CORRELACC)ES ENTRE AS PROPRIEDADES DO BETUME E A
RESISTENCIA A DEFORMACAO PERMANENTE DE MISTURAS
BETUMINOSAS - PROJETO FUNDBITS

Fatima Alexandra Batista!, Margarida Costa?, Bernhard Hofko?®, Joélle De Visscher* e Tine Tanghe*

! Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), Departamento de Transportes, Nucleo de Infraestruturas de
Transportes, Av. do Brasil 101, 1700-066 Lisboa, Portugal

email: xana@Inec.pt http://www.Inec.pt

2 Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), Departamento de Materiais, Nlcleo de Materiais
Organicos, Av. do Brasil 101, 1700-066 Lisboa, Portugal

3 Technische Universitit Wien, Karlsplatz 13, Wien 1040, Austria
“Belgian Road Research Centre (BRRC), Fokkersdreef 21, 1933 Sterrebeek, Bélgica

Sumario

O betume € o ligante utilizado por exceléncia no fabrico de misturas betuminosas para pavimentacéo, tendo
uma influéncia fundamental no seu desempenho. No entanto, ainda ndo estdo completamente compreendidas
quais das suas propriedades mais influenciam o comportamento das misturas betuminosas. Neste ambito, foi
desenvolvido o projeto “FunDBitS — Functional-Durability related Bitumen Specification”, que teve como
principal objetivo elaborar recomendacdes sobre as propriedades do betume a especificar por forma a obterem-
-se misturas betuminosas com desempenho adequado. Nesta comunicacdo apresentam-se as principais
conclusdes no que se refere as propriedades do betume relacionadas com o comportamento a deformacao
permanente das misturas betuminosas.

Palavras-chave: Betume, Ligantes betuminosos, Misturas betuminosas, Propriedades de desempenho,
Deformagéo permanente.

1 INTRODUCAO

O betume é o ligante utilizado por exceléncia no fabrico de misturas betuminosas para pavimentacéo, tendo uma
influéncia fundamental no seu desempenho. No entanto, relativamente aos betumes, nomeadamente 0s
modificados com polimeros, ndo estdo ainda completamente estabelecidas quais as propriedades de desempenho
e seus requisitos que mais influenciam o comportamento das misturas betuminosas.

Neste dmbito, foi desenvolvido o projeto “FunDBItS - Functional Durability-related Bitumen Specification” [1],
que obteve financiamento através do concurso promovido pela “Conference of European Directors of Roads”
(CEDR) em 2013, para projetos de investigagdo no dominio da “Eficiéncia Energética. Materiais ¢ Tecnologia”.

Este projeto teve como principal objetivo elaborar recomendac6es sobre as propriedades do betume a especificar
por forma a obterem-se misturas betuminosas com o desejado desempenho, nomeadamente, no que concerne as
seguintes caracteristicas:

e resisténcia a deformacdo permanente;

e rigidez (mo6dulo de deformabilidade);

e  resisténcia ao fendilhamento a baixas temperaturas;

e  resisténcia ao fendilhamento por fadiga;

e interagdo ligante/agregados, em particular, sensibilidade a agua.

Neste contexto, o projeto teve em vista a identificacdo de correlagdes que servissem de base a elaboragdo de uma
segunda geracdo de especificacfes europeias de betumes baseadas no desempenho.
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Para o efeito, o projeto compreendeu uma pesquisa bibliografica em atas de congresso e artigos cientificos mais
recentes (realizada em 2014/2015) [1], de modo a identificar possiveis correlagdes entre propriedades do betume
e 0 desempenho das misturas betuminosas, para cada uma das caracteristicas das misturas acima identificadas.

A presente comunicacdo refere-se especificamente as propriedades do betume relacionadas com o
comportamento a deformacdo permanente das misturas betuminosas, sendo apresentadas as principais
conclus@es e recomendacdes resultantes do projeto FunDBItS [2, 3].

2 PROPRIEDADES DOS BETUMES E O DESEMPENHO DAS MISTURAS
BETUMINOSAS QUANTO A DEFORMACAO PERMANENTE

2.1 Deformacéo permanente de misturas betuminosas

Uma das degradacGes mais comuns observadas a superficie dos pavimentos rodoviarios é o aparecimento de
deformacfes nédo reversiveis — e, portanto, permanentes — na zona da passagem de rodados, que se designam
correntemente por cavados de rodeira.

As deformagdes permanentes que tém origem nas camadas betuminosas resultam de deformages visco-plasticas
dos materiais betuminosos sob a acdo da repetida passagem dos veiculos pesados, em particular quando estes
circulam a baixa velocidade e/ou em condicfes de temperatura ambiente elevada. Assim, a tendéncia para a
formacdo de cavados de rodeira aumenta com o aumento da temperatura. Por esta razdo, 0s ensaios para
avaliacdo quer das propriedades do betume quer do desempenho das misturas betuminosas em termos de
deformacdes permanentes, sdo efetuados a altas temperaturas.

De acordo com o exposto, no formulério elaborado para efeitos de identificacdo dos estudos que poderiam conter
informacdo relevante quanto a possiveis correlagfes entre as propriedades dos betumes e 0 comportamento a
deformacdo permanente de camadas betuminosas, foi previsto um campo relativo a “elevadas temperaturas de
servi¢o” [1], tal como se apresenta na Figura 1.

Binder properties Mixture properties
levated service temperature properties Ageing/Wheathering fEIevated service temperature properties A
Complexmodulus DSR shortterm [RTFOT I"S‘.iﬁn ess Stiffnesstest
other ageing TFOT Permanent deformation |Wheel tracking fest
Dynamic uscosity Cone&Mate RFT Cyclic compression test
Coaxal cylinders Medified German RFT other
Capillarywscosimeter other )
cther long term  [[PAV Intermediate andlor lowservice temperature properties
Low Shear Viscosty Oscillation method ageing RCAT Siffness Stiffnesstest
Creep method Medifed German RFT Srength Indirecttensile test
other Medifed RTFOT Direct tensile test
I|Saﬂening point R&B other other
I|Creep stifiness Repeated Creep Tedt Low temperature Thermal stress restrained specimen test
Compliance and recowery  |MSCR test State binder cracking Crack propagation test
Badic recowry Pure other
- Modified Fatigue cracking Fatigue test
Intermediate andlor lowservice temperature properties Unaged Adhesion Aggregate/Binder afinity
Complexmodulus DSR Shortterm aged Paricle loss of Porous Asphalt (Cantabro)
cther Long term aged other
Penetration Penetrafion Recowered Water sensitiuty Indirecttensile test +conditioning
Low temperature diffness  ||BBR Durez
Direct Tensle Test Type of modification AASHT O T283 (Modified Lotmann)
other 8BS other
Cohesion Force ductilty EVA Scuffing test (ravelling)  |Scuffing test
Direct Tensle Test Bvaloy Precision
Corm s . fa | O 1

Fig. 1. Aspeto do formulario para identificagdo dos estudos com informacao relevante acerca de possiveis
correlag@es entre as propriedades dos betumes e o desempenho de misturas betuminosas [1]



2.2

Meétodos de ensaio para avaliar as propriedades dos betumes a elevadas temperaturas

Numa fase inicial do projeto FunDBItS [1], foram identificadas as seguintes propriedades dos betumes
consideradas relevantes a elevadas temperaturas de servico: viscosidade; temperatura de amolecimento;
propriedades elasto-viscoplasticas; mddulo complexo e angulo de fase; grau PG (sistema de classificacdo
“Performance Grade” do SUPERPAVE). Além disso, realizou-se uma revisao dos métodos de ensaio disponiveis
para aferir as referidas propriedades betuminosas, identificando-se os seguintes:

Viscosidade

Ensaio com viscosimetro de tubo capilar (Capillary Viscometer test): viscosidade cinematica
[EN 12595] e viscosidade dindmica [EN 12596];

Ensaio com viscosimetro rotacional de cilindros coaxiais (CCV - Coaxial Cylinder Viscosity test):
viscosidade dindmica [EN 13302 (substituiu EN 13702-2)];

Ensaio com o viscosimetro rotacional de cone-placa (Cone and Plate Viscosity test): viscosidade
dindmica [EN 13702 (substituiu EN 13702-1)];

Ensaio (estatico) de fluéncia, com redmetro de corte (SSR - Shear Stress Rheometer), para
determinacdo da viscosidade a taxa de corte nula (ZSV) ou reduzida (LSV) (Creep ZSV/LSV -
Zero/Low Shear Viscosity Test) [CEN/TS 15325 (ZSV)];

Ensaio (dindmico) em oscilagdo, com reémetro de corte dindmico (DSR— Dynamic Shear Rheometer)
(Figura 2), para determinacdo da viscosidade a taxa de corte nula (ZSV) ou reduzida (LSV)
(Oscillation ZSV/LSV - Zero/Low Shear Viscosity Test) [CEN/TS 15324 (LSV)].

Temperatura de amolecimento

Ensaio pelo método do Anel e Bola [EN 1427].

Propriedades elasto-viscoplasticas

Ensaio (estatico) de recuperacdo elastica (Elastic Recovery test) [EN 13398 (betumes modificados)];
Ensaio de fluéncia e recuperagdo com multiplos ciclos de tensdo (constante/nula) (MSCR — Multiple
Stress Creep and Recovery test), com redmetro de corte dindmico (DSR) (Figura 2 esq.), para
avaliacdo da capacidade de reversibilidade das deformacfes e da propensdo para a formacdo de
deformaces permanentes dos betumes submetidos a ciclos repetidos de fluéncia - a tenséo constante -
e recuperacdo - a tensdo nula [EN 16659].

Mddulo complexo e angulo de fase

Ensaio com reémetro de corte dindmico (DSR) (Figura 2 esg.), para determinagdo do mddulo (de
corte) complexo e do &ngulo de fase dos betumes [EN 14770].

Grau PG (sistema de classificacido “Performance Grade” do SUPERPAVE)
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Fig. 2. Ensaio com o redmetro de corte dinamico (DSR): exemplo de equipamento (a esquerda) e

representacdo esquematica do seu funcionamento em regime oscilatério (a direita) [4]



2.3 Meétodos de ensaio para avaliar as propriedades das misturas betuminosas a elevadas
temperaturas

No que respeita especificamente a resisténcia a deformacéo permanente das misturas betuminosas, identificaram-
-se 0s seguintes ensaios:

Ensaios utilizados na Europa

- Ensaio de simulacdo em pista de laboratério (WT — Wheel Tracking test) (EN 12697-22), que
estabelece métodos de ensaio para cada um dos seguintes equipamentos: “Equipamento de grandes
dimensdes” (LSD — Large Size Device) (Figura 3a); “Equipamento de dimensdes extra-grandes”
(XLSD — Extra Large Size Device); “Equipamento de pequenas dimensdes” (SSD — Small Size
Device).

- Ensaio de compressdo ciclica (CC — Cyclic Compression test) (EN 12697-25): ensaio de compressao
uniaxial e ensaio de compressao triaxial (Figura 3b).

Qutros ensaios
- SUPERPAVE shear tester, SST;
- Simple Performance Tests, SPT (p.ex. Dynamic modulus test; Flow Number; Flow Time).

A evolugdo das deformacBes permanentes em misturas betuminosas submetidas a cargas repetidas ocorre
tipicamente em trés fases principais (Figura 3c): fase primaria (1), que exibe um rapido aumento da deformacéo
(com taxa decrescente), devido a uma densificacdo inicial do material; uma fase secundaria (I1), com uma taxa
constante de deformacdo; e uma fase terciaria (lll), caracterizada por um aumento acentuado da taxa de
deformacéo conduzindo a rotura do provete. Enquanto que as fases primérias e secundarias sdo geralmente
observadas em ensaios de carga repetidas para avaliagdo do comportamento a deformagdo permanente, 6 mesmo
ja ndo acontece com a fase terciaria, que apenas deve ser atingida num ndmero restrito de ensaios (por exemplo,
no ensaio SPT — Flow Number, FN) [5].
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Fig. 3. (@) Ensaio de simulacdo em pista de laboratdrio [20]; (b) Ensaio de compressao ciclica triaxial;
(c) Comportamento tipico das misturas betuminosas a deformagédo permanente,
em ensaios de cargas repetidas



3 AVALIACAO DAS RELACOES ENTRE AS PROPRIEDADES DOS BETUMES E
O COMPORTAMENTO A DEFORMACAO PERMANENTE DAS MISTURAS
BETUMINOSAS

3.1 Viscosidade

No que concerne a possiveis correlagdes entre a viscosidade do betume e o desempenho das misturas em termos
de deformagdo permanente, apenas foram identificados estudos relevantes relativos aos ensaios para
determinacdo da viscosidade a taxa de corte nula (ZSV) ou reduzida (LSV), por fluéncia (estatico) ou em
oscilagdo (dindmico), de acordo com o0 que se sintetiza no Quadro 1.

Nos estudos relativos aos ensaios de fluéncia (creep ZSV/LSV) apenas se obtiveram boas correlagdes entre a
viscosidade do ligante betuminoso e o desempenho obtido em ensaios de pista (WT) quando s&o utilizados
betumes ndo modificados. No entanto, ja quando se relaciona a viscosidade com a deformacédo axial obtida em
ensaios de compressdo ciclica triaxial (TCC) se podem obter boas correlacbes, mesmo que considerando
betumes modificados.

Os estudos relativos a ensaios de oscilagdo (oscillation ZSV/LSV) revelam que se podem obter boas correlacdes
quando se relaciona: a viscosidade do ligante betuminoso com a profundidade de rodeira em ensaios de pista; ou
a temperatura de equiviscosidade 1 (EVT1, temperatura a qual a viscosidade medida a uma taxa de corte muito
reduzida é de 2 MPa.s) com a percentagem de profundidade de rodeira (PRD) obtida em ensaios de pista e com a
taxa de fluéncia em ensaios de compressdo ciclica triaxial (TCC).

Quadro 1. Correlacdes entre a viscosidade dos betumes e 0 comportamento
a deformacdo permanente das misturas betuminosas

1 o]
Artigo Dacjos Tipo de~ N.¢ de Constante a | Constante b R? Observagoes
correlacionados correlacdo | amostras
Robertus etal. | WT WTS (mm/s) vs. Poténcia 14 N/A N/A 0.93 B/UA
(2012) [6] ZSV (kPa*s) (y=ax’) 30 N/A N/A 0.49 B & PMB/UA
Morea (2012) | WT WTS (umimin) | 0 " 1,06 22819 0.87 B &PMB/
7] vs. LSV (Pas) ' 204 44945 086 UA&A
Gungor & TCC Deformagéo o 12 2.7886 10,3368 0.92 B&PMB/A
1 . Poténcia (TCC @40°C)
Saglik (2012) axial (mm) vs. ZSV (y= ax®) B&PVB/A
[8] (Pa*s) y=a 12 4.0315 -0.3606 0.84 (TCC @50°C)
25 N/A N/A 0.81 B& PMBG/ A
Guericke & (WT @40°C)
WT RD (mm) vs. Poténcia B&PMB/A
Schlar?g](ZOOS) ZSV (Pa*s) (y=ax?) 6 N/A N/A 0.91 (WT @50°C)
11 N/A N/A 0.91 ?V\(/g"rpge%*’/c'?
WT PRD (%) vs. Linear 6 -0.61 4269 0.86 B
EVT1 (°C) (y=a+bx) 11 0.6 42.12 0.83 B & PMB
WT PRD (%) vs. Linear 6 -0.61 4271 0.85 B
De Visscher & EVT2 (°C) (y=a+b.x) 11 -0.23 224 0.49 B & PMB
Vanelstraete
(2009) [10] Taxa de fluéncia Linear 6 -0.01 0.97 0.83 B
(um/m/n) vs. EVTL | (y=2a+Db.x) 11 -0.01 1.06 0.77 B & PMB
Taxa de fluéncia Linear 6 -0.01 0.97 0.83 B
(um/m/n) vs. EVT2 | (y=2a+Db.x) 1 -0.01 0.71 0.76 B & PMB

LEGENDA: B — Betume de pavimentacéo (ndo modificado); PMB — Betume modificado com polimeros; UA — Betume néo envelhecido;
A — Betume envelhecido; WT — Ensaio de pista; PRD — Percentagem de profundidade de rodeira em ensaios de pista (WT);
TCC - Ensaio de compressdo ciclica triaxial; ZSV — Viscosidade a taxa de corte nula; EVT1 — Temperatura de
equiviscosidade 1; EVT2 — Temperatura de equiviscosidade 2



3.2 Temperatura de amolecimento pelo método do Anel e Bola (R&B)

A temperatura de amolecimento de um betume pelo método do Anel e Bola (R&B — Ring & Ball) é considerado
um parametro tradicional para a sua avaliagdo a elevadas temperaturas de servi¢co, com uma enorme base de
dados. No entanto, a comunidade cientifica € unanime em considerar que este método ndo é adequado para
avaliar o desempenho de betumes modificados.

No ambito do projeto FunDBits, foram identificados sete estudos onde se analisaram possiveis correlacfes entre
a temperatura de amolecimento do betume e o comportamento a deformacdo permanente da respetiva mistura
betuminosa: seis relacionando os resultados de R&B com os de ensaios de pista (WT) e um com os resultados de
ensaios triaxiais (TCC), tal como se sintetiza no Quadro 2.

Pode observar-se que a maioria dos estudos em que séo analisados quer betumes ndo modificados quer betumes
modificados, as correlacfes obtidas sdo muito fracas ou mesmo inexistentes. Apesar disso, existem alguns
estudos em que se obtém correlagdes bastantes razodveis mesmo considerando betumes modificados. No
entanto, verifica-se que nesses casos 0s betumes utilizados tém todos a mesma origem, ou seja, os betumes de
pavimentacdo sdo utilizados como betumes base para o fabrico dos betumes modificados.

Quadro 2: Correlagdes entre a temperatura de amolecimento R&B dos betumes e 0 comportamento
a deformacdo permanente das misturas betuminosas

. Dados Tipo de N.° de Constante | Constante ~
Artigo . = R2 Observagoes
correlacionados correlacdo amostras a b
Robertus et al. (2012) | WT WTS (mm/s) Linear 19 N/A N/A 0.68 B+PMB
(6] vs. R&B (°C) (y=a+bx) 7 N/A N/A 0.95 B
Guericke & Schlampe | WT RD (mm) vs. Linear
(2008) [9] R&B (°C) (y=a+ bx) 11 0.5893 46.523 0.84 B+ PMB
Eckmann et al. (2012) | WT RD (mm) vs. Linear 4 -0.2323 18.695 0.82 B (20/30) + PMB
[11] R&B (°C) (y=a+bx) 4 -0.1221 11.642 099 | B(35/50)+PMB
Dreessen & Pascal R&B (°C) vs. RD Logaritmica B
(2009) [12] (mm) (y= a Inx + b) 13 22.635 91.949 0.60 B + PMB
Tusar et al. (2009) RD (mm) vs. Logaritmica )
[13] R&B (°C) (y=a Inx + b) 7 2.702 12.916 0.91 B + PMB
RD (mm) vs. (néo foi
Renken (2012) [14] R&B (°C) encontrada) N/A N/A N/A N/A N/A
Reyes-Lizcano et al. Extensdo axial Linear
(2009) [15] (%) vs. R&B (°C) (y=a+ bx) 9 -0.0188 1.9494 0.54 PMB

LEGENDA: B - Betume de pavimentacdo (ndo modificado); PMB — Betume modificado com polimeros; UA — Betume nédo envelhecido;

A — Betume envelhecido; WT — Ensaio de pista; RD — Profundidade de rodeira em ensaios de pista (WT); WTS — Taxa de
deformagdo em ensaios de pista (WT); R&B — Temperatura de amolecimento pelo método de Anel e Bola.

3.3 Propriedades elasto-viscoplasticas

Em relacdo as propriedades elasticas e de fluéncia dos betumes avaliadas através do ensaio (esttico) de
recuperacdo elastica (Elastic Recovery test) ndo foram identificados estudos relevantes.

Ja no que concerne a avaliacdo daquelas propriedades através do ensaio de fluéncia e recuperacdo com maltiplos
ciclos de tensdo (ciclos de fluéncia a tensdo constante e recuperacdo a tensdo nula) — MSCR — foram
identificados 43 artigos com dados acerca dos pardmetros obtidos no mesmo, como sejam: pardmetro de
fluéncia, J (creep compliance), que corresponde ao quociente entre a deformacédo obtida no final do periodo de
carga — a tensdo constante — de um dado ciclo de fluéncia/recuperacéo e a tensdo aplicada durante esse periodo
de carga; parametro de fluéncia ndo-recuperavel, J,r (non-recoverable creep complience), que corresponde a
parcela do parametro de fluéncia relativa a deformacédo irreversivel (permanente) no final do ciclo de
fluéncia/recuperacdo; e a percentagem de recuperacdo, % R (percent recovery), que corresponde ao quociente
entre a deformac&o recuperada no final de um dado ciclo de fluéncia/recuperacdo e a deformac&o obtida no final
do periodo de carga desse ciclo. Verificou-se, no entanto, que apenas oito destes estudos avaliavam a relagéo
entre os resultados dos ensaios MSCR e o comportamento a deformacéo permanente. No Quadro 3 sintetizam-se
as possiveis correlagdes avaliadas.



Quadro 3: Correlagdes entre os parametros do ensaio MSCR em betumes e 0 comportamento
a deformacdo permanente das misturas betuminosas

Artigo Dados Tipo de N.° de Constante | Constante R Observacses
9 correlacionados correlacdo amostras a b G
0.79 5B, 11PMB, 2WMB
Robertus et al WT WTS vs. Jnr ' & 2 especiais / UA
(2012) [6] ' (T=45°C & 60 °C; logy=a*log x 20 N/A N/A 5B, 11PMB, 2WMB
=1 kPa) 0,90 & 2 especiais /
A (RTFOT)
Dreessen & WTRD p
Pascal (2009 VS, Jur
[12] Dr(eesse% (T=60°C; 7=3,2 kPa) : 1 NiA NiA 044 7B,6PMB &
et eil (2009) Linear 2 éspeciais/
' (y=a+bx)
[17] e Dreessen WT RD vs. J,r 15 N/A N/A 077 A (RTFOT)
& Gallet (2012) (T=60 °C; 7=25,6 kPa) )
[18]
WT RD vs. Jy Linear
(T=60 °C: 1=3.2 kPa) (y=a+ bx) 4 N/A N/A 0,87 B, PMB & RMB
o CC vs. Jur Linear
EE;SE? ﬁg}l. (T=60 °C; =3,2 kPa) (y=a+bx) 4 N/A N/A 0,69 B, PMB & RMB
CC %Recuperagéo vs. Linear
MSCR %R (y=a+bx) 4 N/A N/A 0,96 B, PMB & RMB
(T=60 °C; 7=3,2 kPa) Y=
ALFgawa RD VS, Iy Linear
iy _ 6 -0,112 0,493 0,81 B & PMB
D" Angelo et al. (T=64 °C; r—2,5,6 kPa) (y=a+bx)
(2007) [19] RD-Obra (apds 6 anos Linear
em Servigo) vs. Jur (y=a+ bx) 7 0 0.0116 0,77 B & PMB
(T=64 °C; 1=0,8 kPa) Y=
Linear
(y=a+ bx), 9 N/A N/A 0,98 B &UP X'B /
Laukkanen et WT vs. para WTS
al. (2015) [20] Jor (z = 3200 Pa) Poténcia
(y=ax’), 9 5,94 0,84 0,98 B&PNB /
para RD
Tabatabaee& CC vs ?) B&RMB/A
Tabatabaee ~ ’ - 6 N/A N/A 0,83
(2010) [21] Jor (z = 3200 Pa) Linear (?) U.D.C.at40°C

LEGENDA: B — Betume de pavimenta¢do (ndo modificado); PMB — Betume modificado com polimeros; RMB — Betume modificado com
borracha (crumb rubber); WMB — Betume modificado com ceras (wax); UA — Betume ndo envelhecido; A — Betume
envelhecido; WT — Ensaio de pista; ALFrqwa — Ensaio acelerado (Accelerated Loading Facility), a escala real, da Federal
Highway Association; RD — Profundidade de rodeira (Rut Depth); WTS — Taxa de deformagdo em ensaios de pista (Wheel
Tracking Slope); CC — Ensaio de compressao ciclica; J,, — parametro de fluéncia ndo-recuperavel em ensaios MSCR; %R —
percentagem de recuperacdo da deformagdo em ensaios MSCR; T - Temperatura de ensaio; z — tenséo de corte.

Observa-se que a maioria dos estudos reporta correlagdes bastante satisfatérias entre os resultados dos ensaios
MSCR e o comportamento a deformacdo permanente das misturas betuminosas, quer se utilizem betumes nédo
modificados, quer betumes modificados. De entre os parametros que se podem obter nos ensaios MSCR,
verifica-se que aquele que esta diretamente relacionado com o desempenho é a parcela ndo-recuperavel do
parametro de fluéncia, Jnr (non-recoverable creep compliance). Num estudo em que se relaciona a percentagem
de recuperagdo da deformacédo (% R) com o comportamento a deformagdo permanente das misturas, obtém-se
igualmente uma boa correlacéo, apesar de neste caso dever ter-se em consideracéo que apenas um nimero muito
reduzido de amostras de betume foi ensaiado (apenas 4).

Da apreciacdo dos diversos estudos identificados parece que podem ser obtidas melhores correlagdes quando:
e 0s betumes sdo previamente submetidos a envelhecimento a curto prazo, p. ex. ap6s RTFOT;
e nos ensaios de MSCR sdo utilizados niveis de tensdo de corte elevados (z > 3,2 kPa).

Recomenda-se que ambos os aspetos referidos sejam alvo de investigacdo mais aprofundada, por forma a
permitir a elaboracéo de especificagdes com este método de ensaio (MSCR).



3.4 Modulo complexo e angulo de fase em ensaios com 0 Reometro de Corte Dindmico (DSR)

No que se refere ao médulo complexo (G*) e ao angulo de fase (d) determinados em modo oscilatério sinusoidal
(ensaio dindmico) usando um Redmetro de Corte Dindmico (DSR - “Dynamic Shear Rheometer”), foram
identificados apenas seis estudos que avaliaram possiveis correlacdes entre as referidas propriedades reolégicas
do betume e o desempenho a deformacdo permanente (Quadro 4). Os parametros considerados nesses estudos
foram os seguintes: modulo de corte complexo (G*), pardmetro G* / sin ¢ e Indice de avaliacdo unificado, R;
(Unified evaluation index); que, de forma geral, foram determinados para uma frequéncia de 10 rad/s.

Quadro 4: Correlaces entre os parametros do ensaio dinamico em modo oscilatdrio sinusoidal em betumes e
0 comportamento a deformacdo permanente das misturas betuminosas

Artio Dados Tipo de N.° de Constante | Constante R2 Observaces
9 correlacionados correlacdo amostras a b G
Robertus et WT WTS vs. G* Poténcia 14 N/A N/A 0,94 U/UA
al. (2012) [6] (kPa) @ 45°C & 60°C (y=ax®) 30 N/A N/A <0,70 B & PMB/ UA
Gungor & TCC deformagdo axial Poténcia 12 14,22 -0,73 0,37 (.IB.&'.T%%DQ)
Saglik (2012) (mm) vs. G*/sind (y= ax?) B&PMB/A
0 0, - a _
[8] (kPa) @40°C & 50°C 12 4,69 0,55 0,40 (TCCT@50°C)
Guericke & WT RD (mm) vs. Linear
Schlame T(a*ssin o=2.2pa) (°C) (y=a+bx) 11 N/A N/A 0,77 B&PMB/A
(2008) [9] @ 60°C y=
Dreessen & P
WT RD (%) vs. Logaritmica B
Pasca[ulgoog) G*/sing (KPa) @ 60°C (y=a Inx + b) 15 30,55 59,29 0,27 B&PMB/A
B:Tk(ezdoaég)ﬂ WTO.@ RD (mm) vs. Poténcia 30 39,39 -0,29 0,93 B & PMB/UA
' G*/sind (kPa) @ 60°C (y=a.x)
[22]
3@ 20,53 -0,22 0,95 B & PMB/UA
WT DS (yl":iagx) 7 788,07 323,02 0,99 B &PMB/UA
0
(. Pﬁsg?gsggﬂgg) vs. ORA 5 N/A N/A [0,89] @ B/UA
Tan et al. ! 2 N/A N/A [0,90] @ PMB / UA
(2014) [23] WT DS (yng‘iagx) 7 20859 | 92537 099 | B&PMB/UA
n.°passagens/mm) vs.
é*/rs)iné (?(Pa) @ zaooc GRA 5 N/A N/A [0.89] B/UA
2 N/A N/A [0,59] ¥ PMB / UA

LEGENDA: B — Betume de pavimentacéo (ndo modificado); PMB — Betume modificado com polimeros; UA — Betume néo envelhecido;
A — Betume envelhecido; WT — Ensaio de pista; WTS — Taxa de deformacdo; RD — Profundidade de rodeira;
DS - Estabilidade dinamica, entendida como o niimero de passagens da roda por profundidade de rodeira; TCC — Ensaio de
compressdo ciclica triaxial; GRA — Analise Relacional “Grey”.

NOTAS:

(1) Ensaios de pista realizados sobre misturas betuminosas do tipo Stone Mastic Asphalt (SMA).

(2)  Ensaios de pista realizados sobre misturas betuminosas do tipo Stone Mastic Asphalt (SMA).

A3) 1 G*

;=

J  sins(1-cosd)
(4) Coeficiente obtido através da Analise Relacional “Grey” (GRA).

O modulo complexo (G*) foi considerado apenas num estudo. Nesse caso, foi obtida uma boa correlagdo com a
profundidade de rodeira determinada em ensaios de pista (WT) na avaliacdo de sete betumes ndo modificados,
independentemente do seu estado de envelhecimento. No entanto, quando foram considerados também betumes
modificados essa correlacdo tornou-se muito fraca.

O indice de avaliagdo unificado (R;) foi também considerado num Unico estudo, tendo-se obtido uma boa
correlacao.

O parametro que é geralmente avaliado, é o quociente G*/sin J, concluindo-se na maioria dos estudos que nao é
adequado para avaliar a deformacdo permanente das misturas, uma vez que se obtém correlacdes relativamente
fracas quando se consideram conjuntos de betumes ndo modificados e modificados. No entanto, melhores
correlacbes podem ser obtidas se os ensaios com o DSR forem conduzidos a frequéncias mais reduzidas.



3.5 Grau PG (sistema de classificacdo “Performance Grade” do SUPERPAVE)

N&o foram encontrados na base de dados documentos relevantes que apresentassem uma relacdo clara entre o
grau de desempenho do aglutinante utilizado / recuperado e o comportamento de deformacdo permanente da
mistura betuminosa. No entanto, é do entendimento comum que a temperatura elevada de PG ndo é adequada
para classificar o comportamento da mistura betuminosa a deformacdo permanente, principalmente quando se
utilizam betumes modificados.

4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Do exposto anteriormente, pode-se concluir que 0s ensaios mais promissores para a obtencdo de parametros que
melhor se relacionem com o desempenho das misturas betuminosas a deformacéo permanente sdo 0s seguintes:
e viscosidade a taxa de corte nula/reduzida, ZSV / LSV (Zero/Low Shear Viscosity) pelo método de
ensaio de fluéncia estéatico ou em oscilacdo (dindmico) [CEN / TS 15324; CEN / TS 15325];
e parametro de fluéncia ndo-recuperavel, J.- (non-recoverable creep compliance), determinado no ensaio
de fluéncia e recuperacdo com mdltiplos ciclos de tensdo (constante/nula), MSCR (Multiple Stress
Creep and Recovery) [EN 16659].

Comparando os dois tipos de ensaios (“Creep or oscillation Zero/Low Shear Viscosity” € MSCR), parece que 0
ensaio MSCR é mais promissor num futuro préximo, dado que:

e atualmente, parece ser um método mais facil de implementar nos laboratérios;

e  existe uma norma europeia relativa a este ensaio;

e ¢ um ensaio preferido noutros paises ndo Europeus, tais com EUA.

A este respeito, anota-se que esta previsto que a norma relativa as especificacdes de betumes modificados com
polimeros (EN 14023), atualmente em revisdo, venha a comtemplar os parametros Jor € %R determinados nos
ensaios MSCR, embora ndo estabelecendo requisitos. Assim, considera-se que, para que este ensaio venha
efetivamente a integrar especificacBes de desempenho dos ligantes betuminosos, é ainda necesséaria alguma
investigacdo prévia, nomeadamente no que concerne & frequéncia de ensaio e ao estado de envelhecimento dos
betumes a serem ensaiados.
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