CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. Enquadramento Tematico

O desenvolvimento econdomico e social de um pais depende, entre outros factores, da
mobilidade de pessoas e bens. No caso de Portugal, a rede rodovidria assume um papel

fundamental, dado que os transportes rodoviarios sdo o principal meio de transporte utilizado.

A rede rodovidria portuguesa, constituida na sua maioria por pavimentos flexiveis, tem
aumentado a sua extensdo, principalmente, desde 1985. Actualmente, a par da construgdo de
novas estradas, previstas no novo plano rodoviario nacional (PRN2000), surge a necessidade
da sua reabilitacdo dado grande parte desta ja se aproximar do final do respectivo periodo de

vida.

Ao nivel das solicitagdes do trafego tem-se registado um aumento do volume e agressividade,
ao mesmo tempo que ¢ exigida uma maior qualidade dos pavimentos, no que diz respeito a
seguranga e comodidade. Deste modo, o aperfeicoamento dos métodos de dimensionamento

de pavimentos e a melhoria do comportamento das misturas betuminosas sao fundamentais.

Com o aumento das solicitagdes e das exigéncias de qualidade dos pavimentos verifica-se que
a espessura total das camadas betuminosas num pavimento tem vindo a aumentar. Este
aumento tem limitado, frequentemente, as degradacdes associadas ao fendilhamento por
fadiga com origem na base das camadas betuminosas e as deformagdes permanentes causadas

por deformagdo da fundagao.

Embora se minimize o aparecimento de degradacdes associadas aos principais mecanismos de
ruina do pavimento, ndo se consegue impedir a ocorréncia de deformagdes permanentes e de
fendilhamento com origem na superficie (originados por esfor¢os de trac¢do e de corte), nem
a desagregacdo da camada superficial do pavimento. Na rede rodovidria nacional pode
observar-se uma evolugdo significativa deste tipo de degradagdes dos pavimentos flexiveis.
Este facto pode ser originado, em parte, por um comportamento inadequado das misturas

betuminosas. Assim, ¢ fundamental que se continue a estudar o comportamento das misturas
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betuminosas em servico, para se adequar a sua composicdo € comportamento as novas

exigéncias dum trafego cada vez mais agressivo.

Para garantir um comportamento adequado das misturas betuminosas ¢ necessario caracterizar
inicialmente os seus componentes (agregados, filer e ligante betuminoso), cujas propriedades
devem respeitar os valores indicados em especificagdes. Porém, o comportamento das
misturas betuminosas depende, essencialmente, da sua composicdo, que ¢ estudada,
recorrendo a utilizagdo dos métodos de formulagdo. O objectivo desses métodos ¢ definir a
composi¢ao das misturas betuminosas para garantir a obtengdo de propriedades minimas

especificadas em fun¢do de determinados critérios de ruina.

O método de Marshall continua a ser o mais utilizado para o estudo da composicao das
misturas betuminosas. Contudo, os métodos de formulacdo mais recentes baseiam-se na
utilizagdo de ensaios mecanicos que permitem determinar as propriedades da mistura
betuminosa relacionadas com o respectivo comportamento in situ. Assim, ¢ possivel estudar a
composi¢do, de modo a garantir determinado comportamento da mistura betuminosa em
servigo. As propriedades exigidas as misturas betuminosas sdo varias, nomeadamente:

= resisténcia as deformagdes permanentes;

= resisténcia ao fendilhamento por fadiga;

= modulo de rigidez e angulo de fase.

Nos métodos de formulagdo baseados no desempenho das misturas betuminosas, as
propriedades avaliadas para caracterizagdao das misturas betuminosas sao a resisténcia a fadiga
e a resisténcia as deformacgdes permanentes. No entanto, outras caracteristicas das misturas
betuminosas também influenciam o seu comportamento em servico, como a ligagdo

agregado-mastique, que serd avaliada de forma pormenorizada neste trabalho.

A perda de ligacdo entre os agregados e o mastique origina a desagrega¢do das misturas
betuminosas e, além disso, causa uma diminuicdo da rigidez e da resisténcia a fadiga e as

deformagdes permanentes (Scholz, 1995).

A ligacdo agregado-mastique ¢ uma caracteristica complexa relacionada com a capacidade do
mastique se ligar aos agregados, e manter-se ligado a estes em diversas condi¢des de servigo
(por exemplo, na presenca de agua). A ligacdo agregado-mastique depende de varios factores,

sendo a natureza dos agregados o mais importante. No entanto, os principais factores que
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influenciam a ligacdo agregado-mastique nas misturas betuminosas em servico sao o

envelhecimento e a presenga de agua.

Os ensaios existentes para estudo da ligagdo agregado-mastique, habitualmente denominados
de ensaios de sensibilidade a agua, apenas caracterizam a capacidade de conservacdo da
ligacdo agregado-mastique das misturas betuminosas sob condigdes climaticas adversas,
especialmente na presenca de dgua. Esses ensaios ndo conseguem avaliar mecanicamente a
ligagdo agregado-mastique, nem permitem observar a zona onde ocorre a rotura dessa ligagao.
Para resolver essas limitagdes, no presente trabalho implementaram-se ensaios mecanicos
para estudar a ligacdo agregado-mastique das misturas betuminosas, o que permitiu obter a

sua resisténcia a trac¢do ¢ ao corte.

Para preparagdo dos provetes a utilizar nos ensaios mecanicos efectuados para avaliagdo da
ligacdo agregado-mastique, definiu-se o mastique betuminoso como sendo o material que
envolve e adere aos agregados grossos numa mistura betuminosa. De acordo com o Texas
Department of Transportation (2004), considerou-se que os agregados grossos teriam uma
dimensao superior a 2 mm, enquanto que os agregados mais finos, juntamente com o betume,

formariam o mastique betuminoso.

Com base nas conclusdes de Curtis et al. (1993), a perda de ligacdo entre os agregados e o
mastique pode ocorrer devido a uma falha de coesdo interna do mastique (reduzida resisténcia
do mastique). Assim, uma caracterizacao completa do mastique betuminoso, nao so fisica mas

sobretudo mecanica, foi considerada fundamental.

Como o mastique influencia o comportamento da ligacdo agregado-mastique, certamente
influenciard outras propriedades das misturas betuminosas, o que justifica a importancia do
estudo efectuado sobre o comportamento das misturas betuminosas e sobre 0 modo como este
¢ influenciado pelo mastique e pela ligacao agregado-mastique. Desai (2001) também refere
que o comportamento das misturas betuminosas depende directamente do comportamento dos

seus componentes, nomeadamente o mastique betuminoso e a ligagdo agregado-mastique.

Neste trabalho, o comportamento do mastique, da ligagdo agregado-mastique e das misturas
betuminosas foram avaliados para diferentes composicdes e para diversas configuragdes de
ensaio, permitindo avaliar a influéncia do mastique e da ligacdo agregado-mastique no

desempenho das misturas betuminosas.
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O conhecimento das propriedades fundamentais do mastique e da ligagdo agregado-mastique,
como componentes duma mistura betuminosa, permitiu desenvolver um modelo de elementos
finitos microestrutural e heterogéneo, que pode ser calibrado por comparagdo com o0s
resultados experimentais. Este modelo permitird prever o comportamento de misturas
betuminosas com diferentes composi¢des, quando submetidas a diversos tipos de

carregamento que simulem as condi¢des de servigo.

A modelagdo do comportamento do mastique e das misturas betuminosas ainda se encontra
em desenvolvimento, embora ja tenha evoluido at¢ uma andlise ndo linear eldstica com
fendilhamento que permitiu observar a distribuicdo de tensdes e extensdes nas misturas
betuminosas € no mastique, assim como o seu fendilhamento. Futuramente, para analise
estrutural dum pavimento, estes modelos poderdo ser utilizados em locais criticos onde se

queira avaliar determinados modos de degradagdo do pavimento.

1.2. Objectivos e Fases do Trabalho

O presente trabalho pretendeu contribuir para o aprofundamento dos conhecimentos sobre o

comportamento das misturas betuminosas através da caracterizacdo dos seus componentes,

nomeadamente o mastique betuminoso e a ligacdo agregado-mastique, com o0s seguintes

objectivos fundamentais:

= determinar experimentalmente as propriedades essenciais do mastique e da ligacdo
agregado-mastique;

= analisar a influéncia que os parametros de composicao e as condi¢des de ensaio tém no
comportamento do mastique e da ligagdo agregado-mastique;

= estudar a influéncia que o mastique e a ligacdo agregado-mastiqueno tém no
comportamento das misturas betuminosas;

= possibilitar o desenvolvimento de um modelo microestrutural e heterogéneo de elementos
finitos, baseado nas propriedades essenciais do mastique ¢ da ligagdo agregado-mastique,

para previsao do comportamento das misturas betuminosas.

Para atingir os objectivos deste trabalho, inicialmente foi necessario sintetizar e analisar os
conhecimentos existentes sobre o comportamento das misturas betuminosas, sobre o

mastique, sobre a ligacdo agregado-mastique e sobre os modelos de previsdo do
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comportamento das misturas betuminosas. Em seguida, desenvolveram-se os seguintes

estudos de investigacdo aplicada:

» determinagdo da composi¢ao do mastique betuminoso;

= caracterizacdo mecanica do mastique e da ligacdo agregado-mastique recorrendo a ensaios
especialmente desenvolvidos neste trabalho;

= caracterizacdo mecanica de misturas betuminosas produzidas com diferentes mastiques
recorrendo a ensaios especialmente desenvolvidos neste trabalho e a ensaios normalizados;

» desenvolvimento de um modelo microestrutural e heterogéneo para previsdo do

comportamento das misturas betuminosas.

1.3. Conteldo da Tese

Em seguida descreve-se a organizacao do trabalho, que se encontra dividido em oito

capitulos, tendo em vista a concretizacdo dos objectivos propostos.

Neste primeiro capitulo refere-se a influéncia do comportamento das misturas betuminosas, ¢
em especial do mastique e da ligacdo agregado-mastique, na limitagdo da ocorréncia de
degradagdes nos pavimentos, ou na minimizagdo da sua evolugdo, indicando-se ainda os

principais objectivos deste trabalho e a respectiva organizagao.

O segundo capitulo descreve a constituicdo, o comportamento e¢ as degradacdes dos
pavimentos rodovidrios flexiveis e indica a influéncia das misturas betuminosas no
desempenho dos pavimentos rodoviarios flexiveis. Também se refere a composicdo das
misturas betuminosas e a caracterizagdo dos seus componentes (agregados e ligante
betuminoso), assim como os métodos de formulacdo, aos quais se pode recorrer para estudar a
composi¢ao das misturas betuminosas. Em seguida, relacionam-se os estados de tensdo
instalados num pavimento com os ensaios mecanicos utilizados para avaliar o comportamento
das misturas betuminosas e descrevem-se as principais caracteristicas mecanicas das misturas
betuminosas, ou seja, o modulo de rigidez, a resisténcia a fadiga e a resisténcia as
deformacdes permanentes. Por ultimo, indicam-se os principais factores que influenciam o

comportamento das misturas betuminosas.

No terceiro capitulo sintetizam-se os conhecimentos existentes sobre o mastique e sobre a

ligacdo agregado-mastique das misturas betuminosas. A influéncia que a presenga de agua e o
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envelhecimento do betume tém na ligagdo agregado-mastique justifica a sua andlise e a
descricdo dos ensaios que permitem estudar esses fenomenos. Finalmente, indicam-se os
principais aditivos utilizados para retardar a perda de ligagdao agregado-mastique das misturas

betuminosas em servico.

No Capitulo 4 comeca-se por definir as misturas betuminosas a estudar, caracterizam-se os
agregados e o betume utilizados neste trabalho. A fase seguinte do trabalho consiste na anélise
da composi¢do do mastique existente nas misturas betuminosas, tendo sido desenvolvido um
procedimento experimental para efectuar essa analise. Finalmente, desenvolve-se uma
metodologia para caracterizar o comportamento mecanico do mastique betuminoso e avalia-se

a influéncia dos pardmetros de composi¢do e ensaio nesse comportamento.

No Capitulo 5 estuda-se a ligagdo agregado-mastique nas misturas betuminosas, definindo-se
inicialmente o tipo de carregamento ¢ as dimensdes dos provetes a utilizar nos ensaios
mecanicos, e indicando-se as varias configuragdes de ensaio utilizadas. Seguidamente,
determina-se a influéncia da composicdo das misturas betuminosas na ligacao
agregado-mastique, analisando-se também o tipo de rotura de ligacdo entre o mastique € os

agregados (falha coesiva no mastique ou falha interfacial na ligacdo agregado-mastique).

No sexto capitulo avalia-se o comportamento mecanico de misturas betuminosas produzidas
com os mastiques estudados neste trabalho. Desta forma, procura avaliar-se a influéncia do
mastique betuminoso no comportamento das misturas betuminosas. Além disso, pretende
validar-se os ensaios utilizados na caracterizagdo do mastique e da ligacdo agregado-mastique

por comparagdo com os ensaios normalizados realizados sobre as misturas betuminosas.

No Capitulo 7 sintetizam-se os principais trabalhos sobre modelos de previsdo do
comportamento das misturas betuminosas. Em seguida, desenvolveu-se um modelo
microestrutural e heterogéneo para previsdo do comportamento das misturas betuminosas,
baseado nas caracteristicas do mastique e da ligagdo agregado-mastique, que foi utilizado,
essencialmente, para estudar a distribui¢do de tensdes e extensdes e o fendilhamento nas

misturas betuminosas.

No ultimo capitulo referem-se as conclusdes mais relevantes do trabalho desenvolvido e as

linhas futuras de investigagdo a desenvolver com base nas principais conclusdes do trabalho.
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2.1. Introducéo

Nas ultimas décadas tem-se reconhecido a necessidade de melhorar o desempenho estrutural
dos pavimentos rodoviarios flexiveis, para que estes possam suportar um trafego cada vez
mais agressivo, no que diz respeito ao aumento das cargas por eixo ¢ a configuragdo de eixos
e rodas. O aumento da velocidade de circulacdo e a necessidade de maior seguranca e
comodidade por parte dos utentes também exigiram uma maior qualidade funcional do

pavimento.

Para melhorar o desempenho estrutural e a qualidade funcional dos pavimentos ¢ necessario
estudar a sua constitui¢do e comportamento em relagdo aos principais mecanismos de ruina,
de modo a evitar a ocorréncia de degradagdes prematuras que comprometem a sua
integridade. Na Secc¢do 2.2 deste trabalho, faz-se uma apresentagdo sucinta sobre esses

assuntos.

Com o aumento das solicitacdes e das exigéncias de qualidade dos pavimentos verifica-se que
a espessura total das camadas betuminosas dos pavimentos ¢ cada vez maior, o que tem
limitado, em muitos casos, as degradacdes do pavimento. Contudo, embora se aumente a
rigidez dos pavimentos, isto ndo implica, necessariamente, uma diminui¢do das tensdes que
actuam nas misturas betuminosas situadas nas camadas superiores do pavimento. Assim, €
necessario atender sobretudo ao comportamento das misturas betuminosas utilizadas nessas

camadas, o que justifica a realizac¢ao deste trabalho.

Uma das exigéncias fundamentais para se garantir um comportamento adequado das misturas
betuminosas consiste na caracterizagdo dos seus componentes (agregados e ligante
betuminoso), os quais devem possuir caracteristicas apropriadas as condicdes particulares a

que as misturas betuminosas serdo submetidas.

O comportamento das misturas betuminosas depende da sua composi¢do, que pode ser

estudada, recorrendo a utilizagdo dos métodos de formulagcdo de misturas betuminosas. Esses
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métodos tém por objectivo obter as proporgdes volumétricas de cada componente da mistura
betuminosa (curva granulométrica dos agregados, teor em betume, aditivos e nivel de

compactagdo), que permitem obter o comportamento desejado para a mistura betuminosa.

Na Seccdo 2.3 deste trabalho, descreve-se a composi¢ao das misturas betuminosas, indica-se o
procedimento de caracterizagdo dos materiais que a compde e faz-se uma breve referéncia a
evolucdo dos métodos de formulagdo, seguida duma descricdo das diferentes categorias em
que estes se inserem e duma indicagdo das vantagens e desvantagens de cada categoria de
métodos de formulagdo. Por ser o método de formulagdo mais aplicado em Portugal,

apresenta-se pormenorizadamente o método de formulacio baseado no ensaio de Marshall.

Os métodos de formulagdo mais recentes baseiam-se na utilizacao de ensaios mecanicos que
simulam determinado comportamento da mistura betuminosa in Situ. Assim, é possivel
estudar a composicdo para optimizar determinadas caracteristicas de comportamento
requeridas as misturas betuminosas em servico, das quais se destacam as seguintes:

= resistirem as deformagdes permanentes;

= resistirem ao fendilhamento por fadiga e ao fendilhamento térmico;

= terem uma adequada adesividade agregado-mastique que impeca a sua desagregagao;

= serem trabalhdveis durante a sua produgdo, espalhamento e compactacao;

= serem duraveis, para resistirem ao desgaste do trafego e aos efeitos do ar e da agua;

= serem impermeaveis, para protegerem as camadas inferiores da 4gua da chuva;

= possuirem uma adequada textura superficial;

= causarem um nivel de ruido pneu/pavimento reduzido;

= terem boas caracteristicas opticas;

= possibilitarem a obten¢do duma superficie regular;

= terem uma manutencao facil;

= serem de utilizacdo economicamente vantajosa.

Na Seccdo 2.4, indica-se a influéncia do comportamento das misturas betuminosas no
desempenho dos pavimentos rodoviarios flexiveis, com o objectivo de compreender em que
medida este trabalho, dirigido essencialmente ao estudo das misturas betuminosas, pode

contribuir para uma melhoria efectiva do comportamento dos pavimentos.
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Se os ensaios utilizados para formulagao das misturas betuminosas forem representativos do
seu comportamento in Situ, estes conseguem garantir que determinada caracteristica, avaliada
nesses ensaios, nao vai comprometer o funcionamento do pavimento durante o seu periodo de

vida.

Durante a formulagdo deve analisar-se as condi¢des especificas as quais a mistura betuminosa
vai ser submetida no pavimento (estado de tensdo, temperaturas, modos de carregamento,
entre outras), para definir as principais caracteristicas a exigir a mistura betuminosa. Na
Seccao 2.5, referem-se os estados de tensdo e deformacgdo instalados num pavimento, dado
que os ensaios mecanicos utilizados em laboratério, para avaliar o comportamento das
misturas betuminosas, recorrem a estes valores para simularem adequadamente o

comportamento das misturas betuminosas in Situ.

O principal objectivo deste trabalho consiste em avaliar o modo como o mastique ¢ a ligagdo
agregado-mastique contribuem para o comportamento mecanico das misturas betuminosas.
Assim, nas Seccdes 2.6, 2.7 e 2.8 descrevem-se as principais caracteristicas de
comportamento requeridas as misturas betuminosas, ou seja, o modulo de rigidez, a
resisténcia ao fendilhamento por fadiga e a resisténcia as deformacdes permanentes. Além
disso, sdo descritos alguns dos ensaios utilizados para caracterizar estas propriedades das

misturas betuminosas.

Finalmente, na Seccdo 2.9, refere-se a forma como os factores relativos as condi¢des de
ensaio e a composicao das misturas betuminosas influenciam o comportamento das misturas
betuminosas, nomeadamente, o0 modulo de rigidez e a resisténcia a fadiga e as deformagoes

permanentes.

2.2. Constituicdo e Comportamento dos Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

A maior parte da extensao da rede rodoviaria portuguesa ¢ formada por pavimentos flexiveis,
cuja constituicdo bésica ¢ a seguinte (Figura 2.1):

* um conjunto de camadas superiores compostas por misturas betuminosas;

* um conjunto de camadas inferiores formadas por materiais granulares, assentes numa

camada de fundagao.
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Figura 2.1 — Constitui¢ao tipo dum pavimento rodoviario flexivel

As camadas superiores dos pavimentos, realizadas com misturas betuminosas, podem ser

formadas por: uma camada de desgaste, uma camada de regularizagdo e uma camada de base.

As camadas inferiores, realizadas com materiais granulares ndo ligados (estabilizados
mecanicamente), podem ser formadas por: uma base granular e uma sub-base granular. No

entanto, nao ¢ habitual a coexisténcia das bases betuminosas e granulares.

A camada de desgaste tem a funcdo de resistir a ac¢do directa do trafego e do clima e assume
todas as fungdes funcionais. Além de proteger as camadas inferiores das ac¢des climaticas,
contribui para a resisténcia global da estrutura. A camada de regularizacdo forma uma
superficie mais regular (onde assentard a camada de desgaste), e também contribui para a

resisténcia global da estrutura. A base betuminosa tem, essencialmente, uma func¢ao estrutural.

A camada de base granular tem uma fun¢do estrutural de reducdo das pressdes verticais,

diminuindo as tensdes de compressao na sub-base.

A sub-base granular tem a fun¢do de diminuir as tensdes de compressdo na fundacdo. Além
disso, permite que o solo de fundacdo seja capaz de suportar a circulagdo de obra, ao reduzir
as tensdes no solo de fundacdo e ao homogeneizar as caracteristicas mecanicas da superficie

de circulagdo em obra.

A constitui¢ao do pavimento (nimero de camadas e tipo de materiais utilizados) dependera
das solicitagdes as quais o pavimento serd submetido durante o seu periodo de vida. Devido
ao aumento da intensidade de trafego, as camadas betuminosas tém aumentado a sua

espessura, €, hoje em dia, os pavimentos sdo constituidos preferencialmente por uma base

10
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betuminosa, em detrimento da utilizacdo duma base granular, o que acentua a importancia do

presente trabalho sobre o comportamento das misturas betuminosas.

Essencialmente, os pavimentos desempenham as seguintes fungdes:

fungdes estruturais — reduzir as tensdes verticais aplicadas ao nivel da fundagdo, de modo a
que esta resista as solicitacdes do trafego, impedindo ainda o acesso de 4dgua externa as
camadas granulares e ao solo de fundagao;

funcdes funcionais — criar uma superficie regular e resistente, com suficiente rugosidade e

resisténcia ao desgaste, de modo a garantir seguranca e comodidade de circulacao.

Os pavimentos estdo sujeitos a solicitagdes que originam a sua progressiva degradacdo, ao

longo do seu periodo de vida (Figura 2.2). As solicitagdes dos pavimentos sdo essencialmente

de dois tipos, que sao descritos em seguida.

A solicitacdo do trafego, que consiste fundamentalmente numa accdo vertical repetida e
numa ac¢ao tangencial entre o pneu e o pavimento. A ac¢do vertical origina esforcos de
compressao e de traccdo, devido a flexdo, nas camadas betuminosas e esforgos de
compressdo nas camadas granulares. A accdo do trafego ainda origina esfor¢os de corte em
ambas as camadas.

A solicitacdo dos agentes climaticos, que ¢ constituida pela accdo da dgua (que diminui a
capacidade de carga das camadas granulares e do solo de fundagdo) e pela accdo da
temperatura (que provoca o envelhecimento do betume e propicia deformagdes

permanentes e fendilhamento térmico).

P
Precipitagao
¢
& & \ 4
%% ée q
L XYY Tar Legenda
: T T Acgido dos veiculos
w Camadas ligadas
P - carga do rodado
Ot q - pressdo
1 - forga tangencial na superficie do
Camadas granulares pavimento
c, Accao dos agentes atmosféricos
S Ty, - temperatura do ar
Fundacio T - temperatura dos materiais
w ¢ W - agua nas camadas granulares ¢
fundagdo
—= Nivel Freatico

Figura 2.2 — Representagdo esquematica das solicitacdes e do modo de funcionamento

dum pavimento rodovidrio flexivel
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O modo de comportamento dos pavimentos, quando submetidos as solicitagdes, dependera

das caracteristicas dos materiais utilizados nas varias camadas.

As camadas betuminosas estdo essencialmente submetidas a flexdo, devendo resistir aos
esforcos de trac¢do (o;), os quais originam fendilhamento por fadiga. Porém, estas camadas
estdo ainda submetidas a esforcos tangenciais na camada de desgaste (1), a contracgdes e
expansoes térmicas (AT), a esforgos de corte e a esforcos de compressdo promovendo

fenomenos de densificacdo por fluéncia que originam deformagdes permanentes.

As camadas granulares resistem, essencialmente, aos esforcos verticais de compressao (c;)
que originam deformacgdes permanentes. Relativamente a este fendmeno, considera-se que a
superficie do solo de fundagao corresponde a zona critica de rotura, onde, embora os esforgos

verticais sejam menores, as caracteristicas mecanicas de resisténcia sao mais reduzidas.

Na Figura 2.2, apresentada anteriormente, pode observar-se a evolu¢cdo normal das tensdes de
trac¢do nas camadas betuminosas, € as tensoes de compressao ao longo das diversas camadas,
na vertical do centro de aplicagdo de carga de uma roda. Os graficos apresentados nessa figura
permitem observar que as tensdes verticais de compressdo diminuem ao longo das diversas
camadas até ao solo de fundacdo. Por outro lado, apenas as camadas betuminosas resistem a
esforcos horizontais, que sdo de compressao junto a superficie do pavimento e atingem o seu

valor méximo de trac¢do na parte inferior das camadas betuminosas.

Em rela¢do aos fendmenos de fendilhamento por fadiga e de deformagdes permanentes, as
zonas criticas consideradas nos modelos de dimensionamento sdo, respectivamente, a parte
inferior das camadas betuminosas (onde os esforcos de trac¢do sdo mais elevados) e a parte

superior da fundagdo (onde a resisténcia a compressao ¢ mais reduzida).

No entanto, devido as elevadas espessuras aplicadas actualmente nas camadas betuminosas de
muitos pavimentos, o fendilhamento e as deformacdes permanentes com origem na superficie

sdo degradagdes que ocorrem frequentemente (Freitas, 2004).

Para o calculo dos esfor¢os de traccdo e compressdo nas diversas camadas do pavimento,
consideram-se as acg¢des climaticas, a ac¢do do trafego, as espessuras das diversas camadas e

as caracteristicas mecanicas dos diferentes materiais utilizados no pavimento.

12



CAPITULO 2
Comportamento das Misturas Betuminosas

O comportamento dos pavimentos depende de dois grupos de factores: os factores activos,
directamente responsaveis pela degrada¢do do pavimento (ou seja, as acgdes do trafego e do
clima) e os factores passivos (propriedades do pavimento), que retardam dum modo mais ou

menos eficiente a degradacao, interferindo, desta forma, no desempenho do pavimento.

Os factores passivos sdo a estrutura do pavimento (obtida no dimensionamento), as
propriedades de comportamento fisico € mecanico das misturas betuminosas e materiais
granulares e a qualidade de producao das misturas betuminosas ¢ de constru¢do do pavimento

(controlo de qualidade).

A avaliacdo do comportamento dos pavimentos e das misturas betuminosas aplicadas nas
diversas camadas ¢ muito complexa, dado que varios mecanismos de degradacdo actuam em

conjunto, alterando o seu desempenho.

Um comportamento inadequado dos pavimentos origina degradagdes prematuras. O
aparecimento destas degradacdes obriga a reabilitagdo das caracteristicas do pavimento, de
forma a melhorar o seu comportamento funcional e estrutural, o que ¢ feito, normalmente,
através de um refor¢o estrutural. A problematica actual sobre a sustentabilidade ambiental
justifica que a reciclagem seja uma op¢do viavel para reabilitagdo das caracteristicas

estruturais do pavimento.

A degradacdo dos pavimentos rodoviarios (e dos flexiveis em particular) ¢ um processo
complexo que resulta da evolucao natural dos mesmos. As degradagdes tém uma determinada
localizagdo no pavimento e ha uma determinada sequéncia e interaccdo mutua entre elas. A
partir de determinada altura, este facto faz com que todo o processo de degradagdo seja

acelerado, sobretudo no final do periodo de vida do pavimento.

Os varios tipos de degradagdes podem ser agrupados em quatro familias, conforme se observa
no Quadro 2.1. Em principio, ndo se espera que ocorram todos os tipos de degradagdes nos
pavimentos. De facto, se os pavimentos forem bem concebidos, se as misturas betuminosas
forem adequadamente formuladas e se ndo houver problemas na producdo das misturas
betuminosas e na constru¢do dos pavimentos, estes garantem uma adequada qualidade

estrutural e funcional durante o periodo de vida previsto para o pavimento. Nestes casos,
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apenas se prevé que ocorram degradacdes da familia das deformagdes permanentes e do

fendilhamento por fadiga.

Quadro 2.1 — Familias e tipos de degradacdes (Pereira e Miranda, 1999)

FAMILIAS DE DEGRADACOES TIPOS DE DEGRADACOES
o - Berma
- Abatimento: { ~ Longitudinal: - Eixo
- Transversal
Deformagdes - Deformacdes localizadas
- Ondulacao
. - Grande raio (devido, principalmente, ao solo de fundagéo)
- Rodeiras: . . .
- Pequeno raio (devido as misturas betuminosas)
- Fadiga
- Longitudinais: | ~ £X°
- Fendas: & " | - Berma
Fendilhamento - Transversais

- Parabolicas
- Malha fina (< 40 cm)

- Pele d dilo:
cle de crocodtio { - Malha larga (> 40 cm)

- Desagregacao superficial
Desagregacéo da - Cabeca de gato

Camada de Desgaste - Pelada

- Ninhos (covas)

- Exsudagdo

Movimento de Materiais .
- Subida de finos

As outras familias de degradagdes apenas ocorrem quando as misturas betuminosas sdo mal
formuladas ou héd problemas no fabrico e na constru¢do dos pavimentos. No entanto, estas

degradagdes também podem suceder em fases avangadas de deterioragdo do pavimento.

No que diz respeito a localizagdo dos diversos tipos de degradagdes, verifica-se que as
deformacdes podem acontecer, quer a superficie, quer em camadas inferiores, podendo ser
causadas por problemas nas camadas betuminosas, nas camadas granulares ou no solo de
fundagdo. O fendilhamento ¢ um fendmeno que ocorre apenas nas camadas betuminosas. O
movimento de materiais pode surgir nas camadas betuminosas (exsudacdo) ou nas granulares

(subida de finos). O arranque de materiais ocorre a superficie, na camada de desgaste.

Relativamente a interac¢do entre as degradacdes, existe uma forte relagdo entre as

deformagdes e o fendilhamento. O movimento de materiais ¢ a desagregacdo da camada de
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desgaste estdo associados ao fendilhamento e a ma qualidade dos materiais, podendo esta
ultima ser causada por uma formulacdo inadequada, ou por deficiéncias de fabrico das

misturas betuminosas ¢ de execucao das camadas.

A qualidade dos materiais e as deficiéncias de fabrico e construc¢do sdo factores que intervém
em todos os tipos de degradagdes que ocorrem num pavimento. Assim, € essencial ter um
particular cuidado na fase de formulagdo das misturas betuminosas e na fase de controlo de

qualidade, quer do fabrico das misturas betuminosas, quer da constru¢ao do pavimento.

2.3. Caracterizacdo das Misturas Betuminosas

2.3.1. Composicao, Estrutura, Reologia e Caracterizacédo do Ligante Betuminoso

Antes de se proceder a formulacdo duma mistura betuminosa, deve caracterizar-se os
materiais utilizados para sua produgdo. O ligante betuminoso, que ocupa entre 10 a 15% do
volume da mistura betuminosa, pode ser de um dos quatro principais tipos de ligantes
utilizados em misturas betuminosas:

= betumes puros;

= emulsdes betuminosas;

» betumes fluidificados (Cut-back);

= betumes modificados.

O betume puro ¢ obtido por destilagdo directa do petroleo bruto. O betume ¢ classificado,
normalmente, através do valor obtido no ensaio de penetracdo, que avalia indirectamente a
viscosidade ou dureza do betume a determinada temperatura. Os valores de penetragdo do
betume puro, obtidos no ensaio de penetracdo, variam entre 10/20 (betumes muitos duros) até

180/220 (betumes muito fluidos).

As emulsdes betuminosas consistem numa mistura de dgua, betume e emulsionante. A fungao
do emulsionante ¢ envolver os globulos de betume para reduzir a tensdo superficial entre estes
e a agua, de modo a permitir obter uma suspensao estavel de globulos de betume muito finos
num meio aquoso (suspensdo esta pouco consistente a temperatura ambiente, ou seja, com

reduzida viscosidade). Apos espalhamento da emulsdo produz-se a rotura da emulsdo
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(separagdo entre a dgua e o betume), o que permite que o betume se retina, voltando a obter a
sua viscosidade normal, enquanto que a agua desaparece por evaporagdo ¢ infiltragdo
(processo de cura). Esta técnica de reducdo da viscosidade do betume permite a sua aplicacao

em misturas betuminosas a frio.

Os betumes fluidificados sao obtidos por adicdo dum fluidificante (dissolvente volatil) ao
betume puro, de modo a reduzir temporariamente a viscosidade do betume a temperatura
ambiente. Desta forma, podem produzir-se e espalhar-se misturas betuminosas a temperaturas
muito inferiores as utilizadas nas misturas com betumes puros. Depois de espalhada a mistura
betuminosa, o fluidificante evapora, o que confere ao betume a sua viscosidade natural. Os
inconvenientes de se utilizar um produto pouco econémico e de se libertar vapores poluentes

para a atmosfera levaram a que este tipo de ligante ndo seja utilizado actualmente.

Estes trés tipos de ligantes podem ser modificados pela adi¢do de determinados agentes (por
exemplo, elastobmeros e plastdmeros) que melhoram determinadas caracteristicas do betume,

obtendo-se assim betumes modificados.

Relativamente a utilizagdo de cada um destes tipos de ligante betuminoso, os betumes puros
sdo utilizados habitualmente na producdo de misturas betuminosas a quente, dado que a sua
viscosidade a temperatura ambiente ndo lhe confere trabalhabilidade suficiente para realizar a
mistura betuminosa, o mesmo se passando com os betumes modificados, sendo estes

utilizados em situagdes mais especificas.

Os betumes fluidificados e as emulsdes betuminosas sdo utilizados em misturas betuminosas a
frio. Nesse tipo de misturas betuminosas, utilizam-se preferencialmente emulsdes
betuminosas, uma vez que os betumes fluidificados sdo pouco econémicos (elevado custo do

fluidificante).

Os betumes puros sdao os ligantes betuminosos mais utilizados, sendo assim fundamental o
conhecimento da sua composi¢do, estrutura e reologia. O betume ¢ uma mistura quimica
complexa de moléculas de natureza predominantemente hidrocarbonada com menores
quantidades de grupos heterociclicos' estruturalmente analogos e grupos funcionais contendo

atomos de enxofre, nitrogénio e oxigénio (Traxler, 1963). Uma analise elementar a uma série

1 . . , . . , ~
Diz-se dos compostos em cuja formula de estrutura surge uma cadeia fechada, ou ciclo, de atomos que ndo

sdo todos iguais.
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de betumes obtidos a partir duma larga variedade de petrdleos mostrou que os betumes

contém:

carbono: 82 a 88 %;
hidrogénio: 8 a 11 %;
enxofre: 0 a 6 %;
oxigénio: 0 a 1,5 %;

nitrogénio: 0 a 1 %.

No que diz respeito a composi¢do quimica do betume, este ¢ constituido por dois grandes

grupos bastante distintos, denominados asfaltenos ¢ maltenos. Os maltenos ainda podem ser

subdivididos em saturados, aromaticos e resinas. As principais conclusdes quanto a reologia

do betume resultam da divisdo da composi¢do quimica do betume nestes quatro grupos.

A técnica mais utilizada para separacdo do betume nestes quatro grupos consiste em precipitar

os asfaltenos usando n-heptano, seguindo-se uma separacao dos maltenos por cromatografia.

As principais caracteristicas destes quatro grupos ou fraccdes do betume sdo apresentadas em

seguida.

Os asfaltenos, cuja estrutura tipo se pode observar na Figura 2.3, sdo solidos amorfos
castanhos ou pretos, contendo carbono e hidrogénio em adigdo com nitrogénio, enxofre ou
oxigénio, e constituem 5 a 25% do betume. Sdo considerados materiais aromaticos
altamente polares e complexos, com peso molecular bastante elevado. O teor em asfaltenos
tem uma grande influéncia nas caracteristicas reoldgicas do betume, uma vez que o seu
aumento conduz a um betume mais duro e com menor penetracdo, com um ponto de

amolecimento mais elevado e com maior viscosidade.

Estrutura tipo dos asfaltenos Estrutura tipo dos Estruturas tipo dos saturados
aromaticos
R R R
| | | R IR H R
c c c
Rxc& ~eCse” %C/FI | W R H H e C - )
I 1 I | R\C/C%C/R R é_é_cl_é_n \HJ'H,C A
R-CNg O g O Oop P ] e )
| I _R | H/C\ ‘;&C\R H H R H -~ xé/ 3 H
/c% ~CL R | |
R (I: R Ilt R H
R
C — Carbono; . . ) »
C — Carbono; R — Cadeias aliféticas, R — Cadeias aromaticas e/ou C — Carbono; H — Hidrogénio; R'— Cadelas aromaticas
nafténicas ou carbono-aromaticas. carbono-nafténicas. e/ou carbono-nafténicas.

Figura 2.3 — Estrutura quimica tipo das fracgdes de asfaltenos, aromaticos

e saturados dum betume (Whiteoak, 1990)
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= As resinas contém carbono e hidrogénio em adicdo a pequenas quantidades de nitrogénio,
enxofre ou oxigénio. Sao solidas ou semi-solidas, castanhas escuras e muito polares, o que
as torna extremamente adesivas (¢ a fraccdo que inicialmente adere aos agregados). Sao
agentes dispersivos ou peptizantes para os asfaltenos e a proporgdo entre as duas fracgdes
governa o caracter do betume (tipo solucao ou tipo gelatinoso).

= (s aromaticos, cuja estrutura tipo se pode observar na Figura 2.3, tm o menor peso
molecular dentro do betume e representam a maior propor¢cdo do meio dispersivo dos
asfaltenos peptizados. Constituem 40 a 65% do betume e sdo liquidos viscosos
castanhos-escuros. Consistem em cadeias de carbono nao polares dominadas por sistemas
de anéis nao saturados e t€ém uma grande capacidade de dissolver outras moléculas
hidrocarbonadas de elevado peso molecular.

= Os saturados compreendem cadeias hidrocarbonadas lineares e/ou ramificadas, cujas
estruturas se podem observar na Figura 2.3. S3o 6leos viscosos ndo polares de cor clara. O
peso molecular médio ¢ semelhante ao dos aromaticos e esta frac¢do corresponde a um

valor entre 5 e 20% do betume.

Relativamente 2 estrutura do betume, este é considerado um sistema coloidal® consistindo em
micelas de asfaltenos de alto peso molecular dispersas num meio oleoso solvente de muito

menor peso molecular (maltenos).

Na presenga de quantidades suficientes de resinas e aromaticos de poder dispersivo adequado,
os asfaltenos sdo totalmente peptizados e as micelas resultantes tém uma boa mobilidade
dentro do betume. Nesta situacdo, o betume tem uma estrutura tipo solugcdo (SOL). Se as
fracgdes de resinas e aromadticos ndo forem suficientes ou se tiverem um fraco poder
dispersivo, os asfaltenos podem associar-se e juntar-se cada vez mais. Isto pode originar uma
estrutura irregular aberta tipo blocos vazados de micelas ligadas, nas quais os vazios internos
sdo preenchidos com o anterior meio dispersivo. Nesta situagdo o betume tem uma estrutura

tipo gelatinosa (GEL).

Na pratica os betumes tém uma estrutura intermédia (entre SOL e GEL). O grau de dispersao

dos asfaltenos influencia consideravelmente a viscosidade do sistema. Conforme a

Provocam a dispersdo espontanea de uma substancia solida num liquido quando se adiciona uma pequena
quantidade de uma terceira substancia, o agente peptizante (a peptizagao ¢ o inverso da floculagdo).
Suspensdo de particulas extremamente pequenas (micelas), cujo didmetro varia entre 1 e 100 milimicrones,
no seio de um liquido ou de um gas.
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temperatura do betume aumenta, a sua estrutura aproxima-se cada vez mais do caracter tipo
SOL, sendo que os betumes tipo GEL perdem por vezes o seu caracter. A viscosidade dos
maltenos depende do seu peso molecular, sendo a viscosidade tanto maior quanto maior for o
peso molecular. O aumento da frac¢do de saturados diminui a capacidade dos maltenos
dispersarem os asfaltenos, levando a uma maior aglomeragdo dos mesmos. A existéncia de
elevadas quantidades de asfaltenos e saturados aumenta a fragilidade dos betumes a baixas

temperaturas, a viscosidade e o caracter tipo GEL dos betumes.

No que respeita a reologia dos betumes, observa-se que o aumento do teor em aromaticos
origina uma reduc¢ao marginal na susceptibilidade do betume ao corte, e 0 aumento do teor em
saturados amolece o betume. Por sua vez, o aumento do teor em resinas endurece o betume,
reduzindo o indice de penetracdo e a susceptibilidade ao corte, aumentando a adesividade e a
viscosidade. Os asfaltenos tém um papel muito importante na reologia do betume. Assim, o
aumento do teor em asfaltenos endurece o betume, reduzindo o indice de penetragdao e a
susceptibilidade ao corte, e aumentando a viscosidade. No entanto, mais importante que o teor
em asfaltenos ¢ a forma como estes se encontram associados no meio dispersivo. Assim,
quando os asfaltenos se encontram associados em entidades esféricas nao dissolvidas a

viscosidade do betume aumenta significativamente.

O efeito da temperatura na variacdo da viscosidade do betume ¢ assim facilmente
compreendido: o aumento da temperatura origina a destrui¢cdo das ligagdes de hidrogénio dos
asfaltenos, quebrando as estruturas dos mesmos e reduzindo a quantidade de entidades
esféricas ndo dissolvidas, reduzindo assim a viscosidade; quando a temperatura diminui, as

estruturas dos asfaltenos voltam a unir-se originado um aumento da viscosidade do betume.

Quando o betume ¢ utilizado num pavimento, ocorre uma variagdo da sua composicao ao
longo do tempo, devido ao seu envelhecimento. A Figura 2.4 apresenta o aumento do
envelhecimento do betume nas fases de mistura, compactacao e durante o tempo de servigo no
pavimento, assim como a evolucdo da percentagem de cada frac¢do do betume na sua
composi¢do, devido ao envelhecimento do betume ao longo do tempo. A percentagem de
asfaltenos e saturados aumenta ao longo do tempo, diminuindo a quantidade das frac¢des com
capacidade de dispersdo, resultando este fendmeno no envelhecimento do betume devido a

um aumento significativo da sua viscosidade.
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Betume original
A . .
Apos mistu P
= I:(k“ fistara Indice de envelhecimento
Apos compactagio
A

Viscosidade recuperada
Viscosidade inicial
[
I

100 —
Y Saturados

80
Aromaticos
60

'
=]
|

Resinas
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9
S
|

|1 Asfaltenos

0 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Tempo em servigo (anos)

Figura 2.4 — Variacao do envelhecimento e alteragdes na composi¢do do betume durante

a mistura, espalhamento e vida em servigco no pavimento (Whiteoak, 1990)

A caracterizacdo dos betumes puros ¢ feita através de um conjunto de ensaios que medem o
seu comportamento a diversas temperaturas. Os ensaios utilizados tradicionalmente para
caracterizagdo dos betumes puros sdo os seguintes:

= penetragdo do betume, a 25 °C, durante 5 segundos (EN 1426);

= ponto de amolecimento “anel e bola” (EN 1427);

= ponto de fragilidade de Fraass (EN 12593);

= viscosidade cinematica a 60 °C e a 135 °C (ASTM D 2170 e EN 12595);

= ponto de inflamagdo no Cleveland Open Cup (EN 2592);

= perda de massa por aquecimento a 163 °C (ASTM D 2872);

= ensaios de envelhecimento TFOT e RTFOT (EN 12607-2 ¢ EN 12607-1);

= ductilidade a 25 °C (ASTM D 113);

= recuperacdo elastica (AASHTO T 301-99);

= solubilidade no tricloroetileno (pureza do betume) (EN 12592)*.

Actualmente, nos ensaios que utilizam solventes, o tricloroetileno foi substituido por tolueno ou xileno, uma
vez que o manuseamento do tricloroetileno pode causar problemas de saude.
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Um dos principais ensaios de caracterizacdo dos betumes € o ensaio de penetragao, dado que
permite classificar indirectamente a viscosidade dos betumes puros. Neste ensaio, mede-se a
profundidade de penetracdo duma agulha com 100 gramas numa amostra de betume a

temperatura de 25 °C, durante 5 segundos (Figura 2.5).

Inicio Apos 5 segundos

Figura 2.5 — Esquema representativo do ensaio de penetragdao (Asphalt Institute, 1989)

O ensaio para determinacao do ponto de amolecimento pelo método do anel e bola permite
classificar o comportamento do betume a temperaturas elevadas. Neste ensaio, determina-se a
temperatura de amolecimento, a qual um provete de betume submetido a um aquecimento
progressivo € ao peso de uma esfera de agco atinge uma consisténcia que conduz ao seu

escoamento, através de um anel metalico, até atingir determinada deformacao (Figura 2.6).

@ 5°C / minuto
|

Legenda:

2 1 - Amostra de betume deformada
( 1 5 2 - Termémetro

3 - Esfera (bola)

4 4 - Anel com amostra de betume

5 - Vaso de vidro com agua

= ’

Figura 2.6 — Ensaio para determinagdo do ponto de amolecimento pelo método do anel e bola

(Pereira e Picado-Santos, 2002)
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O comportamento fragil do betume a baixas temperaturas ¢ avaliado através do ensaio de
determinagdo do ponto de Fraass (temperatura de fragilidade). Este ensaio consiste em
determinar a temperatura minima, a qual um filme de betume se rompe, sob a accdo de
flexdes repetidas. Se for provavel que o betume atinja temperaturas no pavimento inferiores
aquela determinada neste ensaio, ndo ¢ aconselhavel a sua utilizagdo, porque nesse caso pode

ocorrer fendilhamento térmico da mistura betuminosa a baixas temperaturas.

O ensaio para determinacdo da viscosidade cinematica do betume a 60 °C (temperatura de
servigo maxima) e a 135 °C (temperatura média de produgdo e espalhamento da mistura
betuminosa) utiliza um conjunto de tubos viscosimetros capilares, nos quais € colocado
betume até determinada posicdo, e em seguida sdo introduzidos dentro de um liquido que
mantém o betume a temperatura de ensaio (60 ou 135 °C). O betume fluird entdo através dos

capilares do tubo até uma segunda posicao.

A viscosidade cinematica ¢ calculada com base no tempo que o betume demora a percorrer a
distancia entre as duas posi¢cdes, multiplicado por um factor correctivo (que depende do
equipamento utilizado). A viscosidade cinematica do betume exprime-se em m?/s, ou mais
frequentemente em mm?/s (centistoke — ¢St), e relaciona-se com a viscosidade dinamica

(expressa em Pa.s) através da seguinte expressao:

o . i Viscosidade dindmica
Viscosidade cinemética = 2.1

Massa Especifica

O conhecimento da viscosidade permite quantificar a consisténcia do ligante a diversas
temperaturas e avaliar o intervalo de temperaturas em que € possivel, por exemplo, manipular

o ligante em boas condi¢des de mistura ou compactacao.

A medi¢do do ponto de inflamacdo do betume ¢ importante para garantir a seguranga no
manuseamento do betume durante o processo de produgdo da mistura betuminosa a elevadas
temperaturas. Quando aquecido a elevadas temperaturas, o betume liberta fumos que sdo
combustiveis. O ponto de inflamagdo indica a temperatura a qual o betume se inflama
automaticamente na presenga de uma chama. O ponto de inflamagdo ¢ medido, normalmente,

num equipamento de ensaio denominado Cleveland Open Cup. Neste ensaio, um recipiente é
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preenchido com um determinado volume de betume aquecido progressivamente e, em
intervalos de tempo definidos, passa-se uma pequena chama sobre o betume. A temperatura a

qual os vapores do betume provocam uma chama ¢ o ponto de inflamagao.

Os diversos procedimentos de ensaio que permitem determinar o envelhecimento do betume
sao indicados, em pormenor, na Sec¢do 3.7.1, quando se referem os ensaios mais

directamente relacionados com o comportamento da ligacdo agregado-mastique.

O comportamento elastico do betume pode ser medido recorrendo ao ensaio de ductilidade,
que consiste em determinar o alongamento a rotura de trés provetes normalizados de betume,

traccionados a temperatura de 25 °C e a velocidade de 5 cm/min.

O ensaio de recuperagdo elastica ¢ realizado no mesmo equipamento em que se determina a
ductilidade do betume. O provete de betume ¢é alongado até 20 cm de comprimento, posi¢ao
em que permanece durante 5 minutos. De seguida, corta-se o provete a meio e deixa-se que o
betume recupere parte da sua deformacdo durante uma hora. No final, unem-se as duas
metades do provete e mede-se o comprimento total do provete. A percentagem do

comprimento recuperado em relagdo ao comprimento alongado ¢ a recuperagao elastica.

O ensaio de medi¢do da solubilidade no tricloroetileno serve para determinar a pureza do
betume. Uma pequena amostra de betume ¢ dissolvida em tricloroetileno e em seguida filtrada

num filtro de fibra de vidro. Os materiais retidos no filtro sdo as impurezas do betume.

Os resultados obtidos em alguns dos ensaios de caracterizagdo do betume, descritos
anteriormente (penetragcdo, temperatura de amolecimento, ponto de Fraass, viscosidade
cinematica), permitem tragar o diagrama BTCD (Bitumen Test Data Chart), (Figura 2.7), que

indica o comportamento do betume a diversas temperaturas.

Com base neste diagrama, pode determinar-se as temperaturas de mistura e de compactagao
ideais (correspondentes as viscosidades indicadas na Figura 2.7) e a susceptibilidade térmica
do betume. Quanto maior for a inclinacdo da recta de comportamento do betume, maior serd a
susceptibilidade térmica do betume, o que implica um mau comportamento deste em locais

com grandes variagdes térmicas.
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de misturas betuminosas (Heukelom, 1970)

As caracteristicas exigidas aos betumes sdo indicadas em diversas especificagdes (ASTM,
AASHTO, Normas Europeias, APORBET) devendo ser cumpridas obrigatoriamente, de

modo a evitar um comportamento indesejado das misturas betuminosas em servico.

Os betumes podem ser modificados por aditivos (filer, aditivos de adesividade, anti-oxidantes,
componentes organo-metalicos, enxofre, entre outros), por polimeros (plastdmeros,
elastdmeros naturais ou sintéticos, borrachas recuperadas e fibras organicas ou inorganicas,
resinas e endurecedores) ou através de reac¢des quimicas. A modificagdo dos betumes tem
por objectivo melhorar determinadas caracteristicas do betume, fundamentais para um

desempenho adequado da mistura betuminosa em servigo.

Os ensaios utilizados para caracterizacdo dos betumes modificados sdao os mesmos utilizados
para os betumes puros, salientando-se o ensaio de recuperagao elastica. No entanto, os ensaios
tradicionais para caracterizacdo dos betumes ndo se tém mostrado totalmente adequados, o
que levou ao desenvolvimento de novos métodos para caracterizacdo dos ligantes

betuminosos.
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Nos Estados Unidos da América, no ambito do programa SHRP (Strategic Highway Research
Program), foram desenvolvidos nos ultimos anos novos ensaios para caracterizacdo de
ligantes betuminosos (puros ou modificados). Estes ensaios permitem determinar
propriedades que se baseiam no comportamento dos betumes em servigo (0s ensaios

empiricos tradicionais, atras citados, avaliam indirectamente o comportamento do betume).

Estes novos ensaios permitem classificar o betume dentro de um determinado grau PG
(performance grade), que devera satisfazer as exigéncias para utilizagdo do betume no
pavimento. O grau PG exigido ao betume depende das temperaturas minima e maxima no

local da obra e do trafego de projecto.

Em relagdo aos tradicionais, estes novos ensaios, baseados no comportamento do betume em
servigo, garantem uma previsdo mais adequada do desempenho do betume no pavimento,

especialmente, no caso de betumes modificados (Isacsson and Lu, 1998).

Neste método de classificagdo do betume, ¢ usada inicialmente uma estufa para
envelhecimento do filme de betume (simula o envelhecimento a curto prazo) e uma camara de

envelhecimento pressurizada (simula o envelhecimento a longo prazo).

Posteriormente, para avaliar o comportamento do betume em vérias condi¢des de servigo,

podem ser realizados os trés ensaios a seguir descritos.

* O ensaio de flexdo estatica, que mede as caracteristicas do ligante betuminoso a baixas
temperaturas, quando este se comporta como um sélido visco-eldstico. Ensaiam-se vigas
de betume a flexdo em trés pontos (dois pontos de apoio e um ponto de carregamento
central), estando estas imersas num liquido que ndo as congele. Durante o ensaio, mede-se
a curvatura central sofrida pela viga. A representacdo das variagdes de carga e da curvatura
central em funcao do tempo permite calcular o modulo de fluéncia e a sua variagdo ao
longo do tempo.

* O ensaio com redometro dindmico de corte, que mede o modulo de corte complexo do
betume e o dngulo de fase, através duma ac¢do de corte repetida sobre um provete de
betume prensado entre dois pratos paralelos que oscilam. Estas propriedades permitem
conhecer o comportamento do betume para temperaturas médias e elevadas.

» O ensaio com viscosimetro rotacional, que mede a tor¢ao necessaria para manter constante

a velocidade de rotagcdo de um cilindro dentro do betume, medindo assim a sua
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viscosidade. O conhecimento do valor da viscosidade dum betume ¢é essencial para

assegurar uma fluidez suficiente que permita a sua mistura com os agregados.

2.3.2. Caracterizagdo dos Agregados

Antes de se proceder a aplicacdo dos métodos de formulagdo, ¢ necessario caracterizar os
agregados, os quais constituem 75% a 85% do volume da mistura betuminosa. Os agregados
devem ser analisados relativamente a sua origem geoldgica e a sua composi¢ao quimica. Os
agregados podem ser originarios de rochas sedimentares (calcarias ou siliciosas), igneas ou
metamorficas. Os agregados podem ter origem natural (por exemplo, areias de rios), podem
ser processados (por exemplo, britados) ou podem ser sintéticos ou artificiais (por exemplo,

obtidos da demoli¢do de edificios).

Os agregados devem ser caracterizados geométrica, fisica € mecanicamente. Assim, devem
ser efectuados ensaios para avaliar as propriedades dos agregados de modo a caracterizar o
seu comportamento durante os processos de fabrico e compactagdo das misturas betuminosas

e, mais tarde, em servigo, no pavimento.

Os ensaios usados tradicionalmente para caracterizagdo dos agregados sdo os seguintes:

= andlise granulométrica (ASTM C 136-96a; EN 933-1);

= determinacdo da resisténcia ao esmagamento (ASTM C 142-97);

= determinagdo da resisténcia ao choque e abrasao na maquina Los Angeles (ASTM C 131);

= determinacdo do indice de lamelacao e alongamento (BS 812 Part 105; EN 933-4);

= determinagdo do coeficiente de polimento acelerado usando o péndulo britanico (ASTM D
3319-90);

= determinagdo da absorcao de agua (ASTM C 128-97);

= determinacdo da baridade especifica (ASTM C 127-88);

= determinacgdo do equivalente de areia (EN 933-8);

= determinagdo do valor de azul de metileno (EN 933-9);

= determinagdo da baridade aparente (ASTM C 29/C 29 M-97).

A granulometria dos agregados (estudada no processo de formulagdo das misturas

betuminosas) ¢ uma das principais caracteristicas responsaveis pelo comportamento das
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misturas betuminosas. A determinacdo da
granulometria dos agregados ¢ realizada
através da peneiracdo dos mesmos (Figura 2.8)
e da pesagem da frac¢do retida em cada
peneiro. A granulometria pode ser imposta
entre determinados limites (fuso
granulométrico), para cada mistura
betuminosa, ou pode consistir numa indicagao
especifica que sera depois ajustada durante a

fase de formulacao.

No que diz respeito a resisténcia ao
esmagamento, o comportamento dos
agregados ¢ observado, medindo a quantidade

de material fridvel, ou seja, que se desagrega.

A resisténcia ao choque e abrasio ¢ medida

com o ensaio de Los Angeles.

Relativamente a avaliacdo do desgaste, ou
polimento dos agregados (perda de rugosidade
superficial), produzido pela accdo dos
pneumaticos dos veiculos, ¢ utilizado

actualmente o ensaio de polimento acelerado.

Os agregados sio
. colocados no peneiro
com maior abertura

Penciro
—-—— COm maior
abertura

Peneiros
intermédios

' 3 " e Penciro
" mais fino

Recipiente
final

Figura 2.8 — Determinacao da

granulometria dos agregados

(Asphalt Institute, 1989)

Com o péndulo britdnico mede-se a alteracdo do valor do atrito dos agregados, antes, durante

e depois do ensaio de polimento acelerado, o que permite determinar a perda de rugosidade

superficial dos agregados, avaliada através do coeficiente de polimento acelerado (CPA).

A forma e a textura dos agregados também devem ser analisadas, dado que estas propriedades

influenciam o comportamento das misturas betuminosas. Por exemplo, ndo devem ser

utilizados seixos provenientes de rios em misturas betuminosas, por terem uma textura muito

lisa e uma forma muito redonda, o que reduz a adesividade com o ligante, o atrito ¢ a

resisténcia as deformagdes permanentes. Assim, os agregados devem ser de preferéncia

britados e rugosos.
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A forma dos agregados ¢ caracterizada pelos indices de forma: o indice de alongamento e
lamelagdo. Deste modo, para uma determinada fraccdo granulométrica (d/D) deve
determinar-se a percentagem de particulas alongadas® e lamelares® existentes nos agregados,
dado que o excesso destas particulas diminui a estabilidade da mistura betuminosa ou

contribui para um excesso de ligante.

O ensaio de absor¢do de agua mede a quantidade de agua absorvida pelos agregados, o que
indica a porosidade dos agregados e, em parte, a quantidade de betume que estes absorvem.
Quando a porosidade dos agregados ¢ elevada, tem de se adicionar uma quantidade extra de
betume, para que a mistura betuminosa nao fique pouco trabalhdvel ou com problemas de

coesao (falta de ligagdo entre os componentes da mistura betuminosa).

Os agregados devem apresentar-se limpos, ndo possuindo impurezas como argila e matéria
organica. Estas substancias podem reduzir o atrito entre os graos, havendo a possibilidade de
ocorrerem variagdes volumétricas com a agua ou, ainda, de haver uma maior dificuldade no

envolvimento dos agregados pelos ligantes.

Para medir o grau de limpeza dos agregados, podem ser realizados os ensaios do equivalente
em areia, para determinar a quantidade de material muito fino, ou do azul de metileno, para
conhecer quais as quantidades de material fino e de argila, presentes nos agregados. Quando a
percentagem de material fino e argila presente nos agregados ultrapassar os valores

especificados, estes devem ser rejeitados.

As baridades especifica e aparente dos agregados também devem ser determinadas para obter
os parametros volumétricos das misturas betuminosas. A baridade dos agregados nao deve ser

muito baixa, uma vez que esta resulta numa resisténcia reduzida das misturas betuminosas.

As caracteristicas exigidas aos agregados, indicadas em diversas especificagdes (APORBET,
Cadernos de Encargos, Especificagdes do LNEC, entre outras), devem ser respeitadas, de

modo a evitar um comportamento indesejado das misturas betuminosas em servico.

. . d+D
> Agregados com comprimento superior a 1,5x .

6 . . d+D
Agregados com espessura inferior a 0,6 x .
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2.3.3. Influéncia do Comportamento das Misturas Betuminosas no Desempenho dos

Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

O comportamento duma mistura betuminosa depende do desempenho global do pavimento.
Na fase de formulagdo duma mistura betuminosa, deve considerar-se a estrutura do pavimento
em que camada a mistura betuminosa sera aplicada (e as suas principais fungdes) e as ac¢des
do trafego e do clima a actuar sobre o pavimento. A composi¢do a escolher e as exigéncias

colocadas a mistura betuminosa dependem desses factores.

O comportamento das misturas betuminosas também influencia o desempenho da estrutura do
pavimento. Como exemplo, pode considerar-se que a utilizagdo duma mistura betuminosa de
elevado modulo de rigidez, ao reduzir os esforcos de tracgdo nas camadas betuminosas e os
esforcos de compressdo ao nivel do solo de fundacdo, melhorard o comportamento da
estrutura do pavimento, diminuindo a probabilidade de ocorrer fendilhamento por fadiga ou
deformacgdes permanentes com origem no solo de fundacdo. No entanto, para reduzir a
ocorréncia de fendilhamento por fadiga no pavimento aconselha-se a utilizacdo de misturas
betuminosas com uma elevada resisténcia a fadiga, por exemplo, misturas com um elevado

teor em betume.

Relativamente as deformagdes permanentes com origem nas camadas betuminosas
(associadas a elevada espessura das camadas betuminosas, em conjunto com um trafego lento
e temperaturas elevadas), pode evitar-se este tipo de degradagdo utilizando misturas
betuminosas com uma maior resisténcia a fluéncia e ao corte, o que pode ser alcancado, por

exemplo, com um betume mais duro ou um menor teor em betume.

Uma adequada resisténcia ao fendilhamento térmico ¢ conseguida através da escolha de um
betume com uma temperatura de fragilidade de Fraass inferior & temperatura minima da
regido onde a mistura betuminosa sera utilizada. A temperatura de fragilidade de Fraass esta
relacionada com o aumento de viscosidade do betume a baixas temperaturas, que se traduz
por um aumento de rigidez das misturas betuminosas € por um comportamento fragil do

betume (reduzida deformabilidade quando sujeito as acc¢des do trafego).

A resisténcia ao desgaste e a rugosidade dependem do tipo de mistura betuminosa utilizada na

camada de desgaste e da resisténcia ao desgaste dos agregados. A ligacao agregado-mastique
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também influencia o comportamento da mistura betuminosa, ao impedir o arranque de
materiais. De acordo com Scholz (1995), uma fraca ligagcdo agregado-mastique também reduz
a resisténcia das misturas betuminosas ao fendilhamento e as deformagdes permanentes, ao
permitir que as fendas progridam mais rapidamente nestas zonas mais frageis e ao facilitar a

deformac¢ao dos materiais.

As caracteristicas e a quantidade de mastique existente na mistura betuminosa também
influenciam o comportamento do pavimento. De facto, maiores quantidades de mastique
aumentam a sua resisténcia a fadiga e diminuem a resisténcia as deformagdes permanentes,

acontecendo o mesmo quando se utilizam mastiques mais ricos em betume.

Também ¢ importante compreender a evolucdo do comportamento duma mistura betuminosa
ao longo do tempo. Em servico, ocorre um fenomeno de envelhecimento das misturas

betuminosas assim como uma pos-compactacao originada pela passagem do trafego.

O envelhecimento do betume melhora o desempenho do pavimento, dado que aumenta o
modulo de rigidez das camadas betuminosas. No entanto, este fendmeno torna estas camadas
mais frageis, diminuindo a resisténcia ao fendilhamento por fadiga. A pds-compactagcao
também aumenta a resisténcia do pavimento, ao melhorar a densidade das misturas
betuminosas; porém pode provocar deformacdes permanentes e, no limite, causar a

instabilidade das misturas betuminosas.

Em resumo, pode concluir-se que o desempenho do pavimento ¢ muito influenciado pelo
comportamento das misturas betuminosas utilizadas, o que motivou o seu estudo no presente

trabalho.

2.3.4. Composicao das Misturas Betuminosas

O estudo da composi¢do das misturas betuminosas ¢ fundamental para que estas tenham um
desempenho adequado em servigo. De facto, o comportamento das misturas betuminosas no
pavimento depende, para além das caracteristicas dos seus componentes, da sua composicao

volumétrica (Figura 2.9).
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Ar Volume de vazios A Vol. de vazios A
Volume de betume no esqueleto 4
Betume efectivo mineral (VMA)
(volume total) Y

Vol. betume absorvido

Agregados
(volume Volume de agregados
aparente) efectivo

Volume da mistura compactada

Volume da mistura sem vazios

= Y
Figura 2.9 — Composi¢ao volumétrica duma mistura betuminosa (adaptado de Asphalt

Institute, 1989)

\ 4

Para uma melhor compreensdo dos varios pardmetros volumétricos de composicdo, na Figura

2.10 (Capitdo, 1996) apresenta-se a sua representagdo esquematica.

betume efectivo

particula de agregado volume aparente do agl‘egado['s)

volume efectivo do ngl‘cgﬂdom

vazios

volume de poros permeaveis a

dgua e a0 betume (©
volume impermeavel do agregado

(betume absorvido)

volume de solidos (a) — massa volumica das particulas secas

(b) — massa volumica efectiva do material

(c) — massa volumica do material
impermeavel das particulas

volume de poros permeaveis a
agua e impermeiaveis ao belume

Figura 2.10 — Representacao esquematica da relacdo entre as diferentes massas voltimicas do

material granular de uma mistura betuminosa (Capitao, 1996)

Nas Figuras 2.9 e 2.10, pode observar-se que os principais materiais que compodem as
misturas betuminosas sdo o ligante betuminoso e os agregados. Além disso, ha sempre um
determinado volume da mistura betuminosa compactada que ¢ ocupado por ar (volume de
vazios). Para melhorar certas caracteristicas da mistura betuminosa podem ser acrescentados
aditivos (por exemplo, polimeros, para aumentar a flexibilidade, ou derivados quimicos da

amonia, para aumentar a ligacdo mastique-agregado).

Cada um dos componentes da mistura betuminosa desempenha determinadas fungdes. Os

agregados exercem diferentes funcdes na mistura betuminosa, dependendo das suas
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dimensdes (agregados grossos, finos e filer). Os agregados grossos desempenham as seguintes

fun¢des na mistura betuminosa:

= garantir estabilidade a mistura betuminosa (resisténcia as deformagdes permanentes);

= aumentar a resisténcia mecanica das misturas betuminosas (aumento do modulos de rigidez
das misturas betuminosas);

= assegurar rugosidade superficial suficiente para a circulagdo dos veiculos (capacidade da

mistura betuminosa de garantir a aderéncia pneu-pavimento).

Os agregados finos, de dimensdes inferiores a 2,00 mm (Texas Department of Transportation,
2004), permitem que as misturas betuminosas obtenham estabilidade e compacidade
(propriedade relacionada com o arranjo estrutural dos agregados, controlada pelo valor do

volume de vazios no esqueleto mineral - VMA).

O filer (material passado no peneiro #200) ¢ responsavel pela compacidade e
impermeabilidade da mistura betuminosa. Além disso, as caracteristicas fisicas e quimicas do
filer influenciam o comportamento da mistura betuminosa (por exemplo, a utilizagdo de um
filer calcario ou a adig¢do de cal hidraulica melhora a ligacdo agregado-mastique). De acordo
com Hesp et al. (2001), a utilizacdo de diferentes tipos de filer em misturas betuminosas
aparentemente iguais, origina frequentemente um comportamento muito diferente dessas
misturas betuminosas no pavimento. Assim, justifica-se neste trabalho a avaliagdao sobre a

influéncia do tipo de filer no comportamento das misturas betuminosas.

O ligante betuminoso ocupa uma parte do volume de vazios no esqueleto mineral da mistura

betuminosa e ha ainda uma determinada quantidade de betume absorvido pelos agregados, a

qual depende da porosidade dos agregados. O ligante betuminoso desempenha as seguintes

fun¢des na mistura betuminosa:

= permitir a ligacdo entre os agregados, de modo a que a mistura betuminosa tenha
resisténcia a traccao;

= garantir flexibilidade a mistura betuminosa (resisténcia ao fendilhamento sob a ac¢do das
cargas);

= assegurar impermeabilidade e durabilidade a mistura betuminosa (resisténcia a ac¢dao dos
agentes climaticos);

= conferir trabalhabilidade a mistura betuminosa, garantindo condi¢des adequadas de

produgdo em central e compactagdo in Situ.
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Os vazios desempenham igualmente um papel importante nas misturas betuminosas. De facto,
as misturas betuminosas com um volume de vazios elevado sdo mais permedveis, menos
duraveis e t€ém uma menor resisténcia as deformagdes permanentes que ocorrem devido a
pos-compactagdo realizada pelo trafego. As excepgdes sdo as misturas betuminosas porosas €
drenantes, que utilizam aditivos e técnicas construtivas adequadas para anular ou diminuir os
efeitos negativos do elevado volume de vazios. Quando o volume de vazios ¢ demasiado
baixo (inferior a 3%), surgem problemas de estabilidade da mistura betuminosa, havendo uma

forte aptiddo para a ocorréncia de deformagdes permanentes e para a exsudagdo do ligante.

Os agregados utilizados na mistura betuminosa nao devem ser muito porosos (nesse caso a
quantidade total de betume necessario para produzir a mistura sera muito elevada), nem

totalmente impermeaveis, porque a adesividade do betume aos agregados sera reduzida.

Para cada camada do pavimento, ¢ em cada situagao especifica de trafego e clima, ¢
fundamental que se seleccione o tipo de mistura betuminosa mais adequado a utilizar
(dependendo do tipo e espessura da camada onde a mistura betuminosa serd aplicada, e das
suas fungdes). Nas especificacdes apresentadas pela APORBET (1998), sdo indicadas as
diversas misturas betuminosas tradicionalmente aplicadas em Portugal, assim como as
exigéncias relativamente aos agregados, ao betume e as misturas betuminosas. Estas ultimas
referem-se a valores a determinar no ensaio de Marshall e aos pardmetros volumétricos a
obter com as misturas betuminosas compactadas através do procedimento indicado para o

ensaio de Marshall.

A composi¢do volumétrica da mistura betuminosa deve ser estudada em pormenor, durante a
formulagdo, para que esta possa ter um desempenho adequado em servico. Essencialmente,
determina-se a relagdo entre as diversas fracgoes dos agregados (curva granulométrica), o teor
em betume e o volume de vazios que, para determinado ligante e agregados, garantem um

comportamento adequado da mistura betuminosa.

Para que as misturas betuminosas tenham um comportamento adequado em servigo, €
necessario que estas possuam determinadas caracteristicas. Em funcdo do tipo de mistura
betuminosa a formular, e dependendo das condigdes em que a mistura serd aplicada e

funcionara em servigo, algumas destas caracteristicas sdo mais importantes que outras.
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Quando se procede a formulacao duma mistura betuminosa, devem ser escolhidos os ensaios
de caracterizacdo mais apropriados, em fun¢do das condic¢des especificas em que a mistura
betuminosa vai funcionar em servigo. Assim, por exemplo, em climas frios ¢ fundamental
estudar o fendilhamento térmico a baixas temperaturas, enquanto que, em climas moderados a

quentes ¢ muito mais importante avaliar a resisténcia as deformacgdes permanentes nas

misturas betuminosas.

Ao mesmo tempo, também ¢ importante conhecer a influéncia da composi¢ao volumétrica no

comportamento das misturas betuminosas, conforme se apresenta no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Variaveis que afectam as propriedades das misturas betuminosas

Variaveis que afectam as propriedades

Propriedades Defini¢do . .
p ¢ das misturas betuminosas

Aptiddo da mistura em se adaptar as - Granulometria

Flexibilidade ~ . - Teor em betume
deformagoes das camadas subjacentes .
- Rigidez do betume
Resisténcia as deformagdes plasticas - Textura da superficie do agregado
Estabilidade (usualmente a altas temperaturas e longos |- Granulometria
tempos de carga) — condicdes para baixos E ;s |- Teor em betume
- Granulometria
. Resisténcia as ac¢des climaticas (ar e dgua) e a |-
Durabilidade i acg climaticas ( gua) Teor em betume i
accdo abrasiva do trafego - Grau de compactagao
- Sensibilidade a agua
- Granulometria
Resisténcia a Aptiddo da mistura em resistir a esforgos de |- Teor em betume
fadiga flexdo repetidos sem fendilhar - Rigidez do betume
- Grau de compactacao
Resisténcia a Aptiddo da mistura para proporcionar um - Tipo e textura do agregado
adequado coeficiente de atrito entre o pneu |- Resisténcia do agregado ao polimento
derrapagem . .
e o pavimento molhado - Granulometria
s . . . - Granulometria
. Aptiddo da mistura em impedir o acesso
Impermeabilidade . \ S - Teor em betume
da agua as camadas inferiores ~
- Grau de compactacdo
Facilidade para realizar as operagdes de - Granulometria
Trabalhabilidade P p - Teor em betume

fabrico, colocacdo e compactacao

- Tipo de betume e de agregado

Em geral, verifica-se que um aumento do teor em betume aumenta a resisténcia ao
fendilhamento, a trabalhabilidade, a impermeabilidade e a durabilidade, mas, em
contrapartida, diminui a resisténcia as deformagdes permanentes e a aderéncia

pneu-pavimento.
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A granulometria influencia todas as caracteristicas de comportamento da mistura betuminosa.
Na pratica, uma mistura adequada de elementos finos, médios e grossos, com uma densidade
elevada, ¢ aquela que permite obter melhores caracteristicas de comportamento para a mistura

betuminosa (Curtis et al., 1993).

A diminuicdo do volume de vazios (também associada ao grau de compactagcdo) permite
melhorar o comportamento geral do pavimento, embora este volume ndo deva ser inferior a

3,0%, de modo a evitar problemas de instabilidade da mistura betuminosa.

A escolha de betumes mais duros melhora o comportamento do pavimento, embora possa
tornar as misturas betuminosas mais frageis. A selec¢do de agregados e betumes, que tenham

uma adesividade mais elevada, também melhora o comportamento da mistura betuminosa.

A utilizacdo de aditivos permite modificar vérias caracteristicas das misturas betuminosas,
sem alterar a sua composi¢ao, ao melhorar a resisténcia ao fendilhamento (betume modificado
com polimeros) ¢ a adesividade (agentes de adesividade) ou ao diminuir a susceptibilidade

térmica (plastificantes), entre outras.

Conforme se observou, o comportamento das misturas betuminosas depende das
caracteristicas de cada um dos componentes elementares que a compdem. Assim, durante o
estudo das misturas betuminosas, impde-se que os agregados e o ligante betuminoso sejam
correctamente caracterizados, de modo a que o desempenho das misturas betuminosas nao

seja comprometido pelo comportamento inadequado dos seus constituintes.

2.3.5. Formulagédo de Misturas Betuminosas

A formulagdao duma mistura betuminosa consiste num conjunto de procedimentos € ensaios
realizados para seleccionar o tipo de agregados, a curva granulométrica, o tipo e teor em

betume ¢ o tipo e quantidade de aditivos dessa mistura betuminosa.

No sentido de auxiliar a exposi¢do dos diferentes métodos de formulagdo, estes foram
reunidos em categorias, de acordo com as propostas do RILEM Report 17 (Luminari and
Fidato, 1998): 1) tipo “receita”; ii) empiricos; iii) analiticos; iv) volumétricos; v) relacionados

com o comportamento das misturas betuminosas; vi) baseados no comportamento das
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misturas betuminosas’. Segundo estes autores, de acordo com o Quadro 2.3, foram
considerados nove critérios para classificar as diferentes categorias de métodos de

formulagao.

Quadro 2.3 — Categorias de métodos de formulagao e respectivos critérios

(adaptado de Luminari and Fidato, 1998)

Critérios em que se baseia a formulagdo

© 8] 3
] 7] =]
s 2| g 8 & 2 2 g S
: © o Q = 2 =] = = = o
Categorias de 2 %) g s z N S s 8 S g
. o o = = = = B~
métodos de 23 g g g g S3 3 5 0 g, | 3 g
~ o = Q e o— =
formulagdo CE o ° S S s € a2 | 3 3 SF | &8
s 3 o] > = g L E o » o Q o & 9 £ g
2.2 S o » o = = R O RS & O T s 2
$E7% 3 2 8 2 2 282 | ¢8| 22| ¢ | 255
< =9 s o = 2 20 & N = N = NS © & &
] < B Q = B gz 0 = 8 = 2 -0 ko] .=
2 g g 2 & h= < = = = E = £ g%
< = g O S 2 e = g = .= = 5 =}
m 33 &3 O < > Ogaa| om@ D n bE | =8 &
Tipo “receita” X
Empiricos X X X
Analiticos X X X X
Volumétricos X X X X X
Relacionados com o
comportamento das X X X X X X
misturas betuminosas
Baseados no
comportamento das X X X X X X X
misturas betuminosas

Ao longo dos anos, a necessidade de obter misturas betuminosas com melhor qualidade,
associada ao aperfeicoamento dos equipamentos de ensaio disponiveis, levou a evolu¢ao dos
métodos de formulag¢do de misturas betuminosas. Até meados do século XX, a formulacao de
misturas betuminosas era realizada através de especificagdes ou “receitas” pelas quais se

obteve resultados positivos face a experiéncia acumulada na sua utilizacao.

Mais tarde surgiram nos Estados Unidos da América os métodos de formulagdo empiricos
(sendo o método de Marshall o mais conhecido) que foram o primeiro passo para a evolugdo
dos métodos de formulagdo. O método de Marshall continua a ser o mais utilizado a nivel

mundial, inclusive em Portugal.

Os métodos denominados “relacionados com o comportamento” utilizam ensaios que simulam determinado
comportamento da mistura betuminosa, mas que apenas permitem alcancar uma medida indirecta desse
comportamento in situ. Os métodos designados como “baseados no comportamento”, diferem destes ao
permitirem estimar o comportamento das misturas betuminosas no pavimento e a sua evolugdo ao longo do
tempo. Para formulagfo, os primeiros apenas utilizam ensaios que simulam o comportamento, enquanto que
os Ultimos se baseiam nestes ensaios ¢ em modelos de comportamento, para prever o comportamento da
mistura a formular, ao longo do tempo, em determinado pavimento e em condi¢des de servigo definidas.
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Nas tultimas décadas registou-se um aumento na agressividade do trafego, o que originou
maiores exigéncias relativamente ao comportamento das misturas betuminosas e da estrutura
do pavimento, sendo por isso necessdrio utilizar misturas betuminosas mais durdveis e

camadas betuminosas mais espessas.

Para melhorar o comportamento das misturas betuminosas recorre-se a métodos de
formulagdo, com os quais se procura determinar as propor¢des ponderais de cada componente
da mistura betuminosa, usando os materiais disponiveis, de modo a obter um comportamento
optimo em servigo, de acordo com o trafego, as condi¢des climaticas e estruturais a que o

pavimento e a mistura betuminosa estao sujeitas.

Apesar do método de Marshall continuar a ser o mais utilizado, os métodos de formulagao de
misturas betuminosas mais recentes recorrem a procedimentos que simulam o comportamento
das misturas betuminosas durante a produgdo, espalhamento e compactacgao e, posteriormente,
durante o seu periodo de vida em servigo. Os métodos de formulacdo mais recentes
baseiam-se, essencialmente, em ensaios que permitem avaliar determinadas propriedades das
misturas betuminosas, podendo recorrer-se aos seguintes ensaios para formulacdo das
misturas betuminosas: 1) ensaios empiricos; ii) ensaios fundamentais; iii) ensaios de

simulagdo (Luminari and Fidato, 1998).

Os ensaios empiricos (Luminari and Fidato, 1998) apenas permitem obter, dum modo
genérico, o conhecimento sobre o comportamento das misturas betuminosas € ndo
possibilitam a determinagdo das suas propriedades intrinsecas®. Por exemplo, o resultado
obtido no ensaio de Marshall apenas permite avaliar, genericamente, o comportamento da
mistura betuminosa, nao sendo possivel determinar, por exemplo, o médulo de rigidez. Neste
tipo de ensaios, a compactacdo realizada para preparacdo dos provetes € o tipo de
carregamento utilizado nos ensaios ndo sdo representativos da compactagdo e do

comportamento real das misturas betuminosas.

Os ensaios fundamentais (Luminari and Fidato, 1998) possibilitam a determinacao das

propriedades intrinsecas das misturas betuminosas e a avaliacdo do seu comportamento em

Propriedades intrinsecas de um objecto sdo aquelas propriedades que o objecto tem apenas em virtude da sua
natureza, apenas em virtude de ser o objecto que é, ou seja, da sua existéncia e identidade; e ndo em virtude
da existéncia ou identidade de algum objecto totalmente distinto dele (por exemplo, massa, baridade, médulo
de rigidez, coeficiente de Poisson).
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servico. Por exemplo, no ensaio de flexdo em quatro pontos pode determinar-se o médulo de
rigidez (propriedade intrinseca) e a resisténcia das misturas betuminosas ao fendilhamento por
fadiga (comportamento da mistura betuminosa). As propriedades das misturas obtidas nestes

ensaios podem ser utilizadas em modelos mecanicistas de dimensionamento do pavimento.

Os ensaios de simulacdo (Luminari and Fidato, 1998) reproduzem em laboratorio os
processos de espalhamento e compactagdo in Situ (por exemplo, o compactador de corte
giratorio), ou o comportamento da mistura betuminosa durante o periodo de vida do
pavimento (por exemplo, o ensaio wheel tracking). No entanto, estes ensaios ndo conseguem

determinar propriedades intrinsecas da mistura betuminosa.

Os ensaios fundamentais e de simulagdo utilizam equipamentos que permitem aplicar modos
de carregamento mais complexos que os tradicionais ensaios empiricos. Assim, esses ensaios
procuram simular o funcionamento das misturas betuminosas em servigo, ao representar
aproximadamente a distribuicdo de tensdes ou extensdes no pavimento que originam

determinada degradacao.

A utilizagao destes ensaios, com o objectivo de apoiar o estudo da composicao das misturas
betuminosas que permite melhorar o seu comportamento em servi¢o, conduziu ao
desenvolvimento de varios métodos de formulacdo. No entanto, a complexidade deste tipo de
ensaios utilizados para caracterizar as misturas betuminosas, originou um aumento do tempo e

dos custos associados ao processo de formulagao.

Este facto levou ao desenvolvimento, na Bélgica, dos métodos analiticos que procuram
caracterizar as misturas betuminosas através de calculos analiticos, envolvendo propriedades

volumétricas, reduzindo assim o niumero de ensaios realizados.

Posteriormente foram desenvolvidos novos procedimentos e equipamentos de compactacao
em laboratorio, que procuram simular a compactagdo in sSitu (modo e intensidade de
compactagdo). As misturas betuminosas compactadas em laboratdrio através destes novos
procedimentos tém caracteristicas volumétricas semelhantes as obtidas nos pavimentos e,
assim, permitem efectuar a formulagdo com base em pardmetros volumétricos. Neste sentido,
foi desenvolvido o compactador de corte giratorio (equipamento de compactagdo e ensaio),

que esta na base de grande parte dos mais recentes métodos de formulacao volumétrica.
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Recentemente, surgiram os métodos de formulacdo relacionados com o comportamento das
misturas betuminosas. Nestes métodos de formulacdo, os ensaios utilizados permitem obter
uma melhor correlagdo entre os resultados obtidos em laboratério e o comportamento
observado in situ, ao medir a resposta das misturas betuminosas num estado de tensdo

analogo ao que existe no pavimento.

Finalmente, desenvolveram-se os métodos de formulacdo baseados no comportamento das
misturas betuminosas. Com base nas propriedades das misturas betuminosas medidas em
ensaios de laboratorio e a partir de modelos tedéricos de previsdo de comportamento, estes
métodos de formulagdo procuram prever o comportamento das misturas betuminosas no
pavimento e a evolu¢do da degradacdo do pavimento ao longo dum periodo de vida
seleccionado, para determinados tipos de estrutura do pavimento, de condigdes ambientais e

de trafego.

Os métodos de formulagdo mais recentes (relacionados com o comportamento ou baseados no
comportamento das misturas betuminosas) ja ndo se baseiam na obten¢do da composi¢do a
qual corresponde um maximo desempenho mecanico da mistura betuminosa (como o método
de Marshall), mas pretendem antes assegurar o cumprimento de determinado nivel minimo de
comportamento exigido a mistura betuminosa, que depende da fun¢do que esta desempenhara

no pavimento.

A seguir sdao descritos os diferentes métodos de formulacao existentes, desde os métodos
tradicionais e mais utilizados a nivel internacional (como os métodos baseados em “receitas”
ou especificacdes e o método empirico de Marshall) até aos métodos mais recentes que
continuam a ser aperfeicoados, experimentados e analisados. No Quadro 2.4, os métodos de
formulacdo de diversos paises sdo incluidos numa determinada categoria, em fungdo dos

critérios aos quais estes obedecem, definidos no Quadro 2.3.

Além dos diversos métodos de formulagdo, existem algumas expressdes empiricas
desenvolvidas por diversos laboratorios mundiais, que permitem a obtengdo do valor
aproximado do teor Optimo em betume duma mistura betuminosa. Estas expressdes podem ser
utilizadas para apoiar a formulacdo de misturas betuminosas, pois, ao permitirem que a
composi¢ao inicial a estudar nos métodos de formulagdo esteja mais préxima da composi¢ao

Optima, permitem reduzir o custo € o tempo gastos na formulagao.
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Quadro 2.4 — Métodos de formulacdo e respectivas categorias

(adaptado de Luminari and Fidato, 1998)

Categorias de métodos de formulagéo
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level 1 level 2 & 3
o] - CRR R61/87
Bélgica
- CRR 1996
Finlandia - ASTO/ PANK |- ASTO/ PANK
95 level 1 95 level 2 & 3
- AFNOR FN P98,
Franca - Duriez 130,132,134,137,
138,140,141
Alemanha |~ DIN ZTV bit
stB94
Itélia -CNR &
AUTOSTRADE
Suica - SN 640-431
Portugal -NP 142 &
APORBET
Paises Baixos - RAW Standards - CROW (draft)
Reino Unido |- BS 594-4987 |- BS 598 - Nottingham
University
- Marshall - SHRP Superpave
E.U.A - Hveem - 1SHR1P1 Superpave level 2 & 3
eve
v - SHRP-A-698

- Hubbard-Field

Inicialmente, as expressdes desenvolvidas baseavam-se no principio de que o teor 6ptimo em

betume seria o de saturagdo da mistura betuminosa, ou seja, o betume deveria preencher

completamente todos os vazios existentes no esqueleto mineral dos agregados. Observou-se

que este principio ndo era correcto, visto originar misturas betuminosas com reduzida

resisténcia as deformacdes permanentes.

Posteriormente, utilizou-se o principio de que o teor Optimo em betume seria aquele que

permitisse cobrir totalmente a superficie dos agregados. Deste modo, seria possivel dar a

mistura betuminosa suficiente trabalhabilidade e impermeabilidade, tornando assim a mistura

betuminosa duravel. As formulas baseadas na superficie especifica dos agregados continuam

a ser actualmente as mais utilizadas para determinacdo analitica do teor 6ptimo em betume

das misturas betuminosas.
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Uma das expressdes mais utilizadas para o calculo do teor optimo em betume foi

desenvolvida por Duriez (1950):
P, =axKxT (2.2)

sendo:

Py, — teor em betume (em relagdo ao peso do agregado), em percentagem;

2

Ya

, sendo v, a massa volimica da mistura de agregados, em g/cm’;

K — moédulo de riqueza em betume;

> — superficie especifica dos agregados, em m*/kg.

O moddulo de riqueza em betume tem um valor que varia em fungdo do tipo de mistura
betuminosa. Quanto mais rica em betume ¢ a mistura betuminosa, maior serd o valor do
parametro K. Entre os diversos valores recomendados para o moddulo de riqueza,
apresentam-se os valores indicados em Portugal (APORBET, 1998), que dependem do tipo de
camada:

K = 3,0 a 3,5 — misturas betuminosas a frio com caracteristicas de base;

K = 3,3 a 3,8 — camada de regularizacao e desgaste.

Actualmente, a Equagdo 2.2 ¢ utilizada, entre outros paises, em Franca, nas normas AFNOR,
para obter o teor minimo em betume, e, em Portugal, ¢ indicada pela APORBET para obter
uma primeira aproximagao ao teor 6ptimo em betume (seguindo-se a utilizacdo do método de
formulacdo de Marshall). A determinacdo da superficie especifica dos agregados pode ser

realizada com uma das seguintes equacoes:

z: 0,25xG + 2,3xS + 12xs + 135xf 2.3)
100
220,17xa + 0,33xb + 0,71xc + 5xd + 135xe (2.4)

100

sendo:
G — propor¢ao ponderal de elementos superiores a 6,3 mm;

S — propor¢ao ponderal de elementos compreendidos entre 0,315 mm e 6,3 mm;
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wn

— propor¢ao ponderal de elementos compreendidos entre 0,075 mm e 0,315 mm;

)

— proporg¢ado ponderal de elementos inferiores a 0,075 mm;
— propor¢do ponderal de elementos passados no peneiro #3/8”;

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

¢ — proporg¢ao ponderal de elementos passados no peneiro #10;
d — propor¢ao ponderal de elementos passados no peneiro #80;
e — propor¢ao ponderal de elementos passados no peneiro #200.

De seguida, para cada categoria de métodos de formulacdo, sdo definidas as suas principais
caracteristicas bem como as vantagens e desvantagens relativamente ao estado actual de

conhecimentos.

Meétodos tipo “receita”

Os métodos tipo “receita” baseiam-se na utilizagdo de misturas betuminosas tradicionais de
composi¢do conhecida que, apds longos periodos de tempo de aplicacdo, para certas

condi¢des de trafego e de clima e materiais, revelaram ter desempenhos satisfatorios.

A mistura betuminosa ¢ definida por uma determinada especifica¢do, tendo em conta a
granulometria dos agregados, o tipo e teor em betume, a espessura da camada e as condigdes
de fabrico na central, a colocagdo e compactagdo (temperaturas e tipos de compactagio).
Nestes métodos, ndo ¢ exigida a preparacdo de provetes para ensaio ou para analise

volumétrica.

Assim, as “receitas” assumem a forma de especificagcdes relativamente rigorosas, no que diz

respeito a determinadas caracteristicas da mistura betuminosa e dos seus componentes.

Este método de formulacdo continua a ser indicado e aplicado, mesmo nos paises onde ja se

utilizam métodos mais rigorosos, essencialmente em estradas com trafego pouco intenso.

Métodos empiricos

Os métodos de formulagdo empiricos fundamentam-se na determinagdo do teor em betume,

de modo a optimizar diversas varidveis determinadas em ensaios (a estabilidade e a
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deformacao), atendendo aos limites impostos fundamentados na experiéncia acumulada,

incluindo os limites determinados pela analise da porosidade.

Algumas variaveis consistem em parametros volumétricos (baridade, porosidade) e outras sao
obtidas através de ensaios mecanicos empiricos, sobre provetes preparados através dum
processo de produgdo e compactagdo que ndo reproduz as condigdes existentes in Situ.
Através da andlise de diversas varidveis (estabilidade, deformag¢do, porosidade, baridade),
obtidas em provetes com diferentes teores em betume, procede-se a escolha do teor optimo
em betume, como sendo aquele que optimiza o valor dessas variaveis, podendo recorrer-se a

experiéncia anterior com ensaios semelhantes.

O método de Marshall ¢ o mais conhecido exemplo desta categoria de métodos de
formulagdo, e baseia-se na utilizagdo dum ensaio de compressdo diametral ou tracgdo
indirecta, no qual € medida a estabilidade (resisténcia a deformacao) dum provete submetido a

um aumento de deformagao constante.

Além deste método, existem outros métodos de formulacdo que se baseiam em ensaios
empiricos bastante conhecidos, como os seguintes: o método de Duriez, que utiliza um ensaio
de compressdo uniaxial desenvolvido em Franga pelo LCPC (ensaio este que continua a ser
utilizado na actual normalizacdo AFNOR); o método Hveem, que utiliza um ensaio triaxial

desenvolvido nos Estados Unidos.

Por ser o método de formulacdo utilizado em Portugal, em seguida, vai descrever-se o método
empirico de formulagdo de Marshall, que também foi utilizado no presente trabalho para

determinar a composi¢ao inicial das misturas betuminosas em estudo.

O método de formulagdo de Marshall, que continua a ser utilizado, quer em Portugal, quer no
resto do Mundo, foi desenvolvido por Bruce Marshall durante a II Guerra Mundial e foi
posteriormente melhorado, apds numerosas experiéncias, pelo US Army Corps of Engineers.
Este método baseia-se, principalmente, na utilizagdo do ensaio de Marshall, cujos

procedimentos estdo especificados na norma ASTM D 1559.

O método aplica-se a misturas betuminosas densas utilizadas em qualquer tipo de camada,

desde que a dimensao maxima nominal dos agregados seja inferior ou igual a 25 mm.
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No método de Marshall € necessario produzir, no minimo, de 3 provetes (63 mm de altura por
101 mm de didmetro), para cada teor em betume estudado (no minimo 5, variando em
intervalos de 0,5%) e para cada curva granulométrica considerada. As misturas betuminosas
sdo compactadas com o compactador Marshall, através da aplicagdo de 35, 50 ou 75 pancadas

em cada lado do provete, dependendo da classe de trafego (ligeiro, médio ou pesado).

Depois dos pardmetros de composi¢do volumétrica (VMA, volume de vazios, baridade
maxima tedrica, baridade aparente) serem medidos, os provetes sdo ensaiados a temperatura
de 60 °C utilizando o ensaio de Marshall. Neste ensaio, impde-se uma deformagao vertical ao
provete a uma velocidade de 51 mm/min, através dum carregamento de compressao

diametral, até ocorrer a rotura.

Os resultados deste ensaio sdo a estabilidade Marshall (maxima carga para a qual ocorre a
rotura do provete) e a deformagdo Marshall (deformagdao do provete para a qual ocorre a

rotura) (Figura 2.11).

carga-P

™)

»

>
1- Anel dinamométrico  2- Deflectémetro para medigéo da forga aplicada deformagao -F
3- Estabilometro Marshall  4- Provete  5- Prato da prensa (mm)

6- Selector da velocidade de aproximacgao dos pratos

7- Deflectoémetro para medigdo da deformacéo

Legenda:

Figura 2.11 — Equipamento utilizado no ensaio de Marshall e esquema do

resultado tipicamente obtido (adaptado de Capitdo, 1996)

Em seguida, e para cada teor em betume em estudo, determinam-se os valores médios da
baridade aparente, estabilidade, porosidade, deformacdo Marshall, volume de vazios no
esqueleto mineral e volume de vazios preenchidos com betume (grau de saturacdo em

betume), com os quais € possivel tracar os graficos apresentados na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Graficos dos valores médios obtidos para cada teor em betume, relativos

as variaveis estudadas no Método de Marshall (Capitao, 1996)

O teor 6ptimo em betume ¢ obtido através destes graficos, sendo igual a média dos teores em
betume correspondentes & maxima baridade aparente e a maxima estabilidade. Para esse teor
em betume, também € necessario cumprir as exigéncias especificadas para os restantes

parametros avaliados na formulagdo.

Métodos analiticos

O método analitico de formulagdo permite o calculo volumétrico da composi¢ao da mistura
betuminosa (curva granulométrica dos agregados, teor em betume e volume de vazios). A
produgdo de provetes ndo € obrigatoria, embora devam ser preparados e ensaiados provetes,

em numero reduzido, para confirmar a formulacao analitica.

A composi¢do da mistura betuminosa ¢ determinada com base em formulas analiticas
determinadas a partir das relagdes volumétricas entre os componentes da mistura. A
comparagao entre os resultados obtidos analiticamente, em ensaios e in Situ, demonstrou que

este método de formulagao utiliza formulas analiticas bastante ajustadas a realidade.

A principal vantagem deste método de formulagdo ¢ a de permitir obter a composi¢do base

das misturas betuminosas sem ser obrigatoria a producdo de provetes. No entanto, embora a
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composi¢do de base seja obtida através de formulas analiticas, aconselha-se a utilizacdo de
um ensaio para a verificagdo experimental, para que essa composi¢ao possa ser considerada

como o resultado final do processo de formulagao.

O primeiro método analitico de formulagdo foi desenvolvido na Bélgica, e foi apresentado no
“Code de Bonne Pratique” do CRR (1987), que aplica o programa informatico PRADO para

determinagdo analitica da composicao base das misturas betuminosas.

O primeiro método de formulacdo analitico belga aconselhava a utilizagdo de um unico
ensaio, empirico, para verificar a composicdo de base, enquanto que o novo método de
formulagdo (CRR, 1996) permite a utilizagdo de ensaios empiricos ou de ensaios
fundamentais, relacionados com o comportamento das misturas betuminosas, em fun¢do do

tipo de mistura betuminosa a formular.

Meétodos volumétricos

Nos métodos volumétricos, a composi¢do das misturas betuminosas ¢ determinada através da
analise das propor¢des volumétricas dos vazios, do betume e dos agregados de misturas
betuminosas compactadas, usando um equipamento de ensaio que reproduz, em laboratorio, o
processo de compactacdo in situ: o Compactador de Corte Giratorio (CCG). A comparagao
entre as propriedades das misturas betuminosas compactadas no CCG e aquelas encontradas
em misturas retiradas de pavimentos em servico confirmou que este equipamento reproduz

adequadamente a compactagao in situ (Cominsky et al., 1994).

A composi¢do da mistura betuminosa ¢ obtida com base nas propriedades volumétricas
medidas em provetes compactados em laboratorio, semelhantes aquelas obtidas para as
misturas betuminosas in Situ, que devem cumprir determinadas exigéncias especificadas. A
principal exigéncia € a obtengdo duma porosidade igual a 4%. As propriedades volumétricas
sdo o volume de vazios dos agregados (VMA), o volume de vazios da mistura betuminosa

(Vv) e o volume de vazios preenchidos por betume (VPB).

Os métodos de formulacdo volumétricos devem ser utilizados apenas em estradas com um
trafego pouco intenso. Nesse contexto, ndao ¢ necessario determinar as propriedades mecanicas
das misturas betuminosas, uma vez que o cumprimento das exigéncias relativas as

propriedades volumétricas ja garante um adequado desempenho mecanico dessas misturas.
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Os métodos volumétricos estdo na base dos mais recentes métodos de formulagdo
relacionados com o comportamento ou baseados no comportamento das misturas

betuminosas.

Metodos relacionados com o comportamento das misturas betuminosas

A formulacdo de misturas betuminosas relacionada com o seu comportamento visa a
obtengdo, através de ensaios mecanicos (fundamentais ou de simulagdo), da composi¢do que
garante determinado nivel de comportamento desejado para a mistura betuminosa. Por
exemplo, se o comportamento que se espera duma mistura betuminosa ¢ uma boa resisténcia a
fadiga, procura-se obter, através de ensaios, uma composi¢do que garanta que as exigéncias

relativas a esse comportamento da mistura betuminosa sejam alcangadas.

Nos métodos de formulagao relacionados com o comportamento das misturas betuminosas,
produzem-se inicialmente misturas betuminosas baseadas na composi¢ao volumétrica 6ptima.
Em seguida, estas sdo ensaiadas através de ensaios fundamentais ou de simulagdo, que
avaliam certas propriedades relacionadas com o comportamento da mistura betuminosa no
pavimento. A partir dos resultados destes ensaios, serd encontrada a composi¢do Optima da
mistura betuminosa: aquela que garante que todas as propriedades de comportamento

avaliadas serdo superiores a um minimo desejado ou especificado.

Meétodos baseados no comportamento das misturas betuminosas

Nos métodos de formulagao baseados no comportamento, a mistura betuminosa, inicialmente
optimizada através dum dos métodos de formulagdo anteriormente citados, ¢ avaliada através
de ensaios fundamentais ou de simulacdo, baseados no comportamento das misturas
betuminosas em servigo, cujos resultados servem como dados de entrada num sistema

informatico de avaliagdo integrado.

O sistema informatico de avaliacdo integrado ¢ um programa que utiliza um conjunto de
modelos matematicos interligados para prever o comportamento das misturas betuminosas in
situ ao longo do tempo e em condigdes reais de servigo. Nestes sistemas, ha uma interacgio
entre a formulagao das misturas e o dimensionamento do pavimento onde estas sdo utilizadas.
Os resultados obtidos a partir do sistema informatico permitem concluir se a mistura

betuminosa em estudo deve ser aceite ou rejeitada.
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Os provetes usados nos ensaios sdo compactados empregando procedimentos que permitem
representar correctamente a compactagdo in situ. Segundo as indicagdes de Harrigan et al.

(1994), esses procedimentos consistem na utilizagdo do CCG ou do cilindro de rastos lisos.

Os ensaios a realizar para formulagdo devem permitir obter as propriedades fundamentais das
misturas betuminosas e devem simular o seu comportamento no pavimento. As propriedades
fundamentais sdo usadas como dados de entrada num modelo matematico para previsdo do
comportamento das misturas betuminosas, modelo esse que faz parte dum sistema informatico

de avaliacdo integrado.

No sistema informatico de avaliagdo integrado, sdo aplicados os seguintes modelos
matematicos para previsdo do comportamento das misturas betuminosas: i) propriedades das
misturas; i1) efeitos climaticos; iii) resposta do pavimento; iv) degradacdo do pavimento. Com
base nestes modelos e a partir dos dados de projecto (estrutura do pavimento, trafego e clima)
e dos resultados dos ensaios realizados, ¢ possivel prever o comportamento das misturas
betuminosas utilizadas no pavimento e estimar a evolu¢do dos diferentes tipos de degradacao

ao longo do periodo de vida do pavimento.

Os métodos de formulacdo baseados no comportamento das misturas betuminosas foram
desenvolvidos nos EUA, no ambito do programa de investigagio SHRP. A primeira proposta
dum método de formulagdo baseado no comportamento das misturas betuminosas foi a
indicada nos niveis 2 e 3 do método de formulacao Superpave, para trafego médio e elevado.
Posteriormente, surgiu outro método de formulacao baseado no comportamento das misturas

betuminosas, apresentado no documento SHRP A-698 (Sousa et al., 1994).

Vantagens e desvantagens de cada método de formulagéo

Cada método de formulagao deve ser utilizado criteriosamente, em fun¢ao: 1) da normalizagdo
existente a nivel nacional; i1) da importancia da obra a realizar; iii) da experiéncia do

responsavel pela formulagao; iv) dos equipamentos disponiveis para executar os ensaios.

Para uma escolha mais adequada do método de formulacdo a utilizar em cada caso, ¢
fundamental conhecer as vantagens e desvantagens de cada categoria, onde foram agrupados
os métodos de formulagdo. Assim, no Quadro 2.5 resumem-se as principais vantagens €

desvantagens associadas a cada uma das categorias de métodos de formulagao apresentadas.
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Quadro 2.5 — Vantagens e desvantagens da cada categoria de métodos de formulagao

Meétodos de
formulagdo

Vantagens

Desvantagens

£

Tipo “receita

facilidade de aplicag@o;

grande experiéncia na sua utilizagio;

baseados em “receitas” que demonstraram um
bom comportamento in Situ;

ha especificagdes em muitos paises, adequadas
as condi¢des locais;

- aplicados a uma gama variada de misturas;

¢ facil especificar os materiais necessarios para
fabricar a mistura betuminosa;

¢ mais facil cumprir exigéncias do que alterar a
composi¢do, com base em ensaios mecanicos;
o controlo das propriedades dos materiais e das
misturas também ¢ relativamente facil.

aplicam-se apenas em determinadas condi¢des

climaticas e para um determinado nivel de trafego;

o comportamento das misturas ndo depende so da
composi¢do, mas de outros factores ndo definidos;

se um requisito nio for cumprido, é impossivel saber

a sua influéncia no comportamento da mistura;

os requisitos podem impedir a utilizacdo de material

disponivel nas proximidades do local da obra;

entre varias “receitas”, ¢ complexo escolher a mais

adequada para a formulagdo a realizar;
¢ dificil introduzir inovagdes;

misturas com a mesma “receita” podem ter diferentes
propriedades, para materiais de diferentes origens.

baseiam-se em ensaios simples de baixo custo;
ndo requerem profissionais qualificados;

a enorme quantidade de resultados disponiveis
permite definir um critério de qualidade das
misturas betuminosas.

ndo utilizam ensaios fundamentais que se baseiam no

comportamento das misturas em servico;

ensaios realizados em condigdes pouco
fundamentadas;

ndo sdo adequados as novas condigdes de trafego;

Empiricos - a produgdo de provetes em laboratorio ndo simula a
compactagdo que ocorre no pavimento;
- ndo se utilizam em misturas para bases betuminosas;
- ndo se aplicam a misturas abertas ou descontinuas;
- estados de tensdo instalada no provete mal definidos.

- estimam as propriedades das misturas - obrigam a calculos laboriosos, o que impede o seu
betuminosas através de célculos analiticos; uso pratico sem o suporte de programas informaticos;

- determinam o teor em mastique a usar na - o recurso a estes métodos, em exclusivo (ndo sendo

. mistura, evitando o seu excesso ou caréncia; realizado nenhum ensaio), ndo garante um bom
Analiticos | 4 os estudos preliminares que permitem | comportamento mecanico das misturas betuminosas.
definir as composigdes de estudo da mistura;

- determina-se facilmente a causa duma
formulagdo inadequada.

- aplicam-se com relativa facilidade, ndo tendo |- n@o se medem certas propriedades das misturas
particulares exigéncias e custos de utilizagdo de | relacionadas com o seu comportamento em servico;
equipamento ¢ de procedimento; - inadequados para condi¢des de trafego muito intenso;

- em relagdo aos métodos empiricos, dd maiores |- apenas permitem avaliar a trabalhabilidade ¢ a

Volumétricos garantias de que a composicdo final obtida na resisténcia as deformagdes permanentes da mistura;
forn}ulagio terd um bom desempenho em - pequenas alteracdes nos parametros do CCG podem
Servico; ) originar uma grande diferenca de resultados;

-0 CCG consegue 51mular~ad_equ_adamente, eM | _ n3o se assegura um bom comportamento das misturas
laboratério, a compactaggo in situ. betuminosas apenas através deste método.

- permitem comparar as misturas explicitamente, |- a analise critica ¢ a validagdo dos resultados estao
no que respeita aos comportamentos exigidos; limitadas a reduzida experiéncia na sua aplicacao;

Relacionados | odem simular o estado de tensdo e deformagdo |- os custos e o tempo necessario para a realizagio dos
com o existente no pavimento; ensaios sdo elevados;
comportamento 5 . . . P
das misturas |~ boa cor’re.lagao entre.os resulta_dos_medldos em |- ensaios realizados em poucos laboratdrios;
betuminosas laboratério e, posteriormente, in situ; - utilizagdo num reduzido niimero de pavimentos.

estimulam a inovagdo ¢ o uso de novos
materiais.

Baseados no
comportamento
das misturas
betuminosas

ndo ¢ obrigatorio que as misturas respeitem os
limites volumétricos de composicao;

- estimula a inovagdo € o uso de novos materiais;

estima o comportamento da mistura in Situ e a
evolucdo da degradagdo nos pavimentos ao
longo do periodo de vida escolhido.

complexidade na aplicagdo do método e no
equipamento requerido;

utilizagdo vantajosa apenas em casos muito
particulares;

os custos associados a formulacdo s@o elevados;
ainda ndo se comprovou a sua eficacia.

49



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

Em principio, deve utilizar-se um método de formulagdo que conduza a obtencdo de uma
mistura betuminosa com um comportamento optimizado em relagdo a determinadas
caracteristicas, escolhidas com base nas principais fungdes que a mistura desempenhard no

pavimento.

Para pavimentos submetidos a um trafego pouco intenso, as exigéncias em relacdo ao
comportamento das misturas betuminosas sdo menores. Neste contexto, a relagdo
custo/qualidade aconselha a utilizagdo de métodos de formulagdo menos complexos (tipo
“receita”, empiricos, analiticos e volumétricos), sem estar comprometido o desempenho da

mistura betuminosa no pavimento.

A nivel econdmico, deve colocar-se a questdo se o investimento inicial na formulacao

compensa as suas vantagens, nomeadamente:

= um melhor conhecimento de algumas das suas caracteristicas (resisténcia a fadiga e as
deformagdes permanentes, e modulo de rigidez), para permitir um melhor e mais correcto
dimensionamento do pavimento;

= uma melhoria no desempenho da mistura betuminosa.

2.4. Condigdes para Realizacao dos Ensaios de Caracterizacdo das Misturas

Betuminosas

Os métodos de formulagdo de misturas betuminosas baseiam-se, normalmente, na utilizagao

de ensaios que determinam o comportamento das misturas betuminosas em servigo.

Quando se avaliam as propriedades mecanicas das misturas betuminosas relacionadas com o
seu comportamento, recorrendo a utilizacdo de ensaios fundamentais e de simulagdo,
determina-se, habitualmente, o modulo de rigidez, a resisténcia ao fendilhamento por fadiga e

a resisténcia as deformagdes permanentes.

Pela importancia que os ensaios fundamentais e de simulagdo tém na formulagdo de misturas
betuminosas e na avaliacdo das propriedades das misturas betuminosas relacionadas com o
seu comportamento em servi¢o, neste trabalho sdo apresentadas as consideracdes mais

relevantes sobre as condi¢des a observar para realizacao desses ensaios.
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Os ensaios devem representar o estado de tensdo e deformagdo a que estdo submetidas as
misturas betuminosas in Situ, durante a passagem repetida do trafego e sob a ac¢do dos

agentes climaticos.

Outros factores, como os tempos de repouso e carregamento ¢ o grau de compactagdo da
mistura betuminosa, também devem ser representativos das condigdes existentes no

pavimento.

No entanto, as condi¢des in situ alteram-se continuamente e, por esse motivo, ¢ dificil
seleccionar a forma como devem ser realizados os ensaios mecanicos para avaliacdo do
comportamento das misturas betuminosas. O estado de tensdo a que as misturas betuminosas

estdo sujeitas in Situ, apenas pode ser representado adoptando varias simplificacdes.

Na Figura 2.13 pode observar-se uma representacdo simplificada dum elemento de
pavimento, para o qual se assinalam as tensdes que ocorrem durante a passagem da roda de
um veiculo. Na pratica, também ocorrem tensdes axiais e de corte perpendicularmente a este

plano (num elemento volumétrico).

Carga duma roda em movimento

Tensao
vertical

Estrutura do pavimento

Tensao

horizontal
-

Elemento tipico
do pavimento

3 Tensio de
corte

Figura 2.13 — Representacdo esquematica das tensdes que ocorrem num elemento do

pavimento durante a passagem da roda de um veiculo (Whiteoak, 1990)

O estado de tensdo que ocorre num elemento do pavimento altera-se ao longo do tempo,

durante cada passagem do rodado dum veiculo, conforme se pode observar na Figura 2.14.
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A

Tensao vertical
(de compressio)

Tensao

Tensao de

corte Tensio horizontal

(de compressio)

Tensio
horizontal
de traccio

(nas camadas inferiores)

Figura 2.14 — Tensoes induzidas pela passagem da roda de um veiculo ao longo do tempo

(Whiteoak, 1990)

Whiteoak (1990) refere que o ensaio triaxial ciclico ¢ aquele que mais aproximadamente
consegue reproduzir este estado de tensdo complexo no pavimento, embora ndo consiga

reproduzir o efeito de reversao da tensao de corte.

Na pratica procura simplificar-se as condigdes existentes in situ, considerando-se apenas

aquelas que sdo preponderantes no desempenho das misturas betuminosas ¢ do pavimento

para cada caracteristica de comportamento que se pretende estudar em laboratorio,

nomeadamente:

= o fendilhamento por fadiga ¢ originado, essencialmente, por tensdes de trac¢do horizontais
repetidas que resultam da flexdo do pavimento devido a passagem do trafego,
essencialmente a temperaturas médias (normalmente inferior a 25 °C);

= as deformacdes permanentes resultam duma diminui¢do de volume, originada por
compressdo vertical, e duma deformagdo pléstica, causada por esforcos de corte que
ocorrem nas extremidades das rodas dos veiculos, essencialmente a temperaturas elevadas

(normalmente acima dos 50 °C).

2.5. Caracteristicas de Rigidez das Misturas Betuminosas

Nos métodos mecanicistas utilizados para dimensionamento dum pavimento, as misturas

betuminosas sdo caracterizadas, essencialmente, pelo seu modulo de rigidez e coeficiente de
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Poisson. Dado o comportamento viscoelastico das misturas betuminosas, ¢ importante ainda o

conhecimento do angulo de fase.

A rigidez de uma mistura betuminosa depende da temperatura e do tempo de carregamento,

estando este relacionado com a velocidade de circulagao dos veiculos pesados.

A rigidez ¢ mais elevada quando se estd na presenga de baixas temperaturas € curtos tempos
de carregamento, quando o comportamento da mistura ¢ essencialmente elastico. Esta rigidez

¢ utilizada na caracterizagdao da mistura betuminosa para dimensionamento.

Por outro lado, a rigidez ¢ mais reduzida para altas temperaturas e longos tempos de
carregamento, quando o comportamento da mistura ¢ essencialmente viscoso. Esta rigidez ¢

fundamental para a previsao das deformagdes permanentes.

A rigidez de uma mistura betuminosa, quando o seu comportamento ¢ essencialmente
elastico, depende da rigidez elastica do betume e da composicao volumétrica da mistura

betuminosa.

O conhecimento da rigidez das misturas betuminosas é importante para a determinacio da
capacidade resistente dos pavimentos, bem como para a analise da resposta do pavimento as

cargas dos veiculos.

O coeficiente de Poisson ¢ importante para a analise estrutural de um pavimento pelo que é
necessario o seu conhecimento. No entanto esta importdncia ¢ muito reduzida quando
comparada com a importancia que o modulo de rigidez assume na andlise dos pavimentos.
Nas misturas betuminosas o coeficiente de Poisson ¢ independente do tipo de carregamento
variando apenas com a temperatura. O valor do coeficiente de Poisson varia entre 0,35 para
baixas temperaturas e 0,50 para altas temperaturas, pelo que a utilizagdo de um valor

intermédio sera o procedimento mais adequado.

As misturas betuminosas apresentam um comportamento viscoeldstico, que ¢ avaliado em

ensaios ciclicos com um carregamento sinusoidal da seguinte forma:

o =0, xsin(wxt) (2.5)
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A resposta do material a solicitagdo aplicada resulta numa deformacdo que segue uma lei
caracterizada pela mesma frequéncia, mas apresentando um desfasamento em relacdo a carga,

de acordo com a Equacdo 2.6. A este desfasamento ¢ atribuido o nome de angulo de fase ().
£=¢g,xsin(wWxt—g) (2.6)

O quociente entre a tensdo aplicada e a extensdo produzida define o modulo complexo da

mistura betuminosa de acordo com a Equacao 2.7:

E*:ﬁx(cosq)ﬂxsin(p)=|E*|><(COS(P+iXSin¢’) (2.7)
80

O modulo complexo ¢ caracterizado por duas componentes: uma componente real (E;), que
representa a energia armazenada no material, ¢ uma componente imaginaria (E;), que
representa a energia perdida por atrito interno no seio do material. Estas componentes sdo

expressas por:

E, =|E*|xcos ¢ (2.8)

E, =|E*xsing (2.9)

).

habitualmente designado de modulo de rigidez, e pelo seu angulo de fase (¢), respectivamente

O modulo complexo pode também ser apresentado pelo seu valor em moédulo (|E*

de acordo com as Equagdes 2.10 ¢ 2.11.

[E¥=\E’+E; (2.10)

E

@ = arctan| =% (2.11)
El

Esta ¢ a forma mais corrente de apresentagao das propriedades mecanicas de uma mistura

betuminosa, considerando uma dada temperatura e uma determinada frequéncia de aplicagdo

das cargas.
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Quando se realizam ensaios de corte repetido para determinacdo do modulo, obtém-se o

modulo de corte complexo G*.

Assumindo um comportamento linear viscoelastico e isotropico, e tendo em consideracdo que
a componente imaginaria do coeficiente de Poisson ¢ praticamente nula (Charif, 1991;
Doubbaneh, 1995), pode relacionar-se o mddulo complexo normal (E*) com o moddulo

complexo de corte (G*) da seguinte forma:

G”‘:l (2.12)
2><(1+U)

Os resultados do modulo de rigidez e do dngulo de fase podem ser apresentados graficamente,
recorrendo a curvas de igual temperatura ou de igual frequéncia, tanto para o moddulo de
rigidez como para o angulo de fase. Outra forma de apresentagdo grafica dos resultados ¢

através da curva mestra para uma determinada temperatura de referéncia.

As curvas mestras (Figura 2.15) sdo obtidas pela translacdo das curvas “moédulo-frequéncia”
de diversas temperaturas, para uma mesma curva, sendo a translagdo realizada pela aplicagao
de um factor de escala log(ar), fungdo da temperatura. A formula geralmente utilizada para

definicao do factor de translacdo baseia-se na equagdo de Arrhenius, dada por:

AH (1 1

log(aT)z?x(?—fj (2.13)

sendo:

AH = energia de activagdo aparente caracteristica do material;
R = constante do gas universal (8,314 J/mole/°K);

T = temperatura de ensaio expressa em °K;

Ts = temperatura de referéncia expressa em °K.

Esta transformacgdo de escalas permite que as variaveis temperatura e frequéncia sejam

combinadas numa nova variavel, denominada de frequéncia equivalente, que ¢ dada por:

ﬂX[L,L]
i =fxa =fx10% \'© (2.14)

Equivalente
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Figura 2.15 — Curva mestra para uma temperatura de referéncia de 10 °C

(adaptado de Di Benedetto and De La Roche, 1998)

A vantagem desta curva resulta de permitir, por interpolagdo, obter o valor do modulo de
rigidez de uma mistura betuminosa para qualquer combinacdo de temperatura e frequéncia

dentro da gama dos valores medidos.

Outras formas de apresentar os resultados relativos ao médulo de rigidez de uma mistura
betuminosa s3o a sua representacdo no Black Space e no plano Cole Cole (Di Benedetto and
De La Roche, 1998). A representagdo no Black Space apresenta a relagdo entre o modulo de
rigidez e o angulo de fase, permitindo a obtencdo da componente puramente elastica do
modulo de rigidez (Ex). A representacdo no plano Cole e Cole apresenta a relacdo entre as

componentes real e imaginaria do modulo de rigidez.

Ensaios utilizados para determinacédo do médulo de rigidez

A determinacdo do modulo de rigidez complexo ¢ realizada através de ensaios repetidos,
habitualmente utilizados para a determinagdo das caracteristicas de fadiga ou de deformacdes
permanentes das misturas betuminosas. Assim, o médulo complexo pode ser determinado
através dos seguintes ensaios:

= ensaios de traccdo ou compressao uniaxial (com ou sem confinamento) (E*);

= ensaios de corte (G¥);
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» ensaios de flexdo (E*);

» ensaios de tracc¢do indirecta (E*).

Tayebali et al. (1994) realizaram ensaios para a avaliagdo da rigidez das misturas
betuminosas, utilizando ensaios de flexdo, axiais e de trac¢do indirecta, concluindo que a
rigidez obtida com ensaios de trac¢do indirecta assume valores superiores a rigidez obtida
com ensaios de flexdo e axiais. Este facto pode dever-se a necessidade de arbitrar um valor
para o coeficiente de Poisson, quando se calcula o0 modulo de rigidez utilizando ensaios de

traccdo indirecta.

O mesmo autor também relacionou o modulo |G* , obtido em ensaios de corte com altura

constante, com o modulo |E* , obtidos em flexao em quatro pontos, tendo chegado a seguinte

relacdo estatistica:

|E*=8,650%|G * (2.15)

|0,913

Por outro lado, a Equagdo 2.12 (aplicavel no contexto do comportamento isotropico,

viscoelastico e linear das misturas betuminosas) implica que o valor do mddulo |E*| seja2al

vezes superior ao valor do modulo |G*| De acordo com Di Benedetto and De La Roche

(1998), as diferentes relagcdes obtidas entre os resultados em flexdo e em corte tem levado a
questionar as medi¢des efectuadas nos ensaios de corte, dado que os resultados em flexao sdo

muito consistentes.

2.6. Caracteristicas de Fadiga das Misturas Betuminosas

Os pavimentos estdo sujeitos a um estado de tensdo repetida, provocado pela aplicacdo das
cargas dos veiculos, que se caracteriza pela fadiga das misturas betuminosas. Para se
caracterizar a resisténcia a fadiga duma mistura betuminosa, ¢ necessario avaliar esse
comportamento sob um estado de tensdo semelhante ao encontrado in situ. Existem varios
métodos para determinacdo da resisténcia a fadiga, que simulam as condigdes existentes in
situ. Estes métodos envolvem uma variedade de técnicas de ensaio, tipos de equipamentos,

configuracdo, tipo € modo de carregamento, condigdes de ensaio e procedimentos de analise.
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A ruina de uma mistura betuminosa por fadiga ocorre sob a ac¢do de cargas repetidas, quando
o valor maximo da tensdo instalada em cada aplicacdo de carga inferior a tensdo de rotura da
mistura betuminosa para um unico carregamento. Este tipo de ruina manifesta-se pelo
aparecimento de fendas na zona de passagem dos rodados dos veiculos e, habitualmente,

propagam-se desde a parte inferior das camadas betuminosas até a superficie.

As fendas que aparecem a superficie do pavimento evoluem de fendas longitudinais isoladas
para fendas ramificadas, até ao aparecimento do fendilhamento constituido pela “pele de

crocodilo”, tal como ilustrado na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Fendilhamento tipo “pele de crocodilo” num pavimento

Para dimensionamento dos pavimentos, a resisténcia a fadiga duma mistura betuminosa ¢
calculada com expressdes que relacionam a resisténcia a fadiga esperada com o nivel de
solicitacdo do pavimento e com determinadas caracteristicas intrinsecas da mistura
betuminosa (normalmente a quantidade de betume e o mddulo de rigidez). Estas expressoes
foram obtidas com base nos resultados de uma grande quantidade de ensaios laboratoriais
realizados em misturas betuminosas com composi¢des diversas, solicitadas de diferentes

modos.

A aplicagdo destas expressoes deve ser efectuada com reserva, dado que se esta a avaliar
misturas betuminosas, provavelmente, bastante diferentes das que conduziram a obtencao de

tais expressoes.

58



CAPITULO 2
Comportamento das Misturas Betuminosas

Deste modo, conclui-se que a avaliagdo da resisténcia a fadiga de uma mistura betuminosa,
necessaria ao dimensionamento de pavimentos, deve ser realizada utilizando ensaios
mecanicos efectuados sobre a mesma, que devem reproduzir o melhor possivel as condigdes a

que a mistura betuminosa esta submetida in situ.

Relativamente aos ensaios de fadiga, a maior parte dos resultados existentes foram obtidos em
ensaios de flexdo simples. Nesses ensaios as tensdes ou extensdes sdo aplicadas
repetitivamente até o provete atingir a rotura, ou até que este exiba alteragdes nas suas
caracteristicas que tornem a mistura betuminosa inadequada. Os resultados destes ensaios sdo

expressos na forma da Equagdo 2.16, proposta por Monismith et al. (1985):

1Y (1Y
a1 (1) 210

sendo:

€ = extensao aplicada;

a, b, ¢ = coeficientes fun¢do do material ¢ associados ao ensaio respectivo;
Nt = numero aplicagdes de carga que conduz a rotura do provete;

E = mddulo de rigidez.

O estudo laboratorial da resisténcia a fadiga deve obedecer a varias hipoteses de ensaio. De

um modo geral, estas hipoteses descrevem o comportamento a fadiga das misturas

betuminosas ensaiadas em laboratorio. De acordo com Tayebali et al. (1994), as hipoteses

iniciais para estudo da resisténcia a fadiga devem ser as indicadas em seguida.

= O fendilhamento por fadiga ¢ causado pela aplicagdo repetida das cargas dos veiculos. Nos
pavimentos flexiveis, a fadiga resulta, principalmente, da tensdo horizontal de trac¢do na
base das camadas betuminosas. A tensdo de trac¢dao principal maxima ¢ considerada a
determinante no fendilhamento por fadiga.

= Para analise da fadiga, o estado critico de tensao ou extensdao na estrutura do pavimento
pode ser estimado com suficiente aproximagao usando a teoria linear da elasticidade, na
qual o comportamento mecanico das misturas betuminosas ¢ caracterizado pelo seu
modulo de rigidez e coeficiente de Poisson.

* Os ensaios devem ser realizados, se possivel, at¢é a rotura do provete de mistura

betuminosa, de modo a obter um valor mais exacto para a resisténcia a fadiga.
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Nos ensaios laboratoriais de fadiga ¢ preferivel a utilizacdo de cargas pulsatorias em vez de
cargas sinusoidais, porque os periodos de descanso permitem a relaxagdo da mistura
betuminosa, tal como acontece nas misturas betuminosas utilizadas in situ.

Embora os pavimentos tenham de resistir a fadiga em resposta a flexao repetida a que estao
sujeitos, a fadiga ¢ basicamente um fenémeno de tracg¢do, € os ensaios sobre provetes
podem ser realizados em traccdo ou em flexdo (isto significa que se podem relacionar
resultados de ensaios de flexdo com resultados de ensaios de tracgao).

O modo de carregamento ¢ um factor critico na andlise do fendilhamento das misturas
betuminosas, uma vez que as misturas apresentam diferentes comportamentos conforme os
ensaios sejam realizados com tensdao controlada ou com extensao controlada. O efeito do
modo de carregamento faz-se sentir mais na propagacdo das fendas do que no tempo de
inicio de fendilhamento.

Os ensaios de fadiga acelerados pela aplicacdo de elevados niveis de tensdo ou extensao
podem ser utilizados, com resultados aceitdveis, para a analise das misturas betuminosas.
Em carregamento simples, o inicio de fendilhamento numa mistura betuminosa

relaciona-se com o nivel de tensdo ou extensdo pelas seguintes expressoes:
1 b
N, :ax[—J (2.17)
£

N, :bx(lj (2.18)
(2

sendo:
N: = numero de aplicagdes de carga até ao inicio do fendilhamento;
€, 0 = extensao e tensao de tracgao;

a, b, ¢, d = coeficientes determinados experimentalmente.
Em carregamento composto ou misto, devido, por exemplo, a varios niveis de tensdao ou

extensdo e/ou temperaturas, o fendilhamento de uma mistura betuminosa inicia-se quando

se verifica a lei de Miner:

D W =1 (2.19)
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sendo:
n; = numero de aplicagdes de tensdo i, ou extensao &;;

Ni = numero de aplicagdes até a rotura de tensdo cj, ou extensao &;.

Os ensaios de fadiga devem ser realizados de modo a ndo haver acumulacao de deformagado
permanente. Apesar deste fenomeno se verificar nas misturas betuminosas, em simultineo
com o fendilhamento por fadiga, ele deve ser evitado durante os ensaios por dificultar a

analise dos resultados.

Ensaios utilizados para determinacéo da resisténcia a fadiga

Os ensaios mais utilizados para avaliagdo da resisténcia das misturas betuminosas ao
fendilhamento por fadiga sdo os seguintes:
» flexdo simples, numa das seguintes configuragdes de ensaio:
1) sujeitando vigas simplesmente apoiadas a cargas pulsatérias ou sinusoidais, com
carregamento central em um ou em dois pontos;
2) submetendo vigas em consola, de forma trapezoidal ou cilindrica, a carregamento
sinusoidal na sua extremidade livre;
= flexdo com apoio, sujeitando lajes ou vigas colocadas sobre apoios flexiveis em todo o seu
comprimento a cargas repetidas, para simular um estado de tensdo mais representativo do
que ocorre in situ;
» traccdo simples, com aplicacdo de cargas pulsatorias ou sinusoidais a provetes cilindricos,
na direccao perpendicular as bases do provete;
= compressao diametral (traccdo indirecta), com aplicacdo de cargas pulsatorias de
compressdo a provetes cilindricos, numa direc¢ao diametral;
= ensaios de fractura, sobre provetes com uma fenda induzida, utilizando os principios da
mecanica da fractura para prever a vida a fadiga;
» ensaios de tor¢do em consola com cargas pulsatdrias ou sinusoidais;
» ensaios com o equipamento Wheel-tracking (carga rolante repetida);
» ensaios a escala real, em trogos experimentais de pavimentos reais sujeitos a trafego

controlado, ou em pistas laboratoriais lineares ou circulares.

A maioria dos métodos utilizados para previsao do comportamento das misturas betuminosas

a fadiga foi desenvolvida a partir de ensaios a flexdo simples, nos quais uma dada tensdo ou
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extensdo ¢ repetidamente aplicada até a convencional ruina do provete, ou até a mistura
betuminosa exibir mudangas nas suas propriedades mecanicas que se traduzam num

comportamento inadequado.

Habitualmente, o critério convencional para definicdo da resisténcia a fadiga duma mistura
betuminosa ¢ a redu¢ao do seu mddulo de rigidez para metade do seu valor inicial. Assim, nos
ensaios com tensdo imposta, o valor da extensdo ira duplicar, enquanto nos ensaios com

extensao imposta, o valor da tensdo ira reduzir-se para metade do seu valor inicial.

Para determinar a resisténcia a fadiga das misturas betuminosas foram desenvolvidos varios
tipos de equipamentos, que realizam diferentes tipos de ensaios de flexdo simples. Entre esses
ensaios, o mais utilizado actualmente, e o que apresenta maiores vantagens perante os
restantes ensaios existentes, consiste em submeter vigas simplesmente apoiadas a cargas
repetidas, com carregamento central em dois pontos. Nesse tipo de ensaio de flexdo as cargas
sdo aplicadas ao provete em quatro pontos, dois de apoio (reacg¢des) e dois de carregamento
(acgdes), assegurando a existéncia duma zona central de momento maximo constante sem
esforco transverso. A rotura do provete desenvolve-se sempre nessa zona de momento

constante, o que garante uma menor dispersao dos resultados.

Relativamente as cargas repetidas, estas podem ser aplicadas aos provetes com uma variacao
sinusoidal no tempo ou com outro tipo de impulso, mantendo-se constante a tensdo ou a

extensao imposta.

No caso dos ensaios com tensdo imposta, a amplitude da carga (ou tensdo) vai ser constante
nas varias aplicacdes de carga (ensaio conduzido com controlo da carga), pelo que a
deformacdo do provete vai aumentando a medida que a rigidez da mistura betuminosa
diminui. Nos ensaios com extensao imposta, a amplitude da deformagdo (ou extensdo) ¢é
constante para as varias aplicacdes de carga (ensaio conduzido com controlo de deformacao),

pelo que a tensdo no provete diminui a medida que a rigidez da mistura betuminosa diminui.

Nos ensaios com tensdo imposta a dispersdo dos resultados ¢ menor e a rotura do provete ¢
bem definida. Os ensaios com extensdo imposta s3o menos sensiveis ao tipo de carregamento
(impulso de carga), e representam melhor a propagacao de fendas que ocorre num pavimento.
A vida a fadiga obtida nos ensaios com tensdo imposta ¢ geralmente menor do que a

determinada nos ensaios com extensao imposta.
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2.7. Caracteristicas de Resisténcia as Deformac6es Permanentes das Misturas

Betuminosas

As deformagdes permanentes das misturas betuminosas desenvolvem-se gradualmente com a
repeticdo de aplicacdes de carga, podendo manifestar-se por depressdes longitudinais nos
locais de passagem dos rodados dos veiculos pesados (rodeiras), eventualmente
acompanhadas por elevagdes laterais, tal como se pode observar na Figura 2.17, em particular

no caso de elevada profundidade de rodeira.

s

S P

Figura 2.17 — Deformagdes permanentes tipo rodeira num pavimento

Quando colocada num pavimento, ¢ durante os primeiros anos de servigo, uma mistura
betuminosa estd sujeita a um processo de reducdo da sua porosidade (pds-compactacao) até

esta atingir valores iguais ou inferiores a 3%.

Este fenomeno, que ocorre devido a solicitagdo do trafego pesado, origina deformagdes
permanentes no pavimento, que podem ser avaliadas recorrendo a utilizagdo de ensaios

mecanicos de fluéncia e de compressao simples.

De acordo com Sousa (1994), apds esta densificagdo inicial, a mistura betuminosa sofre
deformacdes permanentes devido a esforgos de corte que ocorrem perto da superficie do

pavimento, na zona que limita a 4rea de contacto entre o pneu e o pavimento. Estes esforgos
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desenvolvem-se sem que a mistura betuminosa sofra variagdes de volume e sdo os principais

mecanismos de formacao de rodeiras ao longo do periodo de vida do pavimento.

Ensaios utilizados para determinacéo da resisténcia as deformacdes permanentes

Os ensaios utilizados para caracterizar o comportamento das misturas betuminosas quanto a

sua resisténcia as deformagdes permanentes sao 0s seguintes:

ensaios de compressao simples, com aplicagdo de cargas estaticas, ou repetidas;

ensaios de compressao triaxial, com aplicagdo de cargas estaticas, ou repetidas;

ensaios de corte, com aplicagdo de cargas estaticas, ou repetidas;

ensaios de cargas rolantes repetidas, cujo exemplo ¢ o ensaio com o equipamento
wheel-tracking, realizados sobre lajes de mistura betuminosa;

ensaios a escala real, em trogos experimentais de pavimentos reais sujeitos a trafego

controlado, ou em pistas laboratoriais lineares ou circulares.

Entre os diversos tipos de ensaio, o ensaio de corte pode reproduzir com uma certa

simplicidade as condig¢des existentes in Situ, que ocorrem principalmente junto a superficie de

um pavimento, ¢ que originam deformacdes permanentes. Este ensaio tem sido pouco

utilizado para avaliagdo do comportamento das misturas betuminosas, parecendo ser, no

entanto, adequado para estudos no dominio das deformagdes permanentes, uma vez que os

cavados de rodeiras sdo causados principalmente por deformagdes plasticas de corte (Sousa et

al.

, 1994),

2.8. Factores que Influenciam o Comportamento das Misturas Betuminosas

Os factores que influenciam o comportamento das misturas betuminosas podem ser divididos

em duas categorias:

factores relacionados com as condigdes de ensaio (frequéncia de aplicagdo da carga,
temperatura, nivel de carregamento, tipo de ensaio);

factores relacionados com a composi¢cdo da mistura betuminosa.

Os principais factores que influenciam o valor do mddulo de rigidez das misturas betuminosas

sdo a frequéncia de aplicacdo de cargas e a temperatura. O modulo de rigidez aumenta quando
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a frequéncia aumenta e quando a temperatura diminui. Relativamente ao nivel de
carregamento, o modulo deve ser determinado com um nivel de extensdo para o qual a
mistura betuminosa exibe um comportamento linear. Pais (1999) refere, no seu trabalho, que

o mddulo de rigidez diminui com o aumento do nivel de extensao aplicado.

A composi¢do das misturas betuminosas também influencia o valor do modulo de rigidez, da

seguinte forma:

* 0 modulo de rigidez aumenta quando se utilizam betumes mais duros;

* o aumento do teor de betume e da quantidade de filer (melhoria da qualidade do mastique)
implica um acréscimo do médulo até determinado valor limite, a partir do qual o mdédulo
comeca a diminuir;

* a granulometria tém pouca influéncia no valor da rigidez das misturas betuminosas a
temperaturas baixas (quando a rigidez do betume ¢ elevada), passando a ter uma maior
influéncia quando a temperatura aumenta;

* a diminui¢do do volume de vazios também origina um aumento do médulo de rigidez das

misturas betuminosas.

A resisténcia a fadiga das misturas betuminosas, avaliada em ensaios laboratoriais, depende
principalmente do modo de carregamento (tensdo ou extensdo controlada) e, dependendo da

temperatura, os resultados destes ensaios podem ser completamente diferentes.

Tayebali et al. (1993) resumem, no Quadro 2.6, os principais factores que a influenciam a
resisténcia a fadiga das misturas betuminosas, assim como os efeitos da variagdo desses

factores.

Quadro 2.6 — Efeito da variacao de alguns factores no comportamento a fadiga de

misturas betuminosas (Tayebali et al., 1993)

Efeito da evolugdo do factor
Factor Evolugdo do Resisténcia a fadiga Resisténcia a fadiga
factor avaliada em ensaios com avaliada em ensaios
tensdo imposta com extensdo imposta

Viscosidade do betume Aumento Melhora Prejudica
Teor em betume Aumento Melhora Melhora
Granulometria do agregado Aberta para fechada Melhora Prejudica
Porosidade Reducao Melhora Melhora
Temperatura Redugdo Melhora Prejudica
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Relativamente a composi¢do da mistura betuminosa, os principais factores que afectam a
resisténcia a fadiga sdo o teor em betume e a porosidade. O tipo de agregado tem menor
influencia comparativamente as outras duas varidveis. Essencialmente, quanto maior o teor

em betume, maior a resisténcia a fadiga das misturas betuminosas.

A realizacdo de ensaios com periodos de repouso € representativa das solicitagdes que
ocorrem in Situ, e aumenta a resisténcia a fadiga e as deformagdes permanentes das misturas
betuminosas

Relativamente a resisténcia as deformacgdes permanentes, o principal factor que afecta o
comportamento das misturas betuminosas ¢ a temperatura. Quanto mais elevada ¢ a
temperatura do pavimento, menor ¢ a resisténcia das misturas betuminosas as deformacdes
permanentes. Por esse motivo, a resisténcia das misturas betuminosas as deformagdes

permanentes deve ser avaliada para a méxima temperatura prevista para o pavimento.

No Quadro 2.7, indicam-se os principais factores que influenciam a resisténcia das misturas
betuminosas as deformacgdes permanentes, referindo-se a consequéncia da sua variagdo na

resisténcia as deformagdes permanentes.

Quadro 2.7 — Efeito da varia¢do de alguns factores no comportamento as

deformagdes permanentes (Tayebali et al., 1993)

Factor Variagao Efeito
Textura superficial Lisa a rugosa Melhora
Granulometria Descontinua a continua Melhora
Agregados . .
Forma Esférica a clibica Melhora
Dimensao maxima Aumento Melhora
Betume Rigidez Aumento Melhora
Teor em betume Aumento Prejudica
Mistura . .
! Porosidade Aumento Prejudica
Betuminosa
VMA Aumento Prejudica
Processos de compactagdo Aumento Diverso
Temperatura Aumento Prejudica
Condi¢des de - ~ -
& Estado de tensdo/deformacdo Aumento Prejudica
Servigo
Repeticdo de carga Aumento Prejudica
Teor em agua Aumento Prejudica
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Relativamente a composicdo da mistura betuminosa, os principais factores que afectam a
resisténcia as deformagdes permanentes sao o teor em betume e a forma dos agregados. No
entanto, a porosidade ndo deve ser muito baixa (inferior a 4%), nem muito elevada, para se
evitar a ocorréncia de deformagdes permanentes. Essencialmente, quanto maior o teor em

betume, menor a resisténcia as deformagdes permanentes das misturas betuminosas.

Finalmente, deve referir-se que a forma como os diversos factores apresentados nos Quadros
2.6 e 2.7 influenciam o comportamento das misturas betuminosas apenas ¢ valido para as
condigdes de servigo habitualmente observadas nos pavimentos, que correspondem as
condi¢cdes em que Tayebali et al. (1993) efectuaram os estudos que conduziram a esses

quadros resumo.

2.9. Conclusotes

Os pavimentos rodoviarios flexiveis sdo constituidos por materiais granulares e por misturas
betuminosas, dependendo o seu desempenho das solicitagdes aplicadas (factores activos), da
estrutura do pavimento e das propriedades dos materiais granulares e das misturas

betuminosas que o compdem (factores passivos).

Como factor passivo que influencia o desempenho do pavimento, ¢ fundamental que se
garanta um bom comportamento das misturas betuminosas. A comprovar a importancia que o
comportamento das misturas betuminosas tem no desempenho do pavimento, observou-se
que, em geral, a degradagdo dos pavimentos pode ser originada por uma ma qualidade das

misturas betuminosas.

Para melhorar o desempenho do pavimento, devem seleccionar-se misturas betuminosas cujo
comportamento se adeque ao tipo de estrutura pretendida para o pavimento (mais ou menos
rigida, mais ou menos flexivel) e as funcdes que a mistura vai desempenhar no pavimento
(por exemplo, ndo € necessario garantir uma boa resisténcia ao desgaste numa mistura a

aplicar em camada de base).

O comportamento das misturas betuminosas ¢ bastante influenciado pela sua composi¢ao,
tendo-se observado que os principais parametros de composi¢cdo que afectam as propriedades

das misturas betuminosas sao a granulometria dos agregados e o teor em betume.
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A caracterizacdo dos agregados e do betume ¢ fundamental para se garantir um
comportamento adequado das misturas betuminosas. Os agregados sdo caracterizados,
essencialmente, pela sua curva granulométrica e pela sua resisténcia ao desgaste. O betume
pode ser caracterizado através da penetracao e temperatura de amolecimento. Com base nestas
duas caracteristicas pode avaliar-se a variacdo da viscosidade do betume em fungdo da
temperatura e, desse modo, pode determinar-se a susceptibilidade térmica do betume. Além
disso, consegue definir-se as temperaturas ideais de producao e de compactacao das misturas

betuminosas.

Para determinagdo da composi¢do que garante um comportamento adequado das misturas
betuminosas in Situ, recorre-se aos métodos de formulacdo de misturas betuminosas. A
existéncia de diversas categorias de métodos de formulacdo, cada uma com as suas vantagens
e desvantagens, obriga a uma escolha criteriosa do método de formulacdo a utilizar em cada

situacao concreta.

Assim, para pavimentos submetidos a um trafego pouco intenso, as exigéncias em relagdo ao
comportamento das misturas betuminosas sd3o menores. Neste contexto, a relacdo
custo/qualidade aconselha a utilizagdo de métodos de formulagdo menos complexos (tipo
“receita”, empiricos, analiticos e volumétricos), sem estar comprometido o desempenho da

mistura betuminosa no pavimento.

Para pavimentos submetidos a um trafego intenso, os métodos de formulagao mais recentes,
relacionados com e baseados no comportamento das misturas betuminosas, s3o os Unicos que
garantem um comportamento adequado das misturas betuminosas no pavimento, sendo por
isso utilizados pelos principais organismos a nivel mundial. Estes métodos de formulagao
avaliam o desempenho duma mistura betuminosa através de ensaios que simulam

determinado comportamento da mistura betuminosa in situ.

Em investigagdo, quando se pretende estudar o comportamento das misturas betuminosas, 0s

métodos de formulagdo relacionados com e baseados no comportamento das misturas

betuminosas apresentam claras vantagens sobre os restantes métodos, dado que:

= permitem comparar as misturas betuminosas explicitamente, no que respeita a
determinados comportamentos exigidos;

= 0s ensaios fundamentais e de simulagdo utilizados, permitem simular o estado de tensdo e

deformacao existente no pavimento;
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= existe uma boa correlacdo entre os resultados medidos nos ensaios de laboratorio e o
comportamento das misturas betuminosas observado, posteriormente, in Situ;

= ¢ possivel estudar a utilizagdo de novos materiais.

As propriedades mecanicas das misturas betuminosas, normalmente avaliadas nos métodos de
formulagdo relacionados com o comportamento das misturas betuminosas, sdo a rigidez, a

resisténcia ao fendilhamento por fadiga e a resisténcia as deformagdes permanentes.

Entre os diversos ensaios disponiveis para caracterizacdo das misturas betuminosas,
observou-se que um dos ensaios mais utilizados para avaliagdo da resisténcia ao
fendilhamento por fadiga ¢ o ensaio de flexdo simples repetida em quatro pontos. Para
avaliacdo da resisténcia as deformacdes permanentes, o ensaio de corte simples repetido com
altura constante ¢ um dos mais representativos do fenémeno que se pretende estudar. Com

estes dois ensaios também ¢ possivel determinar o modulo de rigidez da mistura betuminosa.

Os principais factores que influenciam o modulo de rigidez das misturas betuminosas sdo a
frequéncia de aplicagdo de cargas e a temperatura. O moddulo de rigidez aumenta quando a
frequéncia aumenta e quando a temperatura diminui. Em relagdo a composi¢cao das misturas
betuminosas, o tipo de betume e o volume de vazios sdo os factores mais influentes, com o

aumento do modulo de rigidez para betumes mais duros e menores volumes de vazios.

A resisténcia a fadiga das misturas betuminosas, avaliada em ensaios laboratoriais, depende
principalmente do modo de carregamento (tensdo ou extensdo controlada) e da temperatura.
Relativamente a composicdo da mistura betuminosa, os principais factores que afectam a
resisténcia a fadiga sao o teor em betume e a porosidade. Essencialmente, quanto maior o teor

em betume, maior a resisténcia a fadiga das misturas betuminosas.

O principal factor que afecta a resisténcia as deformagdes permanentes ¢ a temperatura do
pavimento, cujo aumento faz diminuir a resisténcia as deformagdes permanentes das misturas
betuminosas. Os principais pardmetros de composi¢do que afectam a resisténcia as
deformagdes permanentes sdo o teor em betume e a forma dos agregados. Essencialmente,

quanto maior o teor em betume, menor a resisténcia as deformagdes permanentes.
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3.1. Introducao

O comportamento das misturas betuminosas tem uma grande influéncia no desempenho dos
pavimentos durante o seu periodo de vida. Para se garantir um adequado comportamento das
misturas betuminosas em servigo, em relacdo as fungdes que estas desempenham no

pavimento, € necessario avaliar as suas propriedades em ensaios fundamentais e de simulagdo.

Embora as propriedades das misturas betuminosas avaliadas nesses ensaios sejam,
normalmente, a resisténcia a fadiga e as deformagdes permanentes, a ligacao
agregado-mastique também influencia o comportamento das misturas betuminosas em
servico. Uma fraca ligacdo agregado-mastique pode originar a desagregacdo das misturas
betuminosas e, consequentemente, pode causar uma diminui¢do da resisténcia a fadiga e as

deformagdes permanentes (Scholz, 1995).

Neste capitulo analisam-se os conhecimentos existentes sobre a ligacdo agregado-mastique
das misturas betuminosas, especialmente os principais mecanismos de ligagdo entre o
mastique e os agregados, assim como 0s principais mecanismos de perda de ligacao durante o

periodo de vida da mistura betuminosa no pavimento.

No entanto, para se avaliar adequadamente a ligacdo agregado-mastique, ¢ necessario
compreender a diferenciacdo entre estes dois componentes duma mistura betuminosa. Assim,
este capitulo comega por apresentar uma revisao dos estudos efectuados sobre o mastique
betuminoso, nomeadamente sobre a sua composi¢do, comportamento e influéncia no

desempenho das misturas betuminosas.

Na Secc¢do 3.2., apresenta-se a definicdo de mastique betuminoso utilizada neste trabalho,

assim como a defini¢do utilizada por outros investigadores.

Os conhecimentos actuais sobre os factores determinadores do comportamento dos mastiques
betuminosos e sobre a influéncia do mastique no desempenho das misturas betuminosas em

servico sao apresentados, respectivamente, nas Seccoes 3.3 € 3.4.
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Na Seccao 3.5, descrevem-se os diversos mecanismos que promovem a ligacao

agregado-mastique ou que originam a perda desta ligacdo nas misturas betuminosas.

Na Seccdo 3.6, analisam-se os dois principais factores que influenciam a ligagdo
agregado-mastique das misturas betuminosas em servico: i) o envelhecimento do betume; ii) a
presenca de dgua nas misturas betuminosas. Para cada um destes factores sdo indicadas as
consequéncias do seu aparecimento numa mistura betuminosa e os mecanismos de

degradacdo que estes promovem.

Em seguida, na Secgdo 3.7, sdo apresentados os ensaios que permitem avaliar os principais
factores que afectam a ligacdo agregado-mastique nas misturas betuminosas em servigo,

nomeadamente, os ensaios de envelhecimento e os ensaios de sensibilidade a agua.

Finalmente, na Sec¢do 3.8, indicam-se os diferentes tipos de aditivos e tratamentos
“anti-descolagem” a utilizar nas misturas betuminosas para melhorar a ligagdo

agregado-mastique e para reduzir a os efeitos da presenca de dgua nas misturas betuminosas.

O objectivo deste capitulo ¢ sintetizar e analisar os conhecimentos existentes sobre o
comportamento dos componentes duma mistura betuminosa, nomeadamente, o mastique ¢ a
ligagdo agregado-mastique, e a importancia que estes tém na melhoria do desempenho dos
pavimentos. Desta forma, pretende-se definir e justificar a investigacdo realizada na fase

experimental deste trabalho, apresentada nos proximos capitulos.

3.2. Definigédo de Mastique Betuminoso

O mastique betuminoso sempre foi considerado como uma mistura de filer e de betume que
envolve e aglutina os agregados grossos das misturas betuminosas, além de preencher os
vazios existentes no esqueleto mineral de modo a garantir compacidade, impermeabilidade e

trabalhabilidade as misturas betuminosas.

Habitualmente, nos estudos do mastique caracteriza-se o filer, a relagdo filer/betume e o tipo

de ligagdo entre o filer e o betume, para avaliar a sua influéncia no comportamento do
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mastique e das misturas betuminosas. As conclusdes desses estudos indicam que o mastique,
assim como os seus componentes (especialmente o filer), t€ém uma influéncia significativa no
comportamento das misturas betuminosas, o que justificou, em grande parte, a importancia

que se deu ao estudo do mastique no presente trabalho.

Ao analisar os varios trabalhos sobre o mastique betuminoso foi possivel observar que as
propriedades do filer, do mastique e das misturas betuminosas sao avaliadas através de
ensaios muito diferentes. Embora a comparacdo entre as propriedades avaliadas nesses

ensaios seja possivel, qualquer semelhanga pode ser apenas casual.

Idealmente devia comparar-se o filer, o mastique ¢ a mistura betuminosa recorrendo ao
mesmo tipo de ensaios, que devem relacionar-se com o desempenho do mastique e das
misturas betuminosas no pavimento. Isso seria possivel se o mastique tivesse suficiente
consisténcia para ser ensaiado mecanicamente, caso o mastique fosse constituido por uma

determinada quantidade de agregados finos, além do filer e do betume.

Nesse contexto, analisou-se a definicdo de mastique apresentada nos trabalhos de Harm and
Hughes (1989), Mohamed and Nofal (1998), Sadd and Dai (2001), Buttlar and You (2001),
Sadd et al. (2002) e You and Buttlar (2005). Estes autores consideram a heterogeneidade das
misturas betuminosas, que sdo constituidas por dois materiais distintos, nomeadamente, o
mastique e os agregados mais grossos. O mastique, constituido pelos elementos mais finos da
mistura betuminosa (betume, filer e agregados finos), forma uma matriz com um
comportamento visco-plastico que envolve e mantém ligados os agregados mais grossos,

considerados elementos eldsticos embebidos no mastique.

Nos trabalhos destes autores indica-se que a dimensdo dos agregados grossos € sempre
superior a 2 mm, o que significa que os agregados finos, de dimensao inferior a esta, fazem

parte do mastique betuminoso que mantém ligados os agregados grossos.

Os manuais de procedimento de ensaio para misturas betuminosas do Texas Department of
Transportation (2004) também define que os “agregados grossos” duma mistura betuminosa
correspondem aos agregados de dimensdes superiores a 2 mm (peneiro #10), enquanto a
definicdo de “agregados finos” duma mistura betuminosa corresponde a todos os agregados

com dimensdes inferiores a 2 mm (peneiro #10), incluindo o filer.
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Independentemente das definigdes de mastique ja apresentadas, neste trabalho considera-se
que o mastique betuminoso ¢ o material que envolve e se liga aos agregados grossos numa
mistura betuminosa. Assim, foi possivel analisar e definir a composi¢do do mastique existente

nas misturas betuminosas produzidas neste trabalho, que serd apresentada no Capitulo 4.

Esta defini¢do de mastique permitiu produzir mastiques betuminosos em laboratorio com
coesdo suficiente para serem submetidos a ensaios mecanicos, conseguindo assim atingir-se
outro objectivo deste trabalho: comparar o comportamento do mastique e das misturas
betuminosas recorrendo ao mesmo tipo de ensaios mecanicos, relacionados com o

desempenho destes materiais no pavimento.

Em seguida, analisam-se os principais trabalhos realizados sobre a composicdo e o
comportamento dos mastiques betuminosos e sobre a influéncia que o mastique (ou os seus

componentes) tem no comportamento das misturas betuminosas.

3.3. Composicdo e Comportamento do Mastique Betuminoso

De acordo com Dukatz and Anderson (1980), as misturas betuminosas sdo compostas por
agregados ligados por um aglutinante betuminoso, o mastique. Os agregados que compdem a
mistura betuminosa tém tamanhos que variam desde grossos até finos, incluindo o filer. No

entanto, os agregados finos e o filer fazem parte do mastique betuminoso.

Gastmans (1990) também se refere ao mastique como sendo um sub-sistema do sistema
global que ¢ a mistura betuminosa. A qualidade e a quantidade de material utilizado em cada
sub-sistema, assim como a interaccdo entre os diferentes sub-sistemas determinam a
qualidade final do sistema global. Assim, uma melhoria na qualidade do mastique representa

um ganho (em maior ou menor escala) nas propriedades mecanicas da mistura betuminosa.

De Palma et al. (2000), ao descreverem o método racional que desenvolveram para
formulacdo de misturas betuminosas (denominado de “Método dos Vazios”), apresentam
algumas indicacdes relativamente & composi¢do e as fungdes do mastique na estrutura duma

mistura betuminosa.
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De acordo com este método, a mistura betuminosa, composta por betume, agregados de trés
“classes” (grossos, finos e filer), e por um determinado volume de vazios, ¢ modelada
volumetricamente. O método assume que os vazios existentes nos agregados grossos
(envolvidos por betume) vao ser preenchidos pelos agregados finos (envolvidos por betume).
Esta estrutura vai ser preenchida pelo filer e pelo betume, que vao actuar como aglutinante,
também denominado de mastique betuminoso. A propor¢do entre o filer e o betume ¢

calculada com base na porosidade pretendida para a mistura betuminosa.

Smith and Hesp (2000) estudaram os efeitos das dimensdes das particulas de filer na
recuperagdo mecanica (Healing) do mastique e da mistura betuminosa a baixas temperaturas.
A recuperagdo mecanica foi avaliada pela medi¢do da recuperacdo da rigidez em cada provete
ap6s um periodo de 2 horas de repouso a seguir a um ensaio de fadiga num redmetro
dindmico. Os autores concluiram que os mastiques com filer mais grosso tém uma

recuperagdao mecanica maior do que os mastiques com um filer mais fino.

Pifat et al. (2000), ao investigarem a possibilidade de melhorar a resisténcia as deformagdes
permanentes das misturas betuminosas, apresentaram varios resultados de ensaios com os
quais procuraram conhecer e melhorar as propriedades viscoelasticas do mastique, e o seu

efeito nas propriedades reologicas das misturas betuminosas.

Este estudo permitiu obter especificagdes relativas ao mastique a utilizar em misturas

betuminosas com uma resisténcia as deformagdes permanentes melhorada. A adigcdo de cal

hidraulica, a substituir parte do filer mineral, melhora a resisténcia das misturas betuminosas

as deformacgdes permanentes. A composicao Optima dos mastiques com cal hidraulica obtida

foi a seguinte: filer mineral : cal hidraulica : betume = 1,2 : 0,3 : 1. Os mastiques produzidos

com esta composi¢do € com um betume 50/70 apresentavam as seguintes propriedades:

» a diferenca entre a temperatura de amolecimento do mastique e do betume situava-se,
aproximadamente, entre 9 e 14 °C;

» aadesividade do mastique ao basalto foi superior a 70%;

= a viscosidade dinamica do mastique a 90 °C variava de 110 a 200 Pa.s;

* 0 modulo complexo do mastique, a uma temperatura de 40 °C, para uma velocidade
angular de 10° rad/s, situava-se entre 1x10° ¢ 2x10° Pa;

* aresisténcia a tracgdo do mastique superior a 30 N.
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De acordo com os mesmos autores, o aglutinante das misturas betuminosas ¢ constituido por
betume e filer, ou seja, o mastique. As propriedades do mastique sdo determinadas pelo tipo e
pela quantidade dos seus componentes, pelas propriedades reoldgicas do betume e pela forma
e estrutura dos graos de filer. O mastique tem uma grande influéncia na estrutura da mistura
betuminosa a um nivel micro-estrutural. Assim, os ensaios sobre o mastique permitem a

previsdo das propriedades das misturas betuminosas a um nivel micro-estrutural.

O filer, como componente duma mistura betuminosa, desempenha uma fun¢do importante nas
propriedades e no comportamento das misturas betuminosas. Geralmente, refere-se que o
papel do filer numa mistura betuminosa ¢ muito complexo. Por um lado, o filer serve de
material inerte para preenchimento dos vazios entre os agregados mais grossos da mistura
betuminosa. Por outro lado, devido as suas caracteristicas superficiais de material muito fino,
o filer ¢ um material activo, cuja actividade ¢ manifestada nas propriedades da ligacao entre o
filer e o betume. Estas propriedades tém uma influéncia significativa na melhoria do
comportamento do mastique, € nas seguintes propriedades das misturas betuminosas:

= 0 comportamento mecanico;

= 0 teor Optimo em betume;

= a durabilidade;

= 3 trabalhabilidade.

Devido a importancia do filer nas misturas betuminosas, Craus et al. (1978) estudaram as
caracteristicas fisico-quimicas de diferentes tipos de filer e avaliaram a sua influéncia no
comportamento do mastique e das misturas betuminosas. Neste estudo foram avaliadas as
seguintes caracteristicas de seis tipos de filer: 1) caracteristicas geométricas; ii) intensidade de
adsor¢do’; iii) adsor¢do e absorcdo selectiva'®. Para a obtengdo de correlagdes praticas entre o
comportamento do mastique e das misturas betuminosas, Craus et al. (1978) efectuaram
ensaios reologicos sobre mastiques produzidos com filer e betume, e ensaios de resisténcia

mecanica sobre misturas betuminosas.

Craus et al. (1978) referem que a irregularidade geométrica do filer (forma e textura

superficial) desempenha uma fun¢do importante nas misturas betuminosas. Especificamente, a

A adsor¢do € a acumulag@o de uma camada muito fina de moléculas dum gas, soluto ou liquido (betume) na
superficie de um solido (filer), com o qual estdo em contacto.

A absorcdo ¢ a incorporagdo, através de poros ou intersticios (do filer), de moléculas dum gas, soluto ou
liquido (betume). O termo “selectiva” refere-se ao facto de apenas parte das moléculas do betume serem
adsorvidas ou absorvidas pelo filer.
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irregularidade geométrica afecta o teor Optimo em betume da mistura betuminosa, as
propriedades interfaciais dos sistemas filer-betume (mastiques), € o comportamento reologico
dos mastiques, o que tem uma consequéncia directa no desempenho mecanico e estrutural das

misturas betuminosas e dos pavimentos rodoviarios.

Os mesmos autores referem que o efeito da irregularidade geométrica do filer no
comportamento da mistura betuminosa se faz sentir através das propriedades do mastique, que
podem ser analisadas através das seguintes caracteristicas: 1) absor¢do; ii) actividade

superficial; iii) superficie especifica'".

Quanto maior a irregularidade geométrica do filer maior a sua superficie especifica,
originando o aumento da viscosidade e da temperatura de amolecimento do mastique onde ¢
utilizado, e a diminui¢do da penetracdo e da ductilidade desse mastique. O mesmo acontece
quando se aumenta a proporg¢ao filer/betume em determinado mastique. Assim, ¢ fundamental
que se tenha em consideragdo a superficie especifica do filer ao escolher a propor¢do

filer/betume de determinada mistura betuminosa.

A irregularidade geométrica do filer também aumenta a sua actividade superficial'> em
contacto com o betume, embora esta actividade dependa principalmente da composi¢ao
mineraldgica e quimica do filer. O aumento da actividade superficial do filer origina um

aumento da consisténcia do mastique, devido ao aumento da adsor¢do de betume pelo filer.

A irregularidade geométrica do filer, e especialmente a sua textura superficial e porosidade,
tém uma consequéncia directa na quantidade de betume adsorvido pelo mastique existente na
mistura betuminosa. Craus et al. (1978) referem que a existéncia de betume adsorvido obriga
a um aumento do teor em betume da mistura betuminosa sem ganho significativo ao nivel do
comportamento mecanico, sendo técnica e economicamente injustificado. Assim, nestes casos

deve rejeitar-se a utilizacdo destes tipos de filer.

A intensidade de adsor¢do entre o filer e o betume pode ser definida como a variagcdo na
concentragdo dos componentes do filer e do betume na interface entre o filer e o betume e em
regides proximas. Esta variagdo na concentragdo ¢ causada por varios tipos de forgas de

atraccdo mutua que podem ser de natureza mecanica, cinética, electrostatica, térmica ou

11 : ’ I \ s . g
A superficie especifica ¢ igual a area superficial dos agregados a dividir pelo seu volume.

2 A actividade superficial do filer representa a capacidade das particulas de filer em adsorver o betume.
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quimica. O tipo de for¢a de atrac¢do determina o tipo especifico de adsorc¢do: i) adsor¢ao
mecanica; ii) adsor¢ao cinética; iii) adsorcao electrostatica; 1v) adsor¢ao térmica; v) adsor¢ao
quimica. O mecanismo de adsor¢do ¢ normalmente acompanhado por uma redugdo na energia
interfacial, com uma libertagcdo de energia calorifica, que pode ser utilizada como critério para

avaliar a intensidade de adsorc¢ao (Craus et al., 1978).

No mastique, os principais factores que afectam o mecanismo de adsor¢do sdo a composi¢ao
do betume e as propriedades do filer, nomeadamente, a composicao mineralogica, a textura
superficial e a superficie especifica, o que demonstra que a adsor¢ao depende principalmente
do tipo de filer (Craus et al., 1978). Por exemplo, a adsor¢do entre o betume ¢ a cal hidraulica
¢ muito intensa, correspondendo a uma adsor¢do quimica. Por outro lado, a adsor¢do do
betume com um filer silicioso € essencialmente uma adsor¢ao mecanica de moléculas nao

polares através de forcas Van der Waals, com uma fraca intensidade.

No estudo de Craus et al. (1978), a avaliacao do filer através da energia interfacial libertada
devido ao mecanismo de adsor¢do originou resultados idénticos aos obtidos para a
irregularidade geométrica do filer e para o comportamento reoldgico dos mastiques, o que

demonstra a influéncia destes factores no desempenho do mastique.

Uma das mais importantes propriedades na interface filer-betume ¢ a adsor¢do e a absor¢ao
selectiva de grupos quimicos do betume. A absorcao e a adsor¢ao selectiva sdo avaliadas em
conjunto, por ser dificil a separacao destes dois processos, que sdo influenciados por factores
combinados, como: i) a composi¢cdo do betume; ii) as propriedades fisico-quimicas da

superficie do filer; iii) a estrutura interna das particulas de filer.

A contribuicdo do filer para a adsor¢cdo e absor¢do selectiva do betume na interface
filer-betume ¢ de natureza fisica e quimica. As propriedades quimicas da superficie do filer
sdo responsaveis pela intensidade especifica da adsor¢do, enquanto as propriedades fisicas da
superficie do filer determinam a magnitude dessa adsor¢cao. Dependendo essencialmente das
propriedades quimicas da superficie do filer, varios tipos de adsor¢do, com diferentes
intensidades, podem ser observados, desde uma adsor¢ao “movel” criada por forcas Van der

Waals até uma adsor¢do muito mais intensa devido a reac¢des quimicas.

Embora a adsor¢dao e a absor¢do selectiva ocorra a uma micro escala, Craus et al. (1978)

desenvolveram um ensaio de percolagdao do betume diluido através de diferentes tipos de filer,
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para simular a absor¢do e adsor¢ao selectiva a uma macro escala. As principais conclusdes

desse estudo sdo apresentadas em seguida.

* O comportamento do mastique e das misturas betuminosas depende significativamente das
propriedades fisico-quimicas do filer na interface filer-betume.

= O filer com maior irregularidade geométrica também apresenta uma maior intensidade de
adsorcdo e um maior potencial de absor¢do e adsor¢do selectiva, aumentando a resisténcia
das ligagoes filer-betume e a quantidade de betume fixado pelo filer, o que origina um
mastique com uma maior consisténcia e misturas betuminosas mais resistentes.

» Entre os diversos tipos de filer estudados, a cal hidraulica foi a que demonstrou ter
melhores caracteristicas fisico-quimicas, originando por isso mastiques com uma maior
consisténcia, acontecendo o contrario para o filer silicioso.

» A intensidade de adsorcdo entre o betume e o filer, determinada pela quantidade de calor
libertada, ¢ a propriedade que melhor consegue avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do

filer e a sua influéncia no comportamento do mastique e das misturas betuminosas.

Num estudo de Kavussi and Hicks (1997), sobre a influéncia do filer no comportamento do
mastique ¢ das misturas betuminosas, foi possivel observar que as propriedades fisicas de
diferentes filers tém um efeito directo nas propriedades mecanicas do mastique que vao
originar. Estes autores concluiram que as propriedades do mastique se relacionam
directamente com as dimensdes das particulas de filer, embora o aumento da concentragdo em
filer seja o factor mais influente no aumento da consisténcia do mastique. No entanto, o
aumento do teor em filer origina um mastique mais fragil a baixas temperaturas,

principalmente quando o filer ¢ poroso.

Cooley Jr. et al. (1998) realizaram uma revisdo dos ensaios de caracterizagdo do filer e dos
mastiques. Nessa revisdo, concluiram que o ensaio mais utilizado para caracterizar o filer, e
que melhor se correlaciona com o comportamento dos mastiques e das misturas betuminosas,

, . . ~ . . 13
¢ o ensaio para determina¢@o do volume de vazios de Ridgen .

Em relacdo ao mastique, observaram que os ensaios mais utilizados para a sua caracterizagao
eram o ensaio de viscosidade cinematica e o ensaio de amolecimento pelo método do “anel e

bola”, medindo-se a variagao da viscosidade ou da temperatura de amolecimento, em relagdo

1 . . , . .
O volume de vazios de Ridgen ¢ volume de vazios, em percentagem, numa amostra de filer mineral seco e

compactado.
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ao betume original, quando se adicionava determinada quantidade de filer para formar o

mastique.

A existéncia de novos ensaios desenvolvidos durante o programa SHRP, para caracterizagao
de betumes, levou ao desenvolvimento do restante trabalho de Cooley Jr. et al. (1998), no qual
caracterizaram diferentes mastiques (misturas de filer e betume) recorrendo aos ensaios

Superpave para caracterizacao de betumes.

Com base nessa investigagdo, os autores concluiram que o volume de vazios de Ridgen
modificado pode ser utilizado para caracterizar o potencial de endurecimento do filer no
mastique, quando este ¢ medido através da temperatura de amolecimento, da viscosidade a
135 °C ou do moédulo de corte. Além disso, decidiram limitar a percentagem de filer a utilizar
no mastique a 55 % do volume total. Para esta proporcao filer/betume o desempenho do
mastique medido nos ensaios Superpave a temperaturas altas e intermédias aumentou 3 vezes

em relacdo ao betume que lhe deu origem, tendo aumentado 3,7 vezes a baixas temperaturas.

Huschek and Angst (1980) avaliaram o comportamento de mastiques (misturas de filer e
betume) a baixas e a altas temperaturas, indicando que o objectivo fundamental para melhorar
o comportamento do mastique a altas temperaturas ¢ obter a maxima viscosidade possivel,
sem comprometer a trabalhabilidade da mistura betuminosa (o comportamento foi avaliado
através da viscosidade cinematica a 40 °C). O objectivo a baixas temperaturas ¢ obter
mastiques com a maxima extensao na rotura (o comportamento foi avaliado através de ensaios
de tracc¢do indirecta a -15 °C e uma velocidade de 52 mm/min). Para atingir estes dois
objectivos foi necessario seleccionar tipos de betume e de filer adequados, sem problemas de

ligacdo, e conseguir determinar a relagao 6ptima entre os dois componentes do mastique.

Para melhorar o comportamento do mastique a temperaturas elevadas ¢ necessario aumentar a
sua viscosidade, o que pode ser conseguido através dos seguintes métodos:

= qutilizacdo de um betume mais duro;

= utilizacdo duma maior quantidade de filer;

» utilizacdo de um filer mais “forte”'*.

A classificacdo de filer “médio” ou “forte” € utilizada na Holanda para caracterizar a menor ou maior
capacidade do filer para aumentar a consisténcia do betume quando adicionado a este para formar um
mastique. A avaliacdo desta caracteristica ¢ realizada através do aumento da temperatura de amolecimento do
betume. Um filer “forte” garante um maior aumento da consisténcia do betume quando se junta a este para
formar um mastique.
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A utilizagdo dum betume mais duro nao ¢ muito favoravel, dado que este tipo de betumes
tem, normalmente, um mau comportamento a baixas temperaturas. A utilizagcdo de teores em
filer mais elevados ¢ uma solu¢do adequada até determinado limite, a partir do qual comeca a
tornar o mastique mais fragil a temperaturas reduzidas. Assim, a solucdo ideal ¢ a utilizagdo

de um filer mais “forte”.

Conforme se pode observar, a avaliagdo experimental do comportamento do mastique através
de ensaios mecanicos que podem ser relacionados directamente com determinado modo de
degradagdo do pavimento, ¢ praticamente inexistente. Assim, salienta-se a inovagdo do
presente trabalho, na sua parte experimental, pela avaliagdo de diversas propriedades
mecanicas do mastique, que posteriormente sao relacionadas com o comportamento de

misturas betuminosas.

3.4. Influéncia do Mastique no Comportamento das Misturas Betuminosas

Pitat et al. (2000) realizaram diversos estudos sobre a influéncia dos mastiques nas
propriedades das misturas betuminosas, especialmente no seu comportamento em relagao as
deformagdes permanentes, a partir dos quais resumiram as seguintes indicagoes:

» a definicdo da composi¢do Optima dos mastiques com base na determinagdo da proporcao
filer/betume e na andlise das propriedades do filer (propriedades reoldgicas e de
endurecimento do betume) ¢ adequada;

* 2 adi¢do de cal hidraulica a substituir parte do filer melhora a adesividade do mastique aos
agregados, aumenta a coesdo interna do mastique e garante uma melhor resisténcia das

misturas betuminosas as deformagdes permanentes a altas temperaturas.

Relativamente a influéncia da granulometria do filer no comportamento das misturas
betuminosas, Anderson et al. (1994) salientam que os finos que formam o mastique podem
conter uma fraccdo consideravel de particulas maiores que 76 micron (peneiro #200). Os
mesmos autores também sublinharam que a interaccdo entre o betume e os agregados finos

tem uma grande influéncia no comportamento das misturas betuminosas.

Ishai et al. (1980) efectuaram um estudo para relacionar as propriedades do filer com o

desempenho das misturas betuminosas. Nesse estudo desenvolveram um modelo basico que
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considerava que a mistura betuminosa era composta por dois componentes: i) agregados
envolvidos por betume; i1) um aglomerante composto por betume e filer, ou seja, o mastique.
O modelo foi analisado através de relagcdes de peso e volume até se obter um valor o que

corresponde ao teor Optimo em betume do mastique, em termos volumétricos.

O valor a foi comparado com o mastique 0ptimo necessario para obter o maximo desempenho
mecanico das misturas betuminosas, usando critérios de rotura e deformabilidade. O valor a
demonstrou ser sensivel a utilizagdo de diferentes tipos de filer. Em comparagdo com o
modulo resiliente, a estabilidade obtida no ensaio de Marshall distinguiu melhor as misturas
betuminosas que utilizaram diferentes tipos de filer. O valor a também se correlacionou bem

com as propriedades fisico-quimicas do filer.

No estudo de Ishai et al. (1980) tornou-se evidente que as propriedades e as proporgdes do
mastique, assim como as propriedades do filer, sdo os principais factores que governam o

comportamento mecanico das misturas betuminosas.

Harris and Stuart (1995) efectuaram um estudo no qual analisaram as propriedades de
diferentes tipos de filer e de mastiques produzidos com esses filers. Essas propriedades foram
correlacionadas com o desempenho observado em pavimentos realizados com esses tipos de
filer e mastiques. Depois de terem definido que a maxima dimensdo do filer era de 150

micron, foram determinadas as suas diversas propriedades para o caracterizar adequadamente.

Inicialmente, esses autores fizeram uma andlise granulométrica do filer através do ensaio de

difrac¢do por laser, o que permitiu obter diversos parametros de distribuicdo do filer pelas

suas diferentes dimensdes, que sdo indicados em seguida.

= O modulo de finura, que representa a finura do filer. Quanto menor for este valor mais fino
¢ o filer.

= A superficie especifica. Quanto maior for este valor mais fino ¢ o filer.

= O coeficiente de uniformidade, que representa o intervalo de dimensdes de particulas
existentes no filer. Quanto maior o valor deste coeficiente maior o intervalo de dimensdes
de particulas existente no filer.

= O coeficiente de curvatura, que indica a forma da curva granulométrica do filer.

= Os coeficientes de distor¢ao na distribuicdo das diferentes dimensdes no filer. No caso

duma distribuicao normal, os valores dos coeficientes sao iguais.
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* A mediana das particulas do filer, que corresponde a dimensao para a qual a percentagem
de passados ¢ igual a 50%.
* A percentagem de material mais fino que 30 micron e que 10 micron. Estes valores

permitem avaliar a variabilidade dos resultados obtidos no ensaio de difraccao por laser.

Em seguida, Harris and Stuart (1995) determinaram a massa volumica e o volume de vazios
de Ridgen modificado do filer. O volume de vazios de Ridgen ¢ visto como sendo o volume
de betume no mastique que estd fixado e ndo estd disponivel para participar na mistura
betuminosa como um todo. Quando este valor ¢ muito alto, ndo existe suficiente betume livre
para a mistura, o que pode originar um excesso de rigidez das misturas betuminosas ou uma
maior susceptibilidade a rotura por fendilhamento. Por outro lado, quando este valor ¢ muito
baixo, as misturas betuminosas sdo susceptiveis ao aparecimento de exsudag¢do ou
deformagdes permanentes. Harris and Stuart (1995) concluiram que o volume de vazios de

Ridgen deve situar-se entre 34 ¢ 39 %.

A influéncia do filer no mastique foi avaliada através do seu poder de endurecimento
(Stiffening Power), que € calculado como a diferenga entre a temperatura de amolecimento do
mastique produzido com esse filer e do betume utilizado no mastique. No trabalho de Harris
and Stuart (1995) os mastiques foram preparados numa proporcao constante de filer : betume
igual a 35 : 65 em percentagem de volume. O poder de endurecimento do filer situou-se entre
10 e 20 °C. Também foi utilizado o reémetro dindmico de corte para determinar o poder de
endurecimento do filer, que foi calculado como o aumento de temperatura necessario para

obter um modulo de corte do mastique igual ao determinado para o betume a 50 °C.

Depois de avaliados os filers e os mastiques, estes foram utilizados em diversas misturas
betuminosas aplicadas em pavimentos. O desempenho dessas misturas foi observado e

classificado como “bom” ou “mau”.

Finalmente, os diversos parametros de caracterizagdo do filer e dos mastiques foram
relacionados com o desempenho das misturas observado no pavimento. Os autores nao
encontraram nenhuma correlagdo entre o poder de endurecimento do filer nos mastiques e o
desempenho das misturas observado no pavimento. A tUnica variavel independente capaz de
distinguir as misturas betuminosas com um bom ou mau desempenho no pavimento foi o

volume de vazios de Ridgen, utilizado para caracterizar o filer. No entanto, estes autores
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desenvolveram um modelo matemdtico baseado no volume de vazios de Ridgen, nos
coeficientes de distor¢do e de uniformidade, no mddulo de finura e na superficie especifica do

filer, que conseguiu prever o desempenho das misturas betuminosas no pavimento.

Kavussi and Hicks (1997) também avaliaram a funcdo do filer no comportamento das
misturas betuminosas. Dos diversos ensaios utilizados para caracterizacio do filer,
concluiu-se que o volume de vazios de Ridgen modificado era o melhor indicador do
comportamento do filer na mistura betuminosa. Diferentes mastiques produzidos com varios
tipos de filer foram ensaiados de modo a determinar a penetracdo e a viscosidade, o que

permitiu avaliar o modo como o filer endurece o mastique e a sua susceptibilidade térmica.

Finalmente, foram produzidas misturas betuminosas com os diferentes tipos de filer e
mastiques, e ensaiadas a flexdo a baixas temperaturas e no ensaio de Marshall. Os resultados
obtidos no ensaio de flexdo a baixas temperaturas permitiram determinar aumento de
resisténcia a baixas temperaturas e, consequentemente, o teor optimo em filer das misturas
betuminosas. Assim, os autores concluiram que cada mistura tem um teor 6ptimo em filer que
maximiza a sua resisténcia a baixas temperaturas. No estudo de Kavussi and Hicks (1997) o

teor 6ptimo em filer correspondeu a uma relacao filer/betume entre 0,25 e 0,75.

Além disso, observaram que o ensaio de Marshall ndo ¢ adequado para caracterizar as
diferengas de comportamento entre misturas betuminosas que utilizaram diferentes tipos de
filer. Por outro lado, o tipo e o teor em filer influenciam significativamente as propriedades
das misturas betuminosas a flexao: o aumento do teor em filer aumenta a resisténcia a flexao e

o moédulo de rigidez.

Num trabalho realizado por Hesp et al. (2001), sobre o efeito do filer no desempenho dos
mastiques e das misturas betuminosas a baixas e a altas temperaturas, os resultados mostraram
que o desempenho ¢ significativamente diferente entre misturas betuminosas com
granulometrias iguais acima do peneiro #200. Estas observa¢des permitiram explicar algumas
variagoes, por vezes obtidas no comportamento das misturas betuminosas no pavimento, €
que nao eram compreendidas até esse momento. De facto, ndo se considerava que pequenas
alteragdes na granulometria dos agregados finos e do filer podiam ter um impacto

consideravel nos principais tipos de degradacao dos pavimentos.
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O mecanismo de fixagdo de fendas' (crack pinning), utilizado por Hesp et al. (2001) para
estudar o comportamento do mastique a baixas temperaturas, foi proposto pela primeira vez
por Lange (1970), de modo a explicar o aumento de resisténcia a fractura observado no
mastique, no momento em que o filer ¢ adicionado a um material fragil (neste caso, o betume
a temperaturas reduzidas). Posteriormente, Evans (1972) desenvolveu uma teoria complexa
mais coerente para explicar o modo como a resisténcia a fractura e a energia de fractura
dependem das condi¢des experimentais, nomeadamente a distancia entre as particulas de filer,

o tamanho destas e a fraccdo volumétrica de filer existente no mastique.

Rodriguez et al. (1996) mostraram que esta teoria ¢ aplicdvel ao mastique betuminoso para

previsdo do comportamento na rotura a baixas temperaturas. As principais conclusdes desse

trabalho foram as seguintes:

= as previsdes baseadas nesta teoria (crack pinning) estdo em concordancia com os
resultados obtidos em ensaios experimentais, o que comprova a ocorréncia do mecanismo
de fixagdo de fendas no mastique betuminoso a baixas temperaturas;

= esta teoria permite avaliar o volume Optimo de filer a utilizar no mastique betuminoso para

aumentar a sua resisténcia a fractura a baixas temperaturas.

De acordo com Hesp et al. (2001), a previsdo da resisténcia a fractura dos mastiques
betuminosos com base no mecanismo de fixacdo de fendas permitiu concluir que essa
resisténcia ¢ mais elevada dentro dos limites indicados, por Harris and Stuart (1995) e
Kavussi and Hicks (1997), para a relagao filer/betume e para o volume de vazios de Ridgen

modificado.

Hesp et al. (2001), nas conclusdes do seu trabalho, referem que a semelhanga de todos os
resultados obtidos nos ensaios de fractura por flexdo em trés pontos a baixas temperaturas, em
misturas betuminosas com diferentes granulometrias dos agregados e do filer, sugerem que o
mecanismo de fixagcdo de fendas ¢, pelo menos, parcialmente responsavel pelo desempenho
obtido. As dimensdes das particulas de filer (granulometria) e a forma dos agregados finos
tétm um efeito significativo na resisténcia as deformagdes permanentes das misturas

betuminosas a temperaturas elevadas.

15 A fixagdo de fendas ocorre no mastique quando a frente duma fenda que se propaga em determinado material

(betume) se aproxima duma série de inclusdes ou particulas (agregados finos ou filer) mais resistentes do que
o primeiro material. Ao aproximar-se dessas particulas mais resistentes, a fenda ndo pode progredir porque o
nivel de tensdo ¢ insuficiente, ficando a fenda imobilizada (fixac¢do da fenda) pelas inclusdes mais resistentes
existentes no mastique. A fenda so6 se propaga através dessas particulas quando o nivel de tensdo aumenta
devido a ocorréncia de pequenas fendas secundarias, com o consequente aumento da frente da fenda.
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Bolk et al. (1982) também efectuaram um estudo para avaliar o efeito da natureza (por
exemplo, calcaria, granitica, entre outras) e do tipo (fraco ou médio, de acordo com a
classificagdo holandesa) de filer nas propriedades mecanicas das misturas betuminosas mais
utilizadas na Holanda. Os autores concluiram que o tipo ¢ a natureza do filer desempenham
uma importante fungdo no comportamento das misturas betuminosas. Além disso, observaram
que a quantidade de filer tem uma influéncia substancialmente menor que o teor em betume
no comportamento das misturas betuminosas, para os limites utilizados nesse estudo (5 a 10%
de filer ¢ 4,0 a 6,5% de betume), embora os resultados dos diversos ensaios também

estivessem submetidos, geralmente, a influéncia do tipo e natureza do filer.

Harm and Hughes (1989), num trabalho sobre especificacdes e observacdo de pavimentos
com base no seu desempenho, mais especificamente ao referirem-se a granulometria das
misturas betuminosas, indicaram que a fraccdo que tem maior influéncia no comportamento

da mistura betuminosa ¢ aquela que se situa abaixo do peneiro #4, o que demonstra a

importincia de todos os agregados finos para um bom desempenho do pavimento.

O mesmo autor refere a importancia de se controlar a relagdo filer/betume numa mistura
betuminosa, para se garantir um adequado desempenho no pavimento. Cada mistura tem uma
relagdo filer/betume Optima, que depende essencialmente do tipo de filer que se esté a utilizar.
Assim, ¢ fundamental que se verifique o tipo de filer utilizado em obra, a0 mesmo tempo que
se deve controlar a relagdo filer/betume. A utilizagdo de uma relagdo filer/betume inferior a
Optima aumenta a tendéncia para a mistura betuminosa ter deformagdes permanentes, devido
a existéncia de betume livre, reduzindo também a coesao ¢ a resisténcia a trac¢cdo das misturas
betuminosas. A influéncia da alteracdo da relacao filer/betume na fadiga, no fendilhamento a
baixas temperaturas ¢ na sensibilidade a agua ¢ dificil de quantificar, dado que tanto pode

melhorar como piorar estas caracteristicas das misturas betuminosas.

Kandhal et al. (1998) utilizaram diferentes ensaios para caracterizar varios tipos filer, cujos
resultados foram comparados com o comportamento de misturas betuminosas produzidas com
esses filers. As principais propriedades avaliadas nos ensaios de caracterizagao do filer foram:
= volume de vazios Ridgen;

= granulometria;

= valor do azul-de-metileno;

= indices de plasticidade.
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As misturas produzidas com os varios tipos de filer foram ensaiadas a fadiga e as deformagdes
permanentes, utilizando os ensaios Superpave. A sensibilidade a agua foi avaliada através do

ensaio AASHTO T 283 e através do ensaio “wheel tracking” com imersao.

Os agregados finos, especialmente o filer, influenciaram o comportamento das misturas

betuminosas dos seguintes modos:

= os agregados finos actuam, em parte, como aglutinante betuminoso, devendo observar-se
se este aumento da quantidade de aglutinante (mastique betuminoso) ndo vai originar uma
mistura muito rica em mastique, com potenciais problemas de deformacdes permanentes;

= alguns agregados finos tém uma acg¢do consideravel no endurecimento do betume quando
se juntam para formar o mastique, o que pode originar um comportamento fragil da
mistura betuminosa, com uma maior tendéncia para o fendilhamento;

= alguns agregados finos aumentam a sensibilidade a 4gua das misturas betuminosas.

Assim, ¢ fundamental que se caracterize adequadamente os agregados finos para evitar a
ocorréncia destes tipos de problemas nas misturas betuminosas. Kandhal et al. (1998)
analisaram as propriedades do filer que estdo directamente relacionadas com o desempenho
das misturas betuminosas. O ensaio de azul-de-metileno conseguiu distinguir adequadamente
o filer com um mau desempenho em relacdo as deformagdes permanentes e a sensibilidade a
agua, ndo havendo nenhuma propriedade do filer que se correlacionasse adequadamente com

o fendilhamento por fadiga das misturas betuminosas.

Na sequéncia de alguns problemas observados em pavimentos em servigo, supostamente
relacionados com o filer utilizado nas misturas betuminosas, Dukatz and Anderson (1980)
estudaram a influéncia de diferentes tipos de filer no comportamento do mastique e das
misturas betuminosas. Dukatz and Anderson (1980) observaram que diversos estudos se
referiam a uma dupla func¢ao do filer:

= agregado que faz parte do esqueleto mineral da mistura betuminosa;

= clemento que compde, juntamente com o betume, o aglutinante da mistura betuminosa,

denominado de mastique.

Os mesmos autores determinaram as propriedades de cada filer, que foram relacionadas com
0 comportamento observado em ensaios mecdnicos sobre misturas betuminosas. As
conclusdes desse estudo foram as seguintes:

= 0s varios tipos de filer tém um diferente poder de endurecimento do mastique;
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= o tipo de filer tem uma influéncia reduzida na estabilidade e no volume de vazios obtidos
no ensaio de Marshall;
= 0 ensaio de deformacdo permanente por compressdo foi muito influenciado pelo tipo de

filer.

Craus et al. (1981) avaliaram o efeito do filer na durabilidade das misturas betuminosas, tendo
concluido que o filer tem um efeito significativo, que ¢ normalmente manifestado apds longos
periodos de imersdo (4 a 7 dias). As misturas com tipos de filer ndo activos deterioram-se
rapidamente apds estes periodos de imersdo, enquanto que as misturas com tipos de filer
activos mantém uma elevada resisténcia conservada durante longos periodos de imersdo.
Assim, ¢ possivel melhorar o processo de seleccdo do filer de modo a considerar a
durabilidade que o filer garante a mistura betuminosa, avaliada através da resisténcia

conservada ao fim de determinado tempo de imersao.

Finalmente, deve referir-se o estudo efectuado por Kandhal (1981) sobre a influéncia que a
utilizagdo de um filer recuperado tem no comportamento das misturas betuminosas. A partida,
a utilizagdo de um filer recuperado (obtido por aspiragdo, durante a britagem de agregados a
seco) apresenta grandes vantagens a nivel ambiental, sendo que as novas directivas ambientais

vao exigir, cada vez mais, a utilizacdo destes materiais em detrimento de materiais “novos”.

Nesse estudo, depois de ter determinado as propriedades de filer ¢ o comportamento de
mastiques € misturas betuminosas produzidas com diferentes tipos de filer recuperado,
Kandhal (1981) chegou as conclusdes a seguir apresentadas.

= Alguns tipos de filer recuperado aumentam demasiado a viscosidade do mastique, o que
origina problemas de compactagdo das misturas betuminosas. Para evitar problemas nas
misturas betuminosas preparadas com estes tipos de filer € necessario limitar o volume de
vazios de Ridgen ou a variacdo da temperatura de amolecimento do mastique em relacao
ao betume.

* Quando o volume de vazios de Ridgen excede determinados limites (por exemplo, os
indicados por Harris and Stuart, 1995), a utilizacdo de finos recuperados da origem a
misturas betuminosas com uma maior resisténcia a compactagao.

= A utilizagdo duma maior quantidade de finos recuperados aumenta a estabilidade de
Marshall até determinado limite, correspondente a0 momento em que se torna dificil a

compactagdo da mistura betuminosa.
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= Alguns finos recuperados tém um efeito prejudicial na resisténcia das misturas
betuminosas a ac¢do da agua, que foi quantificada através do ensaio de sensibilidade a
agua do Asphalt Institute e através do ensaio Idaho.

* Em alguns casos observou-se uma degradagdo prematura de pavimentos onde se aplicaram
misturas betuminosas produzidas com filer recuperado. Normalmente, os problemas
estavam associados a incorporagdo desse tipo de filer em elevadas quantidades, o que
tornava a mistura betuminosa mais fragil e dificil de compactar. Também se observaram
alguns casos de reduzida durabilidade e de problemas devido a uma maior sensibilidade a

agua das misturas betuminosas.

Depois de se terem referido os principais estudos efectuados sobre o comportamento do
mastique e dos seus componentes (filer e betume) e sobre a influéncia que estes t€ém no
comportamento das misturas betuminosas, nas proximas secgdes apresentam-se 0s principais

trabalhos sobre a ligacdo agregado-mastique e sobre a forma como esta pode ser avaliada.

3.5. Mecanismos de Ligacdo e Rotura da Ligacdo Agregado-Mastique

Uma mistura betuminosa pode ser visualizada como uma estrutura na qual os agregados
maiores, menores e finos, estdo envolvidos ou suspensos no meio do betume. O betume pode
penetrar nos poros e intersticios dos agregados. Os locais electricamente activos dos
agregados atraem as moléculas mais polares do betume, que tém maior capacidade de ligagao

no contacto inicial (Curtis et al., 1993).

Cada molécula de betume estd em contacto com a superficie dum agregado ou com outra
molécula de betume proxima da superficie dum agregado. Os agregados finos encontram-se
dispersos no meio do betume, formando um material aglutinante, denominado de mastique
betuminoso.

Nesta estrutura da mistura betuminosa, a ligagdo agregado-mastique ¢ um fendmeno
complexo relacionado com a capacidade do mastique se ligar aos agregados, e manter-se
ligado a estes em diversas condi¢des de servigo (por exemplo, na presenca de adgua). A ligacao
agregado-mastique caracteriza-se pela sua resisténcia mecanica, que depende das forcas de

interacc¢ao na interface entre o mastique e os agregados e da coesdo interna do mastique.
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Nesta seccdo referem-se os fendomenos que promovem a ligacdo agregado-mastique nas
misturas betuminosas, ou seja, os mecanismos de ligacdo entre o mastique e os agregados,
assim como os fendmenos que diminuem a resisténcia da ligagdo agregado-mastique nas

misturas betuminosas.

Durante o processo de mistura a quente, os componentes do betume entram em contacto e
aderem a superficie dos agregados, com os constituintes mais polares do betume (os
componentes que contém heteroatomos de enxofre, nitrogénio ou oxigénio) a serem 0s mais
competitivos pelos locais activos na superficie dos agregados (os locais que contém moléculas
metalicas carregadas electricamente). Depois deste contacto inicial com os agregados, as

moléculas de betume mantém-se estacionarias (Curtis et al., 1993).

Apesar da ligacdo entre o betume e os agregados também ser uma estrutura quimica, esta ¢
essencialmente uma estrutura fisica que resulta de interac¢des electrostaticas, dipolo-dipolo

ou Van der Walls (Curtis et al., 1993).

Os mesmos autores referem que as propriedades electro-cinéticas dos agregados, assim como
a sua capacidade de doar e aceitar electrdes, variam de acordo com o tipo de moléculas
metalicas activas existentes na superficie dos agregados. Os locais com essas moléculas
metalicas activas promovem a adsor¢cdo dos componentes do betume na superficie dos

agregados.

Depois de avaliarem as ligagdes quimicas entre o betume e os agregados, Curtis et al. (1993)
demonstraram que os agregados sdo mais influentes do que o betume, quer para garantir uma

ligagdo agregado-mastique adequada, quer para evitar a perda de ligacdo na presenca de adgua.

Efectivamente, a natureza dos agregados tem uma influéncia consideravel na ligacao
agregado-mastique. Os agregados com um alto conteido em oOxido de silica, ou seja, os
agregados acidos (por exemplo, o granito) sao mais dificeis de envolver com betume do que
os agregados basicos (por exemplo, o basalto). No entanto, o betume liga-se bem & maioria

dos agregados usados em pavimentacio desde que eles estejam limpos e secos.

Quando os agregados estdo cobertos por po (finos aderentes aos agregados), pode alterar-se a
estrutura quimica da ligagdo agregado-mastique, devido a fraca adesividade entre o po ¢ a

superficie dos agregados. De facto, o betume liga-se preferencialmente ao p6é que, por sua
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vez, ndo se consegue ligar aos agregados, levando a anulacdo das forcas adesivas que mantém

a mistura betuminosa coesa.

Quando se estabelece de uma boa ligagdo entre os agregados (finos e grossos) e o betume, no
contacto inicial que sucede durante a fase de mistura, ¢ dificil ocorrerem degradagdes na
mistura betuminosa devido a rotura da ligacdo agregado-mastique. A rotura de ligacdes ja
formadas é normalmente denominada “descolagem” (Stripping na terminologia inglesa) e ¢é

originada pelo deslocamento do betume que se encontrava ligado a superficie dos agregados.

Quando o pavimento estd em servigo, determinados factores podem alterar o comportamento
da ligacdo agregado-mastique, dos quais se pode referir, essencialmente, o envelhecimento do

betume e a presenga de d4gua nas misturas betuminosas.

O envelhecimento do betume pode influenciar a ligagdo entre o betume e os agregados devido

as alteracdes na composicdo quimica do betume na interface com os agregados. Os
.. . ~ s 1

componentes do betume tipicamente formados durante o envelhecimento sdo os sulfoxidos'®,

os 4cidos carboxilicos'” e as cetonas'®.

Curtis et al. (1993) observaram que os grupos funcionais polares do betume fortemente
adsorvidos nos agregados incluem os sulfoxidos, os acidos carboxilicos, as bases de
nitrogénio e os fenois, enquanto que as moléculas menos polares (como os pirrdis e as
cetonas) e as moléculas ndo polares sao muito menos adsorvidas, ndo competindo pela

superficie dos agregados.

Ao mesmo tempo, as moléculas mais polares do betume (sulfoxidos e acidos carboxilicos) sao
prontamente dissolvidas, em quantidades significativas, pela presenca de dgua (originando a
rotura dos agregados), enquanto que as bases de nitrogénio e os fendis sdo mais resistentes a

dissolu¢do aquosa.

Assim, as fracgdes do betume que aderem melhor aos agregados durante a producdo da

mistura betuminosa, também sdo aquelas que mais facilmente perdem a ligacdo

' Composto caracterizado pela existéncia de enxofre ligado a atomos de oxigénio.

7" Designativo dos 4cidos organicos caracterizados pela presenca, nas suas moléculas, de um ou mais carboxilos
(grupo caracteristico ou funcional, de formula COOH, que confere propriedades acidas).

'8 Fungio organica caracterizada pela existéncia de carbono secundario ligado a um atomo de oxigénio.
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agregado-mastique na presenca de agua, acontecendo o mesmo com as moléculas formadas

durante o envelhecimento do betume.

Curtis et al. (1993) indicam que a rotura da ligacdo agregado-mastique se deve,
principalmente, a intrusdo de agua na mistura betuminosa. Esta dgua pode encontrar-se na
mistura betuminosa pelo facto dos agregados estarem molhados antes de serem misturados
com o betume, ou pode surgir depois das misturas betuminosas serem colocadas no

pavimento, devido a ocorréncia de precipitagao.

No passado, efectuou-se um grande numero de estudos (Hughes et al., 1960; Asphalt Institute,

1981; Taylor and Khosla, 1983) para determinar os mecanismos de rotura de ligagdo entre o

betume e os agregados, concluindo-se que:

= quando os agregados estdo limpos e secos € a mistura betuminosa ¢ impermeavel, o modo
de rotura €, geralmente, coesivo (perda de ligacdo interna no betume);

= na presenca de dgua, ¢ muito provavel que o modo de rotura seja interfacial (perda de

ligacdo na interface entre o betume e os agregados).

O Asphalt Institute (1981) refere que os principais mecanismos de rotura de ligagdo entre o

betume e os agregados, descritos em seguida, podem ocorrer associados ou isoladamente

numa mistura betuminosa.

= Deslocagdo: A teoria da deslocagdo surge da consideragdo do equilibrio termodinamico
dum sistema de trés fases: betume, agregado e agua. Se for introduzida agua numa
interface betume/agregado, a considera¢do das energias de superficie envolvidas mostra
que o betume retrai ao longo da superficie do agregado. A Figura 3.1 mostra um agregado
embutido num filme de betume com o ponto A representando a posicdo de equilibrio
quando o sistema estd seco. Em contacto com 4agua, o ponto de equilibrio move-se, € a
nova interface retrai ao longo da superficie para o ponto B. A nova posi¢ao de equilibrio
tem um angulo de contacto que depende da viscosidade e do tipo de betume utilizado.

= Separagdo: A separa¢do acontece quando o betume e os agregados estdo separados por
uma fina camada de 4gua ou po, embora nenhuma fractura visivel na superficie da camada
de betume seja aparente. Embora o filme de betume envolva completamente o agregado,
ndo existe nenhuma ligagdo adesiva entre eles, e o betume pode ser descolado facilmente
da superficie do agregado. Este processo ¢ reversivel, ou seja, se a dgua for removida o

betume pode voltar a aderir ao agregado.
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Ligagdo do betume aos
agregados no estado seco Ligagdo do betume aos
agregados na presenga de agua

-~ -

A\

Supeficie sélida
Figura 3.1 — Retraccdo da interface entre o betume e o agregado na presenca de agua

(Asphalt Institute, 1981)

» Empolamento e escavac¢do: Quando a temperatura do betume num pavimento aumenta, a
viscosidade do betume reduz. Se isto for associado a uma chuva recente, o betume pode
subir pelas extremidades das gotas de agua para formar uma bolha, como se mostra na
Figura 3.2. Se a temperatura aumentar, a bolha ir-se-4 expandir e deixara uma cova que

pode permitir o acesso da agua a superficie dos agregados.

Chuva Calor solar

'

Agregado

Calor solar

Cova

Ar

Expansao

Betume

Agregado

Escavacio

Figura 3.2 — Formagao de bolhas e covas numa mistura betuminosa devido a

presenca de dgua (Whiteoak, 1990)
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Rotura do filme de betume: A rotura do filme acontece quando o betume envolve
completamente os agregados, mas em extremidades afiadas ou em asperezas dos agregados
onde o filme de betume ¢ mais fino e a dgua pode penetrar pelo filme de betume para
alcangar a superficie dos agregados. Este movimento de dgua para a superficie dos
agregados pode acontecer com a agua em estado liquido ou gasoso. Depois de iniciado este
processo € possivel que a adgua se disperse na interface entre o betume e os agregados,
descolando o filme de betume. A velocidade com que a agua pode penetrar e separar o
filme de betume depende da viscosidade do betume, da natureza da superficie dos
agregados, da espessura do filme de betume e da presenca de filer e outros componentes,
como agentes activos de superficie. Depois de ocorrer uma separagao significativa entre o
filme de betume e os agregados, as tensdes impostas pelo trafego rompem rapidamente o
filme de betume, que se retrai, expondo os agregados cobertos por agua.

Desgaste hidraulico: O desgaste hidraulico é causado pela ac¢do dos pneus dos veiculos
numa superficie dum pavimento saturada em agua. A agua pode ser empurrada para dentro
dos vazios existentes na superficie do pavimento, devido a pressao exercida pelos
pneumaticos dos veiculos. Depois de passar, a accdo do pneu aspira a dgua existente nestes
vazios e induz um movimento de agua ciclico, que pode originar a perda de ligacdo entre o
betume e os agregados. Eventualmente, os finos suspensos na agua podem agir como um
abrasivo e podem acelerar a perda de adesividade.

Pressdo intersticial: Este mecanismo de rotura de ligagdo ¢ muito importante em misturas
betuminosas abertas ou mal compactadas. Nestes tipos de misturas betuminosas, a dgua
existente nos poros pode passar a fazer parte da mistura betuminosa conforme esta vai
sendo pods-compactada pelo trafego. Uma vez que a mistura betuminosa se torne
efectivamente impermeavel, o trafego subsequente induz uma pressdo de agua nos poros.
Assim, criam-se canais hidraulicos que envolvem as ligacdes betume/agregados, e que
conduzem a rotura dessas ligacdes. Quando a agua que ficou dentro da mistura betuminosa
¢ submetida a temperaturas elevadas, surgem tensdes de expansdo que aceleram a
migragdo da agua e podem originar a rotura de ligagdo entre o betume e os agregados. As
baixas temperaturas podem conduzir a formagao de gelo, que, ao expandir-se, ¢ igualmente
destrutivo.

Descolagem quimica: A difusdo de agua pelas camadas de betume pode conduzir ao
aparecimento de camadas de agua na superficie dos agregados. A presenga da agua obriga
a superficie do agregado a adoptar uma carga de superficie negativa contra uma carga
ligeiramente negativa do betume. Em contacto, estas duas superficies carregadas

negativamente resultam numa repulsao de liquidos. Quanto mais agua for atraida para a
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superficie dos agregados, maior serd a forca de repulsdo e mais facilmente ocorrera a

rotura da ligacdo entre o betume e os agregados.

Mais recentemente, Curtis et al. (1993) referem que os modos de rotura de ligagdo entre o

betume e os agregados sdo varios e dependem do caracter do sistema composto pelo betume e

pelos agregados. Os modos de rotura mais importantes sao:

= separacgdo da ligagdo na interface entre o betume e os agregados;

* rotura no proprio betume, quando sdo removidos os seus componentes soliveis;

= rotura coesiva nos agregados;

= separacdo dos componentes do betume, quando a presenga de d4gua aumenta a solubilidade
dos componentes polares do betume (que promoviam a ligagdo aos agregados), por ligagdo

com o hidrogénio.

A uma escala macroscopica, a rotura da ligagdo agregado-mastique também pode ser
interfacial ou coesiva, quer no mastique, quer nos agregados. A rotura interfacial ¢ originada
por problemas de ligagdo na interface entre o mastique e os agregados. A rotura coesiva
acontece devido a problemas de unido interna no mastique ou nos agregados na zona de

ligacdo entre o betume e os agregados.

Habitualmente, a superficie dos agregados esta carregada electricamente. Por exemplo, a
silica, que ¢ um componente comum de pedras igneas, possui uma fraca carga negativa de
superficie que resulta da presenga, a superficie, de atomos de oxigénio que ndo estdo

totalmente carregados electricamente.

A ligacdo quimica entre o betume e a superficie dos agregados (carregada electricamente)
deve-se, principalmente, a reduzida forca de dispersdo entre eles. Por sua vez, a 4gua, que ¢
muito polar, ¢ fortemente atraida para a superficie dos agregados por forgas de orientagdo. A
superficie dos agregados €, mais ou menos, hidréfila (liga-se bem a agua) e oleofobica (ndo se
liga facilmente aos dleos). Os agregados acidos sd@o mais hidréfilos que os agregados basicos,
ou seja, estdo mais sujeitos a perda de adesividade devido a presenca de dgua nas misturas

betuminosas.

Se a superficie de um agregado estd molhada, ¢ quase impossivel dispersar a d4gua com o

betume, de modo a que este adira ao agregado. Deste modo, durante a fase de mistura, a
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presenca de agua nos agregados dificulta o seu envolvimento pelo betume e a manutencao

duma adequada ligacdo entre o betume e os agregados.

Pelo contrario, é possivel e bastante mais facil para a 4gua penetrar num filme de betume e
separa-lo dos agregados. A explicagdo para este facto resulta das propriedades fundamentais
do sistema de betume, agregados e dgua, que corresponde ao comportamento de dois liquidos
sobre uma superficie. O deslocamento de um liquido por outro numa superficie solida ¢ o
resultado das forcas que actuam nas zonas de contacto entre os dois liquidos e a superficie
solida. Na Figura 3.3 apresentam-se as condi¢des existentes quando um solido ja esta

molhado por 4gua e se introduz betume nesse sistema.

N

Figura 3.3 — Diagrama duma gota de betume aplicada a uma superficie solida

debaixo de dgua (Whiteoak, 1990)

Solido

Se o angulo de contacto entre as trés fases ¢ 0 e as energias das interfaces solido/betume,
solido/agua e betume/agua sdo respectivamente s, Ysw € Ybw, €Nnta0, 0 trabalho para deslocar a

agua de uma area unitaria de solido ¢ determinado pela Equagdo 3.1 (Whiteoak, 1990):

W:ysb—i_]/bw_}/sw (31)

Para alcancar o equilibrio, a equagdo de Young e Dupre (Equacdo 3.2) deve ser satisfeita.

Vo = Vew T Vow XCOS O (3.2)

Resultando:

W =y, x(1+cos0) (3.3)
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Assim, o trabalho para deslocar a 4gua de uma &rea unitaria de sélido (W) ¢ funcao da

energia interfacial betume/agua (ypw) € do angulo de contacto entre as trés fases (0).

Uma redugdo em ypy € um aumento em 0 melhora a ligagao agregado-mastique, ao aumentar a
energia necessaria para a dgua separar o betume da superficie dos agregados. Na base de um
betume, 6 ¢ sempre inferior a 90° e, assim, o factor (1 + cos 0) ¢ sempre superior a 1, ou seja,
¢ exigida uma quantidade aprecidvel de trabalho para fazer o betume deslocar a 4gua e, como
resultado, o betume tende a agrupar-se em gotas na superficie de um agregado que ndo esteja

S€CO.

Os valores de yuy € 0 podem ser alterados adicionando certas substancias quimicas as misturas
betuminosas. Quando um agente activo de superficie cationico'® ¢ dissolvido no betume, ele é
fortemente adsorvido na superficie do agregado. Assim, o angulo de contacto aumenta e a
energia interfacial entre o betume e a agua reduz-se, o que facilita a dispersao da agua pelo
betume. O problema resultante do uso de um elemento aditivo quimico na mistura betuminosa
para reduzir a energia da interface agua/betume, ¢ que este aumenta a tendéncia do betume

para formar uma emulsdo na presenca de dgua.

Se a camada impermedvel de betume que envolve os agregados for continua, a d4gua s6 pode
penetrar no sistema composto pelo betume e pelos agregados por difusdo através da camada
de betume, removendo ao longo do seu caminho os componentes de betume que sdo
solubilizados. No entanto, se ocorrerem fendas na camada de betume, a 4dgua pode

introduzir-se na interface entre o betume e os agregados, causando uma rotura interfacial.

O envolvimento completo dos agregados por uma camada de betume reduz os efeitos que a
agua tem na degradag¢do das misturas betuminosas. Neste contexto, a utilizacdo de misturas
betuminosas com uma porosidade reduzida, em estradas com boa drenagem, tem uma grande
influéncia na reducdo dos danos devidos a dgua, ao limitar a exposicao da interface entre o

betume e os agregados a presenca de agua.

A separagdo do betume dos agregados pode ocorrer, sobretudo, em misturas betuminosas

permeaveis a agua, havendo poucos riscos de “descolagem” em misturas betuminosas densas.

19" Agente idnico de carga eléctrica positiva que, durante uma electrolise, se dirige para o catodo.
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A ocorréncia de “descolagem” em misturas betuminosas permeéveis a 4gua manifesta-se, nos
casos mais graves, na desagregacao generalizada da superficie do pavimento, devido a perda

de coesdo interna das misturas betuminosas.

A possibilidade de ocorrer a rotura de ligagcdo agregado-mastique depende da afinidade entre
o betume e os agregados e, ao mesmo tempo, da resisténcia da ligacdo agregado-mastique a

“descolagem” na presenga de agua (sensibilidade a 4gua da mistura betuminosa).

No entanto, a experiéncia acumulada durante muitos anos demonstrou que as misturas
betuminosas produzidas com agregados com uma fraca afinidade ao betume nao deixam de
ter um comportamento satisfatério no pavimento, desde que sejam aplicadas em locais com

condig¢des climaticas pouco severas.

O estudo de Hargreaves et al. (1985), sobre problemas de degrada¢ao prematura em camadas
de desgaste realizadas com misturas betuminosas, demonstrou que varios casos de degradagao
prematura eram causados pela rotura da ligacdo agregado-mastique. A observacdo de varios
pavimentos permitiu reconhecer que a rotura da ligacdo agregado-mastique em misturas
betuminosas com agregados duros, de baixa qualidade e com uma reduzida afinidade ao

betume conduzia a uma desagregacao prematura e generalizada da superficie do pavimento.

Whiteoak (1990) realizou um estudo para avaliar a influéncia de diversos parametros
(especialmente o tipo de filer) na rotura da ligagdo agregado-mastique nas misturas
betuminosas. Os resultados desse estudo sdo apresentados na Figura 3.4, onde se pode
observar a variagdo da estabilidade de Marshall conservada®® em func¢io da quantidade de

agua absorvida durante 4 dias de condicionamento em agua a 60 °C.

O grafico mostra a importancia do tipo de filer e da quantidade de agua absorvida pela
mistura betuminosa na perda de ligacdo agregado-mastique. A quantidade de 4gua absorvida
depende da porosidade da mistura betuminosa. Para determinada porosidade, a quantidade de
agua absorvida ¢ significativamente reduzida se o filer for calcario, e ainda mais reduzida

quando se adiciona cal hidraulica 4 mistura betuminosa (tratamento anti-descolagem?").

2 A estabilidade de Marshall conservada é a razio entre a estabilidade obtida no ensaio de Marshall em
provetes submetidos a um condicionamento em agua (neste caso, 4 dias em agua a 60 °C) e a estabilidade
obtida em provetes da mesma mistura betuminosa que nao tiveram nenhum tipo de condicionamento.

2l Ver Secgio 3.8.
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Figura 3.4 — Efeito da absorcdo de agua e da adi¢do de cal hidraulica na estabilidade de

Marshall conservada apds condicionamento (adaptado de Whiteoak, 1990)

No mesmo estudo, Whiteoak observou que em determinadas situagdes (estabilidade de
Marshall conservada inferior a 30%) o volume de dgua absorvida foi superior a porosidade da
mistura betuminosa. Na opinido do autor, isto sugere que alguns tipos de rotura, que
aparentemente ocorrem devido a rotura da ligagdo agregado-mastique, podem, de facto, ser

originados por uma alteracdo da estrutura interna da mistura betuminosa.

Os factores que influenciam a ligacdo agregado-mastique sdo numerosos € complexos, mas
considera-se que aproximadamente 80% sdo controlaveis nas fases de producdo das misturas
betuminosas e de constru¢ao do pavimento. Esses factores sdo apresentados no Quadro 3.1,
destacando-se aqueles que estdo relacionados com as propriedades dos agregados,
nomeadamente: 1) a composi¢do mineraldgica; i1) a natureza fisico-quimica; iii) a forma e a

estrutura; iv) a carga eléctrica superficial.

A influéncia da mineralogia dos agregados na ligagdo agregado-mastique ¢ dificil de
generalizar, dado que o tamanho, forma e textura dos agregados também sdo factores
combinados com bastante influéncia nessa ligacdo. Porém, a maioria das degradagdes
causadas por perda de ligagdao agregado-mastique esta associada a agregados siliciosos como

0s granitos, os ridlitos e os quartzitos, entre outros.
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Quadro 3.1 — Propriedades dos materiais e influéncias externas que afectam a ligacao

agregado-mastique (Whiteoak, 1990)

Propriedades dos Propriedades Propriedades da mistura Influéncias
agregados do betume betuminosa externas
- Mineralogia - Reologia - Porosidade - Precipitacdo
- Textura da superficie - Polaridade eléctrica |- Teor em betume - Agua
- Presenga de po - Constituigdo - Espessura da camada - pH da agua
- Carga eléctrica superficial |- Envelhecimento de betume - Presenga de sais
- Porosidade - Tipo de filer - Temperatura
- Durabilidade e Desgaste - Granulometria dos - Ciclos de temperatura
- Area superficial agregados - Trafego
- Absor¢do e Teor em agua - Tipo de mistura - Fase de espalhamento
- Forma e Estrutura interna betuminosa - Drenagem

A possibilidade de obter um desempenho satisfatorio com os agregados siliciosos ou de
ocorrer a rotura de ligagdo agregado-mastique usando agregados com uma boa resisténcia a
descolagem (por exemplo, o calcério), demonstra a complexidade do fenomeno de ligagao

agregado-mastique (Whiteoak, 1990).

A carga eléctrica superficial dum agregado demonstrou ser um importante factor que
influencia a ligagdo agregado-mastique (Orchard, 1976). Os agregados com cargas eléctricas
superficiais desequilibradas possuem energia de superficie. Neste contexto, se a superficie dos
agregados for coberta com um liquido de polaridade oposta, a procura de energia superficial
reciproca pode ser satisfeita resultando numa ligag@o adesiva entre o agregado e o liquido. Na
presenca de duas fases liquidas (por exemplo, betume e agua), o liquido que pode satisfazer
melhor a exigéncia de energia (ou seja, o liquido com polaridade oposta a energia superficial

do agregado) vai aderir com mais tenacidade ao agregado.

Assim, o fendémeno de descolagem do betume da superficie dos agregados na presenga de
agua pode ser relacionado com as cargas de superficie, dado que, habitualmente, a agua

equilibra a carga de superficie dos agregados melhor que o betume.

A adsorgao fisico-mecanica do betume nos agregados depende ainda de outros factores, entre
os quais se pode enumerar: i) o volume total de poros permedveis; ii) a largura das aberturas

dos poros; iii) a viscosidade e a tensdo superficial do betume.

A presenca de uma micro-estrutura de poros, vazios e micro-fendas pode provocar um

aumento significativo na superficie disponivel para os agregados adsorverem o betume. Scott
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(1978) demonstrou que as varias fracgoes do betume sdo fortemente adsorvidas na superficie

dos agregados para uma distancia de aproximadamente 180 angstrom.

Outros factores que afectam a ligacdo agregado-mastique inicial, e a subsequente manutengao
dessa ligacdo em servico, sdo a textura da superficie dos agregados, a presenca de pod a
envolver os agregados e o pH da agua quando em contacto com a interface betume/agregado.

Habitualmente, os agregados com superficies mais dasperas garantem um melhor
comportamento da ligacao agregado-mastique. De facto, uma boa ligacdo mecanica alcangada
em agregados asperos pode ser mais importante que a sua mineralogia para manter a ligagao

agregado-mastique.

Como se indicou no Quadro 3.1, as propriedades do betume também sdo importantes para a
obtencdo, e subsequente manutencdo, duma ligagdo agregado-mastique resistente. Em
particular, a viscosidade do betume na fase de producdo e ap6s envelhecimento em servigo, a
polaridade e a composi¢ao quimica do betume influenciam as caracteristicas da ligacao
agregado-mastique nas misturas betuminosas. Porém, as caracteristicas dos agregados sdo,

sem duvida, os factores mais influentes na resisténcia da ligagdao agregado-mastique.

Na proxima secgdo deste trabalho analisam-se, com mais detalhe, os principais factores que
determinam o comportamento da ligacdo agregado-mastique nas misturas betuminosas em

servigo, ou seja, o envelhecimento do betume e a presenga de 4gua nas misturas betuminosas.

3.6. Factores Determinantes no Comportamento da Ligacdo Agregado-Mastique em

Servico

3.6.1. Envelhecimento do Betume

O envelhecimento do betume resulta de mudangas de composi¢do quimica e reoldgica no
betume. Por enquanto, essas mudancas ainda ndo s3o claramente compreendidas,
principalmente porque o betume ¢ uma mistura bastante complexa de moléculas orgéanicas
que variam amplamente na sua composi¢do. De facto, entre quase 1500 exemplares de

petroleo de diferentes origens, ndo existem dois rigorosamente semelhantes.
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Porém, muitos investigadores, entre os quais Welborn (1984), Bell (1989) e Von Quintus et
al. (1991), estudaram o envelhecimento de betumes e misturas betuminosas, garantindo

avancos significativos para uma melhor compreensao dos mecanismos de envelhecimento.

Como se pode observar no Quadro 3.2, Traxler (1963) identificou 15 efeitos que podem
alterar as caracteristicas quimicas e reoldgicas do betume, assim como as suas propriedades
de ligagdao. No mesmo quadro sdo fornecidas solucdes experimentais para retardar alguns dos

efeitos, mas observa-se que a outros nao foi dada nenhuma consideracao experimental.

Quadro 3.2 — Efeitos que podem alterar as propriedades de ligacao do betume (Traxler, 1963)

Influenciados por Ocorre
) 9
Efeitos o 5 | £ = 8 Formas de retardar
o £l 35 |®° o) 3
Els| 2| 2|8l g &
1} < X = SR “ g
=) @] (@) — | & | < [8a|
- = Atmosfera inerte
1. Oxidagao (no escuro) XX X X = Inibidores de radicais livres
A = Protecc¢do da luz
2 Eilogile(lcizio X | X | X | X X = Atmosfera inerte
= Inibidores de radicais livres
3. Volatilizacdo X | X X X | = Proteccdo do calor

= Protecgdo da luz

4. Fotooxidagdo X | X | x| Xx X * Atmosfera inerte

(luz reflectida) = Inibidores de radicais livres
5. Reacgdes quimicas na = Protecgdo da luz

presenga de luz directa XX X X = Aditivos
6. Reacg¢des quimicas na = Protecgdo da luz

presenca de luz reflectida XX X X X . Aditivos
7. Polimerizagao X | X X X | = Inibidores de radicais livres

= Adicionar agentes de dispersdo
X | X X X | = Alterar a origem € 0
processamento do betume

8. Desenvolvimento duma
estrutura interna

9. Exsudagao de 6leo X | X X » Reduzir o teor em parafina
10. Alteracdes por energia x | x X X X
nuclear
11. Acgdo da dgua X | X | X|X = Alterar a origem ¢ 0
processamento do betume
12. Absorgdo pelos solidos X | X X X | = Melhorar a dispersdo do betume
13. Adsor¢do de componentes
a superficie dos solidos
14. Reacgodes quimicas ou
efeitos cataliticos a X | X X X
superficie
15. Df:terlovrag:raq x| x| x X x |" Adlclqnar’a.gentes fungistaticos e
microbioldgica bacteriostaticos
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Os efeitos ndo foram apresentados pela ordem de importancia, observando-se que o tempo, a
temperatura e a espessura de filme de betume (envelhecimento a superficie) influenciam todos

os efeitos.

A durabilidade do betume ¢ caracterizada pelas suas propriedades fisicas, que por sua vez se
relacionam directamente com a sua composi¢do quimica. O conhecimento do modo como as
alteragdes quimicas do betume afectam as suas propriedades fisicas ¢ fundamental para

compreender os factores que controlam a durabilidade do betume.

Assim, identificam-se trés factores relacionados com a composi¢ao quimica do betume, que

regulam as alteracdes causadoras do envelhecimento do betume nos pavimentos:

» perda dos componentes oleosos do betume por volatilizagdo ou por absor¢cdo através de
agregados porosos;

* mudancas na composi¢do quimica das moléculas de betume através da reac¢do com
oxigénio atmosférico;

= estruturagio molecular que produz efeitos tixotropicos.

Dos trés factores apresentados, a reac¢do com o oxigénio atmosférico ¢ identificada como
sendo, provavelmente, a principal e mais bem conhecida causa de envelhecimento. Em
pavimentos onde existe betume em camadas finas expostas ao oxigénio atmosférico, acontece
uma oxidagdo rapida e irreversivel que resulta na formacdo de grupos quimicos funcionais

polares, que contém oxigénio e t€ém uma forte interacgao.

Estes grupos quimicos funcionais polares aumentam significativamente a viscosidade do
betume e alteram as suas propriedades complexas de deformagdo, um fenémeno que conduz,

frequentemente, a fragilizacao do betume e, em tultima instancia, a degradagdo do pavimento.

A Figura 3.5 indica as férmulas estruturais das principais funcionalidades quimicas existentes
naturalmente nos betumes, e daquelas que sdo formadas durante o envelhecimento. Os grupos
quimicos funcionais formados no envelhecimento oxidativo incluem sulfoxidos, anidridos,

acidos carboxilicos e cetonas.

22 . ~ ~ . . . . . .
Propriedade que tém certas solugdes (especialmente coloidais) de exibir uma viscosidade menor quando
aumenta o gradiente de velocidade (e vice-versa) e, portanto, de poder passar a um estado de maior fluidez
por agitacdo mecanica, sem variacao de temperatura, voltando ao estado primitivo logo que acaba essa ac¢ao.
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Figura 3.5 — Funcionalidades quimicas nas moléculas de betume, normalmente presentes

ou formadas durante o envelhecimento oxidativo (Scholz, 1995)

O Quadro 3.3 apresenta os resultados de ensaios realizados em quatro betumes obtidos de
diferentes petroleos, e que foram envelhecidos em idénticas condi¢des (130 °C, durante 24
horas e com uma espessura do filme de betume de 15 pum). Os resultados indicam que as

cetonas e os sulfoxidos sdo os principais produtos de oxidagdo, enquanto os anidridos e os

acidos carboxilicos se formam em menores quantidades.

Quadro 3.3 — Grupos quimicos funcionais formados no betume durante o

envelhecimento oxidativo (Scholz, 1995)

Concentragéo (moles por litro) Indice médio de
Betume - lheci 23
Cetona Anidrido | Acido Carboxilico Sulféxido envelhecimento
B1 0,50 0,014 0,008 0,30 38,0
B2 0,55 0,015 0,005 0,29 27,0
B3 0,58 0,020 0,009 0,29 132,0
B4 0,77 0,043 0,005 0,18 30,0

Relativamente ao envelhecimento das diversas fracgdes do betume, o Quadro 3.4 apresenta os

resultados que demonstram que a concentragdo de cetonas formadas no envelhecimento

23

envelhecido” (ver Equacdo 3.4).

O indice de envelhecimento ¢ a relagdo entre determinada propriedade fisica do betume (por exemplo,
viscosidade, penetragdo ou temperatura de amolecimento) avaliada no betume envelhecido e “ndo
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oxidativo ¢ maior nas fracgoes de asfaltenos e polar aromadtica, encontrando-se uma menor

concentracao nas fracgoes saturada ¢ de nafteno aromatico.

Quadro 3.4 — Grupos quimicos funcionais formados nas frac¢des do betume durante

o envelhecimento oxidativo (Scholz, 1995)

Concentragdo (moles por litro)
Fraccao ]
Cetona Anidrido Acido Carboxilico
Saturada 0,05 0,010 Vestigios
Aromatica 0,32 0,017 -
Polar Aromatica 1,48 0,088 -
Asfaltenos 1,82 0,080 Nao determinada
Todo o betume 1,02 0,052 0,007

O facto das fracgdes de asfaltenos e polar aroméatica conterem as concentragdes mais elevadas
de sistemas de anéis aromaticos, justifica o maior envelhecimento dessas frac¢des, por terem

um maior conteido em hidrocarbonetos sensiveis a oxidacao atmosférica.

Embora os produtos de oxidacdo sejam um factor importante no envelhecimento, o
envelhecimento ndo se relaciona directamente com a concentracdo em produtos de oxidagao

(Petersen et al., 1994).

Os componentes sem capacidade de associagdo no meio solvente podem ser muito eficazes na
dispersdao de moléculas polares debilmente associadas, formadas por oxidagdo, o que resulta
num betume bastante oxidado que ndo demonstra uma grande mudanca de rigidez.
Reciprocamente, uma pequena mudanga de rigidez pode ser o resultado da formacdo de
moléculas polares fortemente associadas cuja dispersdo ¢ feita por componentes nao
associados dum meio solvente com uma fraca capacidade de dispersdo. Assim, o grau de
endurecimento (aumento de rigidez) ¢ o resultado da polaridade total associada formada no
betume, da resisténcia das associagdes das moléculas polares e da capacidade de dispersao

dos componentes ndo associados do meio solvente (Branthaver et al., 1994).

O envelhecimento oxidativo requer a presenga de oxigénio. Assim, em pavimentos que tém
porosidade reduzida (ou permeabilidade muito baixa), ndo ¢ provavel que o envelhecimento

oxidativo afecte significativamente as propriedades reoldgicas do betume.
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A estruturacio molecular®®, um fenémeno lento e bastante reversivel que parece acontecer ao
mesmo tempo e em sinergia com o envelhecimento oxidativo, pode produzir mudangas nas
propriedades de deformagdo de um betume, sem mudar a sua composi¢cdo quimica. Por
conseguinte, pode ser um factor que contribui significativamente para o envelhecimento do
betume e, a0 mesmo tempo, para uma reducao na adesividade das misturas betuminosas. No
entanto, este fendmeno ¢ dificil de quantificar, uma vez que os processos de recuperacao do
betume (ou seja, o uso de solventes, calor e processamento mecanico para obter o betume a

partir de misturas de betuminosas) destroem quase toda a estruturagao molecular.

A perda de componentes volateis (ou seja, as frac¢des nao polares saturadas ou oleosas do
betume) acontece durante a producdo, armazenamento, transporte e espalhamento das
misturas betuminosas (ou seja, enquanto o betume estd numa fina camada e a uma
temperatura elevada). Também pode acontecer devido a absor¢ao dos componentes polares
pelos agregados porosos. Com as especificagdes e as praticas construtivas actuais, a
volatilizagdo nao tem, normalmente, uma contribuicao significativa para o envelhecimento
dos betumes. Whiteoak (1990) refere que os betumes nao modificados sdo pouco volateis e,

entdo, o endurecimento resultante da perda de volateis ¢ normalmente reduzido.

A absor¢do dos componentes polares do betume pelos agregados porosos, ¢ um processo
irreversivel que resulta numa mudanca da composicio do betume que pode afectar
significativamente as suas propriedades e caracteristicas de envelhecimento. Traxler (1963)
sugere que as reac¢des quimicas ou os efeitos cataliticos” na interface do betume com os
agregados podem, em certas situacdes, mudar as propriedades do betume o suficiente para

afectar o seu comportamento em servico, especialmente a ligacao mastique-agregados.

A presenca de agua também pode afectar seriamente o comportamento ¢ a durabilidade das
misturas betuminosas utilizadas em pavimentagdo. Porém, embora as degradacdes originadas
pela presenca de agua possam ser relacionadas com a composicdo do betume e com a
adsorcao de componentes do betume pela superficie dos agregados, estas sdo principalmente

um fendémeno de interface, descrito em pormenor na Secgao 3.6.2.

24 . . . 7 r
Envelhecimento causado pelo arranjo espacial dos atomos duma molécula de betume em estruturas de

maiores dimensdes, sem alteragdo da sua composicao quimica.

2 . ~ . . . ~ .
° Efeitos provocados por substancias que modificam a velocidade das reacgdes quimicas, apresentando-se

inalteradas no fim da reacgao.

106



CAPITULO 3
Mastique Betuminoso e Ligagdo Agregado-Mastique

Consequéncias do envelhecimento

O envelhecimento dos ligantes utilizados em misturas betuminosas resulta de mudancas de
composi¢ao do betume que causam um aumento na sua viscosidade. A Figura 3.6 (Scholz,
1995) ilustra a curva hiperbdlica de aumento da viscosidade ao longo do tempo, determinada
em ensaios conduzidos a uma velocidade de aplicacio de corte de 0,05 s™' e a 25 °C, para uma
série de diferentes betumes em servico. Nessa figura pode observar-se que a viscosidade dos

betumes aumentou drasticamente (duas ordens de grandeza) durante quase 10 anos de servigo.
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Figura 3.6 — Alteracao hiperbolica da viscosidade (envelhecimento) em varios betumes

durante o tempo de servigo no pavimento (Scholz, 1995)

Ap6s envelhecimento, o betume pode transformar-se num material fragil, com capacidade de
deformacgdo significativamente reduzida, o que contribui para o fendilhamento das misturas

betuminosas e para a fragiliza¢do das ligacdes entre o betume e os agregados.

O fendilhamento das misturas betuminosas acontece, principalmente, por um dos seguintes
motivos: 1) tensdes de trac¢ao por flexdo das camadas betuminosas do pavimento; ii) tensoes
de traccdo devido a acgdes térmicas; iii) propagacdo de fendas; iv) tensdes de trac¢ao no

contacto pneu/pavimento (fendilhamento com origem na superficie).

O fendilhamento devido a flexd3o ocorre por fadiga das misturas betuminosas devido a
aplicacdo de cargas repetidas dos veiculos, que originam tensdes de trac¢do na parte inferior

das camadas betuminosas.
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O fendilhamento devido as variagOes térmicas resulta de tensdes de traccdo induzidas
termicamente que excedem a resisténcia a tracgdo da mistura betuminosa. O fendilhamento
térmico pode acontecer quando a temperatura da mistura betuminosa diminui abaixo do limite
inferior de fractura do betume (ponto de fragilidade de Fraass) ou como resultado duma

acumulagdo de extensdo permanente de trac¢do devido a ac¢do de tensdes térmicas repetidas.

A propagagdo de fendas acontece em reforcos de pavimentos ja fendilhados. As fendas no
refor¢o aparecem directamente sobre as fendas do pavimento antigo e acontecem, geralmente,
como o resultado de tensdes desenvolvidas no refor¢o pelo movimento diferencial das

extremidades da fenda ja existente.

As tensdes de traccdo na superficie do pavimento, que ocorrem nos limites da zona de
contacto entre o pneu e o pavimento devido a aplicagdo de cargas repetidas dos veiculos,
podem exceder a resisténcia a trac¢do das misturas betuminosas, originando fendilhamento

com origem na superficie.

O envelhecimento reduz, por fragilizagdo do betume, a capacidade da mistura betuminosa de
suportar as tensdes e extensoes induzidas termicamente e pelo trafego, principalmente sob
accdes repetidas, ou seja, o betume envelhecido tem uma aptiddo reduzida para se deformar

sob a influéncia de ac¢des externas, em virtude do aumento de rigidez.

Esta reducdo nas caracteristicas de deformacgao do betume diminui, normalmente, a resisténcia
ao fendilhamento das misturas betuminosas. No entanto, o aumento de rigidez das misturas
betuminosas originado pelo envelhecimento do betume diminui as extensdes de traccao
induzidas pelo trafego, o que pode traduzir-se por uma vida a fadiga mais longa (devido ao

menor nivel de extensao), apesar da maior fragilidade das misturas betuminosas.

A Figura 3.7 mostra que as misturas betuminosas envelhecidas numa estufa tém uma
temperatura de fractura mais alta do que as misturas nao envelhecidas, como determinado
num ensaio de tensio térmica restringida, no qual um provete com 50x50x250 mm’® é
obrigado a manter um comprimento constante, enquanto a sua temperatura vai sendo reduzida
a uma taxa constante até acontecer a fractura devido ao aumento da tensdo de tracgdo

provocada termicamente.
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Figura 3.7 — Efeito do envelhecimento na temperatura de fractura do betume (Scholz, 1995)

Em resumo, o envelhecimento do betume fragiliza as
normalmente, num aumento de rigidez, numa menor
numa ligagdo agregado-mastique mais sensivel a

durabilidade das misturas betuminosas.

3.6.2. Presenca de Agua nas Misturas Betuminosas

misturas betuminosas, o que se traduz,
resisténcia ao fendilhamento térmico e

presenga de agua, o que diminui a

Embora muitos factores ambientais contribuam para a degradagdo das misturas betuminosas,

a agua parece ser o principal agente de deterioragdo. Em geral, a d4gua pode reduzir a rigidez

ou a resisténcia duma mistura betuminosa ou causar a

agregados (perda de adesividade), podendo ambos

significativa do pavimento.

perda de ligacdo entre o mastique e os

resultar numa potencial degradagdo

Os mecanismos de ruina devido a presenca dgua nas misturas betuminosas ndo sido ainda

claramente compreendidos. Porém, muitos investigadores (Lottman, 1982,; Lottman, 1982y;

Tunnicliff and Root, 1984; Terrel and Shute, 1989; Whiteoak, 1990; Curtis et al., 1993; Terrel

and Al-Swailmi, 1994) estudaram a sensibilidade

a agua de betumes e de misturas

betuminosas e contribuiram significativamente para uma melhor compreensdao dos

mecanismos de degradagdo devido a presenga de dgua.
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Genericamente, a dgua pode degradar as misturas betuminosas de dois modos:
= causando uma redug¢do na forca de coesdo e na rigidez da mistura betuminosa;
= causando a perda de ligacdo agregado-mastique, fendémeno também denominado como

descolagem.

Lottman (1982;,) sugere uma lista extensiva de mecanismos de degradacdo das misturas

betuminosas na presenga de agua, que causam a perda de ligacdo agregado-mastique ou a

fragilizagdo das misturas betuminosas, nomeadamente:

= pressdo intersticial da agua nos vazios de mistura betuminosa, devido ao carregamento
repetido transmitido pelos pneus dos veiculos;

= diferencas de expansdo e contrac¢do térmica, produzidas por ciclos de temperatura acima
da temperatura de congelacdo da agua, pela ac¢ao do gelo e degelo, pela formagao de gelo
ou por choque térmico;

= uma combinacdo da pressdo intersticial da agua nos vazios de mistura betuminosa com
diferencas de expansao e contrac¢do térmica;

= remocdo do betume pela dgua existente na mistura betuminosa, para temperaturas
moderadas e altas;

= interac¢do do vapor de dgua com o mastique betuminoso e com as interfaces dos agregados
de maiores dimensoes;

= interac¢do da dgua com minerais de argila possivelmente existentes nos agregados finos.

A principal consequéncia da presenga de agua nas misturas betuminosas ¢, indubitavelmente,

a perda de ligacdo agregado-mastique.

Tradicionalmente, considera-se que a perda de ligacdo agregado-mastique ocorre devido a
uma rotura na interface entre o betume e os agregados, com as propriedades da superficie dos
agregados a representarem um papel muito importante no comportamento da liga¢do entre o
mastique e os agregados. Porém, Jamieson et al. (1993) observaram que a rotura raramente
ocorre na interface entre o betume e os agregados, concluindo que a perda de coesdo interna

nos agregados ou no mastique ¢ a principal causa de perda de ligagao agregado-mastique.

O trabalho de Jamieson et al. (1993) permite compreender o facto da maioria dos ensaios de
sensibilidade a agua se apoiarem em propriedades mecanicas da mistura betuminosa, antes e

apo6s condicionamento, € ndo em propriedades da interface.
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Um estudo realizado por Curtis et al. (1993) demonstrou que a superficie dos agregados ricos

em metais alcalino-terrosos®® ¢ menos susceptivel a perda de ligagio agregado-mastique na

presenga de agua do que a superficie dos agregados ricos em metais alcalinos®’. Ja se tinha

sugerido que a maior susceptibilidade dos agregados siliciosos a perda de ligagdo

agregado-mastique pode ser associada a presenca de catides soluveis em dagua e de

aluminossilicatos, sendo o mecanismo de descolagem, na presenca de agua, um dos seguintes:

» adissolucdo de sais soliveis em agua;

= a dissolugdo de silica resultante dum ambiente de pH elevado, gerado pela dissolucdo dos
catides de terra alcalinos;

= a repulsdo electrostatica entre os agregados, cuja superficie estd carregada negativamente,
e componentes anidonicos do betume na interface;

= a dissolu¢do de detergentes formados entre os anides acidos do betume, na interface, e os

catioes de metal alcali na superficie dos agregados.

Os mecanismos que originam a perda de liga¢do agregado-mastique na presenga de dgua nao
dependem do tipo genérico de agregado, mas sdo influenciadas, essencialmente, pela natureza

fisica e quimica da superficie com que o betume vai entrar em contacto.

Consequéncias da presenca de 4gua nas misturas betuminosas

A degradacdo devido a presenca de agua acontece em varias formas e graus de severidade. A
consequéncia primaria dos danos devidos a presenca de dgua numa mistura betuminosa ¢ a

perda de ligacdo agregado-mastique.

A perda de ligacdo agregado-mastique manifesta-se, inicialmente, em areas localizadas do
pavimento, onde o mastique (que se separou dos agregados) migra até a superficie das
camadas betuminosas. Esta migracdo do aglutinante betuminoso resulta numa matriz instavel
na parte inferior das camadas betuminosas (devido a falta de betume), o que pode conduzir a
deformagdes permanentes na forma de rodeiras ou abatimentos, assim como ao

desenvolvimento de desagregacdes na camada de desgaste (tipo peladas, ninhos ou covas e

cabegas de gato) e de fendilhamento sob a accao repetida das cargas dos veiculos.

* Designativo dos metais calcio, magnésio, estréncio, bario e radio, de comportamento quimico préximo do

dos metais alcalinos.

7 Designativo dos metais que contém alcali (substancia capaz de reagir com acidos de forma analoga a soda

caustica), que constituem o grupo I da classificagdo periddica (litio, sodio, potassio, rubidio, césio e francio).
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A intrusdo subsequente de dgua nestas areas localizadas danificadas pela agua, juntamente
com o carregamento repetido do trafego, acelera a degradacdo da integridade estrutural da
camada de desgaste do pavimento e, possivelmente, das camadas subjacentes. Nesta situacao,
se estas zonas do pavimento ndo forem reparadas, pode ocorrer uma significativa degradagao

localizada da estrutura do pavimento.

Além disso, a presenga de dgua nas misturas betuminosas origina a reducdo da sua rigidez.
Sob a accdo do trafego, um pavimento de rigidez reduzida (devido a presenca de dgua) ¢ mais
propenso ao aparecimento de degradagdes, como resultado do aumento das extensdes nas

diversas camadas do pavimento, quando se aplica o mesmo nivel de tensao.

3.7. Ensaios de Caracterizacdo do Comportamento da Ligacdo Agregado-Mastique

O comportamento da ligagdo agregado-mastique das misturas betuminosas ¢ avaliado,
) . o S .08
normalmente, através de ensaios para determinacdo da perda de ligacdao agregado-mastique
em determinadas condi¢des de servigo (principalmente na presenga de agua), também
denominados de ensaios de sensibilidade a 4gua. Estes ensaios permitem analisar o
comportamento das misturas betuminosas em servigo, quando sujeitas a ac¢des climaticas que

vao alterar a ligagdo entre o mastique e os agregados, diminuindo a sua resisténcia.

O envelhecimento do betume, ao modificar a sua composi¢ao, viscosidade e reologia, também
influencia o comportamento das misturas betuminosas em servigo. Neste contexto, as
caracteristicas da ligacdo agregado-mastique modificam-se apds envelhecimento, que ocorre
naturalmente nas misturas betuminosas aplicadas no pavimento. A formacdo de moléculas
polares durante o envelhecimento melhora a ligacdo quimica entre os agregados e o mastique,
mas aumenta a sensibilidade a 4gua das misturas betuminosas, o que se traduz numa reducao
da ligacdo agregado-mastique na presenca de dgua. Assim, os ensaios de envelhecimento sao

fundamentais para caracterizacdo da ligagdo agregado-mastique.

Em resumo, os ensaios fundamentais para caracterizagdo da ligacdo agregado-mastique sao os

que permitem avaliar o envelhecimento e a sensibilidade a agua das misturas betuminosas.

Ao longo deste trabalho, a perda de ligacio agregado-mastique também é denominada por perda de
adesividade ou descolagem (Stripping, na terminologia inglesa).
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3.7.1. Ensaios para Simulagdo do Envelhecimento do Betume

Desde o inicio do século XX, quando foram apresentados os primeiros trabalhos de
investigacdo sobre o envelhecimento de misturas betuminosas (Dow, 1903), a maioria dos
esforcos de investigacdo concentrou-se apenas no envelhecimento do betume e¢ nao no
envelhecimento das misturas betuminosas. Welborn (1984) e Bell (1989) produziram
excelentes compilagdes dos ensaios utilizados na tentativa de prever o envelhecimento

(endurecimento) do betume e das misturas betuminosas.

Welborn (1984) concluiu que, apesar dos ensaios de envelhecimento duma pelicula fina de
betume numa estufa (Thin Film Oven Tests, na terminologia inglesa) preverem as
propriedades do betume durante a fase de construgdo do pavimento, estes ndo conseguem
reproduzir as alteracdes nas propriedades do betume durante o tempo de servigo. Contudo, as
estufas para envelhecimento acelerado de camadas finas de betume continuam a ser utilizadas

em diversos estudos para prever o envelhecimento do betume no pavimento.

Bell (1989) afirmou que, em comparagdo com os estudos sobre o betume, a investigacao
sobre o envelhecimento de misturas betuminosas tem sido mais reduzida. No entanto, num
trabalho de investigagdo para o programa SHRP, Bell et al. (1994,) concluiram que a
interac¢do entre o betume e os agregados tem uma influéncia significativa no envelhecimento

do betume nas misturas betuminosas.

De seguida, serdo descritos os principais ensaios de envelhecimento existentes, sendo
separados entre os realizados sobre o betume e os realizados sobre as misturas betuminosas.
Finalmente, nesta sec¢do, serdo apresentados alguns trabalhos de investigacdo (Kandhal and
Koehler, 1984; Kemp and Sherman, 1984; Bell et al., 1994;,) que procuraram relacionar o
envelhecimento determinado experimentalmente, em laboratério, com o envelhecimento

efectivo in situ.
Ensaios de envelhecimento do betume
Diversos investigadores (Lewis and Welborn, 1940; Griffin et al., 1955; Schmidt and

Santucci, 1969; Petersen, 1989) efectuaram numerosos trabalhos procurando correlacionar o

envelhecimento acelerado do betume, em laboratério, com o envelhecimento do betume in
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situ. Muitos desses trabalhos de investigag@o utilizaram técnicas de envelhecimento acelerado

de camadas finas de betume, através do seu aquecimento em estufas.

O Thin Film Oven Test (TFOT) foi introduzido por Lewis and Welborn, em 1940. Neste
ensaio (Figura 3.8), uma amostra de 50 ml de betume ¢ colocada num recipiente plano de
140 mm de didmetro, de forma a obter uma espessura de 3,2 mm, sendo entdo aquecida
durante 5 horas a 163 °C. Finalmente, a amostra de betume aquecida ¢ ensaiada de modo a
determinar a penetragdo, a ductilidade e o ponto de amolecimento (anel e bola), avaliando-se

a alteragdo destas propriedades em relacdo ao betume original.

Determinagéo das caracteristicas iniciais do betume (penetracdo e ponto de amolecimento) ‘

'

Envelhecimento do betume

TFOT

= Quantidade de betume: 50 ml

= Espessura do filme de betume: 3,2 mm
= Temperatura: 163 °C

= Duragdo: 5 horas

!

Determinagéo das caracteristicas do betume envelhecido (penetracao e ponto de amolecimento) e
comparagdo com as suas caracteristicas iniciais

Figura 3.8 — Procedimentos do ensaio de envelhecimento TFOT

O envelhecimento do betume ¢ avaliado com base na viscosidade antes e apoOs ensaio,
fornecendo um “indice de envelhecimento”, que pode ser expresso de acordo com a seguinte

equacgao:

;o . P )
Indice Envelhecimento = —Envehecido (3.4)

Nao Envelhecido

onde:

PNio Envelhecido= uma propriedade fisica determinada no betume ndo envelhecido (por
exemplo, a penetracdo, a viscosidade ou o ponto de amolecimento);

Penvelhecido = @ mesma propriedade fisica do mesmo betume, determinada apds o betume

ter sido envelhecido de algum modo (por exemplo, com o ensaio TFOT).
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Apesar do ensaio TFOT ter sido adoptado pelo American Society for Testing and Materials
(ASTM) em 1969 (ASTM D 1754-94), como método para avaliar o envelhecimento do
betume durante a fase de producao na central betuminosa, as modificagdes a este ensaio foram

numerosas e significativas desde que foi implementado.

Inicialmente, introduziram-se pequenas alteragdes, relacionadas com a espessura do filme de
betume, com o tempo de exposi¢do ao calor e com a temperatura de ensaio. No entanto, a
principal modificagdo ao TFOT envolveu a colocacao do betume num recipiente de vidro e a
rotacdo do mesmo, de forma a ser possivel o envelhecimento de camadas de betume com

espessuras inferiores aos 3,2 mm usados inicialmente no TFOT.

O Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT), desenvolvido em 1963 pela California Division of
Highways, envolve a rotagdo de recipientes de vidro que contém amostras de 35 gramas de
betume, numa estufa a 163 °C, durante 75 minutos (Figura 3.9). Nestas condi¢des sdo obtidas

camadas de betume com uma espessura de 1,25 mm.

Determinagéo das caracteristicas iniciais do betume (penetragdo e ponto de amolecimento)

!

Envelhecimento do betume

RTFOT

= Quantidade de betume: 35 gramas

= Espessura do filme de betume: 1,25 mm
= Temperatura: 163 °C

= Duracdo: 75 minutos

Determinagéo das caracteristicas do betume envelhecido (penetracdo e ponto de amolecimento) e
comparagdo com as suas caracteristicas iniciais

Figura 3.9 — Procedimentos do ensaio de envelhecimento RTFOT

Desde 1963, fizeram-se varias alteragdes ao RTFOT, na sua maioria pouco significativas.
Schmidt and Santucci (1969) conseguiram envelhecer camadas de betume muito mais finas
(com uma microespessura) no Rolling Microfilm Oven Test (RMFOT), dissolvendo o betume
em benzeno, cobrindo os recipientes de vidro com esta solugdo e permitindo assim que o
benzeno se evapore. O betume ¢ entdo aquecido a 99 °C durante 24 horas. A principal

desvantagem deste ensaio € que apenas sao obtidos 0,5 gramas de betume de cada recipiente.
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O Thin Film Accelerated Ageing Test (TFAAT), desenvolvido por Petersen em 1989, consiste
numa modificagdo do RMFOT de modo a obter amostras de betume envelhecido em
quantidade suficiente para permitir a realizagdo de posteriores ensaios de determinagdo das
suas propriedades fisicas. No entanto, Bell (1989) refere que os mecanismos de oxidacdo do

TFAFF sao muito diferentes dos que ocorrem num pavimento.

Diversos investigadores (Lee, 1973; Edler et al., 1985) indicaram que, apesar dos ensaios para
envelhecimento acelerado de camadas finas de betume numa estufa caracterizarem
adequadamente o endurecimento do betume durante o processo de produgdo em central, estes
ensaios falham na previsdo adequada do endurecimento a longo prazo in situ. Assim,

combinaram este tipo de ensaios com ensaios de envelhecimento oxidativo.

Lee (1973) desenvolveu o ensaio de envelhecimento lowa Durability Test (IDT), no qual
submeteu o betume original ao TFOT e, em seguida, a um tratamento de pressdo oxidativa.
Neste tratamento, o betume envelhecido no TFOT ¢ colocado num recipiente que ¢
pressurizado a 2,07 MPa, usando oxigénio puro, e ¢ aquecido a 65 °C durante 1000 horas. O
autor observou que o envelhecimento do betume em laboratério segue uma relagao

hiperbdlica semelhante a encontrada in situ durante um periodo de 5 anos de envelhecimento.

Edler et al. (1985) realizaram um estudo, na Africa do Sul, para determinar a forma de
retardar o envelhecimento oxidativo das misturas betuminosas. Nesse trabalho, o betume foi
submetido ao RTFOT (8 horas), seguindo-se uma oxidagdo a uma pressao de 2,07 MPa e a
uma temperatura de 65 °C durante 96 horas. Este procedimento resultou em indices de
envelhecimento idénticos aos que ocorrem no pavimento ao fim de 11 a 13 anos de servigo.
Além disso, observou-se que, apesar da adi¢ao de cal ter aumentado a viscosidade do betume

antes do envelhecimento, também reduziu significativamente o seu envelhecimento.

Em 1991 desenvolveu-se um equipamento de ensaio para envelhecimento acelerado de
betumes no centro de investigagdo rodoviaria belga (CRR), similar em conceito ao RTFOT.
Este equipamento consiste num grande cilindro com uma abertura central numa das
extremidades pela qual o betume ¢ introduzido e extraido. Depois de encher o cilindro com
500 gramas de betume, este ¢ colocado em rotacdo, a0 mesmo tempo em que, por hora, se
introduzem 4 a 5 litros de oxigénio no cilindro. A rotagdo dum rolo dentro do cilindro

distribui o betume numa camada uniforme com 2 mm de espessura.
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Choquet (1993) demonstrou que um ensaio realizado neste equipamento, a uma temperatura

de 85 °C, durante 6 dias, reflecte o envelhecimento in situ em diversos pavimentos.

Nos Estados Unidos, uma equipa de trabalho do SHRP A-002A (Anderson et al., 1994)
desenvolveu um método para simular em laboratério o envelhecimento oxidativo a que o
betume € submetido in situ. O método referido como TFO-PAV envolve uma oxidagdo inicial
com o0 RTFOT ou o TFOT para simular o envelhecimento que ocorre durante a produgdo na
central betuminosa, ao qual se segue uma oxidacdo do betume proveniente de um dos
primeiros ensaios, num recipiente pressurizado para envelhecimento (PAV), de modo a
simular o envelhecimento que ocorre apos espalhamento da mistura betuminosa no

pavimento, conforme se pode observar na Figura 3.10.

‘ Determinagéo das caracteristicas iniciais do betume (penetragdo e ponto de amolecimento) ‘
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Determinagéo das caracteristicas do betume envelhecido (penetracdo e ponto de amolecimento) e
comparag@o com as suas caracteristicas iniciais

Figura 3.10 — Procedimentos do ensaio de envelhecimento TFO-PAV
Se o residuo dum dos primeiros ensaios (preferencialmente o RTFOT) for condicionado no
PAV durante 20 horas a uma pressdo de 2,1 MPa e a uma temperatura entre 90 e 110 °C,
consegue simular o envelhecimento que ocorre no pavimento ao fim de 12 anos de servigo.

Ensaios de envelhecimento das misturas betuminosas

A realizacdo de ensaios de envelhecimento de misturas betuminosas ndo ¢ uma proposta

recente. Uma das primeiras propostas de ensaio surgiu no inicio do século XX (Dow, 1903),
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na qual, os betumes recuperados a partir de misturas betuminosas envelhecidas e ndo
envelhecidas, eram ensaiados para determinar as alteragdes de penetragdo originadas pelo
envelhecimento do betume. O envelhecimento da mistura betuminosa foi realizado através

dum aquecimento a 149 °C, durante 30 minutos, antes da recuperagdo do betume.

O desenvolvimento de um método normalizado para recuperacdo de betumes a partir das
misturas betuminosas justificou a realizagdo de varios estudos subsequentes. Neste contexto,
Bell (1989) identificou quatro categorias de ensaios de envelhecimento de misturas
betuminosas, nomeadamente:

= procedimentos de aquecimento com determinada duragao;

= ensaios de oxidagao;

= tratamentos com raios infravermelhos ou ultravioletas;

= endurecimento por estruturacao molecular.

Procedimentos de aquecimento com determinada duracéo

Pauls and Welborn (1952) desenvolveram o primeiro ensaio deste tipo, no qual cilindros com

misturas de betume e areia foram expostos a temperatura de 163 °C por diversos periodos.

Para cada um dos cilindros, determinou-se a resisténcia & compressdao, assim como a

consisténcia do betume recuperado, que foi comparada com a consisténcia inicial do betume.

As principais conclusoes deste estudo foram as seguintes:

= as propriedades de envelhecimento dos betumes podem ser avaliadas, no laboratorio, pela
alteracdo da resisténcia a compressdao dos provetes envelhecidos na estufa, ou através de
ensaios de penetracdo sobre o betume recuperado dos provetes envelhecidos, ou ainda
utilizando o procedimento do TFOT;

= como o procedimento do TFOT ¢ relativamente simples, tem uma importancia acrescida

para previsdo do envelhecimento do betume a altas temperaturas.

Num estudo de Plancher et al. (1976), para avaliagao do efeito da cal no envelhecimento do
betume, foi utilizado um procedimento de aquecimento para envelhecimento de provetes
preparados com mistura betuminosa. Os autores observaram que, em relacdo as misturas
betuminosas convencionais, a resisténcia a trac¢ao indirecta das misturas betuminosas tratadas
com cal foi menos alterada apds o processo de envelhecimento, concluindo-se que a cal tem

um efeito consideravel no retardamento do envelhecimento das misturas betuminosas.
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Hugo and Kennedy (1985) desenvolveram um método para envelhecimento de provetes de

mistura betuminosa numa estufa, a temperatura de 100 °C. Este procedimento foi realizado

durante 4 e 7 dias, numa atmosfera seca e numa atmosfera com 80% de humidade relativa.

Apo6s envelhecimento, o betume foi recuperado para determinagdo da viscosidade. Alguns

provetes, obtidos a partir de lajes, foram pesados antes e apds envelhecimento, sendo a perda

de peso um indicador da perda de volateis. Finalmente, foram cortadas vigas das mesmas lajes

e determinou-se a redu¢do do seu comprimento durante o processo de envelhecimento, o que

também ¢ um indicador da perda de volateis.

Von Quintus et al. (1991) publicaram as conclusdoes da segunda fase dum estudo para

desenvolver um sistema de andlise de misturas betuminosas. Os autores investigaram o

aquecimento de misturas betuminosas numa estufa, para simular o “endurecimento durante a

producdo das misturas betuminosas”, ou seja, o envelhecimento a curto prazo. O método de

, . . . . 2 ,
laboratério envolveu o aquecimento de misturas betuminosas soltas®, durante periodos de 8,

16, 24 e 36 horas numa estufa a uma temperatura de 135 °C (Figura 3.11).

‘ Envelhecimento a curto prazo

Envelhecimento a longo prazo

| Determinagéo das caracteristicas iniciais do betume (penetraco e viscosidade) |
- . . Produg@o duma mistura de betuminosa e
Produgdo duma mistura de betuminosa - e
compactacdo de 6 provetes cilindricos

Envelhecimento da mistura
betuminosa solta numa estufa:

= Temperatura: 135 °C
= Duragdo: 8, 16, 24 ¢ 36 horas

Envelhecimento dos 6
provetes numa estufa:
= Temperatura: 60 °C
= Duracdo: 48 horas

3 dos 6 provetes continuam a
ser envelhecidos na estufa:
= Temperatura: 107 °C
= Duragdo: 120 horas

r@ﬁ/

A4

v

.f_. Determinagdo da resisténcia a tracgdo
indirecta dos diversos provetes

'

‘ Recuperagdo do betume da mistura de betuminosa ‘ ‘

Recuperagio do betume dos diversos provetes

v

'

‘ Determinagdo da penetracdo e viscosidade do betume recuperado e comparagao com as caracteristicas iniciais ‘

Figura 3.11 — Procedimentos dos ensaios de envelhecimento desenvolvidos por Von Quintus

et al. (1991) para o sistema de analise de misturas betuminosas

¥ Uma mistura betuminosa solta ¢ uma mistura que ja foi produzida mas ainda néo foi compactada.
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Von Quintus et al. (1991) compararam as relagdes entre a penetracdo e a viscosidade
recuperada e inicial, para betumes usados em cinco projectos, quer para o envelhecimento in

situ quer para o envelhecimento em laboratorio, obtendo boas relagdes em dois projectos.

Os mesmos autores também investigaram o “envelhecimento a longo prazo”, utilizando um

dos processos de envelhecimento descritos em seguida.

= Envelhecimento forcado e acelerado numa estufa, no qual seis provetes compactados sdo
colocados numa estufa a 60 °C, durante 48 horas. Depois de se retirar trés provetes da
estufa, aumenta-se a temperatura para 107 °C, de modo a envelhecer os restantes trés
provetes durante 120 horas (Figura 3.11).

* Envelhecimento com pressdo de oxidagdo, submetendo trés provetes compactados a um

condicionamento a temperatura de 60 °C e a pressdo de 0,7 MPa, durante 120 a 240 horas.

Von Quintus et al. (1991) concluiram que a resisténcia a trac¢ao indirecta era mais alta para as
misturas betuminosas envelhecidas na estufa, e a extensdo de rotura era mais baixa para as
misturas condicionadas com pressdo de oxidagdo, o que implica que o envelhecimento na
estufa é mais severo. Depois de compararem o envelhecimento in situ com o envelhecimento
em laboratdrio, para ambos os métodos atras descritos, os autores recomendaram que fosse
usado, preferencialmente, o “envelhecimento a longo prazo” na estufa, por simular melhor o

envelhecimento que acontece no pavimento depois de 10 anos de servigo (Figura 3.11).

Durante o programa SHRP, Bell et al. (1994,) desenvolveram métodos para envelhecer
misturas betuminosas densas de modo a simular o envelhecimento a curto prazo, que ocorre
durante a construcao do pavimento, e o envelhecimento a longo prazo, que ocorre durante o
periodo de vida do pavimento. O método de envelhecimento a curto prazo numa estufa
(STOA — Short-Term Oven Aging) envolve o aquecimento numa estufa, durante 4 horas a
uma temperatura de 135 °C, de uma mistura betuminosa num estado solto (Figura 3.12).
Foram desenvolvidas duas alternativas para simular o envelhecimento a longo prazo de
misturas de betuminosas:

= envelhecimento a longo prazo numa estufa (LTOA — Long-Term Oven Aging), através do

aquecimento for¢ado e acelerado de misturas betuminosas numa estufa;

= oxida¢do a uma baixa pressdao (LPO — Low-pressure oxidation), fazendo passar oxigénio

aquecido através de provetes colocados numa célula triaxial modificada.
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Determinagéo das caracteristicas iniciais do betume (penetracéo e ponto de amolecimento) |

Producdo duma mistura betuminosa |

!

Envelhecimento a curto prazo (STOA), da
mistura betuminosa solta, numa estufa:

= Temperatura: 135 °C
= Duracdo: 4 horas

'

Compactagdo de provetes cilindricos

Envelhecimento a longo prazo dos provetes

H ,\ ueci I', [Oxigénio .
Aquecimento dos provetes ’m“..k.::; = Oxidacéo dos provetes a
numa estufa (LTOA): - ‘ baixa pressédo (LPO):

= Duragdo: 120 horas
= Temperatura: 85 °C

= Duragdo: 120 horas
/ = Temperatura: 85 °C

A 4
Recuperagdo do betume dos diversos provetes, determinacio das caracteristicas do betume recuperado
(penetracédo e ponto de amolecimento) e comparagdo com as suas caracteristicas iniciais

Figura 3.12 — Ensaios de envelhecimento de misturas betuminosas a curto (STOA) e a longo

prazo (LTOA ou LPO), desenvolvidos por Bell et al. (1994,)

Ambos os métodos de envelhecimento a longo prazo foram aplicados sobre provetes
compactados, preparados com misturas previamente submetidas a um envelhecimento a curto
prazo. Bell and Sosnovske (1994) avaliaram varias combinacdes de tempo de exposi¢do e
temperatura para o envelhecimento a longo prazo, nomeadamente, LTOA a 85 °C durante 5

dias, LTOA a 100 °C durante 2 dias e LPO a 60 °C ou 85 °C durante 5 dias.

Com base nas conclusdes do seu trabalho, os mesmos autores recomendaram que as misturas
betuminosas soltas deveriam ser envelhecidas a curto prazo a uma temperatura de 135 °C
durante 4 horas, seguindo-se a aplicacdo de um dos métodos de envelhecimento a longo prazo

(LTOA ou LPO), durante 120 horas a uma temperatura de 85 °C, em misturas compactadas.

Bell et al. (1994;) descrevem a validacdo dos procedimentos de envelhecimento a curto e a
longo prazo. Uma avaliacdo preliminar do procedimento de envelhecimento a curto prazo
(STOA) indicou que os modulos de rigidez dos provetes preparados em laboratdrio
corresponderam aos modulos de rigidez dos “provetes de campo” sem elementos aditivos. A
utilizacao conjunta dos procedimentos de envelhecimento a curto e a longo prazo consegue

simular o envelhecimento que acontece in Situ ap6s 10 a 15 anos de servigo.
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Ensaios de oxidacdo

Um estudo de Kumar and Goetz (1977) avaliou os efeitos da espessura da camada de betume,
dos vazios e da permeabilidade das misturas de betuminosas no endurecimento do betume. O
método utilizado para envelhecer as misturas betuminosas consistiu em “impelir” oxigénio
aquecido através dum conjunto de provetes compactados, a uma velocidade de escoamento
reduzida, para evitar turbuléncia no fluxo de ar através do provete. Os provetes foram
mantidos a uma temperatura de 60 °C durante dez dias, sendo ensaiados ao fimde 1,2,4, 6 ¢
10 dias num ensaio de fluéncia simples. Estes autores concluiram que, para misturas
betuminosas abertas, a relagdo entre a espessura da camada de betume e a permeabilidade das
respectivas misturas, era o melhor factor para previsao da resisténcia ao envelhecimento. Para

as misturas betuminosas densas, a permeabilidade era o melhor indicador.

Kim et al. (1986) desenvolveram um ensaio de oxidagdo para envelhecer provetes preparados
em laboratorio. Os provetes foram envelhecidos em oxigénio a uma pressdo de 0,7 MPa e a
uma temperatura de 60 °C durante 1, 2, 3 e 5 dias. Os efeitos do envelhecimento foram
avaliados através do moédulo de rigidez e da resisténcia a fadiga das misturas betuminosas,
utilizando o ensaio de trac¢do indirecta. Neste trabalho, observou-se que a relacdo entre a
rigidez da mistura betuminosa envelhecida e ndo envelhecida aumenta, geralmente, com o

tempo de envelhecimento, e mais rapidamente para misturas mal compactadas.

Os resultados obtidos para a resisténcia a fadiga no ensaio de tracc¢ao indirecta (executado em
tensdo controlada) demonstraram que o aumento do tempo de envelhecimento resultou num
aumento do niimero de ciclos até a rotura, o que se traduz numa vida a fadiga mais longa,

principalmente para as misturas betuminosas mais permeaveis.

Teoricamente, a tendéncia seria diferente se os ensaios fossem executados com um nivel fixo
de extensdo, porque o envelhecimento torna as misturas mais rigidas (aumentando o nivel de
tensdo em cada ciclo de carga) e frageis, o que deve originar uma menor resisténcia a fadiga.
Porém, esta teoria foi avaliada no presente trabalho, tendo-se chegado a conclusdes
semelhantes as que Kim et al. (1986) obtiveram com ensaios de tensao controlada.
Aparentemente, pode ocorrer um aumento da resisténcia a fadiga apds envelhecimento em
laboratorio devido a uma melhoria da ligacdo entre os diversos componentes da mistura

betuminosa, provocada pelo aumento do tempo de reac¢do quimica a temperaturas elevadas.
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Potschka (1985) desenvolveu um equipamento de ensaio que pode ser utilizado para
envelhecer misturas betuminosas ndo compactadas, permitindo assim a investigacdo do
envelhecimento do betume quando este estd ligado aos agregados. O equipamento consiste
num recipiente isolado que ¢ electricamente aquecido e termostaticamente controlado, no qual
se coloca a mistura betuminosa ndo compactada. Um “ar” sintético (constituido por 20,5%
oxigénio e 79,5% nitrogénio) passa através duma camara de pré-aquecimento que seca o “ar’.
O “ar” sintético seco atravessa o recipiente que contém a mistura betuminosa solta e sai por

uma abertura existente na tampa superior do recipiente.

O “ar” sintético pode ser recuperado e posteriormente analisado em relagdo a existéncia de
produtos de reaccdo e de destilacdo. O autor observou que o uso de “ar” sintético com
nitrogénio puro permite investigar as influéncias separadas da oxidacdo e da destilagdo (por
exemplo, polimerizacao e volatilizacao). A seleccdo dos parametros de ensaio, como o fluxo
de ar, a temperatura e o tempo de ensaio, permite simular varias situagdes praticas em que
ocorre o envelhecimento do betume, por exemplo, condi¢des de armazenamento nos silos,

condigdes existentes in Situ e outras.

Tratamentos com raios infravermelhos ou ultravioletas

Entre os varios ensaios para betumes a usar em pavimentagdo, encontra-se um ensaio de
envelhecimento por radiacao infravermelha, desenvolvido por Hveem et al. (1963), no qual
uma mistura de areia e betume (5 a 7 um de espessura do filme de betume) ¢ ensaiada num
estado de ‘“‘semi-compactag¢d@o”. A radiagdo infravermelha ¢ controlada para garantir uma
temperatura de 60 °C, enquanto se mantém um fluxo constante de ar a 41 °C a atravessar o
provete. A utilidade deste ensaio ¢ reduzida, porque sdo necessarias 1000 horas de exposicao

a radiagdo infravermelha para obter um valor equivalente a 5 anos de envelhecimento in situ.

Também Tia et al. (1988) realizaram um estudo que incluiu o desenvolvimento de métodos de
envelhecimento que usam calor e luz ultravioleta (UV). Estes investigadores observaram que
se obtinham niveis de envelhecimento semelhantes em amostras de mistura betuminosa
envelhecidas na estufa ou envelhecidas com a luz UV. Assim, recomendaram que fosse
desenvolvido um ensaio que incorporasse ambos os métodos de envelhecimento, utilizando
uma temperatura operacional de 60 °C. Nesse estudo, os autores concluiram que a luz UV era

a principal fonte de envelhecimento das misturas betuminosas a superficie.
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Endurecimento por estrutura¢éo molecular

Neste grupo enquadra-se um ensaio de avaliagdo da coesdo interna das misturas betuminosas,
desenvolvido por Hveem et al. (1963), que envolve a preparacdo de quatro provetes de
formato longo e esbelto, efectuados com uma mistura de betume e areia. Dois provetes sdo
ensaiados num equipamento para avaliagdo da coesdo, no qual os provetes sdo extrudidos de
um suporte, de tal forma que agem como consolas que se partem em pequenas secgdes. Os
restantes provetes sdo ensaiados da mesma forma, depois de submetidos a um envelhecimento
a 60 °C, durante 24 horas. Se o “comprimento de fractura” dos dois conjuntos de provetes,
que se define como o comprimento médio das sec¢des quebradas, for diferente, entdo ha uma

tendéncia para o betume envelhecer devido a estruturagdo molecular.
No Quadro 3.5, apresenta-se uma sintese dos diversos métodos de ensaio existentes para
simulagdo laboratorial do envelhecimento do betume, assim como os procedimentos

utilizados em cada método de ensaio.

Quadro 3.5 — Ensaios de simula¢do do envelhecimento do betume

Procedimentos utilizados no método de envelhecimento
Aquecimento Oxidaca Tratamentos Endureci
Método de envelhecimento com X1dagao a com raios ndurecimento
. determinada | . por estruturacdo
determinada ~ infravermelhos
~ presséo . molecular
duragdo ou ultravioletas
TFOT (1940) X
g » | RTFOT (1963)
s § RMFOT (1969) X
s
E § TFAAT (1989) X
€ g | IDT (1973) X X
2 é Edler et al. (1985) X X
g ° CRR (1991) X
TFO-PAV (1994) X X
2 Pauls and Welborn (1952) X
g % Plancher et al. (1976) X
g g Hugo and Kennedy (1985) X
g B | Von Quintus etal. (1991) X X
= g Bell et al. (1994) X X
-C% é Kumar and Goetz (1977) X
£3 | Kimetal (1986) X
© %‘; Potschka (1985) X
§ 2 | Hveemetal. (1963) X X X
H Tia et al. (1988) X X
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Correlagéo entre os ensaios de envelhecimento laboratoriais e 0 desempenho in situ

Zube and Skog (1969) realizaram inspecgdes periodicas e sondagens de trechos experimentais

durante um periodo de véarios anos, para investigar, entre outros factores, a mudanga nas

propriedades dos varios betumes em relagdo as propriedades iniciais, durante a fase de

producdo em central e ao longo do periodo de vida do pavimento. No final desta investigacao,

os autores chegaram as seguintes conclusdes:

» betumes com diferentes origens, embora submetidos a condi¢des idénticas, demonstraram
diferentes graus de envelhecimento durante a producdo em central;

= a porosidade inicial e a sua varia¢ao durante o periodo de vida do pavimento, juntamente
com o teor em betume, parecem ser os factores com maior influéncia no envelhecimento
obtido para os varios betumes;

» os resultados do TFOT demonstraram ter uma correlacao excelente com o envelhecimento

do betume na fase de producao em central.

Vallerga and Halstead (1971) realizaram um estudo sobre betumes utilizados em pavimentos
com 11 a 13 anos de servico, e observaram que o factor mais influente no envelhecimento do
ligante betuminoso num pavimento ¢ a porosidade das misturas betuminosas. Em pavimentos
cuja porosidade das misturas betuminosas ¢ inferior a 2%, o envelhecimento in Situ durante 11
a 13 anos de servico demonstrou ser desprezivel. Acima deste valor, o envelhecimento

aumentou em funcdo da porosidade das misturas betuminosas.

Kemp and Sherman (1984) apresentaram um estudo sobre o envelhecimento in situ durante 1,

2 ¢ 4 anos, em diferentes climas. Nesse estudo determinaram a correlacdo entre as

propriedades do betume, o grau de compactacdo (porosidade da mistura betuminosa) e a

porosidade dos agregados, em varias condigdes climaticas. As principais conclusdes desse

estudo foram as seguintes:

* a temperatura média do ar foi o factor que mais afectou o indice de envelhecimento do
betume, com as temperaturas elevadas a originarem um maior envelhecimento;

= a porosidade da mistura betuminosa também contribuiu para a taxa de oxidag¢do, com a
porosidade mais elevada a ser a mais prejudicial;

* nas regides climaticas quentes, a porosidade dos agregados demonstrou ter um efeito
significativo no envelhecimento do betume, principalmente nos betumes mais susceptiveis

a volatilizacao.
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Os mesmos autores identificaram condi¢des a seguir enunciadas como sendo aquelas que

retardam o envelhecimento do betume e, assim, aumentam a durabilidade das misturas

betuminosas:

conformidade com as especificagdes de compactacdo, de modo a evitar a execugdo de
pavimentos em que a porosidade das misturas betuminosas seja elevada;

uso selectivo de betumes, adequados a qualidade dos agregados disponiveis;

utilizagdo de agregados que ndo sejam porosos, se possivel, em climas quentes;

uso de betumes mais moles (penetracio mais elevada), mas consistentes com as
imposicdes de cura e de estabilidade das misturas betuminosas;

isolamento do pavimento com um revestimento superficial, em ambientes quentes.

Kandhal and Koehler (1984), no ambito de trés projectos realizados pelo Pennsylvania

Department of Transportation, para investigagdo do envelhecimento do betume em

pavimentos realizados com misturas betuminosas densas, verificaram os seguintes factos:

as mudancas na porosidade das misturas betuminosas e nas propriedades do betume ao
longo do tempo demonstraram seguir um modelo hiperbdlico;

a ductilidade do betume a baixas temperaturas mostrou ser um factor influente no
comportamento dos pavimentos, estando os betumes menos ducteis associados a uma
incidéncia mais alta de fendilhamento longitudinal devido as cargas do trafego;

o desempenho do pavimento foi muito influenciado pela porosidade, embora o indice de
envelhecimento do betume utilizado nas misturas betuminosas que, ap6s submetidas a uma

pos-compactacao, tinham uma porosidade inferior a 3%, tenha sido muito reduzido.

Bell (1989) observou que varias investigagdes sobre envelhecimento chegaram a conclusdes

semelhantes, que sdo resumidas em seguida.

Betumes de diferentes origens apresentam diferentes indices de envelhecimento, mesmo
que todos os outros factores sejam iguais ou semelhantes.

A porosidade da mistura betuminosa compactada ¢ um dos principais factores que afectam
o indice de envelhecimento do betume, quando em servi¢co no pavimento. Além disso, o
envelhecimento das misturas betuminosas com uma porosidade muito baixa parece ser
desprezivel.

As alteragdes nas propriedades fisicas do betume em fun¢do do tempo seguem uma relacao
hiperbolica, que se relaciona com a diminui¢do da porosidade das misturas betuminosas ao

longo do tempo, resultante da poés-compactagao.
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Embora existam, por vezes, boas correlagcdes entre o envelhecimento previsto nos ensaios
de laboratorio (tipicamente, TFOT) e o envelhecimento in situ, essas correlagdes estdo
geralmente limitadas a condi¢des e materiais especificos. Nenhum ensaio mostrou uma boa
correlagdo com o comportamento in Situ para uma grande variedade de materiais e

condigoes.

3.7.2. Ensaios para Simulacio da Sensibilidade & Agua das Misturas Betuminosas

Entre os numerosos ensaios desenvolvidos para determinar se uma mistura betuminosa ¢

propensa a deteriorar-se devido a presen¢a de agua, Terrel and Shute (1989) identificaram os

seguintes, como sendo os mais utilizados:

ensaio de resisténcia a trac¢do indirecta (ou ensaio de rigidez com trac¢do indirecta) com o
condicionamento de Lottman (Lottman, 1982,);

ensaio AASHTO T283, habitualmente denominado como ensaio de Lottman modificado;
ensaio de resisténcia a trac¢ao indirecta com o condicionamento de Tunnicliff and Root
(1984);

boiling water tests (ensaios em agua a ferver);

ensaios de imersdo-compressdo (ASTM D1075; 37);

ensaio de gelo-degelo em pedestal;

ensaio de imersao estatica (ASTM D1664; 37);

ensaio de Marshall com condicionamento.

Terrel and Shute (1989) dividiram estes ensaios nas categorias genéricas a seguir indicadas.

Ensaios realizados em agregados envolvidos por betume, que sdo imersos em dgua mantida
a temperatura ambiente ou a ferver. A quantificacdo da separagdo entre o betume e os
agregados € entdo realizada através de inspeccao visual.

Ensaios realizados em misturas betuminosas compactadas, produzidas em laboratério ou
obtidas a partir de pavimentos existentes. A quantificacdo dos danos originados pela
presenca de agua ¢ geralmente feita pela relagdo entre a resisténcia ou a rigidez dos

. 30 L . 31
provetes condicionados”” e nao condicionados” .

30

31

“Condicionado” refere-se as propriedades da mistura betuminosa compactada, depois de submetida a algum
tipo de tratamento (por exemplo, imersdo em agua) que simula as condi¢des de servigo existentes no
pavimento.

“Nao condicionado” refere-se as propriedades duma mistura betuminosa compactada que ndo foi submetida a
nenhum tipo de tratamento apods a sua carotagem no pavimento ou apods a sua producao no laboratdrio.

127



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

Terrel and Al-Swailmi (1994) observaram que nenhum dos ensaios atrds identificados
sobressaiu como aceitdvel para uma grande diversidade de condigdes e materiais, e entdo
descreveram um novo ensaio, desenvolvido durante o programa SHRP A-003A, para avaliar a
sensibilidade das misturas betuminosas a degradagdo induzida pela 4gua. Adicionalmente, no
programa SHRP A-003B, Curtis et al. (1993) descrevem um método desenvolvido para ser
usado como ensaio de verificacdo, para determinar se ocorrem degradacdes numa mistura

betuminosa, devido a presenca de agua.

Whiteoak (1990) identificou seis categorias de ensaios para determinagdo da perda de ligacao
agregado-mastique das misturas betuminosas em servigo, especialmente na presenga de agua:
= ensaios de imersdo estatica;

= ensaios de imersdo dinamica;

» ensaios de imersdo quimica;

" ensaios mecanicos com imersao;

» ensaios Wheel-Tracking com imerséo;

= ensaios de envolvimento dos agregados pelo betume (Coating Tests).

De acordo com as duas categorias genéricas propostas por Terrel and Shute (1989), a seguir
serdo descritos os ensaios actualmente utilizados para determinag¢do da sensibilidade das
misturas betuminosas a presenca de agua. Finalmente, nesta seccdo, apresentam-se as
principais conclusdes dos trabalhos de Lottman (1982, ¢1982;,) e Allen and Terrel (1994),
sobre a correlagdao dos resultados experimentais obtidos nos ensaios de sensibilidade a agua,

com o respectivo comportamento das misturas betuminosas in situ.

Ensaios sobre misturas betuminosas ndo compactadas

Para avaliar a quantidade de betume que se separa dos agregados, como resultado da
submersdo duma mistura betuminosa ndo compactada em 4gua, desenvolveram-se varios
métodos de ensaio, que incluem o Boiling Water Test (ensaio em agua a ferver), o ensaio de

imersao estatica, ensaios de imersao dindmica e ensaios de imersao quimica.

O Boiling Water Test envolve a colocagdo duma amostra de 200 a 300 gramas de mistura
betuminosa em agua a ferver durante 1 a 10 minutos. Depois de estar submersa em agua a

ferver durante o tempo pré-definido, seca-se a mistura betuminosa e avalia-se a quantidade de
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betume que continua ligada aos agregados, através duma inspecc¢do visual da percentagem da
area superficial dos agregados que continua coberta por betume. Terrel and Shute (1989)
observaram que uma limitagdo do Boiling Water Test ¢ o facto deste ensaio apenas reflectir a

perda de adesdo e ndo a perda de coesdo, que teria de ser obtida através dum ensaio mecanico.

O ensaio de imersao estatica (ASTM D1664; 37) consiste em cobrir 100 gramas de agregados
com determinada quantidade de ligante betuminoso (5,5 gramas de betume) e em submergir
esta mistura em 400 ml de 4gua destilada com um pH de 6 a 7 durante 16 a 18 horas. No final
do ensaio determina-se, visualmente, se a area superficial dos agregados cobertos com betume

¢ superior ou inferior a 95% da sua area superficial total (Figura 3.13).

Preparagdo duma amostra de 100 gramas de agregados cobertos por betume

'

Colocar a mistura de agregados cobertos por betume
dentro de 4gua a temperatura ambiente

= Duragdo: 16 a 18 horas
= pH da dgua: 6a7

'

Inspecgao visual da percentagem da area superficial dos agregados que continua
coberta por betume (com os agregados ainda imersos em agua)

Figura 3.13 — Procedimentos do ensaio de imersdo estatica (ASTM D1664; 37)

Whiteoak (1990) indica que os ensaios de imersdo dindmica sdo semelhantes aos ensaios de
imersdo estatica, excluindo o facto da mistura betuminosa submersa em agua ser

mecanicamente agitada através de amassadura ou vibragao.

Whiteoak (1990) também descreve os ensaios de imersdo quimica, nos quais os agregados
envolvidos com betume sdo aquecidos em solugdes que contém diferentes concentragdes de
carbonato de sodio. A concentragdo da solugdao de carbonato de sddio para a qual se observa
uma descolagem mais rapida do betume a partir dos agregados ¢ utilizada como medida para

avaliacdo da ligacdo entre o betume e os agregados.

Curtis et al. (1993) desenvolveram o ensaio de adsor¢do pura (Net Adsorption Test), no
ambito do programa SHRP, para ser usado como procedimento de verificagdo, de modo a
seleccionar betumes e agregados que tenham uma boa ligagdo entre eles, e para determinar a

eficacia dos aditivos “anti-descolagem”.
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O ensaio envolve a adsor¢ao de betume dissolvido em tolueno pelos agregados, seguindo-se
uma fase de descolagem do betume em meio aquoso. A fase de adsor¢do tem uma duragdo de
6 horas e consiste em misturar uma solucdo de tolueno-betume com agregados. A adsorgdo ¢
medida indirectamente, pela diminuigdo da concentracdo em betume na solucao de
tolueno-betume. Depois da fase de adsor¢do, uma certa quantidade de agua ¢ introduzida no
sistema anterior, descolando parte do betume que ja se encontrava ligado aos agregados, o que
origina um aumento da concentragdo em betume na solugdo tolueno-betume. No final,

denomina-se de adsorcao pura a quantidade de betume que permanece ligado aos agregados.
Ensaios sobre misturas betuminosas compactadas

O ensaio de gelo-degelo em pedestal (FTPT — Freeze-Thaw Pedestal Test), desenvolvido no
Texas Department of Transportation, simula as mudangas de viscosidade em misturas
betuminosas que estiveram em servigo durante cinco anos. Neste ensaio, preparam-se
provetes com 41 mm de didmetro ¢ 19 mm de altura, usando agregados de dimensao
constante (entre 0,50 e 0,85 mm). Em seguida, os provetes sdo mantidos a 23 °C durante 3
dias e depois sdo colocados num pedestal que serve de apoio aos provetes, que funcionam
como consolas (Figura 3.14). Este conjunto ¢ colocado num recipiente com agua e ¢ exposto a

ciclos térmicos repetidos de 24 horas, com uma variagdo térmica de -17,8 até 48,9 °C, até o

—

provete atingir a rotura.

Recipiente
Agua
L~
x| para

cobrir o
provete

e

T~

Figura 3.14 — Equipamento utilizado no ensaio de gelo-degelo em pedestal

As misturas betuminosas que atingiram a rotura dentro de 10 ciclos térmicos sdo susceptiveis

a presenca de dgua, e aquelas que resistem 20 a 25 ciclos térmicos sdo qualificadas como

\

resistentes a presenga de agua. Terrel and Shute (1989) observaram que o efeito das
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propriedades fisicas dos agregados na ligacdo agregado-mastique ¢ minimizado pela
utilizacdo de agregados de dimensdo constante. Assim, este ensaio avalia, principalmente, a
resisténcia da ligacdo na interface entre o mastique e os agregados e a coesdo interna do

mastique betuminoso.

Whiteoak (1990) descreve os ensaios mecanicos de imersdo, nos quais se avalia a
sensibilidade das misturas betuminosas a presenca de dgua. Nesses ensaios, determina-se a
alteracdo das propriedades mecanicas da mistura betuminosa (resisténcia a flexao, resisténcia
ao corte, estabilidade no ensaio de Marshall ou resisténcia a compressdo) como resultado da
sua imersao em agua. Neste contexto, as misturas betuminosas sensiveis a presenca de agua
tém uma grande diminui¢do da resisténcia mecanica apds imersdo em agua.

Um exemplo dos ensaios mecanicos de imersdao ¢ o ensaio de compressdo com imersao
(ASTM D1075; 37), amplamente usado para avaliar a perda de coesdo em misturas
betuminosas compactadas. Neste ensaio, o indice de resisténcia conservada (IRS — Index of
Retained Strength) é obtido comparando a resisténcia a compressdo de provetes ndo
condicionados, com a resisténcia & compressao de outros provetes que foram submersos em
dgua durante 4 dias a 49 °C (Figura 3.15). Terrel and Shute (1989) recomendam que as

misturas betuminosas sejam rejeitadas se tiverem um IRS inferior ou igual a 75%.

Produgdo duma mistura betuminosa e compactagdo de provetes cilindricos

' v

Os restantes provetes sdo submersos em agua

Metade dos provetes ndo sao
submetidos a nenhum tipo de

> & = Temperatura: 49 °C
condicionamento

: = Duragdo: 4 dias

Determinagao da resisténcia
média a compressdo dos

provetes nao condicionados

' '

Comparagdo entre a resisténcia média a compressdo dos provetes condicionados e nédo
condicionados, para determinagdo do indice de resisténcia conservada (IRS)

Determinagdo da resisténcia média a
i compressdo dos provetes condicionados

2

o

Figura 3.15 — Procedimentos do ensaio de compressao com imersao (ASTM D1075; 37)

O ensaio de Marshall com condicionamento (AASHTO T245) é o ensaio mecanico de
imersdo mais conhecido, sendo normalmente proposto nas especificagdes para garantir que o
comportamento das misturas betuminosas ndo ¢ comprometido pela presenca de dgua. De

facto, este ensaio ¢ usado para avaliar a sensibilidade a presenca de dgua das misturas
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betuminosas, através da comparacao entre a estabilidade de provetes ndo condicionados e a

estabilidade de outros provetes condicionados.

Entre os diferentes procedimentos para o ensaio de Marshall com condicionamento, Whiteoak
(1990) descreve a versdo da Shell. Nesta versdao do ensaio, preparam-se oito provetes, usando
uma composicao fixa para a mistura betuminosa. Quatro destes provetes sdo ensaiados de
acordo com o método de Marshall, obtendo-se um valor de estabilidade Marshall padrao. Os
restantes provetes sdo submetidos a um condicionamento em vacuo sob dgua, a uma
temperatura entre 0 e 1 °C, e a uma imersdao em agua a 60 °C durante 48 horas. Finalmente,
esses provetes sao ensaiados para determinagdo da estabilidade Marshall (Figura 3.16). A
estabilidade Marshall conservada ¢ igual ao quociente entre o valor médio da estabilidade

Marshall dos provetes condicionados e ndo condicionados.

Produgdo duma mistura betuminosa e compactagdo de 8 provetes cilindricos para o ensaio de Marshall

v v

4 provetes ndo sdo submetidos 4 provetes sdo sujeitos ao seguinte condicionamento
a neqhgm tipo de = Vécuo sob agua a uma temperatura entre 0 ¢ 1 °C
condicionamento . = Imersdo em 4gua a 60 °C durante 48 horas

Determinagao da )
estabilidade Marshall N Determinagao da estabilidade Marshall média
padrao (provetes nao dos provetes condicionados
condicionados)

Comparacdo entre a estabilidade Marshall média dos provetes condicionados ¢ ndo
condicionados, para determinagdo da estabilidade Marshall conservada

Figura 3.16 — Procedimentos da versdo da Shell do ensaio de Marshall com condicionamento

Whiteoak (1990) descreve o ensaio Wheel-Tracking com imersdao (IWTT — Immersion
Wheel-Tracking Test), desenvolvido nos anos 50, que simula o efeito do trafego quando a
mistura betuminosa estd submersa em agua. Neste ensaio, determina-se o numero de
aplicagdes de carga até a ruina para misturas submersas em agua a 40 °C, submetidas ao
carregamento duma roda com 20 kg que faz um movimento de vaivém a 25 ciclos por minuto.
A ruina ¢ indicada pelo momento inicial em que ocorre uma variagdo significativa na
deformacao permanente do provete (rodeira) devido a presencga de dgua. Ja na altura em que o
ensaio foi desenvolvido, Lee and Nicholas (1954) observaram uma boa correlagdo entre os
resultados determinados neste ensaio e os problemas de perda de ligagdo agregado-mastique

de misturas betuminosas utilizadas em estradas com um trafego intenso e pesado.
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O método desenvolvido por Lottman (1982;) para a previsdo de degradagdes originadas pela
sensibilidade das misturas betuminosas densas a presencga de dgua, normalmente denominado
procedimento de Lottman, consiste em obter as relagdes de rigidez e de resisténcia a traccao
indirecta entre provetes condicionados e ndo condicionados. Em relacdo ao condicionamento
aplicado neste método, alguns provetes sdo submetidos apenas a saturagdo em vacuo,
enquanto outros sdo submetidos a saturagdo em vacuo seguida por imersdao em gelo e em agua

tépida, normalmente referida como gelo-degelo.

A saturagdo em vacuo consiste em imergir os provetes em agua destilada com véacuo parcial
(660mm Hg) durante 30 minutos, mantendo-se os provetes submersos durante 30 minutos
adicionais, embora a pressdo atmosférica. O gelo-degelo consiste em embrulhar num
involucro de plastico os provetes saturados em véacuo. Depois, os provetes sdo congelados
durante 15 horas a uma temperatura entre -18 e -12 °C, e, ap6s a remog¢ao do involucro de

plastico, sdo aquecidos a 60 °C em agua destilada, durante 24 horas.

Neste método, sdo ensaiados trés provetes secos (ndo condicionados), outros trés sio
ensaiados depois da saturacdo em vacuo e, finalmente, os tltimos trés sdo ensaiados depois da
saturagdo em vacuo mais a accdo de gelo-degelo. Os provetes s3o ensaiados para
determinagdo da rigidez e da resisténcia a traccdo indirecta, sendo calculados os valores

médios dos resultados obtidos para cada conjunto de trés provetes (Figura 3.17).

Produgdo duma mistura betuminosa e compactagdo de 9 provetes cilindricos ‘

v !

6 provetes sdo submetidos ao seguinte condicionamento

= Saturag@o em vacuo (660 mm Hg) dos provetes
imersos em agua destilada, durante 30 minutos

3 provetes ndo sao . . ~ . ~ L.
p + 30 minutos de imersdo a pressdao atmosférica

submetidos a nenhum tipo

de condicionamento = Apenas 3 dos 6 provetes sdo submetidos a uma

accdo gelo-degelo
Gelo: 15 horas a uma temperatura de -18 a -12 °C
Degelo: 24 horas a uma temperatura de 60 °C

v v

Determinagdo da

Determinagdo da rigidez e da resisténcia média a trac¢do

rlglde,zde_ da tremstenma indirecta dos provetes condicionados
média a tracgdo N ]
indirecta dos provetes %‘ e " apenas com saturagao em vacuo
1 L ][ L] 3 A ~ _
nio condicionados U com saturagdo em vacuo e com a ac¢ao de gelo-degelo

Comparagao entre o valor da rigidez e da resisténcia média a trac¢@o indirecta dos provetes
condicionados e ndo condicionados, para determinagao das relagdes a curto e a longo prazo

Figura 3.17 — Procedimentos do método de Lottman para avaliacdo da sensibilidade a dgua
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Com base nos resultados médios calculados para a rigidez e para a resisténcia a trac¢ao

indirecta, sdo determinados os valores de duas relagdes (quocientes), nomeadamente:

= uma “relagdo de curto prazo” (short-term ratio), igual ao quociente entre os resultados
obtidos nos provetes condicionados com saturagao em vacuo € nos provetes secos;

» uma “relagdo de longo prazo” (long-term ratio), igual ao quociente entre os resultados dos

provetes condicionados com saturagdo em vacuo mais gelo-degelo e nos provetes secos.

Em comparagdo com os resultados obtidos em laboratorio, Lottman (1982,) concluiu que, no
pavimento, as “relacdes de curto prazo” sdo alcangadas dentro de quatro anos, € que a
“relagao de longo prazo” pode ser alcangada logo ao fim de cinco anos. O mesmo autor
também observou que a perda de ligacdo agregado-mastique, devido a presenga de agua, ¢

avaliada mais correctamente utilizando ensaios de trac¢ao.

Tunnicliff and Root (1984) também descrevem um método para previsdo das degradacgdes
originadas pela sensibilidade a dgua das misturas betuminosas. O método consiste em
determinar o quociente entre a resisténcia a trac¢ao indirecta de provetes condicionados € nao
condicionados. O condicionamento de Tunnicliff and Root envolve a imersao dos provetes em
agua destilada e a aplicacdo incremental dum vacuo parcial de 508mm Hg (5 minutos para
cada incremento) até ser alcangado um grau de saturacdo em agua de 55 a 80%, seguindo-se o

aquecimento dos provetes num banho de agua destilada a 60 °C durante 24 horas.

Terrel and Al-Swailmi (1994) descrevem um método de ensaio desenvolvido para avaliar a
sensibilidade das misturas betuminosas a degradacdo induzida pela agua: o sistema de
condicionamento ambiental (ECS — Environmental Conditioning System). Na Figura 3.18
pode observar-se o equipamento para realizacdo do ensaio ESC, no qual s@o condicionados e
ensaiados os provetes, € cujos principais elementos constituintes sdo os seguintes: i) um

sistema de condicionamento de agua; i1) um sistema de carga; iii) uma camara climatica.

O sistema de condicionamento de dgua ¢ utilizado para humedecer o provete e determinar a
permeabilidade ao ar e a 4gua da mistura betuminosa. Também permite verificar o pH da agua
destilada que humedece o provete assim como as temperaturas do provete e da agua. O
sistema de carga ¢ formado por um servo sistema electro-pneumatico em circuito fechado e
por uma célula triaxial modificada que também ¢ utilizada como estrutura de carga. A
estrutura de carga triaxial ¢ alojada dentro duma camara climatica que ¢ capaz de alcangar

uma larga gama de temperaturas e de niveis de humidade (at¢ 95% de humidade relativa).
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Leitor da Controlo do limite  Controlo da temperatura
temperatura inferior e superior programavel
do provete
Interruptores
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Figura 3.18 — Equipamento utilizado para realiza¢ao do ensaio ECS (Harrigan et al., 1994)

No ensaio ECS, um provete cilindrico, com didmetro e altura de 102 mm, ¢ ensaiado numa
estrutura de carga triaxial, embora se utilize uma configuragdo de ensaio com tensdo de
confinamento nula. A camara climatica permite a aplicacdo de ciclos térmicos (¢ possivel
aquecer o provete desde uma temperatura de 25 °C até 100 °C e arrefecé-lo a -20 °C em 2
horas) e garante o nivel de humidade necessario, enquanto o provete ¢ submetido a

determinado tipo de carregamento na estrutura de carga.

Os procedimentos a utilizar para realizagdo do ensaio ECS sdo descritos, duma forma

resumida e sequencial, no Quadro 3.6.

Allen and Terrel (1994) observaram que, com base nos resultados do ensaio ECS, ¢ possivel
avaliar as misturas betuminosas que tém um bom ou um mau desempenho no pavimento na
presenca de dgua. Os mesmos autores referem que a degradacgdo originada em laboratdrio com

o ensaio ECS ¢ superior a degradagdo observada no pavimento apds 5 anos de servigo.
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Quadro 3.6 — Resumo dos procedimentos do ensaio ECS (Scholz, 1995)

Passo Descrigao

1 Preparar os provetes de ensaio usando o protocolo SHRP

2 | Determinar as propriedades dos provetes (geometria € peso)

3 | Envolver o provete com um vedante de silicone e uma membrana de latex (cura durante 24 horas)

4 | Colocar o provete na estrutura de carga ECS e determinar a permeabilidade ao ar

5 | Determinar o médulo resiliente triaxial do provete ndo condicionado (seco)

6 |Aplicar 508 mm Hg de vacuo durante 10 minutos

7  |Humedecer o provete com agua destilada durante 30 minutos (508mm Hg de vacuo)

8 | Determinar a permeabilidade a agua do provete ndo condicionado

9 | Aquecer o provete a 60 °C durante 6 horas, sob um carregamento repetido (124 kPa)

10 Arr'e.fecer o prgvete para 25 °C durante Pe}o menos 2 horas. Medir a permeabilidade a agua e o modulo
resiliente triaxial do provete. Isto constitui um ciclo quente

11 | Repetir os passos 9 e 10 durante mais dois ciclos quentes

12 | Arrefecer o provete para -18 °C durante 6 horas, sem carregamento repetido

13 qugcer 0 provete para 25 °C durante pelg menos 2 horas e medir a permeabilidade a 4gua e 0 modulo
resiliente triaxial do provete. Isto constitui um ciclo de congelago

14 | Dividir o provete em partes e avaliar visualmente a percentagem de descolagem

15 Tracar o grafico do modulo resiliente triaxial e da permeabilidade a agua (relagio entre valores obtidos

para os provetes condicionados e ndo condicionados)

Finalmente, no Quadro 3.7, apresenta-se uma sintese dos diversos métodos de ensaio

\

existentes para simulacdao laboratorial da sensibilidade a agua das misturas betuminosas,

assim como os procedimentos utilizados em que cada método de ensaio.

Quadro 3.7 — Ensaios de simulagdo da sensibilidade a 4gua das misturas betuminosas

Procedimentos utilizados no método de ensaio
Método de ensaio para avaliagdo da 5 S « §D 2 S §D 22|y T:)D 1% g 3
sensibilidade & 4gua 3 §E8|85= 285|288 888
5| 5E|S52|SE3|£2|58155%
ER EE|228|2EL|d5| <288
° Boiling Water Test X X
é Ni é Ensaio de Imersao Estatica X X
é g ‘5‘:; Ensaio de Imersdo Dindmica X X
g g %* Ensaio de Imersdo Quimica X
3 5 ° NetAdsorption Test
(Curtis et al., 1993)
Freeze-Thaw Pedestal Test X X
. Ensaio de Compressdo com Imersao X X
£ 2 2 |Ensaio Marshall com
% §§ condicionamento X X X
S E % Ensaio Wheel-Tracking com imersdo X X
S £ 8 |Método de Lottman (1982) X X X
Método de Tunnicliff and Root (1984) | X X X
Ensaio ECS (1994) X X X X
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Correlacao entre os ensaios laboratoriais de sensibilidade a agua e o desempenho in situ

Embora existam numerosas investigacdes sobre a sensibilidade das misturas de betuminosas a
presenca de agua, apenas foram realizados dois estudos que permitem estimar a ligagdo
agregado-mastique a longo prazo, nomeadamente, o trabalho de Lottman (1982, ¢ 1982) € o

Sistema Condicionamento Ambiental — ECS (Allen and Terrel, 1994).

Lottman (1982,) efectuou um estudo em oito pavimentos flexiveis com misturas betuminosas
densas, que foram avaliados periodicamente durante aproximadamente cinco anos.
Imediatamente apds a construcao, foram recolhidos tarolos nos pavimentos, com os quais se
prepararam provetes que foram ensaiados utilizando o procedimento de Lottman (1982;). Os
resultados obtidos com o método de Lottman foram os seguintes:

= os valores iniciais (ap0s constru¢ao) da rigidez e da resisténcia a tracgdo indirecta;

= os valores iniciais (ap0s constru¢do) das “relacdes de curto prazo e de longo prazo”.

Lottman (1982,) fez uma comparacdo destes valores iniciais (apOs constru¢cdo) com o0s
mesmos valores determinados em tarolos retirados periodicamente do pavimento, € em
provetes preparados em laboratdrio com os materiais aplicados no pavimento. Normalmente,
os valores da rigidez, da resisténcia a traccdo indirecta e das “relagcdes de curto prazo e de
longo prazo” obtidos a partir de tarolos retirados do pavimento sdo superiores aos obtidos em
provetes preparados no laboratério, o que indica que os danos originados pela presenca de
agua nas misturas betuminosas sao sobrestimados quando se ensaiam provetes preparados em

laboratorio.

Nas misturas betuminosas com mais baixo valor inicial da “relagdo de longo prazo”, Lottman
(1982,) observou que esse valor, obtido em tarolos retirados do pavimento, comega a diminuir
apds dois a trés anos de servico. Nesse momento, observou-se um desenvolvimento
significativo da perda de ligagdo agregado-mastique nas misturas betuminosas, tornando-se

depois tao severo que originou a desagregacgao dos tarolos retirados do pavimento.

O valor da “relacio de curto prazo” indica a possibilidade da perda de ligagao
agregado-mastique se desenvolver nos primeiros quatro anos de vida do pavimento. O valor
da “relacdo de longo prazo” ¢ um indicador do maximo nivel de dano, devido a presenca de

agua, alcangcado em pavimentos com mais de cinco anos de idade.
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De acordo com Lottman (1982,), as misturas betuminosas densas com um valor elevado
(superior a 80%) da “relacdo de longo prazo” resistem bem aos mecanismos de degradagao
originados pela presenca de 4dgua. Por outro lado, as misturas betuminosas com um valor
reduzido da “relacdo de longo prazo” sdo propensas a perda de ligacdao agregado-mastique, e

ndo garantem um bom desempenho, a longo prazo, quando aplicadas no pavimento.

Na tentativa da validar o ECS, Allen and Terrel (1994) procederam a comparacdo dos
resultados do ensaio ECS, realizado sobre misturas betuminosas produzidas com os materiais
utilizados nos pavimentos em estudo, com os resultados de ensaios em que se determinou o
moédulo de rigidez de tarolos extraidos desses pavimentos, ap6s 5 anos de servigo. Os
resultados do ensaio ECS também foram comparados com os resultados de ensaios de

deformag@o permanente efectuados em equipamentos de ensaio Wheel Tracking.

Relativamente a sensibilidade a presenca de dgua, Allen and Terrel (1994) mostraram que o
ECS consegue fazer a discriminagdo entre as misturas betuminosas com bom ou mau
desempenho. No entanto, a degradagdo originada pelo procedimento ECS foi superior a
observada em tarolos extraidos do pavimento, em 8 das 12 misturas betuminosas avaliadas.
Determinados factores perturbadores, como o envelhecimento do betume, a variagdo nas
condi¢gdes ambientais entre os diferentes locais de estudo in situ, e o tempo relativamente
reduzido no qual as misturas betuminosas estiveram em servigo, sao razdes provaveis para a

falta de correlagdo obtida.

O ECS demonstrou ter uma correlagdo razoavelmente boa com os ensaios de deformagao
permanente realizados no Wheel Tracking do LCPC, em misturas betuminosas que tinham

sido degradadas por agua através dum procedimento semelhante ao usado no ECS.

3.8. Aditivos e Tratamentos “Anti-descolagem”

Nas misturas betuminosas, a ligagdo entre o mastique e determinados tipos de agregado pode
ser aumentada pela utilizagao de aditivos quimicos, denominados de aditivos anti-descolagem
ou ASA (Anti-Stripping Agents), ou através de tratamento dos agregados. Os aditivos actuam,
geralmente, através de um dos seguintes modos:

= modificando as condigdes de interface entre o betume e os agregados, para que o betume

envolva mais adequadamente os agregados;
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» reforcando a ligagcdo adesiva entre os agregados e o betume, melhorando desse modo a
resisténcia a descolagem do betume a longo prazo, quando a 4gua entrar em contacto com

o sistema de betume e agregados.

Os ASAs mais utilizados sao a cal hidraulica e os derivados quimicos da amoénia (aminas). A
cal hidraulica ¢ utilizada tradicionalmente como aditivo anti-descolagem em misturas

betuminosas, sendo incorporada como parte do filer (1 a 3% do peso dos agregados).

Por um lado, assume-se que a cal hidraulica reage com os acidos carboxilicos existentes no
betume, permitindo que outros grupos funcionais do betume (como as cetonas) reajam com 0s
agregados, ligando-se a superficie destes. A 4gua ndo consegue remover estes componentes
do betume (cetonas) com a mesma facilidade que remove os acidos carboxilicos, fazendo com
que a mistura betuminosa se torne menos susceptivel a descolagem na presenca de agua. Por
outro lado, Whiteoak (1990) sugeriu que, quando existe 4gua na interface entre os agregados e
o betume, a cal hidraulica adicionada as misturas betuminosas reage com a agua da interface,
dando origem a cal hidratada. Os ides de calcio da cal hidratada tornam a superficie dos
agregados basica, e o balanco electro-quimico na interface entre os agregados € o betume
afasta a dgua da superficie dos agregados para uma emulsdo dentro do betume. Neste

contexto, o betume consegue ligar-se melhor a superficie hidréfoba do agregado.

As aminas® primarias, compostas por moléculas formadas por longas cadeias, sio a base de
um elevado nimero de ASAs. As aminas, catidnicas por natureza, sao atraidas pela superficie
dos agregados. O outro extremo das moléculas ¢ uma longa cadeia hidrocarbonada que ¢
compativel com o betume. O resultado ¢ uma ligacdo i0nica cruzada entre os agregados e o
betume. Os ASAs tipo amina reduzem a tensdo superficial da superficie dos agregados,

permitindo ao betume ligar-se a uma maior superficie de agregados disponivel para adesao.

Normalmente, a quantidade de aminas a utilizar na mistura betuminosa varia entre 0,1 e 1%
(do peso de betume). As aminas podem ser adicionadas ao betume ou ser pré-envolvidas nos

agregados (técnica mais eficaz), antes da mistura entre os agregados e o betume.

Apesar da ligagdo agregado-mastique inicial ser aumentada, ¢ questionavel a eficacia de

alguns aditivos ASA para melhorar a ligagdo agregado-mastique a longo prazo, quando a

2 o A . . y . , . .
2" Nome genérico dado a um composto organico cuja formula pode ser obtida do amoniaco, substituindo um ou
mais atomos de hidrogénio por igual nimero de alquilos (radicais, formados por carbono e hidrogénio).

139



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

mistura betuminosa estd na presenga de agua por periodos prolongados. Além disso, a
experiéncia em obra demonstrou que diferentes combinagdes de betume e agregados

requerem diferentes tipos e quantidades de aditivos.

Também se pode melhorar a ligagdo agregado-mastique das misturas betuminosas
modificando a superficie dos agregados pela adicdo de catides metalicos, incluindo o
aluminio, o magnésio, o ferro e o célcio. Entre os diversos catides metalicos, a adi¢ao de ferro
melhora a ligagdo agregado-mastique dum modo mais eficaz. Curtis et al. (1993) referem que
a modificacdo da superficie dos agregados por catides metalicos ¢ mais eficaz do que a
incorporacdo de aditivos ASA no betume. A modificacdo da superficie dos agregados por
catides metalicos implica que estes se tornem parte da superficie dos agregados, para nao
serem prontamente retirados pela dgua, o que se consegue tratando os agregados numa

solucdo de catides, seguindo-se uma secagem dos agregados com ar quente.

Além dos aditivos, também podem ser utilizados tratamentos anti-descolagem, que consistem
em pré-envolver os agregados por organo-silanos® (tiol-silanos, hidrocarbono-silanos e
amino-silanos). Num estudo realizado por Curtis et al. (1993), no qual foram avaliados
diversos tipos de organo-silanos, os amino-silanos demonstraram ser os mais eficazes,

melhorando sempre as caracteristicas da ligacdo agregado-mastique.

A borracha de estireno-butadieno (SBR) também pode ser utilizada como aditivo para
pré-tratamento dos agregados, de modo a diminuir a absor¢ao de betume pelos agregados ¢ a
melhorar a ligacdo agregado-mastique, nas misturas betuminosas. A adi¢ao de SBR melhora a
ligacdo agregado-mastique, em principio, porque este aditivo aumenta as areas de contacto
entre o betume e os agregados. Curtis et al. (1993) demonstrou que sdo necessarias
quantidades elevadas de SBR para envolver adequadamente os agregados. Assim, e devido ao

elevado custo deste aditivo, a sua utilizagdo € praticamente inviavel.

No trabalho realizado por Curtis et al. (1993) durante o programa SHRP, foi desenvolvido um
ensaio que permite determinar a quantidade optima de aditivo a ser adicionado ao sistema de
betume e agregado, baseado no principio que o teor 6ptimo em aditivo € aquele que vai reagir
com a superficie dos agregados, porque além deste limite o aditivo pode ter um efeito

prejudicial. Esse ensaio consiste em preparar uma amostra de betume-+aditivos+agregados,

¥ Diz-se de um composto organico em cuja molécula ha uma ligagio de carbono com um composto binario de

silicio e de hidrogénio.
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que ¢ aquecida durante 2 horas. O betume ¢ dissolvido e o aditivo que ndo reagiu ¢ removido,

determinando-se, assim, a quantidade de aditivo que reagiu com a superficie dos agregados.

Curtis et al. (1993) observaram que a resisténcia da ligagao entre o betume e os agregados na
presenca dum aditivo dependia da extensdo da cura. A cura ¢ definida como o grau de reac¢ao

do aditivo com o betume e com os agregados, na superficie dos agregados.

Estes autores desenvolveram uma técnica para aplicagdo dos aditivos nas misturas
betuminosas, de modo a diminuir a quantidade de ASA necessarios para manter uma ligagao
agregado-mastique adequada, e que consiste em dissolver os aditivos ASA numa solugdo de
pré-tratamento (silica aquosa coloidal ou emulsdes a base de agua). O equipamento
esquematizado na Figura 3.19, permite misturar esta solu¢do com os agregados de forma mais

eficaz, garantindo um adequado envolvimento dos agregados com menos aditivo.

e o
Agregados

Emulsio de
dgualdleo e
aditivo

Dispersio dos agregados
para serem envolvidos
pelo aditivo

Silos

Figura 3.19 — Equipamento para aplicagdo dos aditivos nos agregados (Curtis et al., 1993)

3.9. Conclusdes

Ao longo deste capitulo fez-se uma sintese dos conhecimentos sobre a composi¢do € o
comportamento do mastique, a sua influéncia no comportamento das misturas betuminosas,
os mecanismos de ligagdo agregado-mastique das misturas betuminosas, € os fendémenos que

afectam a ligagdo agregado-mastique das misturas betuminosas em servico.
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Inicialmente, fez-se uma revisdo sobre as principais defini¢des de mastique betuminoso e
sobre 0s motivos que as determinaram, e apresentou-se a defini¢ao de mastique utilizada neste

trabalho, de modo a representar o aglutinante betuminoso a ser estudado.

Uma vez que se pretende analisar a contribuicdo do mastique para o desempenho das misturas
betuminosas, em seguida fez-se uma sintese dos trabalhos existentes sobre mastique e sobre
os materiais que o compdem (filer, agregados finos e betume), assim como sobre a sua

influéncia, ou dos seus materiais constituintes, no desempenho das misturas betuminosas.

O comportamento do mastique depende da proporcao filer/betume, havendo uma proporgao
“Optima” para a qual o mastique, e por ineréncia a mistura betuminosa, maximizam o seu
desempenho. O comportamento do mastique também depende das caracteristicas do filer e do
betume, e a forma como estes dois elementos se conseguem interligar constitui um elemento

fundamental para um adequado comportamento das misturas betuminosas.

Essencialmente, concluiu-se que o filer € o elemento com maior influéncia no comportamento
do mastique e das misturas betuminosas. O ensaio mais utilizado para caracterizar o filer, e
que melhor se correlaciona com o comportamento do mastique e da mistura betuminosa, ¢ o

ensaio para determina¢do do volume de vazios de Ridgen.

Os ensaios para determinacdo da viscosidade cinematica e da temperatura de amolecimento
(pelo método ““anel e bola”), normalmente aplicados para caracterizar o betume, sdo os mais
utilizados para caracterizacdo do mastique betuminoso. Neste contexto, depois de adicionada
uma certa quantidade de filer ao betume para formar o mastique, avalia-se o aumento da
viscosidade ou da temperatura de amolecimento em relagdo a esse mesmo betume. O
comportamento do mastique, avaliado nestes ensaios, tem uma boa correlagdo com as
propriedades das misturas betuminosas, possibilitando a previsdo de um bom ou mau

desempenho no pavimento por parte das misturas que utilizem esse mastique.

Relativamente a ligagdo agregado-mastique, esta depende essencialmente das caracteristicas
da superficie dos agregados, embora a composi¢do do betume também tenha uma influéncia
consideravel. As propriedades da ligacao agregado-mastique devem ser determinadas pela
natureza fisica e quimica dessa ligagdo. Por sua vez, quando as misturas betuminosas estdo
em servi¢o no pavimento, as propriedades da ligacdo agregado-mastique sdo influenciadas

sobretudo pela presenga de dgua e, em menor escala, pelo envelhecimento do betume.
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Os principais mecanismos de degradacdo devido a existéncia de Aagua nas misturas
betuminosas sao os seguintes: i) deslocagdo na interface entre o betume e os agregados;
i) separagdo entre o betume e os agregados; iii) desgaste hidraulico; iv) rotura do filme de

betume; v) empolamento e escavagdo; vi) pressdo intersticial; vii) descolagem quimica.

No entanto, Curtis et al. (1993) destacam os seguintes modos de rotura da ligacdo entre o
betume e os agregados:

= gseparacao da ligacdo na interface entre o betume e os agregados;

= rotura no proprio betume ap6s perda dos seus componentes soluveis;

= rotura coesiva nos agregados;

= separacdo de fase de componentes do betume, quando a presenga de adgua aumenta a

solubilidade dos componentes polares do betume, por ligacdo com o hidrogénio.

A uma escala macroscopica, as degradagdes originadas pela presenca de dgua podem ser
manifestadas pela perda de ligagdo na interface agregado-mastique (descolagem), pela perda
de coesdo interna dos componentes da mistura betuminosa (redugdo da rigidez) ou, em casos

mais graves, pela desagregacdo superficial das misturas betuminosas.

A viscosidade do betume depende do teor em asfaltenos e saturados, e do poder dispersante
das resinas e aromaticos. O envelhecimento do betume, ao longo do tempo, corresponde a um
aumento da quantidade de asfaltenos e saturados. O envelhecimento do betume resulta de
mudangas na sua composi¢ao, causadas, principalmente, pela oxidagdo atmosférica de certos
componentes do betume que formam moléculas profundamente polares e interactivas, que
influenciam a polaridade do betume, a resisténcia das associacdes das moléculas polares e a

capacidade de dispersdao dos componentes ndo associados no meio solvente.

O envelhecimento do betume resulta num aumento da sua viscosidade e polaridade. O
aumento da viscosidade do betume significa, a0 mesmo tempo, um aumento do modulo de
rigidez ¢ uma diminui¢do da flexibilidade do ligante betuminoso, o que pode traduzir-se por
uma menor resisténcia ao fendilhamento. O aumento da polaridade do betume origina uma
melhoria da ligacdo entre o betume e os agregados, com o consequente aumento da resisténcia
da ligacdo agregado-mastique das misturas betuminosas. No entanto, na presenca de agua, o
aumento da polaridade do betume também aumenta a perda de ligacdo agregado-mastique,
porque as moléculas mais polares do betume tém uma maior aptidao para se ligarem a agua,

descolando-se com facilidade dos agregados.
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Os ensaios de caracterizagdo da ligagdo agregado-mastique das misturas betuminosas
permitem, de facto, avaliar os principais factores que afectam as propriedades desta ligacao

em servigo, nomeadamente, os ensaios de envelhecimento e de sensibilidade a agua.

Os ensaios de envelhecimento do betume consistem, normalmente, em aquecer camadas finas
de betume numa estufa. Estes ensaios prevéem adequadamente o endurecimento do betume
durante a mistura em central e, em muitos casos, o endurecimento do betume em servi¢co nos
pavimentos. Os principais ensaios de envelhecimento de misturas betuminosas também
consistem no aquecimento destas numa estufa. A principal vantagem de envelhecer misturas
betuminosas, em comparagdo com os ensaios de envelhecimento do betume, ¢ o facto dos

primeiros considerarem a influéncia efectiva dos agregados no envelhecimento do betume.

Os ensaios de sensibilidade a 4gua sdo utilizados para avaliar o comportamento das misturas
betuminosas na presenca de dgua, nomeadamente, a rotura da liga¢do entre o betume e os
agregados (perda de adesividade) e a reducdo da rigidez e da resisténcia da mistura
betuminosa (perda de coesdo). Esses ensaios sdo, em grande parte, empiricos e, como
consequéncia, demonstram uma fraca exactiddo na previsdao do desempenho in Situ.
Actualmente, nenhum ensaio de sensibilidade a dgua foi validado totalmente para uma larga

gama de materiais e condi¢des climaticas.

O estudo dos aditivos e tratamentos anti-descolagem utilizados para impedir, ou retardar, a

perda de ligagdo agregado-mastique das misturas betuminosas permitiu concluir que estes

produtos actuam, geralmente, dum dos seguintes modos:

* modificando as condi¢gdes de interface entre o betume e os agregados, para que o betume
envolva mais adequadamente os agregados;

= refor¢ando a ligagdo adesiva entre os agregados e o betume, melhorando desse modo a
resisténcia a descolagem do betume a longo prazo, quando a 4gua entrar em contacto com

o sistema de betume e agregados.

Os aditivos anti-descolagem mais utilizados sdo a cal hidraulica e os derivados quimicos da
amonia (aminas). Também se pode tratar a superficie dos agregados pela adicdo de catides
metalicos ou através dum pré-envolvimento dos agregados com organo-silanos ou com
borracha de estireno-butadieno (SBR). Os aditivos e os tratamentos anti-descolagem
melhoram significativamente a ligagdo agregado-mastique, sobretudo para as misturas

betuminosas que utilizam agregados com fracas caracteristicas de ligagao.
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