INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Departamento de Engenharia Civil

Influéncia do envelhecimento na resisténcia a fadiga de
misturas betuminosas

JOAO PAULO TRABUCO DIAS
(Bacharel em Engenharia Civil)

Trabalho Final de Mestrado para obtencdo do grau de Mestre
em Engenharia Civil na &rea de especializacdo de Vias de Comunicacdo e Transportes

Orientadores:
Fatima Alexandra Barata Antunes Batista, Doutora em Engenharia Civil
Maria da Graca Dias Alfaro Lopes, Doutora em Engenharia Civil

Juri:
Presidente:
Maria Helena Marecos, Doutora em Engenharia Civil
Vogais:
José Manuel Coelho das Neves, Doutor em Engenharia Civil
Fatima Alexandra Barata Antunes Batista, Doutora em Engenharia Civil
Maria da Graga Dias Alfaro Lopes, Doutora em Engenharia Civil

Outubro de 2009






Aos meus pais, Lurdes e José

e a minha namorada Catia






INFLUENCIA DO ENVELHECIMENTO NA RESISTENCIA A FADIGA DE MISTURAS

BETUMINOSAS

Nome: Jo&o Paulo Trabuco Dias
Curso de Mestrado em Engenharia Civil na area de especializacéo de Vias de
Comunicacéao e Transportes
Orientadores: Fatima Alexandra Barata Antunes Batista

Maria da Graca Dias Alfaro Lopes

REsSuUmMO

A dissertacdo apresentada tem como objectivo principal avaliar a
influéncia do envelhecimento na resisténcia a fadiga de misturas betuminosas.

O comportamento a fadiga das misturas betuminosas foi avaliado através
da realizacdo do ensaio de flexdo em quatro pontos de acordo com o0s
procedimentos de ensaio baseados na norma EN 12697-24.

Neste estudo foram fabricadas em laboratério duas misturas betuminosas
tradicionais densas com agregados graniticos, diferindo apenas no tipo de
betume, sendo uma composta por betume de pavimentacdo 35/50 e outra por
betume 50/70.

O estudo do efeito do envelhecimento foi realizado apdés submeter os
provetes de ensaio a envelhecimento simulado em laboratério, através da
comparacdo dos resultados de resisténcia a fadiga, entre o0s provetes
envelhecidos e nao envelhecidos.

A partir dos resultados obtidos, concluiu-se que as misturas betuminosas
envolvidas neste estudo apresentaram um comportamento a fadiga bastante
satisfatorio. Aléem disso, ambas as misturas apresentaram baixa sensibilidade ao
envelhecimento e um comportamento a fadiga semelhante para as misturas
envelhecidas e ndo envelhecidas.
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AGING INFLUENCE IN FATIGUE RESISTANCE OF BITUMINOUS MIXTURES

ABSTRACT

The main objective of this study was to evaluate the influence of aging in
fatigue resistance of bituminous mixtures.

The fatigue behaviour of bituminous mixtures was evaluated by
performing four point bending tests according to test procedures based on the
standard EN 12697-24.

For this study two traditional dense bituminous mixtures with granitic
aggregates were produced in laboratory, one with a 35/50 penetration grade
bitumen and other with a 50/70 bitumen.

The assessment of the effect of aging was performed after submiting the
test specimens to laboratory simulated aging, comparing the fatigue resistance
results between aged and not aged beams.

From the obtained results, it was possible to conclude that the bituminous
mixtures involved in this study presented a quite satisfactory fatigue behaviour.
Besides, both mixtures showed low sensitivity to aging and a similar fatigue
behaviour for the aged and not aged specimens.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA

Em Portugal, a rede rodoviaria é constituida, em mais de 90%, por pavimentos
flexiveis, tornando pertinente o estudo e aprofundamento do conhecimento das
caracteristicas e do comportamento das misturas betuminosas utilizadas neste tipo

de pavimentos.

Os utentes das infra-estruturas de transporte e mais concretamente da rede
rodoviaria, tornaram-se mais exigentes ao nivel da seguranca e do conforto de
conducado, bem como da aplicabilidade dos dinheiros publicos no que respeita aos
servicos prestados de utilidade publica, como neste caso, em infra-estruturas

rodoviarias.

A resisténcia a fadiga das misturas betuminosas € um aspecto fundamental no
desempenho dos pavimentos onde este tipo de material é aplicado. De facto, o

fendilhamento por fadiga € uma das principais causas de deterioracdo dos

pavimentos, representando em muitos casos, a sua degradacéo inicial.

A utilizagdo de camadas betuminosas com maior espessura, devido ao aumento
constante do trafego, concretamente de veiculos pesados, a maior pressdo de
enchimento dos pneus devido a maior quantidade de carga transportada, a
substituicdo de eixos duplos por simples, consequentemente, com maior carga por
eixo e maiores tensdes induzidas ao pavimento, sdo factores que, aliados as
condicdes climatéricas, proporcionam um fenédmeno de fendilhamento por fadiga

com origem na superficie da camada de desgaste (Antunes, 2005; Freitas, 2004).

O fendmeno do fendilhamento por fadiga com origem na superficie das camadas
de desgaste em misturas betuminosas € assinalado no estudo europeu COST 333
(1999), como um dos principais mecanismos de degradacdo de pavimentos
flexiveis, observado em paises europeus, pretendendo-se no presente trabalho

aprofundar os conhecimentos no que respeita a esta tematica.
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Para o efeito, serd tido em consideracdo o envelhecimento das misturas
betuminosas, uma vez que este é um factor determinante na evolucdo do seu
comportamento ao longo do tempo, especialmente das aplicadas em camadas de

desgaste.

Em relacdo aos métodos de ensaio para avaliagdo da resisténcia a fadiga, em
Portugal foi durante muito tempo utilizada a norma americana AASHTO TP8-94.
Com o aparecimento das normas europeias, em particular, da EN 12697-24,
relativa a resisténcia a fadiga, torna-se necessario desenvolver estudos de forma a
se obterem novos valores de referéncia para o comportamento a fadiga de
misturas, avaliado segundo esta norma. Neste ambito, o estudo desenvolvido por
Miranda (2007), contempla a utilizagdo da nova norma europeia para misturas com
betume modificado com borracha, efectuando a comparacao de resultados com a

aplicacao da norma americana referida.

A nivel nacional foram igualmente desenvolvidos varios estudos, como por
exemplo, pelo Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (Batista et al., 2006), pela
Universidade do Minho (Sousa et al., 1999) e ainda por Miranda (2007), para o
aprofundamento do conhecimento sobre a influéncia do envelhecimento na
resisténcia a fadiga em misturas betuminosas, em particular, para o caso de

misturas com betume modificado com borracha.

Neste contexto, considerou-se oportuno desenvolver neste trabalho o estudo do
comportamento a fadiga de misturas betuminosas tradicionais habitualmente
utilizadas no nosso Pais, utilizando a norma EN 12697-24, bem como avaliar a

influéncia do envelhecimento das misturas na resisténcia a fadiga.

1.2. OBJECTIVOS E METODOLOGIA

Este estudo tem como objectivos principais aprofundar os conhecimentos acerca
da resisténcia a fadiga de misturas betuminosas tradicionais, através da aplicacao
da norma EN 12697-24 e avaliar a influéncia do envelhecimento. Pretende-se
igualmente efectuar a comparacéo dos resultados que serdo obtidos, com estudos

anteriormente realizados para diferentes misturas betuminosas.
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Para a concretizacado destes objectivos, o trabalho é constituido por duas fases,

gue consistem em:

- pesquisa bibliografica, de forma a aprofundar e sintetizar conhecimentos e
estudos realizados sobre a resisténcia a fadiga de misturas betuminosas, com
abordagem ao tema do fendilhamento com origem a superficie e ainda sobre o

envelhecimento das misturas betuminosas;

- estudo laboratorial para avaliagdo do comportamento a fadiga de misturas

betuminosas e para avaliacéo da influéncia do envelhecimento.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos descritos em seguida:

Capitulo 1: “Introducdo”. No primeiro capitulo faz-se uma introducdo e
enquadramento do tema que se aborda neste estudo, descrevendo 0s seus

objectivos e a estrutura do trabalho;

Capitulo 2: “Comportamento de misturas betuminosas”. Neste capitulo é
apresentado o0 estudo efectuado sobre o0 comportamento de misturas
betuminosas, com abordagem ao tema do fendilhamento por fadiga, e ainda sobre
o envelhecimento das misturas betuminosas e a sua influéncia no comportamento

referido;

Capitulo 3: “Métodos de caracterizacdo em laboratério das misturas betuminosas”.
Neste capitulo é feita uma abordagem aos principais métodos utilizados em
laboratorio para caracterizacdo da resisténcia a fadiga de misturas betuminosas e
descricdo do ensaio utilizado neste estudo, bem como dos procedimentos para

simulag&o do envelhecimento em laboratorio;

Capitulo 4: “Estudo experimental para avaliacdo da influéncia do envelhecimento
na resisténcia a fadiga de misturas betuminosas”. Neste capitulo € feita uma
descricAo dos materiais e misturas utilizadas neste estudo, da metodologia

utilizada nos ensaios laboratoriais para avaliagdo da resisténcia a fadiga e para
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simulagdo do envelhecimento das misturas betuminosas, efectuando-se a

apresentacao e discussao dos resultados obtidos no estudo experimental;

Capitulo 5: “Conclusdes e trabalhos futuros”. No dltimo capitulo apresentam-se as
principais conclusdes retiradas do estudo efectuado, no que diz respeito a
avaliacdo da influéncia do envelhecimento na resisténcia a fadiga das misturas
betuminosas utilizadas e referem-se as linhas de orientagdo para trabalhos

futuros.
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2. COMPORTAMENTO DE MISTURAS BETUMINOSAS

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O estado dos pavimentos, as suas caracteristicas e 0 seu comportamento
mecanico evoluem ao longo do tempo, principalmente devido a accao do trafego e

dos agentes climaticos.

A exposicdo do pavimento a acgcdo dos agentes climaticos, principalmente das
camadas superficiais, provoca ao longo do tempo, degrada¢cées no pavimento,
devido ao envelhecimento sofrido pela mistura betuminosa, principalmente do
betume. De facto, o betume endurece com o passar do tempo, tornando-se mais
rigido e mais susceptivel a sofrer fendilhamento (Glover et al., 2005). E igualmente
perceptivel que o envelhecimento do betume sofrido com o passar do tempo

favoreca a perda de adesividade na ligacédo agregados/betume (Antunes, 2005).

A passagem repetida de veiculos, principalmente pesados, provoca varios tipos de
alteracdes nos pavimentos, quer a nivel superficial, favorecendo a desagregacao
dos materiais e a perda de aderéncia da camada de desgaste, quer a nivel
estrutural, favorecendo degradagbes induzidas pelo estado de tensdes e

extensdes a que a estrutura do pavimento esta sujeita.

Os mecanismos de degradacdo habitualmente verificados e que sao utilizados
como modelos para dimensionamento de pavimentos flexiveis, correspondem ao
fendilhamento por fadiga na base das camadas betuminosas e a deformacéo

permanente no solo de fundacéo.

Neste capitulo serd efectuada um estudo sobre o comportamento de misturas
betuminosas, mais concretamente no que respeita a resisténcia a fadiga, ao

envelhecimento e a sua influéncia no comportamento das misturas.
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2.2. MECANISMOS DE DEGRADACAO DOS PAVIMENTOS

No ambito da accdo COST 333 (1999), que incluiu observa¢cbes de pavimentos
flexiveis nos 22 Paises Europeus intervenientes neste projecto, incluindo Portugal,
foram identificados os principais tipos de degradacdo de pavimentos flexiveis

habitualmente observados nesses Paises, conforme ilustrado na Figura 2.1.

0 20 40 60 80

Deformagéo permanente nas camadas betuminosas ] W [l S ’_H.- l l Ml ﬁ l R\j

Perda de aderéncia

Fendilhamento com origem na superficie

Irregularidade longitudinal

Fendilhamento geral a superficie

Fendilhamento longitudinal na zona de passagem dos
rodadns

Fendilhamento na base das camadas betuminosas

Desagregacéao superficial

Deformacgédo permanente no solo de fundagéo

Empolamento devido ao gelo/degelo

Fendilhamento devido a baixas temperaturas

Desgaste devido a utilizagédo de pneus de neve
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Figura 2.1 — Principais tipos de degradacao observados em pavimentos flexiveis pertencentes a
redes principais (adaptado de COST 333, 1999, citado em Antunes, 2005)

Uma das conclusdes retiradas das observacdes decorrentes da ac¢cao COST 333
foi que, actualmente os mecanismos de degradacao estruturais mais frequentes
nos pavimentos rodoviarios em servico de paises europeus, ndo Sao 0S
habitualmente considerados condicionantes no dimensionamento de pavimentos
flexiveis (deformacg&o permanente do solo de fundacéo e fendilhamento por fadiga
na base das camadas betuminosas). Como se pode observar na Figura 2.1, a
deformacéo permanente das camadas betuminosas e o fendilhamento com origem
a superficie, sdo os mecanismos de degradacdo estruturais que ocorrem com

maior frequéncia.

Conforme referido anteriormente, entre os principais factores que conduzem ao

by

fendilhamento com origem a superficie, encontram-se 0 constante aumento do
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trafego de veiculos pesados, a elevada pressdo de enchimento dos pneus, a
substituicdo de eixos duplos por simples, com o0 consequente aumento das cargas
por eixo e as maiores espessuras utilizadas nas camadas betuminosas (Antunes,
2005; Freitas, 2004).

Segundo um estudo efectuado pelo Proyecto Fénix (2008), o fendmeno do
fendilhamento com origem a superficie tem como causa provavel de ocorréncia, 0
efeito conjunto dos esforgos superficiais devidos a accéo do trafego e das tensbes
provocadas pelas amplitudes térmicas. Os efeitos das accbes do trafego podem
ser mais significativos quando a temperatura do pavimento baixa rapidamente, por
exemplo, devido a um ciclo dia/noite ou a aguaceiros em tempo quente. Nestes
casos, a superficie da camada de desgaste fica mais rigida do que o conjunto da
mistura a maiores profundidades, surgindo tensdes diferenciadas, potenciando o

aparecimento do fendilhamento superficial.

Este fenbmeno é ainda acentuado devido ao envelhecimento da mistura na
superficie, que esta em contacto permanente com 0s agentes atmosféricos, mais
concretamente, a luz solar e o oxigénio, 0 que provoca 0 aumento da rigidez,
tornando a mistura mais fragil e susceptivel ao fendilhamento com origem a

superficie (Proyecto Fenix, 2008).

Segundo o estudo referido, a diminuicdo da resisténcia a traccdo e a excessiva
rigidez da mistura, que originam este fenbmeno, podem ser potenciadas pelos

seguintes factores:

¢ Segregacédo dos agregados;

¢« Baixo teor de betume;

¢ Volume de vazios elevado;

« Baixas temperaturas de servi¢co (dependendo do tipo de betume);

¢« Envelhecimento do betume.

A segregacao superficial do pavimento € um fendmeno originado pelos factores
ambientais e de trafego referidos, mas também por aspectos relacionados com a
composicdo da mistura, por exemplo, a acumulacdo de agregados de maiores
dimensfes junto da superficie, o volume de vazios da mistura, a quantidade de

betume e a granulometria dos agregados (Anderson et al., 2001). Verifica-se que,

7
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se a mistura tiver maior percentagem de finos, tem menor tendéncia a fendilhar,

devido & menor segregacao superficial do material (Harmelink et al., 2008).

O baixo teor de betume ira provocar um aumento da rigidez da mistura, tornando-a
mais susceptivel a sofrer fendilhamento, visto que diminuem as propriedades
visco-elasticas da mistura betuminosa, o que provoca igualmente a segregacao

dos agregados devido ao menor envolvimento das particulas pelo betume.

O volume de vazios elevado provoca uma diminuicdo da capacidade estrutural da
mistura, visto que, existem maiores espacos entre as particulas sem estarem
preenchidos pelo betume, podendo provocar da mesma forma, uma diminuicéo da

resisténcia a fadiga e potenciando a segregacédo superficial dos agregados.

As baixas temperaturas de servico provocam o endurecimento da mistura,
tornando-a mais susceptivel ao fendilhamento. Este facto deve-se igualmente a
diminuicdo das propriedades visco-elasticas da mistura, originadas pelo aumento
de rigidez do betume. E importante referir que a utilizacido de betumes com menor

viscosidade pode atenuar este facto.

O envelhecimento do betume ocorre durante o processo de fabrico, aplicacéo e ao
longo da vida de servico do pavimento. O endurecimento sofrido provoca um
aumento de rigidez da mistura, tornando-a mais fragil e potenciando desta forma o
seu fendilhamento. Este tema sera posteriormente alvo de uma abordagem mais

profunda.

Como referido anteriormente, outro factor que influencia a accédo do trafego de
veiculos pesados € 0 aumento da pressdo de enchimento dos pneus, para fazer
face ao aumento da carga transportada. Este facto provoca uma maior
concentracdo de tensdes nos bordos laterais dos pneus, que ira acentuar o
aumento de tensdes nas zonas laterais dos rodados dos veiculos, surgindo desta
forma o fendilhamento com origem a superficie longitudinalmente no pavimento
(Baladi et al., 2003).

O fendbmeno do fendilhamento com origem a superficie tem origem, sobretudo, em
pavimentos sujeitos a volumes de trafego de veiculos pesados muito elevados e

portanto, em estruturas de pavimentos flexiveis com maiores espessuras de
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camadas betuminosas, de forma a dar resposta as elevadas solicitacdes referidas.
Tratam-se portanto de pavimentos com grande capacidade estrutural, que evitam
0 aparecimento dos mecanismos tradicionais de degradacao utilizados no seu
dimensionamento e que, com manutencdo adequada poderdo dar resposta eficaz
a problematica referida, aumentando assim o seu tempo de servico nas melhores

condicOes de conforto e seguranca para os utilizadores.

Desta forma, segundo Emery (2006), as principais solucdes para evitar o

fendilhamento com origem a superficie, sao:

« Maior controlo dos limites de carga dos veiculos pesados, da presséao de

enchimento dos pneus e distribuicdo mais uniforme dos eixos;

¢ Apostar na manutencdo e reabilitacdo dos pavimentos, evitando a

propagacédo do fendilhamento.

Atraves da observacado da Figura 2.2, que exemplifica a resposta de um pavimento
flexivel quando sujeito a uma carga uniforme “P”, simulando a passagem de um
rodado de um veiculo, verifica-se que estéo representados os estados de tenséo e
deformacdo que levam ao aparecimento dos tipos de degradacdo referidos
anteriormente. O fendilhamento com origem a superficie deve-se a existéncia de
um estado de tensdes e extensdes horizontais de traccdo na superficie da camada

de desgaste (Figuras 2.2 e 2.3).

Camadas
betuminosas

Camadas
granulares

!. -l
W
Solo de
l‘ Fundacgéo

Oz

Figura 2.2 — Resposta de um pavimento flexivel sujeito a uma carga uniforme “P”
(adaptado de Owende et al., 2001)
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Como se pode observar, nesta situacdo, ocorre um estado de tensbes e
extensdes horizontais de trac¢cdo na base das camadas betuminosas, que origina
o fendilhamento por fadiga neste local. Ocorre também um estado de tensdes e
extensdes verticais de compressao na superficie do solo de fundacéo, que origina

a sua deformacgao permanente.

Como complemento, de acordo com um estudo efectuado por Castell et al. (2000),
apresenta-se a Figura 2.3, na qual se pode observar a importancia das tensdes de
traccao horizontais verificadas ndo so sob os rodados dos veiculos, mas também

na zona lateral, o que potencia o fendilhamento com origem a superficie.

Legenda:

| |
< [F]—> \H/J/J/\L <[F]— | 7 [ ] Zonade tracgio

! gamad_as "4 Zonade compresséo
etuminosas
F% —FH—= WJ ¥ [ Zonade transicdo

|
/|

Camadas
Granulares

| e |

)

Figura 2.3 — Zonas de tracgdo e compresséao horizontal de um pavimento rodoviario sujeito a
passagem de um rodado de um veiculo (adaptado de Castell et al., 2000)

Os mecanismos de degradagdo de pavimentos sao influenciados directamente
pelos agentes climaticos, pelas caracteristicas dos materiais utilizados na estrutura
do pavimento e sobretudo pela accéo repetida das cargas devidas ao trafego, ou

seja, pelo numero acumulado de eixos padrao que solicitam o pavimento.

E com base neste pressuposto que, de um modo geral, as expressées utilizadas
como modelos de degradacgéo para o dimensionamento de pavimentos flexiveis no
gue respeita ao fendilhamento por fadiga e a deformacdo permanente sao

relacbes do seguinte tipo:
e=aN’ (2.1)

ou

10
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c=cN (2.2)
em que:

€ — valor da extensdo vertical de compressdo na face superior do solo de
fundacédo, no caso do critério das deformacdes permanentes, ou o0 valor maximo
da extensdo de traccdo nas camadas betuminosas, no caso do critério do
fendilhamento por fadiga;

o — valor da tenséo vertical de compresséo na face superior do solo de fundacéo,
no caso do critério das deformacgfes permanentes, ou o valor maximo da tenséo
horizontal de traccdo nas camadas betuminosas, no caso do critério do
fendilhamento por fadiga;

N — nimero de aplicacdes de carga,

a, b, c e d — parametros caracteristicos dos materiais.

Como este trabalho tem por base o estudo do comportamento a fadiga de misturas
betuminosas, é pertinente apresentar-se os diferentes modelos de degradacao por
fadiga propostos por diversas instituicdes, como indica o estudo COST 333 (1999).
Outras propostas sao referenciadas no estudo citado, contudo, apenas se
apresentam, a titulo meramente exemplificativo, 3 modelos, que correspondem

aos mais utilizados no dimensionamento de pavimentos flexiveis:

¢ Shell:

e = (0,856 XV, +1,08) xS_;, °*° x N7% (2.3)

em que:

V}, — percentagem volumétrica de betume;
Smist — modulo de rigidez da mistura betuminosa (N/m?);

N — nimero acumulado de eixos padrao.

11
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« University of Nottingham:

1439 xlog(Vy)+24,2xlog(Thg | —K-logN

log(s,) = (2.4)

5a3xloglvy+E.e3xlog(Thy 1-15.8

em que:

T'as — temperatura de ponto de amolecimento de anel e bola do betume antes de
aplicado na mistura;

V) — percentagem volumétrica de betume;
K - 46,06 (para N provocando estado de “ruina”);
K - 46,82 (para N provocando estado “critico”);

N — nimero acumulado de eixos padréo.

¢ Ex-Junta Autdbnoma de Estradas (ex-JAE):

N =aXe (2.5)

adm

em que:

Nagm — NUMero admissivel de passagens de eixos padrao;
e — valor maximo da extenséo de trac¢éo induzida pelo eixo padréo;

a, b — constantes que dependem da composicdo e propriedades da mistura,
admitindo-se que tomam os seguintes valores: a=3 a 3,5 x10°; b = -0,2

Apesar dos conhecimentos adquiridos com os inumeros estudos realizados nas
Gltimas décadas, no que respeita ao comportamento a fadiga de misturas
betuminosas, e ao facto destes modelos terem sido estabelecidos com base na
observacéo de trechos experimentais, a estimativa da resisténcia a fadiga de uma
mistura betuminosa € um processo complexo. Isto deve-se aos diversos factores
gue contribuem para o desenvolvimento deste fendmeno e a sua dificil previsdo ao

longo do tempo, nomeadamente: o trafego, as condi¢gBes climaticas, a grande

12
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diversidade de materiais possiveis de serem utilizados numa mistura, o fabrico e

compactacao da mistura.
2.3. RESISTENCIA A FADIGA DE MISTURAS BETUMINOSAS

A resisténcia a fadiga de uma mistura betuminosa é definida como a capacidade
de resposta da mistura as ac¢des do trafego e climaticas, sem que se verifique o
seu fendilhamento (Pais et al., 2002). O fenémeno do fendilhamento pode ser

definido consoante a sua origem, dividindo-se em 3 tipos principais:
« fendilhamento devido a variagdes térmicas;
« fendilhamento por reflexdo de fendas;
« fendilhamento por fadiga.

O fendilhamento devido a variacbes térmicas surge devido as amplitudes de
temperatura que podem ocorrer nos ciclos dia/noite, em locais onde se verificam
grandes variagbes diarias de temperatura e ainda em locais em que as
temperaturas sdo normalmente baixas, levando desta forma ao endurecimento da

mistura, tornando-a mais susceptivel ao aparecimento de fendas.

O fendilhamento por reflexdo de fendas € normalmente observado em pavimentos
semi-rigidos, devido as variacbes de tensbes verificadas nas camadas
subjacentes com ligantes hidraulicos, que podem dever-se a variagcbes de
temperatura. O seu aparecimento € também usual em pavimentos flexiveis
sujeitos a intervencdes de refor¢co, onde foi colocada uma camada betuminosa
sobre outra que se encontrava fendilhada, devendo-se este facto ao diferente
comportamento das duas camadas quando sujeitas as acc¢des do trafego
(Miranda, 2007).

O fendbmeno de fendilhamento por fadiga € alvo de uma abordagem mais profunda

neste estudo, tal como se apresenta em seguida.

13
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2.3.1. FENDILHAMENTO POR FADIGA

7

A fadiga de misturas betuminosas é um fenémeno que origina 0 seu
fendilhamento, geralmente devido & accdo repetida das cargas impostas pelo
trafego (Miranda, 2007).

As tensdes horizontais de traccdo na base das camadas betuminosas surgem
devido a accdo dos rodados dos veiculos e ao facto das camadas granulares
subjacentes terem modulos de deformabilidade inferiores (Antunes, 2005). Estas
tensbes, devidas a accdo repetida das cargas do trafego originam a micro-
fissuracdo, reduzindo a rigidez da camada e originando a sua propagacéo até se

atingir um estado de ruina do pavimento.

De acordo com o estudo COST 333 (1999), citado por Miranda (2007), o

fendbmeno do fendilhamento por fadiga € composto por trés fases distintas,

consoante a sua evolugao no pavimento:

« Fase de iniciacdo e progresséo generalizada dos danos, que leva ao

desenvolvimento de micro-fendas com a espessura de um cabelo;

« Fase de propagacdo estavel das fendas, na qual algumas das micro

fendas se desenvolvem, formando as denominadas macro fendas;

« Fase de propagacao instavel das fendas, na qual estas se desenvolvem
e evoluem, resultando no limite em desintegracdo e rotura, com a

consequente ruina das camadas betuminosas.

Este fenbmeno é um processo denominado de “galopante”, visto que a medida
que as fases se vao verificando, existe uma aceleracdo da propagacédo das
degradacgOes e consequentemente um enfraquecimento progressivo da estrutura
do pavimento. Isto deve-se a entrada de agua pelas fendas existentes a
superficie, que entre outros, potencia o fenomeno de bombeamento de finos,
transformando o processo num acontecimento ciclico, em que uma degradacéo

leva a outra e a velocidade de evolugcdo de uma, aumenta a velocidade de

evolucéo da outra.
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Quando € visivel um fendilhamento expressivo a superficie da camada de
desgaste, diz-se que o0 pavimento se encontra numa fase de degradacdo
avancada. A propagacao do fendilhamento da base das camadas betuminosas
comeca por conduzir a um fendilhamento longitudinal, surgindo no local de
maiores tensdes de traccao, correspondendo ao local de passagem dos rodados
dos veiculos no pavimento. Posteriormente, vao-se interligando pelo aparecimento
de novas fendas longitudinais e transversais, dando origem a blocos denominados
de “pele de crocodilo”, potenciando o seu desprendimento da camada, a formacao
de ninhos ou peladas, transformando o pavimento numa superficie sem a

adequada comodidade e seguranca para os utilizadores da via em que circulam.

A Figura 2.4 ilustra o processo de evolucdo do fendilhamento desde o seu

aparecimento a superficie da camada de desgaste até a formacao de ninhos.

FendAiIh,‘ame'nto'r longitudinal Pelédeﬂcrpcoidilo : :

Figura 2.4 — Evolucéo do fendilhamento por fadiga (www.pavementinteractive.org)

2.3.2. FACTORES QUE AFECTAM A RESISTENCIA A FADIGA

Segundo Tangella et al. (1990), os principais factores que influenciam a
resisténcia a fadiga das misturas betuminosas, sao os seguintes:
« Modo de carregamento (acc¢des trafego);
« Composicdo da mistura (tipo e quantidade de betume e tipo de agregados);
¢« Processo de compactacdo da mistura;
¢ Accg0es climéaticas.

Segundo o mesmo autor, citado por Miranda (2007), estes factores podem ser

divididos consoante as caracteristicas da mistura betuminosa, as caracteristicas
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do carregamento e os factores ambientais, que afectam a sua rigidez e o seu

comportamento, como se indica no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Factores que influenciam a resisténcia a fadiga de misturas betuminosas
(adaptado de Tangella et al., 1990)

Mistura Betuminosa Carregamento Ambientais
Tipo de mistura
Tipo e quantidade de betume
Temperatura de fabrico
Temperatura de

Magnitude do carregamento
Tipo de carregamento
Frequéncia do carregamento

~ Historia de tensdes: Temperatura
compactagdo : S
, - carregamento simples ou Pluviosidade
Método de compactacéo
. composto
Porosidade

Forma de carregamento:

Tipo, forma, granulometria e .
P 9 triangular, quadrado, etc.

textura do agregado

Seguidamente sera efectuada uma abordagem mais profunda referente ao tema
do envelhecimento das misturas betuminosas, dada a sua influéncia no

comportamento a fadiga de misturas betuminosas.

2.4. ENVELHECIMENTO DE MISTURAS BETUMINOSAS

De acordo com Herrington (1999), a diminuicdo da resisténcia a fadiga, € em

grande parte, dependente do grau de envelhecimento da mistura.

O envelhecimento pode ser definido como a alteracdo sofrida pelas misturas
betuminosas, devido a sua exposicdo atmosférica, sujeitas a presenca de
oxigénio, que provoca nas misturas alteracbes nas suas propriedades,

favorecendo a degradacao dos pavimentos (Miranda, 2007).

O principal constituinte das misturas betuminosas é o betume que é uma
substancia aglutinante de cor escura, derivada do processo de destilacdo do
petréleo, cuja composicao varia segundo a origem e processo de refinacdo do
crude (Miranda, 2007).

O betume é o constituinte da mistura que sofre as maiores alteragcdes nas suas
propriedades ao longo da vida util de um pavimento, principalmente devido a

exposicdo atmosférica. Contudo, 0s outros componentes da mistura também tém
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influéncia no que respeita ao comportamento da mistura como um todo. Segundo
Bell e Sosnovske (1994), os agregados tém um papel importante no

envelhecimento da mistura.

O tipo de agregados e de betume utilizados numa mistura tém influéncia nas
ligacBes entre os materiais e no grau de adesividade entre eles, o que ird alterar a
forma de envelhecimento, pois quanto melhor a adesividade agregado/betume,
menor serd o envelhecimento da mistura. E igualmente perceptivel, que o
endurecimento sofrido pelo betume provoca a diminuicdo da coeséo, potenciando
deste modo, uma diminuicdo da resisténcia a fadiga e neste caso o fendilhamento

das camadas betuminosas (Antunes, 2005).

A espessura das camadas betuminosas tem alguma influéncia no seu
envelhecimento, dado que, conforme aumenta a espessura, aumenta a dificuldade
de movimentagdo do oxigénio, diminuindo desta forma a oxidacdo do betume
(processo que sera explicado no ponto seguinte), sendo portanto perceptivel que
com o0 aumento da porosidade da mistura se verifigue um aumento da oxidacgao,
devido a uma maior permeabilidade ao ar e a agua durante a vida de servico do
pavimento (Kim et al., 1987; Bell et al., 1991). E fundamental referir, que a
presenca da agua na mistura facilita a separacdo do betume dos agregados,
devido a accdo do trafego que aumenta a pressdo nos poros saturados,
favorecendo assim a segregacdo do material. Contudo, segundo Collop et al.
(2007), a presenga da agua pode retardar o envelhecimento da mistura, devido ao
facto do preenchimento dos vazios da mistura pela agua dificultar o contacto
directo com o oxigénio da atmosfera, retardando deste modo, o processo oxidativo

do betume.

2.4.1. ENVELHECIMENTO DO BETUME

Conforme referido no ponto anterior, um dos factores que mais influencia o
envelhecimento das misturas betuminosas € o envelhecimento do préprio betume
constituinte, tornando-se pertinente uma abordagem neste estudo sobre este

processo.
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Segundo Tonial (2001), o envelhecimento do betume pode ser definido, como o
processo de endurecimento que este sofre durante o seu fabrico, transporte,
aplicacdo e ao longo da vida de servico, responséavel pelas alteracbes das suas
caracteristicas fisicas, quimicas e reoldgicas que causam um aumento da sua

consisténcia.

Embora o fenomeno do envelhecimento do betume decorra ao longo da vida de
servico do pavimento, € durante o processo de fabrico e aplicacdo em obra que
ocorre perto de 60% do envelhecimento total do betume, tal como se observa na
Figura 2.5. Segundo Mirza e Witczak (1995), o envelhecimento pode ser dividido
em duas fases: (12) Curto prazo, durante o processo de fabrico, aplicagdo e
compactacdo da mistura; e (2%) Longo prazo, durante o tempo de servico do

pavimento.

6 —

Envelhecimento apés 8 anos
de servico

3
I

Envelhecimento durante o armazenamento
transporte e aplicagao
h A

indice de Envelhecimento ;
Envelhecimento dur-a-nze. (_J-';JI'ICO

1 | 1 ] | J
2 4 6 10 12
Tempo (anos)

P T e i r o,

©

Figura 2.5 — Variagdo do envelhecimento do betume ao longo do tempo (adaptado de Shell, 2003)

A composicdo quimica do betume divide-se em asfaltenos e maltenos. Os
asfaltenos constituem a fraccao insoltvel, e os maltenos, que constituem a fraccao
soltvel, dividem-se em saturados, aromaticos e resinas € Sao 0S responsaveis

pelo envelhecimento.

O envelhecimento do betume depende de diversos factores, contudo, segundo
Roberts et al. (1996), os mais importantes sdo a oxidagao e a volatilizacdo dos

componentes volateis e aromaticos (maltenos).
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A oxidacdo deve-se a reaccdo dos componentes do betume com o oxigénio da
atmosfera e consiste na perda das caracteristicas reologicas do betume, originada
pela reacgdo do oxigénio com o hidrogénio existente no betume proporcionando a
formacdo de &gua. A eliminacdo do hidrogénio incrementa a relacéo
carbono/hidrogénio que origina o endurecimento do betume (aumento da
viscosidade e rigidez) e a perda de ductilidade e adesividade agregados/betume
(Pellinen et al., 2008).

7

Segundo Mercado et al. (2005), a oxidacdo é directamente dependente da
temperatura, que é o principal factor que contribui para o envelhecimento por
oxidacdo. O betume, sendo um material termoplastico, torna-se mais rigido (mais
viscoso) com a diminuicdo da temperatura e torna-se menos rigido (menos
viscoso) com o aumento da temperatura, contudo, dois tipos de betumes
diferentes podem ter a mesma rigidez e viscosidade a uma dada temperatura, mas
apresentarem comportamentos diferentes com as variacdes térmicas (Pellinen et

al., 2008).

O processo de oxidacédo ocorre ao longo da vida util do pavimento, visto que a
mistura betuminosa esta em contacto permanente com o0 oxigénio da atmosfera e
por isso, é susceptivel a sofrer alteragbes nas suas propriedades, contudo, é a

curto prazo que ocorrem as maiores transformagc”)es.

A volatilizagdo ocorre principalmente na fase inicial da vida do betume e consiste
na perda dos maltenos por evaporacéo, o que provoca igualmente um aumento da
viscosidade do betume reduzindo a sua absorcédo pelos agregados. Estes dois
factores relacionados tém grande influéncia na rigidez do betume (Pellinen et al.,
2008).

As alteragcbes na composi¢cdo quimica do betume relacionadas com o0 seu
envelhecimento, estdo representadas na Figura 2.6. Como se verifica, 0 aumento
da gquantidade de asfaltenos provoca um aumento da viscosidade do betume.
Desta analise, pode-se concluir que estes componentes Sao responsaveis por esta
caracteristica, aumentando a sua rigidez e diminuindo desta forma a sua

flexibilidade, tornando consequentemente o pavimento mais susceptivel ao
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bY

fendilhamento por fadiga (Glover et al., 2005), devido a aplicagdo das cargas

impostas pelos veiculos (Ruan et al., 2003).
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Figura 2.6 — Variacdo do envelhecimento do betume e alteracdo dos seus componentes ao longo
do tempo (adaptado de Shell, 2003)

2.4.2. FACTORES QUE INFLUENCIAM O ENVELHECIMENTO

Referenciados no ponto anterior, os processos de oxidacao e volatilizagcdo do
betume sdo os principais factores de envelhecimento das misturas betuminosas e
ocorrem na fase inicial da sua vida. Contudo, existem outros factores que
contribuem igualmente para o desenvolvimento dos processos referidos,
influenciando desta forma o envelhecimento das misturas betuminosas, no seu

fabrico e durante a sua vida de servigo.

Segundo a Shell (1990), os principais factores que contribuem para o
envelhecimento a longo prazo sao: o teor de vazios da mistura, a espessura da

pelicula de betume que envolve os agregados (teor de betume), a absor¢do dos
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agregados e a espessura das camadas betuminosas. Quanto a este ultimo factor,
refere-se que, naturalmente, a influéncia dos agentes climaticos, principalmente
das radiacdes ultravioletas, torna-se menos significativa com a profundidade, uma
vez que apenas sao notaveis os seus efeitos nos primeiros milimetros da camada
de desgaste, diferindo consoante o tipo de mistura (Martinez e Caicedo, 2005).
Contudo, no que respeita ao fendilhamento com origem a superficie, este € um
factor a considerar, visto que a superficie da camada de desgaste ira sofrer maior
envelhecimento e portanto tendera a ser menos resistente (para 0 mesmo nivel de

extensdo) do que o restante conjunto da mistura a maiores profundidades.

Foi ja referida a importancia do envelhecimento em diversas fases da vida de um
pavimento flexivel, embora, este fendomeno ocorra desde o processo de fabrico da
mistura e se prolongue ao longo da vida util do pavimento. Desta forma,
seguidamente sera abordado o envelhecimento inicial do betume e os factores

que influenciam o seu desenvolvimento.

O envelhecimento acelerado na fase de producédo e construgcdo tem grande
influéncia nas propriedades do betume e no desempenho da mistura, no inicio da
vida de servico do pavimento, possivelmente devido as elevadas temperaturas e

demasiado tempo de armazenamento (Leidy, 2001).

Segundo Mercado et al. (2005), os principais factores que afectam as
propriedades do betume s&o: a presenca ou utilizacdo de modificadores, o periodo
de armazenamento, a temperatura de armazenamento e o nivel de contaminacao
do betume. Estes factores sdo claramente responsaveis pelo comportamento do

betume em relacdo ao seu envelhecimento.

No Quadro 2.2 apresentam-se o0s factores que afectam as propriedades do
betume antes da construcdo de um pavimento, considerando a sua importancia e
contributo para o envelhecimento do betume e consequentemente das misturas

betuminosas.
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Quadro 2.2 — Factores que afectam as propriedades do betume antes da constru¢éo de um
pavimento (adaptado de Mercado et al., 2005)

Localizagcéo do Betume Factores que afectam as propriedades do betume

- mudanca do local de extraccao do petréleo

- processo de destilagédo

Extraccéo e fabrico - contaminacgao com betumes de diferentes tipos

- tempo de armazenamento

- temperatura de armazenamento (sobreaquecimento)

Linha de transferéncia e - contaminagao com betumes de diferentes tipos
transporte - temperatura de armazenamento (sobreaquecimento)
- separacgéo
- diluicdo
Local da obra ou fabrico da | - utilizag&o ou presenga de modificadores
mistura - contaminag&o com betumes de diferentes tipos

- tempo de armazenamento
- temperatura de armazenamento (sobreaquecimento)

2.5. CONSIDERACOES FINAIS

Os factores considerados como principais influentes para o desenvolvimento do
fendmeno do fendilhamento por fadiga, quer na base das camadas betuminosas,
guer com origem na superficie, sdo o trafego e as condi¢6es climéticas, aliados ao
envelhecimento das misturas betuminosas, que foi alvo de aprofundamento neste

estudo, como tema fundamental e de enquadramento neste trabalho.

Aléem dos factores referidos, existem outros responsaveis e com contributo
significativo para o aparecimento deste fenOmeno. Salienta-se a granulometria e
tipo de agregados, e a quantidade e tipo de betume (cujo comportamento depende
das temperaturas de servigo verificadas, devido as suas caracteristicas visco-

elasticas).

O envelhecimento das misturas betuminosas pode alterar em maior ou menor grau
a sua resisténcia a fadiga. O envelhecimento ocorre ao longo de toda a vida de
servico do pavimento, contudo, € a curto prazo, durante o processo de fabrico do
betume, fabrico da mistura, aplicacdo em obra e compactacédo, que ocorre a maior
parte deste processo, representando perto de 60% do total do envelhecimento

sofrido ao longo da vida util do pavimento.
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Desta forma, é necessario um aprofundamento dos conhecimentos, processos de
fabrico e construtivos, investindo em solugcdes que minimizem este fenomeno, na
tentativa de obtencdo de misturas mais homogéneas e de melhor comportamento

ao longo da vida de servigo do pavimento, mas principalmente a curto prazo.

O processo de envelhecimento da mistura betuminosa, estad obviamente
relacionado com o envelhecimento do betume, pois é este o constituinte que sofre
as maiores alteragcbes nas suas propriedades. Contudo, é necessaria uma
abordagem da mistura como um todo, e considerar o contributo do tipo de
agregados utilizados, de forma a perceber o processo e as alteragdes sofridas por
diferentes tipos de misturas betuminosas, possiveis de ser utilizadas na estrutura

de um pavimento flexivel.
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3. METODOS DE CARACTERIZACAO EM LABORATORIO DAS MISTURAS

BETUMINOSAS
3.1. ENSAIOS DE LABORATORIO PARA CARACTERIZACAO DA RESISTENCIA A FADIGA
3.1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo descrevem-se processos e métodos de ensaio em laboratério para

caracterizacdo do comportamento a fadiga de misturas betuminosas.

Existem varios meétodos de ensaio para avaliagdo da resisténcia a fadiga de
misturas betuminosas. Neste trabalho sera feita uma descricdo mais detalhada do
ensaio de flexdo em quatro pontos, uma vez que sera este o método utilizado no

estudo experimental.

A caracterizagdo da resisténcia a fadiga é efectuada neste caso, tendo por base a
norma europeia EN 12697-24, Anexo D, correspondente ao ensaio de flexdo em
guatro pontos. Esta norma nédo especifica uma temperatura de ensaio e frequéncia
de carregamento concretas, possibilitando a utilizacdo de uma diversa gama de

frequéncias de ensaio.

S&o igualmente consideradas as normas europeias EN 13108, que estabelecem
as condi¢cBes de ensaio e normalizam o fabrico de misturas betuminosas a nivel
europeu, permitindo a sua marcacdo CE, e com isto, a sua livre circulacdo no
espaco europeu. A parte 20 da referida norma, diz respeito aos ensaios utilizados

na certificacdo de misturas betuminosas.

E importante salientar, que a norma EN 13108-20 especifica para o ensaio de
flexdo em quatro pontos, uma temperatura de 20 °C e frequéncia de carregamento
de 30 Hz. Por esta razdo, no presente trabalho, adoptaram-se estas condi¢des de

ensaio no estudo experimental realizado.
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3.1.2. METODOS E PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

A caracterizacdo do comportamento a fadiga de misturas betuminosas é feita

normalmente por meio de ensaios de simulacéo e ensaios de laboratorio.

Os ensaios de simulagdo correspondem a ensaios de simulacdo em pista (a
escala real ou reduzida), e pretendem, como 0 nome indica, simular o
comportamento das misturas, sujeitas as cargas representativas dos rodados dos

veiculos pesados.

Os ensaios de laboratorio, onde se enquadra o ensaio de flexdo em quatro pontos,
utilizado neste estudo, consistem em aplicar num provete com determinada
geometria, consoante o tipo de ensaio, cargas repetidas e de amplitude constante,
até se atingir a rotura do provete. A resisténcia a fadiga da mistura betuminosa, é

representada pelo niumero de aplicacdes de carga até o provete atingir a rotura.

Os ensaios laboratoriais para caracterizagdo da resisténcia a fadiga podem diferir
consoante o modo de aplicacdo da carga, dividindo-se em ensaios realizados a

tensao controlada ou a extensao controlada.

Nos ensaios realizados a tensdo controlada, a carga aplicada ao provete é
constante em cada aplicacdo, aumentando a deformacéo com a diminuigdo do
modulo de rigidez do provete, até se atingir a rotura, ou seja, até se verificar a
abertura de geralmente uma fenda. Este tipo de ensaio € normalmente utilizado na

avaliacdo de camadas betuminosas de grande espessura.

Nos ensaios realizados a extenséo controlada, a extensdo € constante, diminuindo
a tensao até se verificar a abertura de fendas, que geralmente surgem como micro
fendas néo visiveis. Este tipo de ensaio é normalmente utilizado na avaliagdo de
camadas betuminosas de pouca espessura ao contrario dos ensaios a tensao

controlada.

Os critérios de rotura associados a cada tipo de ensaio também diferem. Nos
ensaios a tensao controlada, o critério de rotura corresponde ao momento em que
a deformacdo do provete, no local de aplicagdo da carga, € o dobro do valor

inicial. Nos ensaios a extensdo controlada, o critério de rotura corresponde ao
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momento em que se verifica uma reducdo de 50% do modulo de deformabilidade

em relacdo ao valor verificado inicialmente.

No Quadro 3.1 (Tangella et al., 1990, citado por Miranda 2007), apresenta-se uma
comparacao dos ensaios efectuados a tensdo controlada e a extensao controlada,
em termos da evolugéo de variaveis analisadas na realizacdo dos mesmos.

Quadro 3.1 — Comparacao das variaveis para ensaios realizados a tensao controlada e a extenséo
controlada (adaptado de Tangella et al., 1990)

Variaveis Tenséo controlada Extensdo controlada

Espessura das Indicado para camadas Indicado para camadas

camadas betuminosas betuminosas de maior espessura | betuminosas de menor espessura
Arbitrario, habitualmente
adoptada a reducéo de 50% do
maédulo de rigidez

Defini¢&o da rotura, n° Bem definida, pois existe rotura
de aplicacdes da carga | do provete

Disperséo de resultados | Menor Maior
Numero de provetes a .

. P Menor Maior
ensaiar

Um aumento do envelhecimento | Um aumento do envelhecimento

Simulacéo do A oo s
resulta num aumento da vida a resulta numa diminuicdo da vida a

envelhecimento

fadiga fadiga

Magnitude da vida & .

; Geralmente menor Geralmente maior
fadiga
Efeito da composicao . . ,
. POsie Mais sensivel Menos sensivel
da mistura
Dissipacéo da energia Réapida Lenta
~ Rapido em relacéo as condigbes | Mais representativo das

Propagacéo de fendas LT . .
gue ocorrem in situ condicdes que ocorrem in situ

Efeito dos periodos de . . - . e

P Maior efeito benéfico Menor efeito benéfico

repouso

Através da analise do Quadro 3.1, inserindo-se no ambito deste estudo, no que
respeita a andlise do envelhecimento, conclui-se que a utilizagdo de ensaios a
extensdo controlada sera mais conservativa, dado que, a diminuicdo da
resisténcia a fadiga € resultante do aumento do moédulo de rigidez devido ao
envelhecimento (Miranda, 2007).

Conforme referido anteriormente, apenas sera descrito neste estudo, o ensaio de
flexdo em quatro pontos. Contudo, a titulo meramente indicativo, apresenta-se o
Quadro 3.2, que resume 0s ensaios de caracterizacdo da resisténcia a fadiga

contemplados na norma EN 12697-24.
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Quadro 3.2 — Ensaios de avaliacdo da resisténcia a fadiga descritos na norma EN 12697-24
(Miranda, 2007)

Tipo de ensaio

Designhacéo do ensaio

Tipo de provete

Esquema do ensaio

Traccao Traccao indirecta ou de Provetes
indirecta compresséo diametral cilindricos
Provetes
trapezoidais
Flexdo em dois pontos
Provetes
prismaticos
Flexao
~ A Provetes
Flexdo em trés pontos S
prismaticos
Flexdo em quatro Provetes
pontos prismaticos

3.1.3. ENSAIO DE FLEXAO EM QUATRO PONTOS

O ensaio de flexdo em quatro pontos é um dos mais realizados em todo o mundo

para caracterizacdo da resisténcia a fadiga de misturas betuminosas.

Este ensaio consiste na aplicacdo de um carregamento ciclico representativo das
accdes do trafego a que o pavimento esta sujeito ao longo da sua vida de servico.
O carregamento € efectuado nos dois apoios internos do provete, verticalmente e
perpendicular ao eixo longitudinal, conforme se ilustra no Quadro 3.2. O provete
de ensaio é materializado numa viga simplesmente apoiada em quatro pontos,
que permitem a livre rotacdo e translagdo. Os dois apoios localizados nos
extremos da viga impedem o seu deslocamento vertical e os dois apoios internos

localizados a um ter¢co dos apoios extremos da viga, simétricos em relacédo ao seu

centro, correspondem aos locais de aplicacdo das cargas verticais.
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A Figura 3.1 ilustra o equipamento de ensaio utilizado na realizacdo deste estudo,
existente no LNEC. Este equipamento é composto por uma camara de controlo de
temperatura onde € colocado o aparelho com o provete, um bra¢co pneumético que
faz a aplicagdo de uma forca que € transmitida aos dois apoios internos,
transdutores e um computador para recolha dos dados do ensaio.

Figura 3.1 — (a) Camara para realizacao do ensaio de flexdo em quatro pontos do LNEC;
(b) Pormenor do equipamento (www.cooper.co.uk)

Os provetes (vigas) utilizados neste ensaio podem ser moldados em laboratério,
ou obtidos através de amostras recolhidas “in situ”. Neste estudo, foram utilizados

provetes moldados em laboratério.

As dimensdes dos provetes estdo representadas na Figura 3.2 em termos
genéricos, pois ndo tém dimensfes fixadas pela norma EN 12697-24, que
estabelece as dimensbes em fun¢édo da dimensdo maxima dos agregados (D) da

mistura betuminosa utilizada.

A norma refere, que a largura (B) e a altura (H) do provete deverao ser, no minimo
trés vezes superiores ao valor da dimensdo maxima do agregado utilizado. O
comprimento efectivo (L) do provete corresponde a distancia entre os dois apoios
exteriores e devera ser, no minimo seis vezes superior ao valor da dimensao
maxima do agregado. Por fim, o comprimento total do provete (L), devera ter

uma dimensao que ndo exceda em mais de 10% o valor do comprimento efectivo.
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Figura 3.2 — Dimens@es genéricas dos provetes utilizados no ensaio de flexdo em quatro pontos
(Miranda, 2007)

As dimensdes deverdo ser aferidas para a utilizacdo do provete no ensaio, e
segundo a norma EN 12697-24, a diferengca entre o valor maximo e minimo
medidos quer para a altura quer largura ndo devera variar mais do que 1,0 mm.
Igualmente, para o comprimento efectivo, a diferenga para o valor maximo e

minimo medidos, ndo devera ser superior a 2,0 mm.

As medicOes da altura e largura deverdo ser realizadas nos locais dos apoios e
deverdo ser efectuadas com uma craveira de erro maximo de 0,1 mm. Da mesma
forma, as medigbes do comprimento efectivo deveréo ser efectuadas a metade da
altura do provete, com uma régua de erro maximo de 1,0 mm, num total de quatro
medicdes distintas. Todas as dimensdes medidas devem ser calculadas, a partir

da média aritmética dos valores obtidos para cada uma das dimensdes do provete.

Conforme referido anteriormente, a norma EN 13108-20 especifica uma
temperatura de ensaio de 20 °C, como tal, o provete devera ser inserido na
camara de controlo de temperatura, durante um tempo nunca inferior a 1 hora,

previamente a realizagdo do ensaio.

O equipamento do ensaio de flexdao em quatro pontos permite a realizagédo dos
ensaios com varias frequéncias de carregamento. Conforme referido
anteriormente, a norma EN 12697-24, n&do estabelece um valor de referéncia,
permitindo a utilizacdo de frequéncias entre os 0 e os 60 Hz. Desta forma, no
estudo realizado utilizou-se uma frequéncia de carregamento de 30 Hz, de acordo
com o estabelecido na norma EN 13108-20, para a realiza¢cdo do ensaio de flexdo

em quatro pontos.
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Estes parametros (temperatura e frequéncia de carregamento), deverdo ser
estabelecidos antes da realizacdo do ensaio, assim como 0s niveis de tensao ou
extensdo, que serdo funcdo do modo de carregamento escolhido (tensao
controlada ou extensdo controlada), devendo permitir uma resisténcia a fadiga
entre 10* e 2 x 10° ciclos de carga, até ser atingida uma reducéo de 50% do

modulo de deformabilidade inicial, medido no centésimo carregamento.

A norma EN 12697-24 estabelece para numero minimo de provetes a ensaiar, um
total de 18. Este numero € estipulado pela realizacdo do ensaio em trés niveis de
extensao distintos, para o modo de carregamento escolhido, com um minimo de

seis repeti¢cdes por nivel.

A leitura das deformagdes provocadas no provete pelos carregamentos
sucessivos, é efectuada através de um sensor colocado no ponto central do
equipamento, denominado de Linear Variable Differential Transducer — LVDT.
Este sensor devera ser calibrado e colocado no ponto de leitura, através de uma
porca devidamente apertada e ajustado a face superior do provete, de modo a

efectuar leituras muito proximas de zero.

3.2. ENVELHECIMENTO SIMULADO EM LABORATORIO

3.2.1. GENERALIDADES

7

O envelhecimento das misturas betuminosas € devido principalmente, ao

envelhecimento do betume, conforme foi referido no capitulo anterior.

Existem varios métodos de ensaio utilizados para a caracterizagdo do
envelhecimento do betume, como por exemplo o Thin Film Oven Test (TFOT) e o
Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT), que pretendem simular o envelhecimento
do betume a curto prazo, ou seja, durante o processo de fabrico, e o Pressure
Aging Vessel (PAV), que pretende simular o envelhecimento do betume durante a

vida de servico do pavimento (Pellinen et al., 2008).

O principal objectivo deste estudo é avaliar o efeito do envelhecimento na

resisténcia a fadiga de misturas betuminosas. Contudo, os ensaios referidos dizem
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respeito apenas ao envelhecimento do betume e ndo da mistura como um todo.
Conforme referido anteriormente, é importante uma abordagem ao fenomeno do
envelhecimento, considerando o contributo dos agregados no que respeita ao

comportamento da mistura betuminosa.

Os métodos laboratoriais para simulacdo do envelhecimento de misturas
betuminosas mais utilizados sdo a Camara de Arco de Xenoénio e o Long-term
Oven Aging (LTOA).

A Camara de Arco de Xenodnio consiste na exposicdo dos provetes de ensaio, a
radiacOes ultravioletas e infravermelhas que simulam a exposi¢éo solar da mistura
num processo acelerado de envelhecimento. O Long-term Oven Aging pretende
simular o envelhecimento de misturas betuminosas a longo prazo e sera descrito
no ponto seguinte, considerando-se pertinente esta abordagem, pois foi a

metodologia adoptada neste estudo.

3.2.2. METODO LONG-TERM OVEN AGING (LTOA)

O método de simulacdo do envelhecimento em laboratério Long-term Oven Aging
(LTOA) (Bell & Sosnovske, 1994; Bell et al. 1994b), pretende simular o

envelhecimento das misturas betuminosas a longo prazo.

Este método consiste no envelhecimento dos provetes de ensaio através do seu
aquecimento em estufa (Figura 3.3), durante um periodo de 5 dias, a uma

temperatura de 85°C.

Figura 3.3 — Envelhecimento dos provetes em estufa
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No ambito deste estudo, os provetes envelhecidos por este método em laboratorio
sdo posteriormente sujeitos ao ensaio de flexdo em quatro pontos para
caracterizacdo da resisténcia a fadiga, permitindo desta forma a comparacédo dos
resultados obtidos com o0s dos provetes ensaiados e nao sujeitos ao

envelhecimento simulado.

Esta metodologia foi ja utilizada em varios estudos, incluindo no nosso pais,
salientando Batista et al. (2006), que concluiu que este método representou ou
simulou de forma adequada, o envelhecimento de uma mistura betuminosa rugosa

com betume modificado com borracha, aplicada em obra, ap6s 7 anos em servico.

3.3. CONSIDERACOES FINAIS

Existem diversos métodos de ensaio que permitem a avaliagcdo da resisténcia a
fadiga de misturas betuminosas. Neste trabalho, o0 método de ensaio utilizado para
caracterizagcdo do comportamento a fadiga das misturas betuminosas foi 0 ensaio
de flexdo em quatro pontos, baseado na norma EN 12697-24, Anexo D. A
temperatura foi de 20 °C e a frequéncia de ensaio de 30 Hz de acordo com as
condicdes de ensaio preconizadas na norma EN 13108-20.

Os procedimentos laboratoriais existentes para a simulacdo do envelhecimento de
misturas betuminosas séo, de forma geral, relativamente simples. Em laboratério,
o envelhecimento dos provetes de ensaio, podera por exemplo, ser simulado
através de raios ultravioletas e infravermelhos que pretendem reproduzir a accao

dos raios solares, ou atraves de elevadas temperaturas aplicadas ao provete.

O método utilizado neste estudo (LTOA), pretende simular o envelhecimento a
longo prazo das misturas betuminosas e a sua adequabilidade esta comprovada

por varios estudos realizados anteriormente.

Desta forma, a metodologia apresentada, sera fundamental no ambito deste
estudo, com a finalidade de atingir os objectivos pretendidos no que respeita a
avaliar o contributo do envelhecimento na resisténcia a fadiga das misturas

betuminosas.
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4. ESTUDO EXPERIMENTAL PARA AVALIACAO DA INFLUENCIA DO

ENVELHECIMENTO NA RESISTENCIA A FADIGA DE MISTURAS BETUMINOSAS

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sera efectuada uma descricdo dos materiais utilizados na
realizacdo deste estudo, com vista a avaliacdo do comportamento a fadiga das

misturas betuminosas utilizadas.

Seré efectuada igualmente, uma avaliagdo da influéncia do envelhecimento no
comportamento a fadiga das misturas betuminosas, através da simulacdo do
envelhecimento dos provetes de ensaio em laboratério, conforme o procedimento

referido anteriormente.

Os provetes de ensaio e a caracterizacdo das misturas betuminosas utilizadas
foram efectuados no Nucleo de Infra-Estruturas Rodoviarias e Aeroportuarias
(NIRA) do Departamento de Transportes (DT) do LNEC.

4.2. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NO ESTUDO EXPERIMENTAL

No presente estudo, foram fabricados dois tipos de misturas betuminosas
pertencentes ao “grupo do betdo betuminoso”, cujos requisitos se encontram

especificados na norma europeia EN 13108-1.

Ambas as misturas sdo pois misturas tradicionais densas, produzidas com
agregados graniticos e filer de origem calcaria, diferindo apenas no tipo de betume

utilizado, conforme se apresenta no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Misturas betuminosas utilizadas no estudo

Identificacdo | Desighacdo de acordo | Tipo de mistura | Naturezados | Tipo de

da mistura com a EN 13108-1 betuminosa agregados betume
BB1 AC14 surf 35/50 Densa Graniticos 35/50
BB2 AC14 surf 50/70 Densa Graniticos 50/70

35



Influéncia do Envelhecimento na Resisténcia a Fadiga de Misturas Betuminosas

Conforme referido em 3.2.2, para o estudo do efeito do envelhecimento, alguns
dos provetes em mistura betuminosa (BB1 e BB2) compactada, foram submetidos
a envelhecimento simulado em laboratorio. No caso concreto deste trabalho, o
método seguido (LTOA), consistiu no aquecimento em estufa, durante 5 dias a
85°C, dos provetes, tendo-se designado as misturas assim envelhecidas por BB1-
ENV e BB2-ENV.

Adoptou-se a mesma composi¢cao para as duas misturas conforme se indica no

Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Composi¢do das misturas betuminosas

: Mistura de Agregados
Material Betume
Agregado 8/14 | Agregado 4/8 | P6 0/4 | Filer
Percentagem na 31,8 20,9 394 | 29 5,0
mistura betuminosa (%)

Seguidamente descrevem-se as principais caracteristicas dos materiais utilizados

no fabrico das misturas betuminosas BB1 e BB2.

4.2.1. AGREGADOS

No Quadro 4.3 apresentam-se as principais caracteristicas das varias frac¢oes
granulométricas dos agregados utilizados. Na Figura 4.1

graficamente a curva granulométrica da mistura de agregados que € idéntica nas

duas misturas betuminosas fabricadas em laboratorio.

representa-se

Quadro 4.3 — Caracteristicas dos agregados utilizados nas misturas betuminosas

Caracteristicas Agregado 8/14 | Agregado 4/8 P6 0/4
Fragmentacéo Los Angeles (NP EN 1097-2) 30%
indice de Forma (NP EN 933-4) 4% 20%
indice de Achatamento (NP EN 933-3) 9% 9%
Equivalente de areia (NP EN 933-8) 70%
Azul-de-Metileno (NP EN 933-9) 0,5g/kg

(1) Dados disponibilizados pela empresa construtora que realizou o estudo de formulagéo e forneceu os materiais.
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Figura 4.1 — Curva granulométrica da mistura de agregados utilizada nas misturas betuminosas

4.2.2. BETUME

De acordo com o referido anteriormente, as misturas utilizadas no estudo, apenas
diferem no tipo de betume. A mistura BB1 & composta com betume 35/50 e a

mistura BB2 com betume 50/70.

Apos a realizacdo dos ensaios de resisténcia a fadiga, foi efectuada a recuperacéo
do betume presente nas misturas betuminosas, de modo a ser possivel a sua
caracterizacao e permitir a comparacéo e avaliacdo do betume constituinte das

misturas sujeitas ao envelhecimento.
O processo de recuperacdo do betume é definido pela norma EN 12697-3.

Na Figura 4.2 ilustra-se parte da sequéncia das operacdes levadas a cabo para a
recuperacdo do betume. Para a preparacdo das amostras, 0s provetes de mistura
betuminosa compactada sdo colocados em estufa a uma temperatura de
aproximadamente 100°C, durante o tempo suficiente para que seja possivel

desagregar a mistura.

Posteriormente, a mistura foi colocada numa centrifugadora com 1 litro de tolueno
(liquido solvente), durante uma hora, de modo a dissolver o betume e a separa-lo
dos agregados. ApOs este processo, 0 liquido obtido foi novamente colocado

numa centrifugadora durante 15 minutos de modo a separar as cinzas do betume.
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Seguidamente, a mistura restante, formada apenas pelo betume e pelo tolueno foi
sujeita a um processo de destilacdo, de modo a se obter a separacdo dos dois
componentes (betume e tolueno), através da utilizacdo do equipamento Rotary
Evaporator (evaporador rotativo), conforme se ilustra na Figura 4.3. Apés este
processo, com duracdo maxima de 2 horas, foi finalmente obtido o betume
recuperado e colocado numa capsula, com vista a sua caracteriza¢cédo, neste caso,
através dos ensaios de Penetracdo a 25°C (pen 25) e da Temperatura de
Amolecimento (Tag) pelo método do Anel e Bola. Seguidamente é efectuada uma
breve sintese destes ensaios e dos resultados obtidos.

Figura 4.3 — Equipamento utilizado no processo de destilacdo (Rotary Evaporator) e capsula com o
betume recuperado (www.lnec.pt)
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¢ ENsAIO DE PENETRACAO A 25°C

Uma das propriedades consideradas mais importantes para a caracterizacao do
betume é a penetracdo, que permite avaliar indirectamente a sua viscosidade,
tornando possivel estimar outras propriedades com base nesta (Branco et al.,
2008).

A caracterizacado desta propriedade foi efectuada de acordo com a norma EN

1426, sendo o ensaio realizado com recurso a um penetrémetro.

Este ensaio é realizado a temperatura de 25°C e consiste em fazer penetrar uma
agulha com peso de 100 gramas no betume durante 5 segundos, registando-se a
medicdo da profundidade atingida pela agulha em décimos de milimetro. De
acordo com a norma referida, sdo necessarias trés leituras distintas, efectuando
posteriormente o célculo do seu valor médio, que corresponde ao resultado final
do ensaio. Nas Figuras 4.4 e 4.5 estdo representados respectivamente, o

equipamento utilizado e o esquema do ensaio.

Figura 4.4 — Penetrometro utlizado no ensaio

 J
| penetragio
100g A

100g

betume depois betume

Figura 4.5 — Representagdo esquematica do ensaio de penetracado (Branco et al., 2008)
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No Quadro 4.4 apresentam-se o0s resultados obtidos no ensaio de penetracdo a
25°C.

Quadro 4.4 — Resultados dos ensaios para determinacdo da penetracéo dos betumes recuperados

Identificacdo Pen
da mistura (0,1 mm)
BB1 36
BB1-ENV 34
BB2 63
BB2-ENV 44

Pela observacdo e andlise dos resultados obtidos no ensaio de penetracao,
verifica-se que a mistura BB2, produzida com betume 50/70, sofreu um aumento
da viscosidade do betume apds o seu envelhecimento, traduzido pelo aumento da
rigidez do mesmo, como se comprova pela diminuicdo do valor médio obtido no

ensaio de penetracao (Pen).

Em relagcdo a mistura BB1, verifica-se que apenas houve um pequeno decréscimo
na penetracdo do betume, ap0s a mistura ter sido submetida a um processo de

envelhecimento em laboratorio (LTOA), o que néao se considera significativo.

¢ TEMPERATURA DE AMOLECIMENTO — METODO DO ANEL E BoLA

A temperatura de amolecimento é outra das propriedades do betume mais

importantes para a sua caracterizacao.

Com vista a obtencéo de resultados relativos a esta propriedade, foram realizados
ensaios de caracterizacado da temperatura de amolecimento (Tag) pelo Método do
Anel e Bola, cujo método de ensaio € preconizado na norma EN 1427.

Este ensaio consiste em colocar uma esfera de a¢o sobre uma pelicula de betume
contida num anel de latdo, que é colocado em Agua sujeita a um aumento de
temperatura de 5°C por minuto. O betume vai amolecendo gradualmente e a
esfera de ago vai deformando a amostra de betume até tocar na base do suporte
metalico, instante no qual se regista a temperatura da agua. Para a realizacao do

ensaio deverdo ser utilizados dois provetes em simultaneo, com vista a obtencao
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da média das temperaturas registadas que define o ponto de amolecimento anel e
bola (Tag).

Na Figura 4.6 ilustra-se a amostra do betume preparada para a realizacdo do
ensaio pelo método do anel e bola, e na Figura 4.7 representa-se
esquematicamente o ensaio referido. No Quadro 4.5 estdo representados os

resultados do ensaio.

Figura 4.6 — Provete de ensaio do método do anel e bola (www.washington.edu)

5°C / minuto @

Legenda:

- Amostra de betume deformada
- Termémetro

- Suporte metélico

- Agua

- Vaso de vidro

Qb wWwN =

Figura 4.7 — Determinagdo do ponto de amolecimento de um betume pelo método do anel e bola
(adaptado de Branco et al., 2008)

Quadro 4.5 — Resultados do ensaio da temperatura de amolecimento pelo método do anel e bola

BB1 54,4
BB1-ENV 56,1
BB2 49,1
BB2-ENV 52,5
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Pela observacdo dos resultados apresentados no Quadro 4.5, verifica-se um
ligeiro aumento da temperatura de amolecimento para as amostras de betume
recuperado das misturas previamente submetidas ao processo de envelhecimento

(LTOA), em relagéao ao betume recuperado das misturas néo envelhecidas.

4.3. FABRICO DOS PROVETES DE ENSAIO

O procedimento de fabrico e compactacdo dos provetes de ensaio foi igual para

ambas as misturas utilizadas neste estudo.

Em primeiro lugar, foi efectuada a preparacdo das quantidades necessarias de
cada fraccao de agregados e de betume para o fabrico da mistura. Seguidamente,
o betume foi aquecido em estufa durante aproximadamente trés horas, a uma
temperatura de cerca de 160 °C ou de 170 °C, consoante o tipo de betume, e os

agregados foram igualmente aquecidos por um periodo superior a oito horas.

AplOs 0s materiais se encontrarem a temperatura adequada, foi efectuada a
“amassadura” garantindo a homogeneidade da mistura do betume com os
agregados, através de uma misturadora mecanica com uma haste rotativa (Figura

4.8). Em todo o processo de fabrico deve ser mantida a temperatura da mistura,

de forma a garantir a homogeneidade da mesma.

.

Figura 4.8 — Processo de fabrico das misturas betuminosas

Seguidamente, a mistura betuminosa foi colocada num molde de aco e
compactada através do equipamento Roller Compactor apresentado na Figura 4.9.
A compactacdo dos provetes de ensaio através deste equipamento segue 0S
procedimentos da norma EN 12697-33.
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No presente trabalho, o processo de compactacdo consistiu na aplicacdo de 4
niveis de pressao distintos, por meio de uma placa que fornece igualmente

movimento vibratério.

Figura 4.9 — Equipamento Roller Compactor utilizado para compactacéo dos provetes prismaticos
(www.mastrad.com; www.cooper.co.uk)

Apés terminada a compactacdo, e apos o arrefecimento da mistura, as lajes
obtidas foram desmoldadas e cortadas com as dimensdes minimas exigidas pela
norma EN 12697-24, conforme referido anteriormente, de modo a se obterem os
provetes de ensaio como ilustra a Figura 4.10. Os provetes deverdo ter um tempo
de cura superior a duas semanas e inferior a dois meses, para se poderem

comecar a efectuar os ensaios de resisténcia a fadiga.

Figura 4.10 — Laje moldada e provetes de ensaio

Apés a preparacao dos provetes de ensaio conforme os procedimentos referidos
anteriormente, determinou-se a respectiva baridade, de acordo com o preconizado
pela norma EN 12697-6 procedimento B (bulk density — SSD). Os valores médios
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de baridade obtidos para cada uma das misturas (BB1 e BB2) foram idénticos,
apresentando-se no Quadro 4.6 os resultados obtidos.

Quadro 4.6 — Composic¢ao volumétrica das misturas

Identificagcdo | Baridade média | Baridade maxima | Porosidade
da mistura (kg/m®) tedrica (kg/m*®) | média (%)
BB1 e BB2 2428 2496 2,7

4.4, DETERMINACAO DO MODULO DE RIGIDEZ

Previamente a realizacdo dos ensaios de resisténcia a fadiga, foi efectuado um

estudo para avaliagdo do modulo de rigidez das misturas betuminosas utilizadas.

A determinagcdo do modulo de rigidez foi efectuada com recurso a ensaios de
cargas repetidas a flexdo em quatro pontos sobre os provetes moldados, ou seja,
através da utilizagdo do mesmo equipamento utilizado no ensaio de flexdo para

determinacao da vida a fadiga.

Os ensaios para determinacdo do médulo de rigidez foram realizados igualmente a
extensdo controlada, com uma amplitude de 50 pm/m, e uma temperatura de
20°C. As frequéncias de carregamento utilizadas foram definidas segundo a gama
proposta pela norma EN 12697-26, com os valores de 1, 4, 8, 10, 30 Hz e
novamente 1 Hz. Para cada frequéncia de carregamento foram aplicadas 50
repeticbes, de modo a se obter o valor do modulo de deformabilidade inicial
segundo a norma referida, que estabelece como nimero de ciclos para obtencéo

do valor pretendido, o intervalo entre 0 45° e 100° carregamento.

Nas Figuras 4.11 e 4.12 representam-se graficamente os resultados obtidos para a
evolucdo do modulo de rigidez com a frequéncia de ensaio, para ambas as
misturas, respectivamente BB1 e BB2, para provetes envelhecidos e néo

envelhecidos.

44



Capitulo 4

—+—BB1 IIA
MISTURABB1 BE1 1B
+—BB1IIC
—»—BB11ID
—e— Média
14000
a
= 12000
% 10000
2 3000
%
o 6000
3
g 4000
2000
0 . r , . . r
5 10 15 20 25 30 35
Frequéncia de ensaio (Hz)
MISTURABB1-ENV s el
»+—BB1-ENV IlIA
—%—BB1-ENV IC
—e—Meédia
%ﬁf 14000
g 12000
2 10000
=
2 8000
o
3 6000
O
= 4000
2000
0 : - - . ' .
5 10 15 20 25 30 35
Frequénciade ensaio (Hz)

Figura 4.11 — Evolugdo do mddulo de rigidez com a frequéncia de ensaio da mistura BB1 e

BB1-ENV

45



Influéncia do Envelhecimento na Resisténcia a Fadiga de Misturas Betuminosas

—e—BB2 1A
MISTURABB2 —=—BB2IIB
BB2 IIC
—=—BB2 IID
—e—Média
__ 14000
Q
= 12000 A
g 10000
£ 8000 A
@D
L=
o 6000 -
3
§ 4000 A
2000 A
0 T . . . . T
0 5 10 15 20 25 30 35
Frequénciade ensaio (Hz)
—e—BB2-ENV 1A
MISTURABB2-ENV —=— BB2-ENV IB
BB2-ENV IC
—»—BB2-ENV ID
—e—Média
__ 14000
a
s 12000 A
& 10000
=y
2 8000
@
©
o 6000 -
3
g 4000 A
2000 A
0 T . . . T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Frequénciade ensaio (Hz)

Figura 4.12 — Evolugdo do mddulo de rigidez com a frequéncia de ensaio da mistura BB2 e
BB2-ENV

Conforme se observa pela andlise dos graficos das Figuras 4.11 e 4.12, os valores
obtidos para os modulos de rigidez dos quatro provetes ensaiados para cada

mistura estdo todos préximos dos valores médios.

Para as misturas fabricadas com betume 35/50 obtiveram-se modulos de rigidez
para uma frequéncia de 10 Hz com valor médio de cerca de 9000 MPa e 10000

MPa, respectivamente para a mistura “nova” (BB1) e “envelhecida” (BB1-ENV).
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Para as misturas em que se utilizou um betume mais mole, o 50/70, obtiveram-se
modulos de rigidez para uma frequéncia de 10 Hz, com valor médio de cerca de
7000 MPa e 8000 MPa, respectivamente para a mistura “nova” (BB2) e para a
mistura “envelhecida” (BB2-ENV). Cabe aqui referir que num estudo recente
levado a cabo pela Universidade de Coimbra, Universidade do Minho e LNEC,
para um betdo betuminoso com caracteristicas de camada de base ou de
regularizacdo, fabricado com 4,2 % de betume 50/70, obtiveram-se médulos de
rigidez da ordem de 8000 a 9000 MPa (Picado-Santos et al., 2009).

Assim, e conforme o esperado, os valores do médulo de rigidez da mistura BB1
sao mais elevados do que os da mistura BB2, devido aos diferentes tipos de
betumes utilizados, que sé&o respectivamente um betume de penetragdo nominal
de 35/50 e 50/70. O betume 35/50 tem para a mesma temperatura, maior
viscosidade, tornando a mistura BB1 igualmente mais viscosa, e

consequentemente, com maior rigidez.

Da analise dos resultados observa-se ainda que, os valores obtidos para o médulo
de rigidez dos provetes envelhecidos em laboratorio sdo superiores em relacao
aos ndo envelhecidos. Estes resultados estdo de acordo com os valores obtidos
nos ensaios de penetracdo e de temperatura de amolecimento do betume
recuperado, mostrando um ligeiro aumento da viscosidade do betume apés o seu

envelhecimento, que se verifica mais significativo para a mistura BB2.

Os valores obtidos para o modulo de rigidez de ambas as misturas de “betdo
betuminoso” enquadram-se dentro dos valores considerados tipicos para este tipo

de material.

4.5. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO A FADIGA DAS MISTURAS BETUMINOSAS

A avaliacdo da resisténcia a fadiga das misturas betuminosas utilizadas neste
estudo foi efectuada com base na norma EN 12697-24, através do ensaio de

flexdo em quatro pontos, conforme referido anteriormente.

Os provetes utilizados foram fabricados em laboratério e previamente a realizacao

dos ensaios, foram acondicionados em estufa, durante um tempo aproximado de 3
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horas, a uma temperatura de 20°C, que corresponde a temperatura de realizacao

dos ensaios.

A frequéncia de carregamento utilizada nos ensaios foi de 30 Hz, de acordo com o

estabelecido na norma EN 13108-20 relativa aos “Ensaios de Tipo”.

Os ensaios foram realizados a extensao controlada, com uma gama de valores de
amplitude da extensdo entre os 50 e os 250 um/m, com um minimo de duas
repeticdes por nivel, até ser atingido o ponto de rotura dos provetes, ou seja, até
se atingir uma reducdo de 50% em relacédo ao valor do modulo de rigidez inicial,
conforme indicado na norma EN 12697-24.

4.5.1 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Seguidamente s&o apresentados e analisados os resultados dos ensaios de flexao
em quatro pontos efectuados no ambito deste estudo, com vista a caracterizacao

do comportamento a fadiga das misturas betuminosas utilizadas.

Através dos resultados obtidos, é possivel definir uma lei de fadiga para cada uma
das misturas, de modo a compreender 0 seu comportamento e a efectuar a

comparacao das diferentes misturas em estudo.

A lei de fadiga que se obtém, para determinadas condi¢cbes de ensaio é o
resultado da relacdo entre a extensdo imposta e o nimero de aplicagbes de carga,
no ponto em que se atinge o critério de ruina. Esta lei € materializada a partir de
uma curva, obtida por regresséo linear dos resultados dos provetes ensaiados,

podendo ser expressa da seguinte forma:

ge=aN® (4.1)

em que:
€ —amplitude da extenséao de tracc¢ao inicial (um/m);
N — vida a fadiga (numero de ciclos até se atingir o critério de ruina);

a, b — coeficientes obtidos experimentalmente através de regressao linear (funcao

do tipo de material, condic6es de ensaio e critério de ruina).
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A avaliacdo da resisténcia a fadiga € ainda complementada, através da

determinacdo dos seguintes parametros: €°, que representa a maxima amplitude

de extensao de traccao para se atingir um milhdo de ciclos; “p” (em que p = -1/b),

gue corresponde a inclinagdo da recta (lei de fadiga, quando representada em

escala logaritmica de N e de ¢).

Nas Figuras 4.13 e 4.14, estdo representadas as leis de fadiga das misturas BB2 e

BB2 respectivamente. Por facilidade de interpretacdo dos resultados e para efeitos

comparativos, as leis de fadiga das misturas BB1-ENV e BB2-ENV previamente

submetidas a envelhecimento, estdo igualmente representadas nas figuras

referidas.
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Figura 4.13 — Leis de fadiga da mistura BB1 envelhecida e ndo envelhecida

Figura 4.14 — Leis de fadiga da mistura BB2 envelhecida e ndo envelhecida
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Seguidamente, apresenta-se a Figura 4.15, que ilustra as leis de fadiga de ambos

os tipos de misturas em simultaneo, envelhecidas e ndo envelhecidas. No Quadro

4.7 apresentam-se 0s resultados complementares de resisténcia a fadiga,

igualmente para ambas as misturas, envelhecidas e ndo envelhecidas.

Amplitude da extens@o inicial (x10-° m/m)

.
[
[=]
[==]

Misturas BB1, BB1-ENV, BB2 e BB2-ENV

y = 1856,3x02%

R?=0,9505
y=2410,2x02%
R2=10,9971
p e e e = = —
v = 3413 302
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T y = 3750,5x-02%
e “\\ R2=10,0498
10 |
1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
Nuamero de ciclos
A BB2Z ¢ BB2-ENV ® BBI1 © BB1-ENV
BB2 BB2-ENV BB1 BB1-ENV

Figura 4.15 — Leis de fadiga das misturas G1 e G2 envelhecidas e ndo envelhecidas

Quadro 4.7 — Resultados complementares de resisténcia a fadiga, para ambas as misturas,

envelhecidas e nao envelhecidas

» 5 Resultados
Identificacdo 3 . =
. € Inclinacéo da
da mistura 5
(x10™) (m/m) recta, p
BB1 62 -3,4
BB1-ENV 63 -3,4
BB2 70 -4,2
BB2-ENV 70 -3,9

Atraves da andlise das Figuras 4.13 a 4.15 e do Quadro 4.7, considera-se que as

misturas ensaiadas apresentam comportamentos a fadiga semelhantes, com

extensdo correspondente a uma vida a fadiga de um milhdo de cargas (€°) na

ordem dos 60x10° a 70x10° m/m.
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Os resultados apresentados anteriormente correspondem a uma frequéncia de
ensaio de 30 Hz, sendo de esperar valores de vida a fadiga superiores para

ensaios realizados com uma frequéncia de 10 Hz.

A titulo indicativo, refere-se que num estudo realizado por Miranda (2007), sobre
misturas rugosas e abertas com betume modificado com borracha, se obteve uma
diminuicdo do valor de €® superior a 100x10° m/m, quando se passou de uma
frequéncia de ensaio de 10 Hz para 30 Hz. Refere-se também novamente, o
estudo realizado recentemente pela Universidade de Coimbra, Universidade do
Minho e LNEC (Picado-Santos et al., 2009), em que foram ensaiados a fadiga
provetes de betdo betuminoso com caracteristicas de base (ou de regularizacéo),
se obtiveram em ensaios realizados a 10 Hz e 20 °C, valores de €° da ordem de 150

a 170 pm/m.

No que concerne ao valor de “p”, relativo a inclinacdo das rectas para as misturas
ensaiadas, obtiveram-se valores da ordem de -3 a -4, ou seja, ligeiramente
superiores ao valor frequentemente considerado, de -5 (ver por exemplo, a

equacdao 2.3 relativa a lei de Shell).

Em relacdo ao estudo do efeito do envelhecimento no comportamento a fadiga
das misturas betuminosas utilizadas, € possivel observar, que os resultados sdo
semelhantes para as misturas envelhecidas (BB1-ENV e BB2-ENV) e néo
envelhecidas (BB1 e BB2), com pequenas diferencas que podem ser decorrentes
da variabilidade dos ensaios realizados. Os valores obtidos para a extenséo
correspondente a uma vida a fadiga de um milhdo de aplicacdes de carga (&)
foram da mesma ordem de grandeza, quer para as misturas “novas”, quer para as
misturas submetidas a processo de envelhecimento simulado em laboratério, pelo
método LTOA. Pode assim concluir-se que este método de envelhecimento
acelerado em laboratério ndo teve efeito no comportamento a fadiga das misturas
de betdo betuminoso estudadas. Um dos aspectos que certamente terdo

contribuido para tal, € o facto de os provetes ensaiados apresentarem uma

porosidade relativamente reduzida, na ordem de 3%.
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5. CONCLUSHES E TRABALHOS FUTUROS
5.1 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes obtidas no estudo da

resisténcia a fadiga de misturas betuminosas e da influéncia do envelhecimento.

O estudo do comportamento a fadiga foi efectuado através da realizacdo de
ensaios de fadiga a flexdo em quatro pontos a extensdo controlada, com
temperatura de 20°C e frequéncia de ensaio de 30 Hz, de acordo com a norma de

ensaio EN 12697-24 e a norma de especificagdo dos materiais EN 13208-20.

Para a realizacdo deste trabalho foram fabricadas em laboratério, duas misturas
betuminosas tradicionais densas do tipo “betdo betuminoso”, com agregados
graniticos e filer de origem calcaria. As duas misturas em estudo sdo semelhantes
na sua composicao, apenas diferindo no betume utilizado. A mistura BB1 é

composta com betume 35/50 e a mistura BB2, com betume 50/70.

Para a avaliacdo do efeito do envelhecimento no comportamento a fadiga das
misturas betuminosas utilizadas, ambas as misturas foram sujeitas a
envelhecimento simulado em laboratério, com vista a obtencdo de resultados de
resisténcia a fadiga comparativos com as misturas nao sujeitas ao

envelhecimento.

O processo de envelhecimento simulado em laboratorio foi realizado de acordo
com os procedimentos do método Long-term Oven Aging — LTOA, que consiste na

colocacao dos provetes em estufa, durante 5 dias a uma temperatura de 85°C.

Considera-se que o0s objectivos propostos foram atingidos, pois este estudo

permitiu avaliar o comportamento a fadiga de duas misturas betuminosas

tradicionais, bem como o efeito do envelhecimento na sua resisténcia a fadiga.

Através da analise dos resultados obtidos a partir nos ensaios para avaliacdo do
comportamento a fadiga e da influéncia do envelhecimento das misturas

betuminosas utilizadas, foi possivel obter as seguintes conclusdes:
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[

na determinacdo do modulo de rigidez foram obtidos valores de acordo com
0 esperado, constatando-se que a mistura BB1 (com betume 35/50) tem
valores superiores a mistura BB2 (com betume 50/70) e que as misturas
previamente submetidas ao envelhecimento acelerado apresentam

igualmente valores superiores;

o0 comportamento a fadiga de ambas as misturas betuminosas estudadas
considera-se semelhante, verificando-se pequenas alteracbes decorrentes

da variabilidade dos ensaios de flexao realizados;

as misturas betuminosas em estudo apresentaram um comportamento a
fadiga satisfatério, com extensao correspondente a uma vida a fadiga de
um milhdo de aplicacdes de carga (€°) de 60x10° a 70x10°® m/m, para uma

frequéncia de ensaio de 30 Hz e uma temperatura de 20 °C;

para as condi¢bes de ensaio referidas, a inclinagdo das rectas das leis de
fadiga (p) obtidas, com valores da ordem de -3 a -4, sdo ligeiramente

superiores ao valor frequentemente considerado de -5;

as misturas sujeitas ao envelhecimento simulado em laboratorio
apresentaram um comportamento a fadiga satisfatorio, considerando-se
gque a sua resisténcia a fadiga ndo foi susceptivel ao processo de
envelhecimento a que haviam sido submetidas, pois a partir dos resultados
dos ensaios de fadiga (flexdo em quatro pontos), observam-se
comportamentos semelhantes aos das misturas nao sujeitas ao
envelhecimento. Considera-se que pequenas diferencas observadas na
comparacao dos resultados sdo decorrentes da variabilidade dos ensaios

referidos.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos e as conclusdes retiradas contribuem para um
aprofundamento dos conhecimentos do comportamento a fadiga das misturas
betuminosas, mais concretamente das misturas betuminosas tradicionais
utilizadas neste estudo. Contudo, considera-se necessaria a realizacdo de novos
estudos, com vista a obtencdo de um maior nimero de resultados, em
complemento aos realizados no ambito deste trabalho e principalmente, através
da utilizacdo de diferentes misturas, existindo todo o interesse em abranger um
maior numero de misturas betuminosas tradicionais, bem como de misturas

fabricadas com materiais alternativos.

Deste modo, sdo apresentadas em seguida, linhas de orientacdo possiveis para a

realizacdo de trabalhos futuros:

¢ continuar este estudo, utilizando diferentes misturas betuminosas
tradicionais, com diferentes quantidades de betume e tipos de agregados,
bem como com a utlizagdo de misturas fabricadas com materiais

alternativos;

« efectuar estudos comparativos sobre a influéncia da frequéncia de

carregamento no comportamento a fadiga;

« acompanhar o comportamento de misturas aplicadas em obra, em particular

Nno que concerne a sua resisténcia a fadiga ao longo do tempo;

« estudar outros métodos de envelhecimento simulado em laboratorio, avaliar
a sua influéncia na resisténcia a fadiga das misturas betuminosas e avaliar

a sua representatividade do que acontece em obra.
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