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RESUMO

As misturas betuminosas de alto médulo de deformabilidade (MBAM) para camadas de base de
pavimentos tém sido utilizadas com sucesso, particularmente em Franga, ao longo de quase duas
décadas. No entanto, a experiéncia da utilizacéo de tais materiais em Portugal é reduzida. Por isso,
estudaram-se MBAM produzidas com betume duro, e com uma mistura de agregados graniticos com
uma dimensdo méaxima de 25 mm.

O estudo que se apresenta permitiu avaliar o comportamento mecanico daguele tipo de materiais,
para condicbes de ensaio capazes de representarem razoavelmente as condigbes climéticas
portuguesas. Neste artigo analisam-se os resultados laboratoriais de caracterizagdo mecanica a que se
chegou, designadamente no que se refere a médulos de deformabilidade, angulos de fase,
comportamento a fadiga e resisténcia a deformacéo permanente.

Na formulagéo levada a cabo, adoptaram-se também procedimentos de ensaio que permitiram avaliar
em laboratério o desempenho mecanico de provetes recolhidos em trechos experimentais. Além
disso, a caracterizacd0 mecénica das composicOes estudadas incluiu provetes produzidos em
laboratério, os quais reproduziram aproximadamente, em termos volumétricos, 0s espécimes
recolhidos no pavimento.

S8o propostos indicadores de desempenho que podem servir de base ao desenvolvimento em
Portugal de especificagdes técnicas e critérios de formulagdo baseados no desempenho mecénico para
MBAM. Para as condi¢des de ensaio adoptadas, foi possivel propor algumas expressdes de previsao
das propriedades mecénicas avaliadas.

Neste artigo, para aém da descricdo e discussdo dos resultados do estudo, pretende dar-se uma
contribuicdo para o que deve constituir o estudo do comportamento mecénico de misturas de ato
maodulo para o seu emprego na construcao de pavimentos rodoviarios em Portugal.



1. INTRODUCAO

Grande parte da investigacdo realizada em varios paises, incluindo Portugal, tem-se centrado
na tentativa de estudar materiais de pavimentagdo que permitam reduzir as patologias que
ocorrem ao longo da vida dos pavimentos. De acordo com a experiéncia estrangeira,
especiamente a Francesa [1], as Misturas Betuminosas de Alto Médulo de Deformabilidade
(MBAM) constituem um material capaz de contribuir para aguele objectivo. Tratam-se de
materiais ndo tradicionais, cujas propriedades mecanicas dependem principalmente da
utilizacdo de betumes bastante mais duros que os tradicionais, em geral, do tipo 10/20.

Para 0 caso de misturas betuminosas néo tradicionais, como séo MBAM para camada de base,
€ necessario medir experimentalmente as suas propriedades mecéanicas, uma vez que ndo se
dispbe, em geral, de expressdes de previsdo do seu comportamento mecanico.

Neste artigo apresentam-se as caracteristicas mecanicas de MBAM medidas em laboratério,
designadamente as propriedades de deformabilidade, de resisténcia a fadiga e a deformacéo
permanente. O extenso programa de ensaios laboratoriais efectuado permitiu também propor
algumas recomendaces no que diz respeito a formulagcdo de MBAM e, adém disso,
possibilitou o desenvolvimento de algumas expressdes de previsdo das caracteristicas
mecani cas daquel e tipo de misturas.

2. PARAMETROSDO ESTUDO
Habitualmente, quando se avaliam caracteristicas mecanicas de misturas betuminosas, estuda

se a influéncia dum conjunto de pardmetros relativos, quer a composicdo das misturas
(Quadro 1), quer as condi¢des de ensaio (Quadro 2).

Quadro 1—Variaveis de composicao das misturasavaliadas no estudo

Variaveis Casos Estudados
percentagem de betume na mistura - baxa 4,8%
média 5,3%
dta 5,8%
quantidade de filer calcario na mistura - menor: 2%
maior: 5%
nivel de compactagdo - N1 muito dlevado
N2: elevado
tipo de compactacédo - obra
laboratorio

As composigdes estudadas foram produzidas com um betume duro, de destilag&o directa,
com uma penetracdo a 25°C, de 10/20 (0,1 mm) [2]. As diferencas entre as diversas



composi ¢Bes foram conseguidas através do control o da percentagem de betume, relativamente
ao peso total da mistura, uma vez que isso poderia constituir um bom indicador das variagoes
de composi¢do do mastique (betume maisfiler).

Quadro 2 — Parametr os de ensaio avaliados no estudo

Par ametros Casos Estudados

Avaliacg8o das caracteristicas de deformabilidade (ensaios de
flex&o, com duas cargas e dois pontos de apoio):

nivel de extensio aplicado . 60x10% 120x10° 300x10°
temperatura . 15; 25; 40; 45°C
frequéncia (carga variando de forma sinusoidal no tempo) - 01,15 10Hz

Avaliacéo da resisténcia a fadiga (ensaios de flexdo, com duas
cargas e dois pontos de apoio):

nivel de extens3o aplicado . 250x10°% 450x10°% 650x10°
temperatura . 25°C
frequéncia (carga variando de forma sinusoidal no tempo) - 10Hz

Avaliacdo da resisténcia a deformacdo permanente (ensaios de
compressdo uniaxial de cargas repetidas):

nivel de tensdo aplicado (impulsos de carga seguidos de repouso) - 500 kPa
temperatura . 25; 35; 45°C
diametro dos provetes cilindricos - 100; 150 mm

Neste estudo utilizou-se uma mistura de agregados graniticos britados, com 25 mm de
dimensdo maxima. No que respeita ao filer adicionado, foram adoptadas duas solucbes
distintas: nas misturas “A” utilizou-se 2% de filer calcario; nas misturas “B”, substitui-se 3%
de material granitico da classe 0/6 por uma percentagem idéntica de filer calcério, perfazendo
um total de 5% deste material. As curvas granulométricas das duas misturas de agregados
resultaram praticamente iguais [2].

Das lgjetas recolhidas nos varios trechos experimentais construidos, algumas foram serradas,
de modo a obter vigas de forma prismética (50x8x8 cm®), para submeter a ensaios a flexdo (2
cargas, dois pontos de apoio). Outras foram preparadas de modo a serem utilizadas em
ensaios com simulador de tr&fego (30x30x5 cm?®). Extrairam-se também tarolos com 100 e 150
mm de didmetro, e com uma atura da ordem de 11 cm. Os provetes cilindricos foram
submetidos a ensaios de compressdo uniaxial de cargas repetidas. Os espécimes foram
agrupados em dois conjuntos, “Ai.j” e “Bk.j”, em funcdo das composi¢cdes das misturas
utilizadas no seu fabrico. O indice “i"=1, 2, 3 representa a percentagem de betume
(respectivamente, 4,8%, 5,3% e 5,8%). O indice “k"= 4, 5, 6 representa também as



percentagens de betume de 4,8%, 5,3% e 5,8%, respectivamente. Finalmente, o indice “j”
traduz os niveis de compactagdo “N1” (j=1) e“N2” (j=2).

Produziram-se também misturas em laboratério, a partir de | g etas fabricadas com a mistura de
agregados “A”, e adoptando percentagens de betume (“i"=1, 2, 3) semelhantes as utilizadas
nos trechos experimentais. A compactacdo foi feitacom um cilindro vibrador de dois rolos de
pequenas dimensdes. Os provetes cilindricos produzidos em laboratério, com 150 mm de
didmetro e aproximadamente 11 cm de atura, formam moldados num molde metdlico, e
compactados por vibro-compressgo [3].

No que se refere aos parametros de ensaio, forma adoptadas gamas de valores que cobrem os
habitualmente considerados em projecto. Contudo, neste estudo pretendia-se uma
caracterizacdo mais ampla do comportamento, razédo pela qual se adoptou uma gama de
condicOes de ensaio mais alargada. Uma justificacdo mais desenvolvida das condi¢cdes de
ensaios utilizadas pode ser encontrada noutras publicagdes dos autores ([3], [4]).

O estudo das caracteristicas de deformabilidade e do comportamento a fadiga consistiu em
submeter os provetes prisméticos a ensaios de flexdo (2 cargas, 2 pontos de apoio), em
condicdes de deslocamento controlado. Em termos de carregamento, adoptaram-se ondas de
carga variando de forma sinusoidal no tempo, para as frequéncias e extensoes indicadas no
Quadro 2.

A avaliacdo da resisténcia a deformacdo permanente consistiu particularmente narealizacdo de
ensaios de compressdo uniaxial de cargas repetidas, utilizando impulsos de carga com 0,2 s,
separados por periodos de repouso de 0,8 s. Estes ensaios foram conduzidos em condicdes de
controlo de carga, correspondendo a um valor maximo de tensdo aplicada de 500 kPa.
Redlizaram-se também alguns ensaios com simulador de tréfego, utilizando o equipamento
utilizado em Espanha [5]. Neste caso a pressdo de contacto adoptada foi de 900 kPa e a
temperatura de ensaio foi de 60°C.

3. CARACTERISTICASDE DEFORMABILIDADE
3.1. Resumo dosresultados

A Figura 1, naqual se representam graficamente resultados obtidos sobre provetes recol hidos
nos trechos experimentais “Ai.j”, ilustra bem a tendéncia geral dos valores do médulo de
deformabilidade e do o éngulo de fase obtidos.

De uma maneira geral, 0 médulo de deformabilidade da MBAM diminui com o aumento da
percentagem de betume, e aumenta com a frequéncia de ensaio (frequéncias mais elevadas



correspondem a tempos de carga mais curtos). Verifica-se a tendéncia contréria para o angulo
defase.
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Figura 1 - Md&dulos de defor mabilidade e angulos de fase das misturas Ai.j, medidos
paraum nivel de extensdo de 120 microns, a temperatura de 25°C

Além disso, apesar da porosidade das misturas estudadas ser relativamente baixa, variando
entre cerca de 1,3 a 4%, verifica-se que a relacdo modulo de deformabilidade-porosidade é
estatisticamente significativa [4]. Para a gama de porosidades avaliada, o médulo de
deformabilidade diminui com o aumento da porosidade. No que se refere ao VMA (vazios na
mistura de agregados: soma da percentagem volumétrica de betume com a porosidade),
observa-se que o médulo de deformabilidade também diminui quando aguela grandeza
aumenta.

Tal como se referiu a propésito do efeito da frequéncia, e como seria de esperar, as demais
condi¢des de ensaio influenciam também de forma visivel os resultados (Figura 2).
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Figura 2 -M 6dulos de defor mabilidade e angulos de fase da mistura A 2.1, medidos para
um nivel de extensdo de 120 microns

Quando a temperatura aumenta os valores do médulo de deformabilidade diminuem. No que
respeita a evolucao dos valores do angulo de fase a tendéncia é a contraria. Verificou-se ainda
que o nivel de extensdo adoptado nos ensaios também tem uma influéncia assinalével [4]. O
maodulo de deformabilidade é geralmente mais baixo quando o nivel de extensdo é mais
elevado. Verifica-se de novo que a evolugdo do angulo de fase com o nivel de extensdo tende
a ser aoposta, embora o efeito sgjamenos visivel.

3.2. Previsao do médulo de defor mabilidade de MBAM

As condic¢es de solicitacdo adoptadas em laboratério permitiram obter, para as composi¢des
testadas, valores do modulo de deformabilidade das misturas variando desde cerca de 600 até
20000 MPa, para um nuimero de observacOes da ordem de 400. Com os resultados obtidos,
efectuaram-se diversas simulactes incluindo varidveis relativas a composi¢do das misturas e as
condic¢des de ensaio. Do conjunto das simulagdes efectuadas, optou-se por apresentar apenas
o0 modelo mais geral, de modo a poder traduzir uma gama téo extensa quanto possivel de
situacdes [6]. Assim, o modelo estatistico proposto para prever o modulo de deformabilidade
de MBAM, E,is (MPa), com base nos resultados experimentais determinados, traduz-se pela
seguinte expresséo (R?=0,886):

E.q =30231- 21511xtc- 33,9 xTemp- 8535xV, - 16,94 XEXt +6,33Xx S, 1)

onde tc (s) é o tempo de carregamento, Temp (°C) é atemperatura da mistura betuminosa, V,,
(%) € a percentagem volumeétrica de betume, Ext (mm/m) é a méxima extensdo de traccdo a
gue € submetido o material e S, (MPa) é arigidez do betume.

Aplicando o modelo proposto para prever o modulo de deformabilidade de uma MBAM,
admitindo uma gama de temperaturas no pavimento entre 20 e 35 °C (valores tipicos de
projecto em Portugal Continental) e uma composicéo tipica para a MBAM, obtém-se, para
uma vel ocidade de circulacéo de 50 km/h, médul os entre cerca de 13000 e 7000 M Pa.

Note-se que, para temperaturas até 30 °C, o modelo de previsio da Shell [7] conduz
gerdmente a valores superiores aos obtidos pela expressdo (1) proposta para MBAM. No
entanto, para temperaturas acima daquele valor, o0 modelo da Shell pode levar a valores



inferiores aos obtidos por (1). Além disso, para os niveis de extensdo mais elevados (200 e 250
microns), 0s quais sdo mais correntes quando um pavimento atinge temperaturas elevadas, o
modelo da Shell fornece ainda estimativas do médulo de maior valor que o modelo proposto

[6].

4, AVALIA(;AO DO COMPORTAMENTO A FADIGA
4.1. Resumo dosresultados

A avaliagdo cléssica daresisténcia a fadiga duma mistura betuminosa é feita considerando que
a ruina do provete ocorre no momento em que o seu médulo de deformabilidade (E.ig) Se
reduz duma certa percentagem do seu valor inicial (em geral 50%). Ap6s arealizacdo de vérios
ensaios preliminares, nos quais se avaliou a perda de resisténcia que conduzia a um
fendilhamento visivel do material, tomou-se, como convencdo, o valor de 70% do mdédulo
inicial para condicdo de paragem dos ensaios de fadiga, uma vez que o material exibiaainda
uma el evada capacidade resistente para uma reducdo de 50% do modulo.

A andlise dos resultados permitiu determinar, por regressdo, as expressdes da forma
e, =aN""(e. extensdo de traccdo; N: nimero de repeticdes de carga), cujas constantes a e b
sdo fungdo da composicao das misturas estudadas (Quadro 4).

Quadro 3 - Comportamento a fadiga de Ai.j, Lab.Ai eBk.j (25°C; 10 H2)

Composicdo | ALl Al2 | A21 A22 | A31 A32
Valor dea 4466,6 48812 | 4871,1 56354 | 4898,1 461838
Valor deb  |.0,2229 -0,2263|-0,2216 -0,2389 (-0,2157 -0,2201

R 0969 0957 | 0954 0,990 | 0922 0,982

€ (microns) 2054 2142 | 2280 207,7 | 2488 2208

Composicdo Lab.Al Lab.A2 Lab.A3
Valor dea 7273,7 5067,5 4374,4
Valor deb -0,2581 -0,2224 -0,1956

R? 0,931 0,904 0,947

es (microns) 205,7 234,6 293,3

Composicdo | B41 B4.2| B51 B52 | B6.1 B6.2
Valor dea 31337 46915 | 42703 41983 | 5677,1 3754,3
Valor deb -0,186 -0,216 | -0,214 -0,215 | -0,230 -0,194

R 0936 0967 | 0938 0,936 | 0967 0,981

€ (microns) 2399 2363 | 221,7 2165 | 2354 2581

Dentre as composi¢oes estudadas, as que incorporam maior percentagem de betume tendem a
apresentar maior resisténcia a fadiga. No entanto, para os provetes recolhidos nos trechos
experimentais, por se terem construido pares de sub-trechos com misturas idénticas mas
compactados com diferentes energias, verifica-se que, em geral, as composi¢des sujeitas aum



maior nivel de compactacdo sdo mais resistentes a fadiga que as compactadas com menor
energia. Isto deve-se, essenciamente, ao facto de haver, de uma maneira geral, uma reducéo
da porosidade das misturas quando o nivel de compactagdo aumenta.

Comparando as leis de fadiga obtidas para os provetes produzidos em laboratério (Iab.Ai) e
para os extraidos do pavimento (Ai.j), verificarse que as resisténcias a fadiga ndo diferem
muito, exceptuando os casos das composi¢coes mais ricas em betume, lab.A3 e A3,j. Defacto,
para algumas condi¢des de compactacdo utilizadas no campo, as leis de fadiga obtidas sobre
provetes de laboratério parecem reproduzir bem o comportamento observado sobre amostras
recolhidas no campo. Parece, assim, ser de aceitar arealizacdo de estudos de caracterizagéo da
resisténcia a fadiga de MBAM com base em provetes produzidos em laboratério, pelo
processo utilizado neste estudo, ndo sendo absolutamente decisiva a realizagdo de trechos
experimentais no &mbito da formulagéo.

4.2. Previsdo daresisténcia afadigade M BAM

Com os resultados obtidos, efectuaram-se diversas simulagfes incluindo variaveis relativas a
composicao das misturas e as condi¢des de ensaio. Do conjunto das simulagdes efectuadas,
seleccionou-se a expressao (2), por ser aque conduziu ao valor mais elevado do coeficiente de
determinagéo (R?=0,916).

Iog N :140,859' 10-3 - EXt-378,656' 108 - Vbzso,151'10'3 (2)

onde N € o niumero de admissivel de carregamentos até a ruina (70% de reducdo do modulo),
Ext (m/m) é a extensdo de traccdo méaxima induzida no provete em cadaciclo de cargae Vy, é
a percentagem volumeétrica de betume. As relagdes g - N determinadas para as diferentes
composicoes (Quadro 3), embora sendo menos gerais na sua aplicacdo gque a expressao (2),
dao indicacbes mais redistas que aquela na previsdo da resisténcia a fadiga, para niveis de
extensdo inferiores ao interval o de validade (250 a 650 microns) daquelalei.

5. AVALIACAO DA RESISTENCIA A DEFORMAGCAO PERMANENTE
5.1. Resumo dosresultados

A partir das curvas tempo-deformacdo permanente obtidas nos ensaios de compressdo
uniaxial, foram determinados vérios pardmetros, 0s quais permitiram classificar as
composicdes estudadas relativamente a sua susceptibilidade para sofrerem deformactes
permanentes [4]. Dentre os indicadores adoptados seleccionaram-se a velocidade de
deformagdo na regido linear das curvas acima referidas (Vq«), € a extensdo axia permanente
ao fim de 3600 ciclos (e,). No Quadro 4 resumem-se os val ores daguel es indicadores obtidos
para provetes recol hidos nos trechos experimentais.



Os indicadores de resisténcia adoptados (Vs € €,) aumentam quando a percentagem de
betume aumenta, o que configura uma pior resisténcia a deformacdo permanente para as
misturas mais ricas em betume. Como seria de esperar, observa-se também uma reducéo da
resisténcia a deformagdo permanente com o aumento da temperatura de ensaio.

Quadro 4 — Parametros deresisténcia a deformacéo per manente de Ai.j e Lab.Ai obtidos
sobre provetes com 150 mm de didametro

All Lab.Al Al2 | A2.1 Lab.A2 A22 | A3.1 Lab.A3 A32

Temperatura (°C) Velocidade de defor macéo x10° (mml/ciclo)

25 529 239 741 118 29,2 144 234 34,7 142

35 795 339 955 203 130 201 311 62,6 301

45 171 323 144 334 764 303 505 735 378
Temperatura (°C) Extensdo axial permanente (%)

25 03 0455 05 08 04 1,0 16 0,6 1,0

35 12 058 16 33 08 25 38 09 35

45 23 1,62 2,6 4,2 4,89 3,6 6,1 3,86 54

Ha que assinalar a maior susceptibilidade a deformacdo permanente dos provetes produzidos
em laboratério (Lab.Ai), para valores elevados da temperatura (45°C), 0s quais representam as
condi¢cbes mais propicias a0 desenvolvimento de deformactes irreversiveis nas camadas
betuminosas. No entanto, para o conjunto de resultados obtidos, as diferencas observadas
entre os resultados observados para os provetes de laboratério e para os recolhidos nos
trechos experimentais ndo so estatisticamente significativas.

5.2. Indicador es de resisténcia a defor macédo per manente

Uma apreciagdo complementar dos resultados permitiu relacionar alguns parametros
determinados nos ensaios de compressdo uniaxial com outros alcancados em ensaios com
simulador de trafego (passagem ciclica de uma roda sobre uma lgjeta), os quais foram
efectuados durante os estudos de formulagcdo [2]. Foi possivel apurar que os vaores da
velocidade de deformacéo na fase linear a temperatura de 45°C, V- T45, encontrados para o
primeiro tipo de ensaios (provetes com 100 e 150 mm de didmetro) tém uma boa correlacéo
(R*=0,82) com os valores de Vu«105/120 (velocidade de deformacio da lajeta) a que se
chegou nos ensaios com simulador de tréfego, a 60°C [4]. Foi ainda possivel relacionar Vg
105/120 com a extensdo axia permanente (e,-T45), obtidos, respectivamente, a partir dos
ensaios com simulador de trafego e de compressio uniaxial (R*=0,84).



Adoptando os critérios adoptados em Espanha para 0 ensaio com simulador de trafego [5],
uma composicao sO € aceite se 0 valor médio do parémetro Vy«-105/120 ndo ultrapassar
15x10° mm/min. Assim, através das correlacBes referidas, foi possivel concluir que, a
temperatura de 45°C e nas demais condicGes de ensaio seguidas, as MBAM que apresentam
valores de Vy« € €,-T45 superiores a 402 10 ® mmiciclo e 4,78 %, respectivamente, resistiréo
previsivelmente mal a deformacéo permanente.

6. CONCLUSOES

As composicoes das MBAM estudadas e os parametros de ensaio adoptados foram
seleccionados de modo a cobrirem grande parte das condicdes préticas de utilizacdo em
Portugal. Estabeleceram-se valores de referéncia para o0 médulo de deformabilidade de
MBAM, os quais podem ter uma utilizacdo Util ao nivel do projecto e de estudos de
formulac&o. Além disso, foi proposto um modelo de previsdo do médulo de deformabilidade
com base em parametros de composi¢éo das MBAM e nas condic¢des de solicitacéo.

Verificou-se que € possivel avaliar a resisténeia a fadiga de MBAM em laboratério sem que
sgja hecessario construir trechos experimentais, designadamente para efeitos de formulacao.
As composi¢des que incorporam maior percentagem de betume tendem a apresentar maior
resisténcia a fadiga. Os resultados mostraram que o nivel de compactacdo tem uma influéncia
importante na vida a fadiga observada. O parametro e; € adequado para hierarquizar as
misturas em termos de resisténcia a fadiga, no ambito de estudos de formulagéo.

Os provetes cilindricos, tal como foram produzidos em laboratério, parecem ndo ser
adequados para efeitos de formulacdo de MBAM. Noutro sentido, os valores admissivels das
variaveis V- T45 e e,-T45 a que se chegou, podem ser tomados como indicativos da uma
adequada resisténcia a deformacéo permanente a exigir a composi¢des de MBAM, em ensaios
de compressdo uniaxial de cargas repetidas. Porém, a investigacdo deve prosseguir neste
aspecto particular, de modo aavaliar o desempenho de MBAM em servico.
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