devendo o provete possuir 20 cm de didmetro por 7,5 cm de espessura quando a
maxima dimensdo do agregado da mistura betuminosa for superior a 25 mm.



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