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RESUMO

Nas ultimas décadas, os pavimentos rodoviarios flexiveis tém sido sujeitos a ac¢do de um
trafego cada vez mais intenso e agressivo, o que tem originado, em varios casos, a sua
degradacao prematura. De modo a suportar essas elevadas solicitagdes, ¢ necessario melhorar
o comportamento estrutural e funcional dos pavimentos, o que pode ser conseguido,
melhorando as propriedades da fundacdo, das camadas granulares e das camadas betuminosas,

ou aumentando a espessura das camadas granulares e betuminosas.

Actualmente, uma parte significativa dos investimentos na rede rodoviaria portuguesa ¢
empregue na reabilitagdo de pavimentos, que ¢ realizada, habitualmente, sem modificar a
fundagdo e as camadas granulares. Assim, justifica-se este estudo, relacionado com o
comportamento das misturas betuminosas, pela influéncia determinante no desempenho

estrutural e funcional dos pavimentos novos e dos refor¢os de pavimentos.

O principal objectivo deste trabalho foi o de contribuir para o estudo do comportamento das
misturas betuminosas através da caracterizacdo dos seus componentes, nomeadamente o
mastique betuminoso e a ligacdo agregado-mastique. Além disso, procurou desenvolver-se
um modelo microestrutural e heterogéneo de previsdo do comportamento das misturas

betuminosas baseado nas caracteristicas dos seus componentes.

Inicialmente, fez-se uma sintese dos conhecimentos sobre o comportamento das misturas
betuminosas, do mastique betuminoso ¢ da ligacdo agregado-mastique. Também se analisou a
presenca de agua nas misturas betuminosas e o envelhecimento do betume devido a influéncia
que estes t€ém na ligacdo agregado-mastique. O trabalho experimental consistiu no estudo da
composi¢ao e do comportamento do mastique betuminoso, na implementacao de ensaios para
estudo da ligagdo agregado-mastique, na avaliagdo da influéncia do mastique no
comportamento das misturas betuminosas e na andlise da fiabilidade dos ensaios
desenvolvidos. Finalmente, com base nas caracteristicas fundamentais do mastique e da
ligagdo agregado-mastique, desenvolveu-se um modelo microestrutural e heterogéneo para

previsdo do comportamento das misturas betuminosas.
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Com os resultados deste trabalho procurou analisar-se a composi¢ao do mastique betuminoso
e avaliar-se a influéncia da composicao das misturas betuminosas e das condi¢des de ensaio
no comportamento do mastique, da ligagdo agregado-mastique e das misturas betuminosas.
Os resultados dos ensaios experimentais também foram utilizados para calibrar o modelo
microestrutural e heterogéneo desenvolvido para previsdo do comportamento das misturas
betuminosas. Com este modelo pretendeu estudar-se a distribuicdo de tensdes e extensdes nas

misturas betuminosas, assim como o seu fendilhamento.

Nas condigdes de estudo foi possivel concluir que o mastique tem uma maior influéncia no
comportamento das misturas betuminosas do que a ligagdo agregado-mastique. A composi¢ao
do mastique influenciou significativamente o comportamento das misturas betuminosas. A
utilizagdo dum betume mais duro e dum filer calcario melhorou o desempenho das misturas
betuminosas, assim como o envelhecimento do betume antes da compactacdo das misturas.
Os ensaios desenvolvidos neste trabalho conseguiram avaliar adequadamente as propriedades
do mastique e das misturas betuminosas duma forma mais rapida e com menores custos. O
modelo de previsao do comportamento das misturas betuminosas desenvolvido neste trabalho
permitiu analisar os locais com tensdes e extensdes maximas onde ocorre preferencialmente a

rotura das misturas betuminosas.

Palavras-Chave:

Misturas Betuminosas
Comportamento Mecanico
Mastique Betuminoso
Ligacdo Agregado-Mastique
Envelhecimento
Sensibilidade 4 Agua
Ensaios Laboratoriais
Modulo de Rigidez
Resisténcia a Fadiga
Resisténcia as Deformag¢oes Permanentes
Modelo de Elementos Finitos

Micromecéanica

vi



CHARACTERISATION OF THE BITUMINOUS MASTIC AND THE
AGGREGATE-MASTIC BOND

Contribution to the Study of the Bituminous Mixtures’ Behaviour

ABSTRACT

During the last decades, the flexible road pavements have been subjected to a more intense
and aggressive traffic, which has often caused their premature degradation. In order to support
these high solicitations, it is pertinent to improve the structural and functional behaviour of
the pavements. This can be achieved by improving the properties of the subgrade, the granular
and the bituminous layers, or by increasing the thickness of the granular and bituminous

layers.

Presently, a significant part of the investments on the Portuguese road network is used in the
pavements’ rehabilitation, which is usually done without changing neither the subgrade nor
the granular layers. Thus, this study, related to the bituminous mixtures’ behaviour, is
justified, because of their decisive influence on the structural and functional performance of

the new pavements and of the pavements’ overlays.

The main aim of this work was to contribute to the study of the bituminous mixtures’
behaviour through the characterisation of their components, namely the bituminous mastic
and the aggregate-mastic bond. Moreover, it was intended to develop a heterogeneous
microstructural model of prevision of the bituminous mixtures’ behaviour, based on the

characteristics of their components.

Initially, the knowledge concerning the bituminous mixtures’ behaviour, the bituminous
mastic and the aggregate-mastic bond was synthesised. It was also analysed the presence of
water in the bituminous mixtures and the bitumen ageing, due to their influence on the
aggregate-mastic bond. The experimental work consisted in the study of the bituminous
mastic’s composition and behaviour, in the implementation of tests to study the
aggregate-mastic bond, in the evaluation of the mastic’s influence on the bituminous
mixtures’ behaviour and in the analysis of the developed tests’ reliance. Finally, based on the
fundamental characteristics of the mastic and the aggregate-mastic bond, it was developed a

heterogeneous microstructural model to predict the bituminous mixtures’ behaviour.

vii



CARACTERIZACAO DO MASTIQUE BETUMINOSO E DA LIGACAO AGREGADO-MASTIQUE
Contribuigdo para o Estudo do Comportamento das Misturas Betuminosas

With the results of this work, it was intended to analyse the bituminous mastic’s composition
and to evaluate the influence that the bituminous mixtures’ composition and the test’s
conditions have on the behaviour of the mastic, the aggregate-mastic bond and the bituminous
mixtures. The experimental tests’ results were also used to calibrate the developed
heterogeneous microstructural model, so as to predict the bituminous mixtures’ behaviour.
With this model, it was intended to study the distribution of tensions and extensions in the

bituminous mixtures, as well as their cracking.

For the studied conditions, it was possible to conclude that the mastic has a bigger influence
on the bituminous mixtures’ behaviour than the aggregate-mastic bond. The mastic’s
composition significantly influenced the bituminous mixtures’ behaviour. The use of harder
bitumen and limestone filler improved the bituminous mixtures’ performance, as well as the
bitumen’s ageing before the mixture’s compaction. The tests developed in this work could
adequately evaluate the properties of the mastic and the bituminous mixtures with fewer costs
and faster. The model of prevision of the bituminous mixtures’ behaviour, developed in this
work, allowed the analysis of the places with maximum tensions and extensions, where the

bituminous mixtures’ rupture preferably occurs.

Key-Words:

Bituminous Mixtures
Mechanical Behaviour
Bituminous Mastic
Aggregate-Mastic Bond
Ageing
Water Sensitivity
Laboratorial Tests
Stiffness Modulus
Fatigue Resistance
Rutting Resistance
Finite Element Model

Micromechanics
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AASHTO

AFNOR
APORBET
ASA
ASTM
ASTO

b

BBD
BBR
BS
BTCD

CNR
CROW

CRR

DIN

Nivel de extensao

Nivel de tensdo

Variavel utilizada para o calculo do teor 6ptimo em betume
Baridade aparente dos agregados

Raio de actuagdo da carga, propor¢do ponderal de elementos passados no
peneiro #3/8”, coeficiente determinado experimentalmente

Declive da recta que representa, em escala semi-logaritmica, a
viscosidade do betume em fungdo da temperatura

American Association of State Highway and Transportation Officials
(E.U.A)

Especificacdes francesas

Associacdo portuguesa de fabricantes de misturas betuminosas
Aditivos “anti-descolagem” (Anti-Stripping Agents)

American Society for Testing and Materials (E.U.A.)
Programa de estudo de pavimentos betuminosos (Finlandia)

Proporg¢ao ponderal de elementos passados no peneiro #4, coeficiente
determinado experimentalmente

Betdo betuminoso de desgaste

Mistura betuminosa densa de regularizagao

British Standards (especificagdes do Reino Unido)

Diagrama dos resultados dos ensaios ao betume (Bitumen Test Data Chart)

Proporg¢ao ponderal de elementos passados no peneiro #10, coeficiente
determinado experimentalmente

Simbolo quimico do carbono
Comité nacional de investigacdo (Italia)

Centro de normalizagdo e pesquisa em Engenharia Civil e Rodoviéria
(Paises Baixos)

Centre de Recherches Routiere (Bélgica)

Proporg¢ao ponderal de elementos passados no peneiro #80, coeficiente
determinado experimentalmente

Especificag¢des alemas

Proporg¢ao ponderal de elementos passados no peneiro #200
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E*
[E¥

El
E2
ECS

FTPT

G*
GEL

HMA
IDT
IP
IRS
IWTT
JAE

LCPC
LPO
LTOA

NAEP
NARC
N

n;

Modulo de rigidez
Modulo puramente elastico

Modulo complexo

Valor absoluto do modulo complexo, também denominado de modulo de
rigidez

Parte real do modulo complexo

Parte imaginaria do médulo complexo

Sistema de condicionamento ambiental (Environmental Conditioning
System)

Proporcao ponderal de elementos inferiores a 0,075 mm, volume de filer
Forga ou carga

Ensaio de gelo-degelo em pedestal (Freeze-Thaw Pedestal Test)
Proporcao ponderal de elementos superiores a 6,3 mm

Moédulo de corte complexo

Estrutura de betume tipo gelatinosa

Simbolo quimico do hidrogénio

Simbolo quimico do mercurio

Mistura betuminosa a quente (Hot Mix Asphalt)

Ensaio de durabilidade (lowa Durability Test)

Indice de penetragio

Indice de resisténcia conservada (Index of Retained Strength)

Ensaio de Whell-Tracking com imersao (Immersion Wheel-Tracking Test)
Junta Autéonoma de Estradas (Portugal)

Modulo de riqueza em betume

Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (Franga)

Oxidagdo de baixa pressao (Low-Pressure Oxidation)

Envelhecimento for¢ado e acelerado a longo prazo numa estufa
(Long-Term Oven Aging)

Simbolo quimico do nitrogénio, niimero de aplica¢des de carga até a rotura
Numero acumulado de eixos padrdo

National Asphalt Research Committee (Australia)

Numero de aplicagdes de carga até a rotura

Numero de aplicagdes de tensdo oj, ou de extensao g, até a rotura

Numero de aplicagdes de tensao oj ou extensao &;
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Glossario de Simbolos € de Abreviaturas

NP

PAV

Py

penr;

Penvelhecido

PG
pH

Pnio envelhecido

q
R

RILEM

RMFOT

RSST-CH

RTFOT

Smix
SBR
SHRP
SN
SOL
STOA

Norma Portuguesa
Simbolo quimico do oxigénio
Carga do rodado

Ensaio de envelhecimento do betume num recipiente pressurizado
(Pressure Aging Vessel)

Teor em betume (percentagem do peso de betume sobre o peso total dos
agregados)

Penetra¢do do betume para a temperatura de ensaio i

Propriedade fisica do betume, medida depois do betume ser envelhecido de
algum modo (por exemplo, Thin Film Oven Test ou envelhecimento in situ)

Grau de comportamento (Performance Grade)
Potencial de Hidrogénio (mede a acidez de um liquido)

Propriedade fisica medida no betume nao envelhecido (por exemplo,
penetracdo, viscosidade ou ponto de amolecimento)

Pressao

Cadeias alifaticas, nafténicas ou cabono-aromaticas, coeficiente de
correlacao

Réunion Internationale des Laboratoires d’Essais et de Recherches sur les
Matériaux et les Constructions

Ensaio de envelhecimento rotativo duma pelicula extrafina de betume numa
estufa (Rolling Microfilm Oven Test)

Ensaio de corte simples repetido a altura constante
(Repetitive Simple Shear Test at Constant Height)

Ensaio de envelhecimento rotativo duma pelicula fina de betume numa
estufa (Rolling Thin Film Oven Test)

Proporcdo ponderal de elementos compreendidos entre 0,075 e 0,315 mm

Simbolo quimico do enxofre, propor¢ao ponderal de elementos
compreendidos entre 0,315 ¢ 6,300 mm

Rigidez duma mistura betuminosa

Borracha de estireno-butadieno

Strategic Highway Research Program (E.U.A.)
Schweizer Norm (norma suiga)

Estrutura de betume tipo solugao

Envelhecimento for¢cado e acelerado a curto prazo numa estufa
(Short-Term Oven Aging)

Temperatura de ensaio
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Contribuigdo para o Estudo do Comportamento das Misturas Betuminosas

tb
TFAAT

TFOT

Uv

AT

Tt

c

™M S

&t
Yow
Vsb
Ysw

Gt

Gz

Tempo de carregamento
Teor em betume

Ensaio de envelhecimento acelerado duma pelicula fina de betume numa
estufa (Thin Film Accelerated Ageing Test)

Ensaio de envelhecimento duma pelicula fina de betume numa estufa
(Thin Film Oven Test)

Radiacao ultravioleta

Entrada de 4gua para as camadas granulares e solo de fundacao, frequéncia
angular (rad/s)

Trabalho para deslocar a 4gua de uma érea unitaria de s6lido
Variagao de temperatura

Tensdo tangencial na superficie do pavimento
Coeficiente de Poisson

Angulo de fase

Superficie especifica total dos agregados

Extensao e tensdo de tracg¢ao

Extensao de tracc¢ao aplicada

Energias das interfaces betume/agua

Energias das interfaces solido/betume

Energias das interfaces solido/agua

Angulo de contacto entre trés fases (solido/betume/agua)
Tensao de compressdo e de trac¢cdo no plano horizontal

Tensdo de compressdo no plano vertical
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