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1. Fendilhamento por fadiga nos pavimentos
rodoviarios
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Envelhecimento dos betumes
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Adaptado de https://doi.org/10.1617/s11527-024-02434-7
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2. Metodologias para a caracterizacao da
suscetibilidade ao dano por fadiga

Reometro’s rotacionais - orato Osclatoric - l;
(DSR -Redmetros de corte dinamico) Provete de betume

Prato Fixo

Ensaios em regime oscilatério
(dindmicos)

Posicao do prato oscilatdrio
>
>
y

'Y

https://eurobitume.eu//wp-content/uploads/2024/06/EB-Technical-Information-DSR-English.pdf 1 ciclo
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Caracterizacao indireta:

Ensaios reoldgicos na regiao
viscoelastica linear

Determinacéao de parametros reoldgicos
- indicadores da suscetibilidade ao
dano por fadiga, suportados,
nomeadamente, por correlagcées com o
comportamento a fadiga das misturas
betuminosas

Caracterizacao direta:

Ensaios reoldgicos de carregamento
ciclico com inducao acelerada de dano
no provete

Determinacéao da lei da fadiga, tendo por
base a mecanica do dano viscoelastico
continuo (VECD)
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2.1 Indicadores da suscetibilidade ao dano por fadiga

Condicoes de ensaio: Funcoes materiais:
, A&
| Wi
g
& G
g _ Regido | Fora da regido
- Viscoelastica viscoelastica
linear linear -
N el
Log (y) [%] g

- Varrimento da temperatura, fixando a frequéncia o Angulo de fase, (6)
a10rad/s e Mddulo complexo, |G¥|
Curvas isocronas

R . e Médulo de perdas, G” = |G*|-sen(s). componente
Determinacao de temperaturas criticas

dissipativa ou viscosa do |G*|
- Varrimento de frequéncias a varias temperaturas
Curvas isotérmicas

Determinacio do parametro G-R

e Modulo conservativo ou elastico, G’ = |G*|-cos().
componente elastica do |G*|
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Temperaturas criticas

T @ G” = |G*|-sen(8) = 5000 kPaj=»Mddulo de perdas - Tendo por base o conceito
de dissipacao da energia de deformacao, em que se considera que a energia
dissipada é usada para gerar microfissuras, que, eventualmente, irdo conduzir a
fadiga = faz parte das especificacées PG dos betumes - AASHTO M 320

T@ |G*| = 5000 kPa e correspondente §|=Associa-se a fadiga a elevada rigidez
dos materials

T@ 6 = 45° e correspondente |G*|

ouT@G =G"
(temperatura de transicéo viscoelastica: T, - Crossover Temperature ou VETT - Visco-
Elastic Transition Temperature)
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Temperaturas criticas el
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e Determinacao das temperaturas criticas:
interpolacao a partir das isécronas a 10 rad/s

Comuplex shear modulus, [G*] (Pa)

S0 -w -0 0 10 N 30 40 0 & T 80
Temperature, T (°:C}

e Criticas a estes indicadores:

o As baixas amplitudes de deformacao comparativamente as deformacdes locais a que os
betumes estéo sujeitos nos pavimentos

o Nao induzem dano nos provetes

o Nem toda a energia de deformacao dissipada é consumida para o desenvolvimento de
microfendas, dado que uma parte é dissipada pelo efeito viscoelastico

o Correlacdes fracas com o comportamento das misturas betuminosas para certos betumes
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Parametro Glover-Rowe (G-R)

167 % (cos (8))?
B sen(6)

G—R

|G*| e § a15°C e 0,005 rad/s

Curvas isotérmicas obtidas experimentalmente a varias
frequéncias de deformacao sao deslocadas para
construir a curva mestra a 15°C

Interpolacéo da curva mestra para determinar |G*| e § a
15°C e 0,005 rad/s
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Parametro Glover-Rowe (G-R)

167 % (cos (8))?
B sen(6)

G—R

|G*| e § a15°C e 0,005 rad/s 600 kPa

! Significant Cracking

180 kPa
Correlacdo com a ductilidade dos betumes

*

Complex Modulus (MPa)

Considera que o fendmeno de fadiga, para além de estar
associado a rigidez dos materiais, esta também
condicionado a sua capacidade ductil

Crack Onset

20 30 40 50 4] 70 a0

Estao definidos limites de “aviso”: 180 KPa e 600 kPa

Phase Angle (Degree)
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2.2 Ensaios de fadiga

Varrimento de tempo(TS-Time Sweep)

Ensaio em oscilacao

L d

Temperatura constante

l—
Tempo

Frequéncia de oscilacado constante

Frequéncia da deformagao

Amplitude de deformacao constante

Varrimento de tempo
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Desvantagens:

prolongado tempo de execucao, que, dependendo do material e das condicoes de

ensaio selecionadas, pode chegar a varias horas e F
e N

10 100 1000 10000 100000
Number of Cycles, N

Repetibilidade dos resultados

Possibilidade de haver artefactos, causados pelas deterioracdes periféricas (nos
bordos) do provete e descolamento do provete dos pratos do reémetro

Dificuldades em manter constante a deformacéao, ou a tensao, em todo o diametro do
provete
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Varrimento linear da amplitude da deformacao
(LAS - Linear Amplitude Sweep)

Ensaio em oscilacao

Temperatura constante

Frequéncia da deformagéo

Frequéncia de oscilagao constante

Varrimento da amplitude de deformacao

Tempo

Frequéncia da deformagéo
--=-—-—ll__ e o e
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3. Estudo experimental

3.1 Betumes envelhecidos em pavimento real

Betumes modificados com SBS do tipo PMB 45/80-65 provenientes:

« Camada de desgaste em betado betuminoso drenante do tipo
PA12,5 (BBd) com 11 anos de servico

« Seis zonas do trecho experimental definido no sub-lanco
A1/A15/Torres Novas da A1 - Autoestrada do Norte (rede Brisa),
compreendido entre o km 85+000 e o km 90+000 (S/N).

Betumes designados por: A,B,C,D,E, F
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3.2 Ensaios e indicadores associados a fadiga

Condicoes do ensaio

Indicador da fadiga

Tratamento dos resultados e calculo

Varrimento de temperaturas na
regiao LVE @ 10 rad/s (a)

[EN 14770]

Ts-a50 € [G*[s-45°
(Transicao viscoelastica)

Curvas isécronas de |G*| e § e interpolacao (c)

T)6+|=5MPa © O |6*|=5MPa

Curvas isécronas de |G*| e § e interpolacao (c)

T @ |G*|-sen(s) = 5MPa

Curva isécrona de |G*|-sen(8) e interpolacao (c)

Varrimento de frequéncias na
regiao LVE a varias temperaturas

Parametro Glover-Rowe:

|G*| e 6 @ 15°C e 0,005 rad/s obtidos a partir
das curvas mestras do |G*| e do § tracadas a

(b) G—R= 167] x (cos(8)? 15°C, mediante o deslocamento das
[EN 14770] sen(®) isotérmicas obtidas as outras temperaturas
Varrimento linear da amplitude de Lei da fadiga obtida com base na teoria
deformacéo (ensaio LAS) @ 30°C e : . mecénica de Dano Continuo Viscoelastico
62rad/s Lei da fadiga

[AASHTO TP101-14]

(VECD) utilizando o procedimento descrito por
Carl et al., 2019

(a) Temperaturas ensaiadas: 15°C; 22°C-88°C com intervalos de 6°C; (b) Varrimento de frequéncias ente 0,1 rad/s e 100 rad/s as temperaturas indicadas em
(a); (c) Ainterpolacdo para a determinacédo dos indicadores foi efetuada conforme indicado na norma EN 14770, 2023
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3.3 Resultados - Indicadores associados a fadiga

Temperaturas criticas - determinadas pela interpolacao das
isotérmicas a 10 rad/s

10E+08 T 70 10E+08 T
5 G*|-sen(d) = 5 MP
1,0E+07 + |G*lsen(®) “ 1,0E407 + |G*| =5 MPa
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Temperaturas criticas

0

0
T\ sen(@)=5mPa ( Tomas0 Tie1=smpa (°C)
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Ordenacao semelhante dos betumes em termos da suscetibilidade ao dano por fadiga
(melhor para o pior):

45

|G*|-sen(8) = 5 MPa: C - B—E—F—A—D
|G*| = 5 MPa: C - B—E—F—A—D
8 =45°: B -C—E—F/A—D
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Representacao das temperaturas criticas no espaco de Black
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Representacao das temperaturas criticas no espaco de Black
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Representacao das temperaturas criticas no espaco de Black
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Pardmetro Glover-Rowe (G-R)

@) GR (Pa) (b)
1,0E+07

1,0E+07

= L2 O parametro G-R esta delimitado por dois
_N 2 .
¢, o= niveis :

1,0E406 T o K/\%s\*""‘
2 (i) G-R =180 kPa, limite de aviso -
1,0E+06 indicador do inicio do fendilhamento

O1,0E+05

*| (Pa)

(i) (ii) G-R = 600 kPa, limite de ruina -
e \oe+4 |_SA B eC oD eE < F indicador de fendilhamento extenso.

30 40 50 60 70
A B CDE F 50)

Todos os betumes se encontram acima da linha dos 600 kPa, o que significa que estao
na regiao associada a muito elevada suscetibilidade ao dano por fadiga (ruina)

Ordenacao dos betumes em termos da suscetibilidade ao dano por fadiga
(melhor para o pior): B—-C—E—F—A—D
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3.3 Resultados - Ensaio LAS

Curvas de tensao-deformacéo

Betume D: mais duro e elastico

Betume C: mais mole e mais viscoso

Tensao, T (Pa)

2,0E+06

1,6E+06

1,2E+06

8,0E+05

4,0E+05

0,0E+00

0

10 15 20 25 30

Deformacéo, y (%)
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3.3 Resultados - Ensaio LAS
Lei da fadiga

Ordenacéo dos betumes (melhor para pior):
D -A/E/F-B—C

Ordenacao inversa em relacao aos indicadores reoldgicos e
as curvas de tensado-deformacao.

As leis de fadiga sao obtidas de acordo com uma
metodologia de calculo que é sensivel ao médulo da
amostra e a deformacdo maxima, o que para estes
betumes favorece os materiais mais duros, apesar de
serem menos ducteis.
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4. Conclusoes

e Atualmente existem diversas metodologias propostas para avaliar a suscetibilidade
ao dano por fadiga dos betumes
e Experimentalmente, recorre-se a redmetros de corte dinamico para:

o Através de ensaios oscilatérios em regime viscoelastico linear (sem inducao de
dano no provete), se determinarem indicadores associados a fadiga

o Através de ensaios oscilatérios de carregamento ciclico com inducao acelerada
de dano no provete, se estabelecer a lei da fadiga

e Ha dificuldade em estabelecer critérios relativos a suscetibilidade ao dano por fadiga
do betumes por razées de varias indoles (novos produtos, alteragdes climaticas...)
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4. Conclusoes

O estudo experimental de 6 betumes modificados com SBS envelhecidos em
pavimento real, provenientes da camada de desgaste de diferentes zonas de um
trecho experimental da A1, com 11 anos de servico, permitiu comparar a
suscetibilidade ao dano por fadiga dos betumes, utilizando diferentes metodologias.

Os indicadores reoldgicos obtidos em regime viscoelastico linear permitem fazer uma
ordenacao semelhante dos betumes em termos da suscetibilidade ao dano por
fadiga

No ensaio LAS regista-se uma resposta mecanica (tensdo-deformacgao) por parte dos
betumes em linha com a sua caracterizacao viscoelastica linear
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4. Conclusoes

As leis da fadiga, mostram, contudo, uma suscetibilidade ao dano por fadiga dos
betumes oposta a obtida com os indicadores reoldgicos.

Os resultados obtidos demonstram a importancia em caracterizar os ligantes
betuminosos de materiais em servico, envelhecidos através um processo natural,
contrariamente a muitos estudos que analisam betumes envelhecidos em condicbes
artificiais, e em se aprofundar o conhecimento acerca das metodologias de avaliacao
da suscetibilidade ao fendilhamento por fadiga e da sua capacidade de
previsibilidade.
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