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Resumo

RESUMO

Os pavimentos rodoviarios representam um importante e valioso patriménio, a sua gestdo e
manutencdo exige a implementacdo de estratégias mais exigentes e criteriosas. Uma patologia
que contribui para a degradacdo dos pavimentos rodoviarios é a formacéo de rodeiras devido
a deformacdo permanente das camadas betuminosas.

As causas de formacao de rodeiras devido a deformacdo permanente em misturas betuminosas
tém vindo a agravar-se, esperando-se que 0s insucessos relacionados com esta patologia
venham a aumentar. A introducdo de novos metodos de formulacdo e avaliacdo do
desempenho de misturas betuminosas, nomeadamente a deformacéo permanente apresenta-se
CcOmo um imperativo.

As normas europeias ja incluem ensaios laboratoriais com esse objectivo, como sejam, 0s
ensaios de simulador de trafego em laboratério (wheel tracking), o de compressao uniaxial
ciclico e o triaxial ciclico. Neste trabalho, faz-se a comparacdo dos resultados obtidos
utilizando os ensaios referidos e 0 ensaio de corte a altura constante.

Foi utilizada uma mistura betuminosa de uso corrente em Portugal ensaiando-se provetes
produzidos em laboratério e recolhidos em obra. S&o analisadas as condi¢des e procedimentos
de ensaio e determinados os diferentes pardmetros, que para cada ensaio, permitem
caracterizar as misturas betuminosas a deformacdo permanente. Os resultados obtidos
mostram que o0s ensaios utilizados apresentam potencial para a caracterizacdo a deformacéo
permanente. Foi possivel caracterizar de forma eficaz os provetes de laboratério e de obra.

Finalmente, decorreu duma analise comparativa que estes ensaios apresentam resultados de
qualidade similar, evidenciando boa sensibilidade e potencial para serem usados em Portugal.
Os resultados obtidos indicam ainda como vantajosa a utilizacdo de ensaios de caracterizagao
mais simples, como o de simulador de trafego em laboratério (wheel tracking) e o de
compressdo uniaxial ciclico. Estes permitem obter, como sublinhado, resultados de qualidade
analoga mas de forma menos onerosa.







Abstract

ABSTRACT

The management and maintenance of road pavements demands the implementation of more
and more accurate and efficient strategies. Permanent deformation of the bituminous mixtures
is one of the most common pathologies that can contribute to the degradation of road
pavements.

The factors that contribute to the permanent deformation of bituminous mixtures have
increased, and it’s expected that the failures due to this pathology will increase in a near
future. New formulation and performance characterization methods, in particular to
permanent deformation, should be used.

The new European standards include some test with that particular objective. These tests are
the wheel tracking, the uniaxial cyclic compression test (dynamic creep) and the cyclic
triaxial test. In this work the results of these tests and the repeated shear at constant height test
are compared.

A typical Portuguese bituminous mixture was used; laboratory made samples and samples
cored from a pavement were tested. The tests procedures and conditions are analyzed
regarding the results obtained. The different parameters that can be obtained from the results
of different tests are calculated. The results show that the tests can be used to characterize
bituminous mixtures to permanent deformation. This was true for both laboratory and cored
specimens.

Finally, similar results were obtained with the different tests. All tests have shown good
sensibility and potential to be used for permanent deformation characterization in Portugal. It
can also be stressed that the use of simpler tests, like the wheel tracking and the uniaxial
cyclic compression tests, is more interesting they are less time consuming and expensive.
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1 Introdugéo

1 INTRODUCAO

1.1 Ambito e Objectivos

Desde o século XIX que as misturas betuminosas sdo utilizadas como materiais de
pavimentagdo. No inicio do século XX apareceram métodos empiricos para a sua formulagao,
como sejam, o ensaio de Hubbard-Field e o de Hveem. No inicio da II Guerra Mundial o
Engenheiro Bruce Marshall desenvolveu o método mais divulgado para a formulacdo de
misturas betuminosas e que tem o seu nome. Em Portugal, como em muitos outros paises, este
¢ ainda o método utilizado para a formulagdo de misturas betuminosas.

A melhor compreensao do comportamento das misturas betuminosas evidenciou as limitagdes
destes métodos. Estes métodos, ao ndo permitirem simular o estado de tensdo-deformacgao a
que as misturas betuminosas estao sujeitas em servigo, ndo permitem avaliar correctamente o
desempenho destas. Surgiu assim a necessidade de criar ensaios que avaliassem o
desempenho de misturas betuminosas, nomeadamente, o seu desempenho a fadiga e a
deformacao permanente.

As causas de ruina dos pavimentos rodovidrios consideradas geralmente em projecto sdo a
fadiga e a deformagdo permanente. No entanto, a deformagdo permanente considerada ¢ a
total de todas as camadas do pavimento ligadas e ndo ligadas. Os métodos de
dimensionamento utilizam para a sua previsdo as caracteristicas resistentes do solo de
fundacao. Deste modo nao ¢ considerada de forma explicita a deformagdo permanente das
misturas betuminosas.

A deformacdo permanente em misturas betuminosas ¢ uma degradacdo frequente de
pavimentos rodovidrios flexiveis mas para a qual ainda hoje ndo existem aplicadas
metodologias que de uma forma cabal possam prevenir o seu aparecimento. Em Portugal, as
temperaturas altas registadas no Verdo, o aumento das cargas dos veiculos pesados e da
pressao de enchimento dos pneus constituem factores favordveis ao aparecimento desta
anomalia, prevendo-se que os insucessos relacionados com a deformagdo permanente das
misturas betuminosas tenderdo a agravar-se.
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E fundamental conseguir avaliar a susceptibilidade das misturas betuminosas & deformagdo
permanente. Nesta linha de pensamento foram aparecendo vérios ensaios para esse fim, como
sejam, o ensaio de compressdo uniaxial ciclico, o ensaio de compressdo triaxial ciclico, o
ensaio de corte a altura constante e os ensaios de simulacdo de trafego em laboratorio.

Em diversos paises a utilizagdo destes ensaios para a caracterizacdo a deformagdo permanente
¢ cada vez mais corrente. Apesar da necessidade da introdugdo destes ensaios, em Portugal
ainda ndo existe nenhum que seja utilizado correntemente na pratica. As novas normas
europeias incluem alguns destes ensaios pelo que se prevé que em breve estes possam ser
utilizados em Portugal.

Para a utilizagdo corrente destes ensaios em Portugal existem ainda obstaculos que devem ser
ultrapassados, como sejam, a definicdo de procedimentos e condigdes de ensaio precisas € a
defini¢ao de valores-limite para os resultados. Acresce o facto de ndo ser interessante do
ponto de vista da uniformidade de procedimentos e inferéncias, usar na pratica corrente
ensaios diferentes cujo objectivo € tnico. Assim, torna-se importante estudar os ensaios € os
seus resultados tendo em vista factores como a facilidade de realizacdo, de aquisi¢ao do
equipamento, de adequagdo a pratica corrente no pais, se 0s ensaios cumprem com os fins a
que se destinam e verificar se podem ser utilizados como meios de analise da composi¢ao da
mistura e de controlo da qualidade da colocagao da mistura em obra.

Neste trabalho uma mistura tradicional e de utilizacao corrente foi submetida aos ensaios mais
comuns destinados a caracterizagdo da deformacao permanente de misturas betuminosas. Os
ensaios utilizados foram o de simulagdo em laboratorio (wheel tracking), o de compressao
uniaxial ciclico, o de compressao triaxial ciclico e o ensaio de corte a altura constante. Os trés
primeiros estdo incluidos nas normas europeias, o ultimo ¢ utilizado essencialmente nos EUA,
existindo ja alguma experiéncia na sua utilizagao.

A mistura betuminosa utilizada foi um macadame betuminoso com a maxima dimensao de
agregado de 25 mm. Esta ¢ uma mistura de utilizagdo muito comum em Portugal e que
apresenta uma boa resisténcia a deformagao permanente. Esta mistura ¢ utilizada em camada
de base e de regularizagdo. As camadas de desgaste estdo mais sujeitas as elevadas
temperaturas ¢ a accdo do trafego, sendo por isso importantes em termos da deformacgao
permanente das misturas betuminosas no pavimento apesar da pequena espessura e portanto
duma pequena potencial contribuicdo. Verifica-se também que as camadas subjacentes a
camada de desgaste interessam ao fendmeno, podendo contribuir de forma aprecidvel para a

deformacao total do pavimento.




1 Introdugéo

O objectivo deste trabalho ¢ conhecer melhor os ensaios e avaliar as suas capacidades. Assim,
foi escolhida uma mistura que fosse mais exigente em termos de ensaio. A escolha assentou
em dois motivos: a caracterizacdo deste tipo de mistura ¢ importante pois ¢ usada em camadas
que estdo imediatamente abaixo da camada de desgaste; a sua composi¢do tem um esqueleto
pétreo mais rigido, e portanto, mais exigente numa caracteriza¢do a deformacao permanente.
Assim, a utilizacdo deste tipo de misturas permite analisar melhor as potencialidades e
limitacdes dos ensaios utilizados.

Utilizaram-se trés percentagens de betume, mantendo a mesma granulometria, pelo que foi
possivel obter misturas betuminosas com diferentes resisténcias a deformac¢do permanente.
Foram utilizados valores correntes de percentagem em betume, variando estes entre si apenas
0,5%. Do conhecimento existente sobre o comportamento a deformacdo permanente de
misturas betuminosas semelhantes, considerou-se o pressuposto de que misturas com maior
percentagem em betume apresentariam um pior comportamento a deformac¢do permanente.

Os provetes foram ensaiados utilizando as condi¢des previstas nas normas. Para as normas
que ndo apresentavam uma definicdo precisa dos procedimentos de ensaio, adoptaram-se,
dentro dos intervalos aceitaveis, os parametros de ensaio que melhor representam as
condigdes portuguesas.

Com base nos resultados obtidos € realizada uma analise sobre os ensaios, individualmente e
comparativamente, permitindo avaliar a sua capacidade para caracterizar as misturas a
deformacao permanente. A adequagdo das condigcdes de ensaio a pratica portuguesa, a
sensibilidade na distingdo do comportamento de misturas, a facilidade e limitagdes na sua
utilizacdo, os parametros mais adequados para a caracterizacdo a deformagdao permanente e
potencialidade para introdugao no mercado sdao outras questdes analisadas neste trabalho com
base nos resultados obtidos.

1.2 Organizagéo do Trabalho

O trabalho desenvolve-se para além deste em mais 5 capitulos que organizam a informacao
recolhida e as diferentes fases que foram necessarias para conclusao deste trabalho.

No Capitulo 2 faz-se uma revisdo dos conhecimentos existentes sobre a deformacao
permanente em misturas betuminosas. Enquadra-se esta patologia nas degradagdes de
pavimentos flexiveis e analisam-se as suas causas e consequéncias. Aborda-se o
comportamento das misturas betuminosas e os diferentes factores que influenciam o seu
comportamento e a forma como o fazem.
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No Capitulo 3 apresentam-se os principais ensaios utilizados para a caracterizacdo a
deformagdo permanente de misturas betuminosas. Os ensaios sdo descritos sucintamente,
analisando as suas origens e aplica¢do actual. Referem-se algumas vantagens e desvantagens
dos diferentes ensaios usualmente utilizados para a caracterizagdo a deformac¢do permanente.

No Capitulo 4 sdo descritos com mais pormenor os ensaios utilizados neste trabalho. Sdo
descritos para cada ensaio o processo de fabrico de provetes em laboratorio e em obra, as
caracteristicas do ensaio e os procedimentos adoptados para a sua realizacao.

No Capitulo 5 apresentam-se os resultados obtidos em cada ensaio, estes sdo analisados e
comentados individualmente. Os resultados dos diferentes ensaios sdo depois comparados
entre si observando-se a coeréncia dos valores obtidos. Sdo discutidas ainda questdes
relacionadas com o fabrico dos provetes e complexidade da execugdo dos ensaios procurando
apresentar as vantagens e desvantagens de cada um.

No Capitulo 6 resumem-se as principais conclusdes que o trabalho permitiu obter e as suas
implicagdes, perspectivando-se ainda as possibilidades e necessidades de futuros
desenvolvimentos.
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2 COMPORTAMENTO DAS MISTURAS BETUMINOSAS A
DEFORMACAO PERMANENTE

2.1 Formacéao de Rodeiras em Pavimentos Rodoviéarios Flexiveis

Os pavimentos flexiveis representam mais de 95% da rede rodoviaria nacional. Pode assim
inferir-se a importancia que advém de se conhecer melhor o seu comportamento e quais as
patologias que podem apresentar de forma a poder maximizar a sua vida util ¢ minimizar os
1nsucessos.

Os pavimentos flexiveis podem apresentar uma variedade de degradacdes, as mais
importantes podem agrupar-se da seguinte forma (Pereira e Miranda,1999):

" Deformagdes;

= Fendilhamento;

. Desagregacao da camada de desgaste;
. Movimento de materiais.

Nas deformagdes que podem ocorrer num pavimento flexivel podem distinguir-se, conforme a
sua origem, as seguintes (Pereira e Miranda,1999):

= Abatimento (longitudinal, transversal);
= Ondulacao;

. Deformacdes localizadas;

. Rodeiras.

As rodeiras formam-se devido as deformacdes permanentes que ocorrem nas diferentes
camadas que constituem o pavimento, solo de fundagdo, camadas granulares e camadas
betuminosas, podendo em paises frios incluir-se o desgaste da superficie do pavimento ao
longo da zona de passagem devido a veiculos equipados com pneus de Inverno com pregos ou
correntes de neve que sdo bastante agressivos para o pavimento (NCHRP, 2002).

Na Figura 2.1 pode observar-se uma esquematizacdo das rodeiras conforme as suas causas.
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A Rodeiras por desgaste da
" camada superficial.

i

B- Rodeiras por deformacdo

* permanente com origem
principal nas camadas
nao ligadas.

V////W/f////////a

0 ﬁ@ D .

. Rodeiras por deformagao
* permanente com origem
principal nas camadas
betuminosas.

m - Camadas betuminosas
IQ"[ - Camadas granulares

Figura 2.1 - Esquematizacao das diferentes causas de formacao de rodeiras e a forma como
afectam o pavimento (adaptado de NCHRP, 2002)

@ - Solo de fundagao

E igualmente possivel ver na Figura 2.1 as camadas do pavimento que contribuem para as
rodeiras.

No caso A: as rodeiras ocorrem devido a degradagdo da camada superficial do pavimento,
contribuindo apenas esta camada para a formagdo das rodeiras. Este desgaste ¢ originado
principalmente pela utilizagao de correntes de neve ou pneus de gelo com pregos, pelo que, a
sua ocorréncia se restringe a paises com clima mais frio. Em Portugal a formagdo deste tipo
de rodeira ¢ improvavel, pelo que nao serd referida ao longo deste trabalho. A génese deste
tipo de rodeiras também difere consideravelmente dos restantes pois nao resulta de
deformacgdes das camadas mas do desgaste e desagregacdao da camada de desgaste na zona
de passagem dos rodados.

No caso B: as rodeiras sdo causadas pela deformagao do solo de fundacdo (podendo existir a
contribui¢cdo de outras camadas granulares). Apesar da deformagdo do pavimento se poder
dever essencialmente ao solo de fundacdo, mantendo as restantes camadas a sua espessura,
estas vao-se deformar para acompanhar o movimento da fundagdo. Estas rodeiras sdo
caracterizadas por terem grande raio.

No caso C: as rodeiras s3o causadas por deformacdo nas camadas betuminosas. Para esta
deformagdo contribui essencialmente a camada superficial (Freire, 2002), podendo ainda
existir deformagdo nas camadas betuminosas que se encontram sob esta. No entanto, a
deformacdo nas camadas betuminosas acontece geralmente na parte superior do pavimento,
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que ¢ a zona mais sujeita as cargas circulantes e acc¢des climatéricas desfavoraveis,
nomeadamente, temperaturas elevadas. A formacdo deste tipo de rodeiras ¢ mais
preocupante em paises quentes como Portugal. Estas rodeiras sdo caracterizadas por terem
pequeno raio e pela formagdo de umas pequenas elevacdes laterais que a acompanham.

As diferentes origens da deformacdo permanente resultam em perfis de rodeira diferentes.
Tém-se estudado métodos para com base no perfil superficial transversal do pavimento se
determinar qual a origem da deformacao permanente, isto ¢, quais as camadas do pavimento
que mais terdo contribuido para a deformacao verificada (NCHRP, 2002).

Perfis de rodeira devido a deformacao permanente

Com origem principal
nas camadas betuminosas
Com origem principal na
base e sub-base granular

Com origem principal

no solo de fundacao v

Figura 2.2 - Diferentes perfis transversais de rodeira associados a deformacdo permanente
com origem em diferentes camadas (Fang et al., 2004)

Na realidade, num pavimento todas as camadas podem contribuir em maior ou menor grau
para a deformagdo total (Chen et al., 2004). Assim, o perfil do pavimento podera ndo
coincidir com os perfis tipificados na Figura 2.2. No caso de insucessos graves, em que
existam camadas cuja contribui¢do seja muito superior as restantes o perfil do pavimento
estard mais proximo dos representados na Figura 2.2.

A formacao de rodeiras por deformagdo permanente tem varias consequéncias, como seja a
diminui¢do da seguranca em tempo de chuva, pois dificulta a drenagem transversal. A
acumulacdo de agua nas rodeiras agrava os fenémenos de hidroplanagem. Esta questdo ¢é
ainda mais agravada em paises com climas frios onde no Inverno ocorra a formagao de gelo.
Além disso, mesmo em tempo seco a existéncia de rodeiras no pavimento torna a conducgao
mais dificil e imprecisa aumentando as dificuldades dos condutores e diminuindo a sua
comodidade e seguranga.
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Este trabalho ira centrar-se na deformacdo permanente das misturas betuminosas pelo que
embora relevantes nao serdo desenvolvidas as outras causas de formacao de rodeiras. A razao
principal ¢ porque ndo existem ainda metodologias implementadas que permitam obviar este
fendmeno, esperando-se que em estradas com trafego médio a elevado as misturas
betuminosas serdo responsaveis por uma percentagem significativa do cavado de rodeira
(COST 333, 1999).

2.2 Descricéo da Formagéao de Rodeiras

A deformagdo permanente total que ocorre num pavimento ¢ a soma das deformagdes nas
diferentes camadas que o constituem, ligadas ou ndo ligadas. Nas camadas ndo ligadas, a
deformagdo permanente ¢ produzida essencialmente pela ocorréncia de tensdes superiores as
aconselhaveis. Este facto pode dever-se a um dimensionamento inadequado do pavimento
para o trafico que o solicita ou a uma ma avaliacdo da resisténcia dos materiais que
constituem as camadas nao ligadas do pavimento.

Problemas com a drenagem do pavimento e a infiltragdo de dgua nas camadas nao ligadas
reduzem a sua resisténcia, tornando-as mais vulneraveis as acgdes aplicadas. Este género de
deformacdo encontra-se esquematizado na Figura 2.3.

Perfil
Original

Deformacgdo Permanente
nas Camadas Granulares

Figura 2.3 - Representagdo esquematica das rodeiras causadas por deformagdes permanentes
nas camadas granulares do pavimento (Santucci, 2001)

Nas camadas ligadas, a deformagdo resulta de outros factores, como sejam, misturas
betuminosas instaveis devido a uma deficiente composi¢do, materiais inadequados, ma
execucao ou camadas sujeitas a cargas de trafego e temperaturas demasiado elevadas.

Outros factores contribuem ainda para a deformagdo destas camadas, como por exemplo, a
velocidade do trafego. Assim, em intersec¢des, subidas de grande inclinagdo e outros locais




2 Comportamento das Misturas Betuminosas a Deformag&o Permanente

com velocidades de circulagdo inferiores, ¢ maior a probabilidade de ocorréncia deste tipo de
deformacdes.

A deformagdo permanente das misturas betuminosas provoca o aparecimento de deformagdes
longitudinais na zona de passagem dos rodados dos veiculos com elevagdes laterais. Na
Figura 2.4 esta representada a tipologia destas rodeiras.

Perfil
Original

Elevaces
Laterais

Figura 2.4 - Representacdo esquematica das rodeiras causadas por deformagdes permanentes
nas camadas betuminosas do pavimento (Santucci, 2001)

As rodeiras formadas devido a deformacdo permanente das misturas betuminosas sdo
actualmente objecto de alguma preocupagdo, pois os factores que levam a sua formagao tém
vindo a agravar-se. A espessura das camadas betuminosas tem vindo a aumentar nos
pavimentos, nomeadamente na rede principal, devido ao aumento do trafego de pesados. Na
realidade a patologia de pavimentos mais preocupante no médio prazo na rede principal ¢ a

formacao de rodeiras devido a deformacao permanente nas camadas betuminosas (COST 333,
1999).

2.3 A Deformagao Permanente em Misturas Betuminosas

Este trabalho elegeu como objectivo a deformagdo permanente das misturas betuminosas,
focando especificamente esta causa de formacgdo de rodeiras. Em Portugal existem alguns
insucessos relacionados com a formagao de rodeiras por deformagdes permanentes excessivas
ocorridas nas misturas betuminosas. A Figura 2.24 mostra um exemplo ocorrido no IC2 em
Condeixa.
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. Elevacdes Laterais

Rodeira de
Pequeno Raio

S

Figura 2.5 - Rodeiras por deformacao permanente das misturas betuminosas no 1C2

Na Figura 2.5 ¢ visivel a rodeira de pequeno raio e as elevacdes laterais a rodeira que indicam
que a sua origem estd relacionada com a deformacao permanente nas camadas betuminosas.
Este troco de pavimento ¢ muito solicitado pelo trafego, uma vez que a circulagdo ¢ bastante
canalizada, faz-se a velocidades reduzidas e tem um consideravel nimero de veiculos
pesados. Estes factores t€ém um peso crucial para a formacao deste tipo de rodeiras.

A Figura 2.6 mostra uma vala realizada num pavimento em que a deformacdo permanente
ocorrida nas camadas betuminosas superiores ¢ nitida. Pode observar-se que nas camadas
betuminosas inferiores e solo de fundagdo as deformacdes sdo praticamente insignificantes
quando comparadas com as ocorridas no topo do pavimento.

O comportamento de uma mistura betuminosa depende das proporcdes relativas dos seus

componentes ¢ das propriedades destes. Assim, o comportamento das misturas betuminosas

relativamente a deformacdo permanente depende dos seguintes factores (Pereira e Picado

Santos, 2002):

. propriedades dos seus constituintes (agregado, betume e possiveis aditivos);

. composi¢do da mistura betuminosa, isto ¢, das propor¢des de cada componente na
mistura, bem como da compacidade e processo de compactacao;

. condig¢des de servigo, como sejam, a temperatura (que afecta a viscosidade do betume),
e as acgoes do trafego (pressao dos pneus, tipo de rodado, distribuigao lateral, etc).
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Figura 2.6 - Pavimento flexivel com deformagdo ocorrida a superficie devido a deformagao
permanente das misturas betuminosas (NCHRP, 2002)

A deformagdo permanente verificada numa camada betuminosa ¢ o somatorio de duas
componentes. Por um lado a sobrecompactagao (densificagdo) da camada, que provoca uma
diminui¢do de vazios e um correspondente assentamento a superficie. Por outro lado, as
deformagdes ocorridas por tensdes de corte na camada betuminosa, devido aos efeitos das
cargas do trafego, que provocam essencialmente deformagdes a volume constante.

A contribuicdo de cada uma destas componentes depende de diversos factores, no entanto, o
aparecimento de rodeiras por deformacdo permanente de misturas betuminosas resulta
principalmente de deformagdes por corte (SHRP, 1994a). A contribuigdo relativa da
deformagdo por corte ¢ normalmente superior, especialmente em camadas betuminosas que
apresentam valores elevados de deformacdo permanente. A densificagdo apenas apresenta
uma contribui¢do relativa superior em pavimentos cuja compactagdo tenha sido insuficiente
ou em pavimentos que apresentem valores de deformagao permanente baixos (SHRP, 1994b).

Devido a estes factores, a deformagdo permanente ocorre na zona do pavimento onde se
verificam as maiores temperaturas e as maiores tensdes de compressao ¢ de corte, ou seja na
parte superior dos pavimentos. Alguns autores referem que as deformagdes permanentes nas
misturas betuminosas devido as cargas de trafego ocorrem essencialmente nos 10 cm
superiores do pavimento (SHRP, 1994b).

Existe uma diferencga temporal entre a ocorréncia da contribui¢do por deformagao por corte e
por densificagdo. A densificagdo ocorre durante a fase inicial de servico do pavimento, em
que o abaixamento que ocorre na zona de passagem dos rodados € superior as elevagdes que
ocorrem dos lados. Apos esta fase inicial, sdo as deformagdes por corte que contribuem para a
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deformacdo permanente. Nesta fase verifica-se que a um abaixamento na zona dos rodados
corresponde um crescimento nas elevagdes laterais com praticamente o mesmo volume. Pode
considerar-se que esta fase se prolonga durante toda a vida do pavimento, no entanto a
formagdo de rodeiras devido a deformagdes permanentes em misturas betuminosas ocorre
mais rapidamente no inicio da vida 0til do pavimento, quando o betume ainda ¢ jovem e em
condi¢des climatéricas de temperaturas elevadas.

Outra questdo importante ¢ a deformagdo permanente ir aumentando com o numero de
carregamentos, isto ¢, a deformacdo permanente aumenta com a quantidade de rodados que
solicitam o pavimento (SHRP, 1994a). No entanto, a evolu¢do da deformagdo permanente
com o nimero de carregamentos ¢ ndo linear, como se pode observar na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Aumento da deformag¢do permanente com o ntimero de carregamentos (Houben et
al., 1999)

A evolucdo da deformacdo permanente em camadas betuminosas apresenta trés fases
caracteristicas (Zhou et al., 2004). Uma primeira fase em que o acréscimo de deformagdo por
carregamento ¢ elevado. Este comportamento deve-se a deformagdo verificada ndo ser so
devido a deformacdo por tensdes de corte mas também existir densificacio na camada
betuminosa. Esta densificacdo da mistura betuminosa aumenta a resisténcia a deformacao
permanente pois melhora os contactos entre os agregados. Esta densificacdo processa-se até a
mistura ter resisténcia suficiente para suportar as cargas sem sofrer mais reduciao de volume,
passando as deformacdes a ocorrer a volume constante.
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Uma segunda fase em que o acréscimo de deformacdo permanente por carregamento ¢
inferior ao da fase anterior e toma um valor quase constante. Nesta fase as deformacdes
ocorrem a volume constante devido a tensoes de corte. A deformacao evolui de uma forma
quase linear com o nimero de carregamentos durante esta fase.

Na terceira fase ocorre a designada rotura, em que o acréscimo de deformacdo por
carregamento aumenta drasticamente entrando-se no dominio das grandes deformacdes por
corte. Na Figura 2.8 representa-se a evolucdo tipica da deformag¢do permanente com a
identificacdo das diferentes fases. Na pratica ¢ possivel sob diversas condi¢cdes que ndo
ocorram uma ou mais fases.

A
A B C

A - Primeira fase

B - Segunda fase {fase linear)

Deformacao vertical permanente

C - Terceira fase (rotura)

’.

Numero de carregamentos

Figura 2.8 - Fases da evolucao da deformagao permanente em misturas betuminosas (Feire,
2002)

Este comportamento das misturas betuminosas ¢ passivel de ser observado em pavimentos e
em ensaios laboratoriais. Assim, as curvas de deforma¢ao de misturas betuminosas obtidas
em ensaios laboratoriais apresentam um andamento semelhante ao representado na Figura 2.8.

Pode dizer-se que sao diversos os factores que influenciam a deformagdo permanente em

camadas betuminosas:

. Excesso de ligante - tende a funcionar como um lubrificante facilitando o movimento
relativo entre as particulas;

. Granulometria dos agregados - as misturas com agregados de maior dimensao e
granulometria continua apresentam melhor resisténcia a deformagdo permanente devido
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a se conseguir um melhor contacto entre as particulas do agregado, oferecendo assim
uma maior resisténcia.

. Agregados britados - as misturas com agregados britados sdo mais resistentes a
deformacdo permanente do que as que utilizam agregados rolados, pois os agregados
britados fornecem melhor resisténcia por atrito.

. Compactagdo insuficiente - se a camada apresentar uma porosidade muito superior a
que se ird verificar a longo prazo as cargas do trafego irdo produzir assentamentos
indesejaveis. Um maior esforco de compactagdo leva a um maior contacto entre as
particulas do agregado ficando estas orientadas de forma a resistirem mais.

. Viscosidade do betume - o uso de betumes mais duros ou modificados aumenta a
resisténcia a deformacgdo permanente das misturas betuminosas.

Quando ocorre uma excessiva deformagdo permanente nas camadas betuminosas do
pavimento ¢ normal que isso aconteca nos primeiros anos de vida do pavimento, enquanto o
betume ¢ jovem, sendo por isso menos viscoso. Apos o endurecimento do betume, devido a
exposicao a factores ambientais e por oxidacdo este apresenta maior viscosidade, tornando-se
mais resistente a deformacao permanente.

Para além das consequéncias 0bvias que advém do aparecimento de rodeiras por deformacao
permanente nas camadas betuminosas e que pode levar a saida de servigo do pavimento,
acresce o facto deste fenomeno acontecer no principio da vida util deste. Assim, a percepgao
negativa dos utentes e as consequéncias para a administragdo poderao ser mais nefastas que as
ocorridas devido a outro tipo de degradagdes que se manifestam passados mais anos de

servigo. A caracterizagdo das misturas betuminosa relativamente a sua resisténcia a
deformacao permanente assume-se assim de fundamental importancia.

2.4 Reologia das Misturas Betuminosas

As misturas betuminosas apresentam uma natureza viscosa, pelo que, o seu comportamento
depende de factores como sejam o tempo de carregamento e a temperatura. Na caracterizagao
a deformacdo permanente interessam as gamas mais elevadas de temperaturas que ocorrem no
pavimento, a estas temperaturas a componente viscosa do comportamento das misturas
betuminosas assume maior relevo.

Para melhor compreender o comportamento das misturas betuminosas ¢ o fendmeno da
deformacdo permanente ¢ fundamental observar como estas reagem quando solicitadas.
Aplicando uma tensdo constante, Gy, a uma mistura betuminosa durante um intervalo de
tempo, At, esta ird apresentar uma deformacao cujo andamento se encontra esquematizado na
Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Resposta tensdo-extensao de uma mistura betuminosa

r

Quando uma tensdo de compressao constante ¢ aplicada ocorre uma deformacao elastica
instantaneamente, verifica-se que com o tempo a deformagao aumenta, esta componente da
deformacao designa-se por componente viscosa da deformac¢do. Quando a tensdo ¢ retirada,
fase de descarga, a deformagdo elastica instantanea ¢ logo recuperada, diminuindo depois a
deformacao gradualmente com o tempo. No entanto, nem toda a deformacao ¢ recuperavel,
existindo uma parcela de deformagao que € recuperavel, designada por deformacao eléstica
retardada e outra que ¢ permanente, designada por deformagao permanente.

Assim, por cada carregamento efectuado existe uma pequena deformacdo permanente que
fica no pavimento. Ao longo da sua vida util um pavimento esta sujeito a ac¢ao dos rodados
dos veiculos, correspondendo cada passagem a um carregamento, ou seja, uma mistura
betuminosa estara sujeita a muitos milhares de carregamentos durante a sua vida tutil. A
soma destas pequenas deformagdes permanentes que ficam apds cada carregamento da
origem a uma deformacdo permanente acumulada que pode ser significativa, originando
rodeiras no pavimento.

Na Figura 2.10 representa-se de forma esquematica o fendmeno da deformacao permanente
e a forma como as pequenas deformacdes permanentes remanescentes de cada carregamento
se vao acumulando.
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Figura 2.10 - Acumulagdo de extensdes permanentes de origem viscosa com a sucessiva
aplicacao de carregamentos

2.5 Modelos Reoldgicos

As misturas betuminosas sdo materiais compositos, constituidos por elementos discretos. No
entanto, ¢ comum estudar a mistura betuminosa como se fosse um meio continuo e assim
utilizar principios da mecanica dos corpos deformaveis, como sejam os conceitos de tensdo e
extensdo, para a analise do seu comportamento. Para relacionar as tensdes com as extensodes
sdo utilizados modelos reologicos.

Para estudar o comportamento dos diferentes materiais t€ém sido propostos varios modelos
reologicos. Estes permitem simular o comportamento de determinado material quando
solicitado, isto €, a relacdo tensdo-extensdo. Neste capitulo far-se-4 uma breve revisdo dos
modelos usualmente utilizados para a modelagdo de misturas betuminosas. Esta andlise
permite ajudar a melhor compreender o comportamento das misturas betuminosas e as
deformacdes sofridas quando solicitadas.

Em casos em que o comportamento do material ¢ mais complexo, como no caso das misturas
betuminosas, associam-se varios modelos fisicos simples que permitem simular esse
comportamento.

Um comportamento elastico pode ser representado por uma mola, isto €, aplicando uma forca
a mola ela ira sofrer uma determinada deformacdo. Quando se retira a forga aplicada, esta
volta & sua forma original, recuperando a deformacdo, que se diz elastica. Este
comportamento encontra-se representado na Figura 2.11.
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»
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&

Figura 2.11 - Mola com comportamento elastico linear

Apesar de as molas poderem apresentar comportamentos ndo lineares, considera-se
habitualmente que a mola apresenta uma extensdo proporcional a tensdo, ou seja, um
comportamento elastico-linear. Assim, a expressdao que relaciona as tensoes e deformacgoes ¢
a lei de Hooke, que ¢ traduzida pela equagao (1):

oc=Ex¢ (1)

Em que E é o modulo de elasticidade, que traduz a proporcionalidade entre a tensdo e a
extensao.

Para modelar um comportamento viscoso ¢ usualmente utilizado um amortecedor. Este ¢é
constituido por um cilindro que contém um liquido, dentro do qual move-se um émbolo com
um orificio. Quando se aplica uma for¢ca no émbolo o liquido passa através do orificio com
um caudal que depende da pressao no liquido, que estd relacionada com a forca aplicada.
Assim, o émbolo ird mover-se com uma velocidade que depende da pressao no liquido, isto
¢, quanto maior a pressao maior sera a velocidade do émbolo.

A velocidade de deslocamento do émbolo no tempo, d¢/dt, ¢ directamente proporcional a
tensdo exercida, sendo a constante que as relaciona a viscosidade do liquido, m. Este
comportamento encontra-se representado na Figura 2.12.
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os g
dt

Figura 2.12 - Amortecedor com comportamento viscoso de acordo com a lei de Newton

O amortecedor segue assim a lei de Newton, existindo uma proporcionalidade entre a tensao
e a variacdo de extensdo no tempo, caracterizada pela viscosidade do liquido. A lei de
Newton pode assim ser traduzida pela equacgao (2):

o€ (2)
= X —
o=n ot

Sendo n a viscosidade do fluido e as restantes varidveis t€ém o significado ja exposto.

No entanto, como foi referido, para caracterizar comportamentos mais complexos ndo sdo
suficientes estes modelos fisicos simples. E assim necessario recorrer a modelos mais
complexos, que podem ser associacdes de modelos simples. Para caracterizar
comportamentos visco-elasticos, os quais traduzem melhor o comportamento das misturas
betuminosas para determinadas situacgdes, sdo utilizados modelos que resultam da associagdo

de molas e amortecedores.

Um dos modelos utilizados para representar um comportamento visco-elastico ¢ o modelo de

Maxwell (Huang, 1993), que corresponde a associacdo em série de uma mola com um
amortecedor (Figura 2.13).

Quando submetido a uma tensdo constante a extensao total, que ¢ a soma das extensdes da
mola e do amortecedor, ¢ dada pela equacao (3):

g=—0 4 20t —t) ®)
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Figura 2.13 - Modelo de Maxwell para representagdo de um comportamento visco-elastico

Quando uma tensdo o ¢ aplicada ao sistema de forma instantanea, a mola sofre uma extensao
também instantdnea de o¢/Eyp. Se a extensdo se mantiver constante, a tensdo vai diminuir
devido ao amortecedor, até atingir o valor zero apds um determinado periodo de tempo. Se a
tensdo se mantiver constante, como ¢ o caso, a extensao vai aumentando com o tempo devido
ao amortecedor.

Um outro modelo que também ¢ utilizado para caracterizar comportamentos visco-elasticos ¢
o de Kelvin. Este modelo consiste na associagao em paralelo de uma mola e um amortecedor
(Figura 2.14).

Figura 2.14 - Modelo de Kelvin para representacao de um comportamento visco-elastico
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Neste modelo, ao ser aplicada uma tensdo, a mola e o amortecedor apresentam a mesma
extensdo, sendo a tensdo aplicada igual a soma das tensdes da mola e do amortecedor, ou seja:

o¢
O':EKx5+77kxE (4)

Para uma tensdo constante, pode determinar-se a extensdo com base na equacgdo (4),
obtendo-se:

)

Em que Tk = nk / Ex, ¢ o tempo de atraso. Se na expressao anterior se substituir t = T,
obtém-se € = 0,362.0 / Ex. O tempo de atraso pode assim ser definido como o tempo
necessario para que a extensao seja 63,2 % da extensdo que se obtém quando t = oo (Freire,
2002).

Outro modelo utilizado para caracterizar o comportamento visco-eldstico ¢ o modelo de
Burgers (Huang, 1993). Este modelo encontra-se representado na Figura 2.15. Este modelo ¢
ainda mais complexo pois resulta na associacdo em série dos modelos de Maxwell e de
Kelvin. Como este ¢ o modelo mais utilizado para a modelagdo de misturas betuminosas sera
analisado com mais pormenor.

M

n

M

—| n.

Figura 2.15 - Modelo de Burgers para representacdo de um comportamento visco-elastico
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A Figura 2.16 mostra a resposta do modelo de Burgers quando solicitado por um
carregamento com tensdo constante durante um determinado periodo de tempo. No digrama
sdo indicadas as diferentes componentes da extensao.

Extensdo elastica
instantinea

Extensdo elastica
retardada

Extenséio elastica Extenséo permanente
instantanea I {néo recuperavel)
t t, t
Figura 2.16 - Resposta do modelo de Burgers quando sujeito a um carregamento com tensao
constante durante um determinado periodo de tempo

Quando submetido a uma tensao constante (o), € durante o carregamento (ty<t<t;) a extensao
do modelo de Burgers pode ser traduzida pela equagdo (6), que resulta da soma das equacdes

3) e (5).

E
—K(t-1y)
&+&(t_to)+00 1—e( K j (6)

M Mwm K

E =

A extensdo total ¢ assim composta por trés parcelas, uma extensdo elastica instantdnea
(caracterizada por Ey), uma extensdo viscosa (caracterizada por my) € uma extensdo eldstica
com atraso (caracterizada por Ex e nk).

Apoés ser retirada a carga (t>t;) verifica-se uma recuperacdo da extensdo pela mistura
betuminosa. No modelo de Burgers a extensdo na descarga ¢ dada pela seguinte equagao:
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Ex Ex
6 O' _7(t_tl ) 7(tl _tO )

e=—2( -t)+—=2e ™ 1-e™ (7)
TIm Ex

Assim, quando t—oo verifica-se da equagdo (7) que a extensdo tende para:

‘9p:&(t1_to) (8)

v

Esta expressdo representa a extensdo ndo recuperavel ou extensdo permanente. Por cada
carregamento existira uma parcela de extensdo irrecuperdvel, ¢ precisamente o acumular
destas extensdes viscosas que origina a deformagdo permanente nas misturas betuminosas.

Traduzindo estas extensdes de forma grafica obtém-se a curva da Figura 2.17, onde se
representa a relacdo entre as equagdes e a extensao do modelo de Burgers.

A )
8 T

° Carga (c=6) 1 Desgarga (5=0) t

Figura 2.17 - Representacdo das diferentes componentes da deformagdo de misturas
betuminosas e a sua tradu¢ao no modelo de Burgers

Da analise da equagdo (8) resulta que pelo Modelo de Burgers o pardmetro que mais
influencia a deformacdo permanente ¢ o mv. Este parametro ¢ responsavel pelo valor das
extensdes viscosas irreversiveis, tendo os outros pardmetros uma influéncia muito inferior
neste fenémeno (Freire, 2002). A Figura 2.18 mostra a contribuicdo dos diferentes
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componentes do modelo de Burgers para a extensdo total, ¢ possivel observar que a extensao

permanente ¢ provocada pelo amortecedor caracterizado por N

Extensao Elastica Extensao Viscosa (Permanente)
Carregamento g ;% /_—J l
I ﬂ e o
g——— b A
| -
l 1 .‘ l | ‘ ‘ } 1 ‘ Extenséo Elastica Retardada Extenséo Total A
1 ) i |
1 v £ 0n]l 1
= =
S = e i
AN AN AN AN AN N i

Tempo Tempo

Figura 2.18 - Contribui¢do das diferentes componentes do modelo de Burgers para a extensao
total (Antes et al., 2003)

O Modelo de Burgers consegue representar de forma satisfatéria o comportamento das
misturas betuminosas quando sujeitas a carregamentos de curta duracdo. No entanto, um
modelo de Kelvin pode ndo ser suficiente para caracterizar a extensao elastica com atraso para
carregamentos com duragao superior.

Assim, ¢ comum recorrer-se a0 denominado Modelo de Burgers Generalizado, que consiste

na associacdo em série de varios modelos de Kelvin e um de Maxwell. Desta forma, para uma
associacdo com n modelos de Kelvin, a equacdo (6) toma a forma.

1
2

Para além do modelo de Burgers, modelos reologicos como o de Huet, Huet-Sayegh ou o de

€))

EMXt] - O [_EﬂKi:tj
+ +> —|1-e

i i=l By

Maxwell generalizado podem ser utilizados para a modelagdo do comportamento de

misturas betuminosas. No entanto o modelo de Burgers ¢ o mais utilizado para esse fim
(COST 333, 1999).

A utilizagdo de modelos reologicos mais complexos no céalculo analitico da resposta dos
pavimentos esteve num passado recente limitada devido a complexidade em termos de
calculo necessaria. O esfor¢o de calculo necessario para simular a passagem de milhares de
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rodados utilizando para definir o comportamento do material modelos reoldgicos complexos
que possibilitem simular de forma muito aproximada o comportamento dependente de
factores como a temperatura e velocidade de carregamento era incomportavel para os meios
disponiveis.

Hoje os computadores ja permitem realizar de forma rapida estes calculos, embora ainda de
forma limitada se se quiser levar em linha de conta, por exemplo, a variabilidade horaria das
condi¢des climatéricas. E exequivel que modelos reoldgicos com um comportamento
complexo como o de Burgers, mas que melhor simulam o comportamento da mistura
betuminosa possam ser aplicados para a modelacdo numérica, utilizando métodos como, por
exemplo, o método dos elementos finitos (FEM), método dos elemento fronteira (BEM) ou o
método dos elementos distintos (DEM) (COST 333, 1999 e Erkens, 2002).

A obtengdo dos valores em laboratorio que permitam caracterizar o comportamento das
misturas betuminosas também estd actualmente facilitada devido ao desenvolvimento de
melhores e mais precisos equipamentos de ensaio. E possivel assim utilizar ensaios mais
complexos, para determinar com um maior grau de aproximagao as caracteristicas da mistura
necessarias para a modelagdo do seu comportamento.

2.6 Factores que Afectam a Deformagao Permanente

Embora ja se tenham referido ao longo deste trabalho os factores que influenciam o
comportamento das misturas betuminosas a deformacdo permanente estes apresentam-se em
seguida com mais pormenor.

Como ja dito, diversos factores estdo envolvidos no fenémeno da deformagdo permanente das
misturas betuminosas, como sejam, as caracteristicas das misturas e ac¢des exteriores. As
caracteristicas das misturas dependem das propriedades dos seus elementos constituintes bem
como da proporc¢ao destes na mistura. Nas ac¢des exteriores incluem-se ac¢des climatéricas,
em especial a temperatura, e as caracteristicas do trafego, como sejam, o nimero de veiculos
pesados, as cargas por eixo, o tipo e a pressdo dos pneus e a velocidade de circulagdo. De
forma isolada pode analisar-se como cada factor influi no comportamento da mistura.

2.6.1 Trafego

O aumento do trafego (especialmente o trafego pesado), o aumento das cargas transportadas
por eixo, a crescente substituicdo dos rodados duplos por rodados simples de base larga e o
aumento da pressao de enchimento dos pneus estdo na base duma mais acelerada formagao de
patologias em pavimentos rodoviarios, nomeadamente os cavados de rodeira devido a
deformagdo permanente em misturas betuminosas (COST 334, 1999).
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As previsdes indicam que nos paises da UE existird entre 2000 e 2030 um crescimento anual
no sector de transporte de cargas de 2,1%. Na Figura 2.19 apresenta-se a distribui¢do prevista
do transporte de cargas por diferentes modos de transporte, exceptuando transporte maritimo
e pipelines, para os estados membros da UE desde 1990 até 2030. Observa-se que o transporte
de mercadorias por estrada terd uma importancia crescente, prevendo-se que em 2030
represente 77,4% do transporte de mercadorias (DG TREN, 2003).

Transporte de Mercadorias
Reparticdo Modal (EU-25)
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@ Fluvial
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20%

0%+
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Figura 2.19 - Evolugdo da reparticdo modal do transporte de mercadorias na UE, previsdo até
2030 (DG TREN, 2003)

Na Figura 2.20 apresenta-se a reparticdo modal do transporte de bens para diversos paises da
Europa em 2002 (exceptuando o transporte maritimo). Observa-se que em Portugal o
transporte rodoviario de mercadorias € claramente superior ao dos outros meios de transporte
a semelhanca do que ocorre na grande maioria dos paises europeus.

Reparticdo Modal do Transporte de Mercadorias
EU-15 (2002)
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Figura 2.20 - Reparti¢do modal do transporte de mercadorias em diversos paises da UE em
2002 (excepto transporte maritimo) (DG TREN, 2004)

Dinis Correia Gardete 25



Comparacao de Ensaios Laboratoriais para a Caracterizacao de Misturas Betuminosas a Deformagéo Permanente

Este aumento de trafego leva a que se realizem pavimentos com espessuras superiores de
misturas betuminosas, pelo qual, cada vez devem ser mais acauteladas questdes relacionadas
com a composi¢do e execu¢do das misturas betuminosas, bem como fendmenos relacionados
com estas, como seja, a deformagdo permanente.

Devido a grande importancia que o transporte rodoviario tem na economia € como o estado
das estradas pode afectar os custos operacionais ¢ de suma importancia avaliar quais as
consequéncias que estas alteragcdes no transporte rodovidrio t€ém no estado do pavimento das
estradas. E fundamental procurar solugdes, em termos de projecto, construgio e conservagio,
que permitam mitigar estes problemas.

Na Figura 2.21 observa-se o efeito do aumento das cargas nos eixos dos veiculos pesados no
pavimento, nomeadamente na contribui¢do das diversas camadas constituintes do pavimento
para a deformacao permanente. Quando se compara o dano provocado pelas passagens de um
eixo com 100 kN com o mesmo numero de passagens de um eixo de 80 kN observa-se uma
maior profundidade de rodeira, com um acréscimo da contribui¢do das camadas betuminosas.
As camadas superiores sao aquelas onde se regista um maior acréscimo da contribuicao para a
deformagao permanente (Chen et al., 2004).

Sub-base granular

. Camada de desgaste

’ .
Base betuminosa |:| Solo de fundacao

Profundidade de rodeira [mm]
L¥8]

100 kN

Carga do eixo

Contribuicdo das diversas camadas para a profundidade de rodeira

Figura 2.21 - Efeito do excesso de peso por eixo nos pavimentos, contribuicao das diversas
camadas para a profundidade de rodeira (Chen et al., 2004)

A tendéncia que se verifica em substituir os rodados duplos por rodados simples de base larga
¢ outro factor que agrava a formagdo de cavados de rodeiras, pois a area de pavimento
afectada ¢ menor e a pressdo de enchimento do pneu ¢ maior, logo as tensdes no pavimento
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serdo superiores. Este agravamento verifica-se principalmente para as camadas superiores,
betuminosas, pois para as camadas inferiores a forma como a carga ¢ aplicada deixa de ser tdo
relevante, passando a interessar apenas a carga total aplicada (COST 334, 2000).

A Figura 2.22 mostra os resultados de ensaios realizados na pista de ensaios Lintrack, no
ambito do projecto COST 334. E possivel observar a maior deformacio do pavimento
resultante da utiliza¢do de rodados simples com pneus de base larga quando comparada com a
deformacdo obtida com rodados duplos. Esta deformagdo obtida com os rodados simples
provém essencialmente da maior deformacao permanente das misturas betuminosas.

Desta forma, na ac¢do COST 334 sdo propostas cargas limites nos eixos dos veiculos
pesados, tendo em conta as caracteristicas do eixo e dos pneus, como sejam, o diametro, a
largura e a pressdo de enchimento. O objectivo ¢ assim limitar as cargas aplicadas em pneus
com caracteristicas mais agressivas para o pavimento, evitando um aumento da velocidade de
degradacdo deste. E de realgar que nesta limitagdo de cargas a degradacio considerada mais
condicionante para pavimentos com camadas betuminosas mais espessas foi a deformacao
permanente destas.
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Figura 2.22 - Efeito na deformacao permanente dos rodados simples de base larga e dos
rodados duplos (Houben et al., 1999)

A velocidade de trafego também influencia a deformacao permanente. Para velocidades de
trafego baixas a resposta do pavimento ¢ menos rigida. Isto corresponde a ter a carga sobre
uma determinada zona do pavimento durante mais tempo, ou seja, um tempo superior de
carregamento. Desta forma as deformagdes obtidas sdo superiores, existindo uma parcela de
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deformacdo irreversivel também superior. Alguns investigadores referem que a extensdo
vertical maxima nas camadas betuminosas provocada por um veiculo pesado a 20 km/h ¢
cerca do dobro da provocada pelo mesmo veiculo a 80 km/h (Chen et al., 2004).

A distribuigdo lateral dos veiculos também se apresenta como factor importante. Em locais
onde o trafego ¢ mais canalizado, com uma menor distribui¢do lateral, os rodados solicitam
sempre a mesma zona do pavimento observando-se assim um crescimento mais rapido das
rodeiras com o numero de eixos. Quando a distribuicdo lateral dos veiculos é maior a
formag¢do de rodeiras por deformacdo das misturas betuminosas ¢ menor com o nimero de
rodados.

2.6.2 Temperatura

A temperatura afecta de forma substancial o comportamento das misturas betuminosas pois
influencia a viscosidade do betume. Quando a temperatura aumenta o betume torna-se mais
fluido e a resisténcia a deformacdo das misturas betuminosas diminui. Assim, para um
determinado carregamento a deformagdo ocorrida ¢ superior. As deformacdes de origem
viscosa, nomeadamente as irreversiveis serdo superiores, o que piora o comportamento da

mistura a deformagao permanente.

Verifica-se que a temperatura afecta as duas componentes da deformag¢do permanente em
misturas betuminosas, contribuindo para que ocorra uma maior deformag¢dao por corte na
mistura, mas também para que ocorra uma maior densificacdo. Na Figura 2.23 pode observar-
se o efeito da temperatura na deformacao permanente de misturas betuminosas.
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Figura 2.23 - Efeito da temperatura na deformacdo permanente em misturas betuminosas em
ensaios triaxiais realizados a 40°C e 60°C (Sargand e Kim, 2003)
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E muito importante para avaliar o comportamento da mistura, nos ensaio laboratoriais, utilizar
temperaturas representativas das condigdes a que a mistura estara sujeita em servigo. Como a
acumulacdo de deformacdes ocorre essencialmente e mais rapidamente com temperaturas
elevadas, as temperaturas de ensaio devem ser representativas destas condi¢cdes. Devem ser
utilizadas temperaturas de ensaio na gama dos valores mais elevados que se esperam verificar
in situ. E comum a utilizagdo de temperaturas entre 40°C e 60°C.

2.6.3 Quantidade e Caracteristicas do Betume

Para uma mistura que apresente uma determinada granulometria ¢ possivel, de forma simples,
inferir que se esta ndo tiver ligante suficiente pode desagregar-se quando solicitada. No
entanto, se a quantidade de ligante for excessiva a mistura pode deformar-se em excesso
quando solicitada, esta torna-se uma mistura com baixa resisténcia a deformacao permanente
(Figura 2.24). Para as misturas correntemente utilizadas pode dizer-se que um aumento da
percentagem em betume torna a mistura betuminosa mais susceptivel a deformagdo
permanente.

% de betume baixa % de betume dptima % de betume alta

suporta a carga . .
desagrega deformacio excessiva

{deformacio aceitavel)

o e

:'#’-?f;’r

Pe.90 7~

Figura 2.24 - Efeito da quantidade de betume numa mistura betuminosa com uma mesma
granulometria (Erkens, 2002)

De uma forma geral, para uma dada mistura quanto mais duro for o betume, isto ¢, quanto
maior for a sua viscosidade a uma determinada temperatura, melhor serd o seu
comportamento a deformagao permanente (Prowell, 1999 e Barreno et al., 2004). Se o betume
se apresentar menos fluido, quando solicitado, sofrera deformagdes mais baixas, tendo
também uma menor componente de deformagdo viscosa responsavel pelas deformagdes
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permanentes. Este efeito pode ser observado na Figura 2.25 que apresenta resultados
laboratoriais obtidos, com diferentes betumes, em ensaios de simulacdo de trafego em
laboratorio.

O betume vai envelhecendo com a passagem do tempo, por volatilizagao e oxidacdo dos seus
componentes. O betume apresenta assim uma maior viscosidade para a mesma temperatura.
Apesar de este envelhecimento prejudicar algumas caracteristicas das misturas betuminosas
torna-as menos susceptiveis a deformacdo permanente. As misturas betuminosas sdo mais
susceptiveis a deformacdo permanente no inicio da vida util do pavimento, com o
envelhecimento do betume estas tornam-se mais resistentes a este fenomeno.
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Figura 2.25 - Efeito da viscosidade do betume na profundidade de rodeira obtida no ensaio de
wheel tracking (Barreno et al., 2004)

Sao diversos os factores que contribuem para o endurecimento do betume. No entanto os mais
importantes sao (Shell, 2003):

= a oxidacdo, devido ao contacto com o oxigénio existente na atmosfera;

. a volatilizagdo, nos betumes existem elementos volateis que evaporam, este fenomeno
depende do grau de exposicao do betume e do tipo de betume;

" endurecimento fisico, este endurecimento ocorre devido a reorientagdo das moléculas de
betume e a cristalizacdo das ceras. Este endurecimento é reversivel se o betume for
reaquecido;

. a exsudagdo de oOleos do betume para o agregado. Este fendémeno depende das

propriedades do betume e da porosidade do agregado.
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O endurecimento do betume ocorre desde logo nas fases de fabrico e colocagdo da mistura
prolongando-se depois durante a vida util do pavimento. Apresenta-se na Figura 2.26 uma
curva tipo da evolucio do endurecimento do betume, que relaciona o indice de endurecimento
(definido pela razdo entre a viscosidade apds um determinado periodo de tempo e a
viscosidade inicial) e as diferentes fases a que o betume estd submetido.
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Figura 2.26 - Evolugdo do endurecimento do betume com as diferentes fases da vida da
mistura betuminosa (Shell, 2003)

E possivel misturar com o betume aditivos que modifiquem o seu comportamento. Entre os
aditivos mais utilizados estdo os polimeros (SBS, EVA, SBR, etc), borracha vulcanizada,
fibras de diversas origens (vidro, carbono, celulose, téxteis, etc). Dos inumeros aditivos
existentes no mercado alguns melhoram o comportamento a deformacdo permanente pois
aumentam para uma dada temperatura a viscosidade do betume o que aumenta a rigidez da
mistura.

Entre os aditivos mais comuns e que sdo referidos por alguns autores como passiveis de
melhorar o comportamento a deformagdo permanente encontram-se o polimero SBS (Kim e
Sargand, 2003 e Grabowski e Slowik, 2004, ver Figura 2.23) e a borracha vulcanizada (Souza
et al., 2005 e Putman et al., 2005). A adi¢do ao betume de diversos tipos de fibras, como
sejam, as de carbono (Williams et al., 2005), de celulose (Vlad e Andrei, 2004) ou
poliméricas como, por exemplo, as de poliéster (Hernandez e Fernandes, 2004), também
melhoram o comportamento a deformacao permanente das misturas betuminosas.
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2.6.4 Agregados

A resisténcia das misturas betuminosas deve-se a contribuicdo de duas componentes
fundamentais, a coesdo fornecida pelo betume e a fricgdo interna fornecida pelo agregado
(Pereira e Picado Santos, 2002).

Uma boa granulometria dos agregados, expressa na curva granulométrica da mistura, ¢
fundamental para se obter apds compactagdo uma mistura coesa com um elevado grau de
imbricamento entre as particulas do agregado. Misturas de agregados com granulometria
continua permitem obter mais contactos entre as particulas, aumentando a resisténcia da
mistura ao corte ¢ melhorando o seu comportamento a deformagdo permanente. Desta forma,
misturas com granulometria continua oferecem melhores resultados a deformacao permanente
que misturas abertas.

Uma outra propriedade granulométrica que influi no comportamento a deformacao
permanente das misturas ¢ a maxima dimensdo do agregado. Misturas com dimensao méaxima
do agregado superior apresentam (relativamente a misturas semelhantes) valores de
resisténcia a deformagdo permanente superior. O uso de agregado de maiores dimensdes
resulta num esqueleto solido mais resistente formado por estas particulas o que beneficia a
resisténcia a deformagao permanente das misturas.

A forma dos agregados ¢ uma das propriedades que mais afecta o desempenho das misturas
betuminosas (Sargand ¢ Kim, 2001 ¢ Masad et al., 2004). O uso de agregados rolados diminui
de forma acentuada a resisténcia a deformacdo permanente, enquanto que as misturas
realizadas com inertes britados apresentam valores de resisténcia superiores. E assim comum
os cadernos de encargos exigirem o uso de agregados britados numa percentagem elevada
para o fabrico de misturas betuminosas (JAE, 1998).

Outra questdo relativa a forma dos agregados relaciona-se com a existéncia de particulas
lamelares e alongadas, a existéncia nas misturas betuminosas de uma elevada percentagem
destas particulas pode ter efeitos indesejados na resisténcia das misturas betuminosas. Estas
particulas quando sujeitas a esfor¢os mostram-se mais frageis. Assim também a quantidade de
particulas lamelares e alongadas nas misturas betuminosas deve ser controlada, o que €
geralmente proposto em todas as especificagdes técnicas (por exemplo JAE, 1998).

A textura dos agregados também influi na resisténcia das misturas betuminosas a deformacao
permanente. Agregados com textura superficial mais rugosa (ex. agregados graniticos)
apresentam melhores resultados que agregados com a textura superficial lisa (ex. agregados
calcarios). Com o uso de agregados mais rugosos consegue-se uma maior resisténcia nos
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contactos das particulas, aumentando a friccdo interna e portanto a resisténcia a deformagao
permanente (Figura 2.27).
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Figura 2.27 - Correlagdo entre a textura do agregado determinada por analise de imagem ¢ a
deformagao obtida no GLWT (Masad et al., 2004)

2.6.5 Compactacéo

Efectuando-se uma boa compactagdo diminui-se o volume de vazios na mistura, assim esta
deforma-se menos quando sujeita a passagem do trafego, pois caso o volume de vazios seja
muito elevado, quando solicitada pelo trafego a mistura irda densificar-se, originando
deformagdes. Isto ocorre devido a falta de contacto entre particulas do agregado em misturas
com compactacao deficiente, deste modo quando carregada a camada as particulas mudam de
posicdo dentro da mistura (rodando), provocando deformagdes a superficie.

No entanto, o volume de vazios da mistura apés compactacdo também ndo deve ser muito
baixo pois a mistura pode tornar-se instavel piorando muito o seu comportamento. O volume
de vazios para o qual este fendmeno se verifica ¢ designado por “volume de vazios critico” e
¢ de aproximadamente 3%, dependendo das misturas (Capitao, 2003).

Na Figura 2.28 pode observar-se esse fendmeno, representa-se a relacdo entre a tensdo
necessaria para se obter uma extensdo na mistura de 2% e a densidade da mistura. Para
diferentes misturas para as quais se variou a percentagem em betume ¢ visivel que quando
esta tem um volume de vazios inferior ao limite de 3% o seu comportamento piora. As
misturas tornam-se menos resistentes e mais susceptiveis a deformagao permanente.

Este fendomeno advém do facto que para volumes de vazios com valores inferiores a 2-3% o
betume preenche todo o espaco entre as particulas. Isto origina que para temperaturas
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elevadas o betume funcione como lubrificante entre as particulas de agregado, potenciando a
deformacdo da mistura (SHRP, 1994b). De forma esquematica obtém-se uma relacdo entre o
grau de compactacao, medido pelo volume de vazios, e a velocidade de deformacdo com a
forma representada na Figura 2.29.
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Figura 2.28 - Relagdo entre a tensdo para uma extensao de 2% e a baridade da mistura
(Santucci, 2001)
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Figura 2.29 - Relag@o esquematica entre o volume de vazios e a velocidade de deformagao da
mistura (Austroads, 1999)
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Valores recolhidos em campo também apontam na mesma direc¢do, Sousa refere que nos
casos mais graves de deformagdo permanente de misturas betuminosas registaram-se volumes
de vazios abaixo dos 3% (SHRP, 1994b).
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Figura 2.30 - Relagdo entre o volume de vazios e a profundidade de rodeira, dados de campo
(SHRP, 1994b)

Esta relagdo deve-se ao facto de quando solicitada a mistura inicialmente se densificar. Esta
densificacdo faz aumentar a resisténcia da mistura devido ao aumento dos contactos no
esqueleto solido da mistura. Se a mistura criar resisténcia suficiente para suportar as cargas,
acabard a densificacdo passando as deformagdes a ocorrer a volume constante. Se a mistura
ndo adquirir resisténcia suficiente o volume de vazios diminuird sucessivamente até a mistura
instabilizar e ocorrerem grandes deformagdes.

O método de compactagdo também influencia a resposta das misturas betuminosas. Em obra a
compactagao ¢ sempre realizada recorrendo a cilindros, no entanto quando se pretende estudar
as misturas em laboratdrio existem varios processos de compactacao disponiveis para fabricar
provetes. O processo de compactagdo utilizado condiciona assim os valores obtidos. Este
facto torna-se relevante sempre que estdo em causa valores obtidos com métodos de
compactacdo diferentes (Khan et al., 1998).

Na Figura 2.31 ¢ mostrado um exemplo de como provetes de uma mesma mistura betuminosa
apresentam diferentes resultados dependentes da forma como foram compactados. Estes
resultados foram obtidos utilizando o ensaio de compressao uniaxial estatico.

Apresenta-se no Quadro 2.1 um resumo dos factores que influenciam o comportamento das
misturas betuminosas a deformacao permanente e como este varia com esses factores.
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Figura 2.31 - Efeito do processo de compactacdo no comportamento de misturas betuminosas

a deformacdo permanente (Khan et al., 1998)

Quadro 2.1 - Principais factores que afectam a deformacao permanente em misturas

betuminosas

Factor

Variacao da susceptibilidade a deformacao permanente

Temperatura

Aumenta com o aumento de temperatura.

Compactagdo

Diminui com a redugdo do volume de vazios até se atingir o volume de vazios critico,
reduzindo-se a resisténcia da mistura abaixo deste.

Trafego

Aumenta com o aumento do numero de passagens de rodados, com o aumento da pressao
dos pneus, com o aumento das cargas por eixo, com a redugdo da velocidade de
circulacdo, com a utilizacdo de rodados simples, pneus com maior pressiao de enchimento
e com a maior canalizagdo de trafego.

Agregado

Diminui com agregados de granulometria continua que permitam boa compactacdo e
interligag¢@o entre particulas, com o aumento da maxima dimensdo do agregado, com a
utilizacdo de agregados britados, com particulas de forma cubica e com agregados de
textura rugosa.

Betume

Diminui com o aumento de viscosidade do betume, podendo utilizar-se aditivos no
betume que melhorem a resisténcia das mistura betuminosas a deformagao permanente.
Aumenta com o aumento da percentagem de betume.
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Importa referir que no caso dos componentes da mistura, betume e agregado, o seu peso no
comportamento da mistura a deformacdo permanente depende determinantemente do tipo de
mistura em estudo.

2.7 Considerac0Oes Finais

Em Portugal as elevadas temperaturas que se fazem sentir no Verdo, que reduzem a
viscosidade do betume, propiciam o aparecimento de deformagdes permanentes nas misturas
betuminosas, pelo qual, além dos motivos ja expostos, este fendmeno deve ser estudado com
alguma preocupacdo. A temperatura ¢ um dos factores que deve merecer mais atengao, pois a
sua influéncia nas propriedades da mistura betuminosa é enorme, aumentando muito a sua
susceptibilidade a deformacao permanente com o aumento de temperatura.

Os actuais métodos de dimensionamento de divulgagdo mais generalizada, consideram na sua
génese para o calculo da deformagdo permanente nos pavimentos a tensdo de compressdo que
ocorre no topo do solo de fundacdo. Apesar de posteriormente se ter incorporado a
deformagdo permanente das misturas betuminosas nestes métodos ¢ comum considerar que
uma excessiva deformagdo permanente nas camadas betuminosas serd evitada através de uma
correcta escolha de materiais e formulagao destas misturas.

As administracdes rodovidrias nos seus “Cadernos de Encargos” indicam usualmente
propriedades dos componentes das misturas betuminosas. E comum existirem especificagdes
sobre as caracteristicas dos agregados, nomeadamente quanto a quantidade de particulas
britadas e fusos granulométricos do agregado a respeitar, de forma que o esqueleto do
agregado tenha uma boa resisténcia ao corte e degrade correctamente as cargas.

O tipo de betume a utilizar na mistura betuminosa também ¢ escolhido tendo em atengdo os
factores que possam contribuir para a deformag¢do permanente. Os factores que usualmente
sdo considerados sdo as temperaturas maximas a que o pavimento se encontra exposto
(normalmente através da consideragao de zonas climaticas), e o volume de trafego que solicita
o pavimento. Assim, tendo em atencdo estes factores ¢ escolhido um betume com
determinada dureza.

Um exemplo desta forma de proceder ¢ o Manual de Concepcao de Pavimentos para a Rede
Rodoviaria Nacional da JAE, MACOPAV (JAE, 1995). Ha administragdes que aconselham
que também se considere a velocidade de circulagdo, uma vez que quanto menor esta for,
menos rigida ¢ a resposta da mistura (Westrack Forensic Team, 2001). Para a mistura
propriamente dita também se podem exigir valores minimos de alguns pardmetros para obviar
o problema da deformag¢do permanente, como seja, a porosidade apos compactagao.
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Estas recomendagdes tém-se, no entanto, revelado insuficientes para responder as
necessidades existentes no que respeita ao desempenho e durabilidade dos pavimentos face as
novas técnicas, misturas e componentes existentes bem como as exigéncias relativas a
manutengdo e conservagao de redes rodoviarias. Assim, uma das conclusdes da ac¢ao COST
333, ¢ a de incorporar e tentar quantificar a contribui¢do da deformagdo permanente das
camadas betuminosas na deformagao total do pavimento.

As camadas de desgaste estdo sujeitas a temperaturas superiores € a pressdes mais elevadas,
suportando directamente as cargas dos rodados dos veiculos, estando assim, mais expostas ao
fenomeno da deformacdo permanente. Além disso, verifica-se que pela propria composi¢ao
das misturas betuminosas utilizadas nas camadas de desgaste estas também serdo mais
susceptiveis a este fendmeno. O comportamento destas camadas influencia assim de forma
vital o comportamento do pavimento (Houben et al., 2003).

No entanto, num pavimento a espessura da camada de desgaste ¢ bastante inferior a espessura
total de betuminoso existente. Assim, ¢ conveniente estudar o comportamento das camadas
betuminosas inferiores relativamente a deformacao permanente, pois apesar de nao serem tao
solicitadas como a de desgaste, devido a sua maior espessura a sua contribuicdo pode ser
significativa para a deformacdo permanente total registada. A avaliagdo da contribui¢ao das
camadas betuminosas inferiores ¢ fundamental, ndo s6 devido a sua maior espessura, mas
porque ¢ comum a utilizacdo de revestimentos superficiais (muito mais delgados que as
camadas em betdo betuminoso) em camadas de desgaste o que vai agravar as solicitagdes em
termos de carga e temperatura nas camadas inferiores.

A zona do pavimento que contribui para a deformagdo permanente das misturas betuminosas
pode ir a uma profundidade superior a 10 cm. A importancia de uma correcta caracterizagao
das camadas que ocupam esta zona ¢ fundamental, ndo s6 da camada de desgaste, mas
também das camadas subjacentes. A contribui¢do para a deformagdo permanente das camadas

betuminosas subjacentes a camada de desgaste pode ser aprecidvel se ndo apresentarem
resisténcia suficiente.

Como ja foi referido, neste trabalho foi escolhida uma mistura betuminosa designada por
macadame betuminoso obedecendo ao fuso A do Caderno de Encargos do IEP, actual E.P.
E.P.E.. Esta mistura ¢ de aplicagdo comum, tanto em constru¢ao nova como em reabilitagao,
pelo que, ¢ fundamental conseguir caracterizar o comportamento destas misturas quanto a
deformacao permanente, € quais os ensaios laboratoriais que melhor podem ser utilizados
para esse fim.
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Devido as caracteristicas da mistura esta adequada-se plenamente ao objectivo do trabalho. A
utilizagdo de uma mistura betuminosa mais rigida permite por em evidéncia as
potencialidades e limitacdes dos ensaios para a caracterizacao a deformacdo permanente.
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3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DE MISTURAS BETUMINOSAS
A DEFORMACAO PERMANENTE

3.1 Introducéo

Nos métodos empirico-mecanicistas correntes para dimensionamento de pavimentos a
deformacao permanente no pavimento ¢ controlada pela tensdo de compressao gerada por um
rodado de um veiculo pesado no topo do solo de fundagao. Assim, estes métodos traduzem
indirectamente o fendomeno da deformagdo permanente em misturas betuminosas. Nao
existindo capacidade de incorporar esse comportamento em modelos de calculo, por nao
existirem modelos de predicdo com aptidao suficiente, deve recorrer-se a ensaios laboratoriais
que permitam caracterizar as misturas betuminosas a deformagao permanente.

Os ensaios, em geral, ndo permitem a quantificagdo da deformagdo permanente (cavado de
rodeira) que ira ocorrer no pavimento. No entanto, permitem ordenar as misturas em estudo
relativamente a deformagdo permanente ou verificar se uma determinada mistura cumpre os
requisitos relativamente a um parametro que representa esse fendémeno. A aceitagdo de uma
mistura ndo implica conhecer o valor da rodeira causada pela deformagdo permanente das
misturas betuminosas no pavimento. Apenas se assume que se a mistura cumprir
determinados valores limites definidos para o ensaio, a deformagdo permanente que esta
sofrer estara dentro de limites aceitaveis ndo colocando em causa a vida 1til do pavimento.

Estdo em desenvolvimento modelos capazes de prever o valor da rodeira causada pela
deformagdo permanente das misturas betuminosas. Estes modelos utilizam como base as
caracteristicas das mistura betuminosas determinadas em ensaios laboratoriais de
caracterizagdo a deformacgdo permanente.

O objectivo deste trabalho ¢ avaliar os ensaios laboratoriais que podem ser utilizados para
estudar e caracterizar o comportamento a deformagdo permanente de misturas betuminosas
tradicionalmente utilizadas em Portugal e quais os factores que podem afectar o desempenho
destes ensaios.

Neste momento existem alguns ensaios laboratoriais aos quais sdo reconhecidas
potencialidades para estudar o comportamento das misturas betuminosas a deformagao
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permanente. Apresenta-se seguidamente uma descri¢do sucinta dos ensaios adoptados neste
trabalho e de outros que se julgue conveniente referir, ndo sendo no entanto objectivo desta
apresentacdo ser exaustiva. Os ensaios utilizados na realizacdo deste trabalho serdo
posteriormente referidos com mais detalhe.

Existem também ensaios que sdo realizados apenas no betume, como o DSR (Dynamic Shear
Rheometer). No entanto, devido a estes ensaios caracterizarem apenas um dos componentes
da mistura betuminosa os seus resultados dificilmente poderdo ser utilizados para a

caracterizagdo do comportamento das misturas betuminosas a deformacdo permanente
(Carswell, 2004).

r

E comum agrupar os ensaios existentes aos quais ¢ reconhecida alguma capacidade ou

potencialidade para avaliar o comportamento a deformacdo permanente das misturas
betuminosas nas seguintes categorias (Freire, 2002 ¢ Brown et al., 2001):

. Ensaios empiricos
. Ensaio de Marshall
. Ensaio de Hveem
. Ensaios fundamentais
. Ensaios de compressao uniaxial estatico (ensaio de fluéncia) ou ciclico;
. Ensaios de compressao triaxial, geralmente com cargas ciclicas;

. Ensaios de corte, com aplicagdo de cargas estaticas ou ciclicas;

. Ensaios de compressao diametral. Apesar de também serem ensaios com cargas
de compressao a carga ¢ aplicada segundo o didmetro do provete;

. Ensaio em cilindro oco, este ensaio permite aplicar simultaneamente tensdes
axiais e de corte no provete.

= Ensaios de simulacao
. Ensaios de simulacao de trafego em laboratorio (wheel tracking);
. Ensaios de simulacao de trafego em pista a escala real.

Apresenta-se, em seguida, a descricdo resumida dos ensaios mais divulgados para
caracterizacdo a deformacdo permanente e que se enquadram nos diferentes tipos atras
referidos. Nao sera feita uma descricdo pormenorizada de cada ensaio e apenas serao referidos
e sucintamente descritos os ensaios mais divulgados, pois na realidade existe um grande
numero de ensaios. Associados a breve descricdo dos ensaios serdo referidos os seus
principios base bem como as vantagens e limitagdes que possam apresentar.
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3.2 Ensaios Empiricos

3.2.1 Ensaio de Marshall

Este ¢ o ensaio que ¢ utilizado na formulagdo de misturas a quente em Portugal. O método de
Marshall, no qual se insere este ensaio, ¢ o mais utilizado em todo o mundo para a formulagao
de misturas betuminosas.

Figura 3.1 - Equipamento para o ensaio de Marshall existente no Laboratorio de pavimentos
do DEC-FCTUC

Neste ensaio utilizam-se provetes cilindricos com um didmetro de 101,6 mm e 63,5 mm de
altura compactados por apiloamento. O numero de pancadas é fungdo do trafego que se
estima solicitar o pavimento durante a sua vida util. Devido as dimensdes dos provetes o
ensaio tem como limitacdo uma dimensao méaxima do agregado de 25,4 mm.

O ensaio consiste em comprimir diametralmente os provetes de mistura betuminosa, que
devem estar a uma temperatura de 60°C. Os provetes s3o colocados na vertical no
estabilometro e comprimidos segundo o seu didmetro a uma velocidade constante de 50
mm/min, levando-os até a rotura. A for¢a maxima medida no momento da rotura ¢ designada
por “estabilidade Marshall” e caracteriza a resisténcia mecanica da mistura, enquanto que a
deformacdo maxima na rotura se designa por “deformacao Marshall”.

O ensaio de Marshall ¢ um ensaio empirico, isto ¢, ndo mede nenhuma propriedade da
mistura, apenas a resisténcia mecanica dos provetes quando submetidos as condigdes de
ensaio especificadas. No entanto, existe uma experiéncia de utilizacdo deste ensaio de décadas
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em todo o mundo que permitiu verificar uma boa relacdo entre os resultados dos ensaios € o
comportamento das misturas quando em servico.

Quando se verificou a necessidade de caracterizar laboratorialmente as misturas betuminosas
a deformacdo permanente utilizou-se a designada “rigidez Marshall”, determinada com base
nos seus resultados. A rigidez Marshall é o coeficiente entre os valores da estabilidade
Marshall e da deformagdo Marshall. Assim, serd expectavel que misturas com um elevado
valor de rigidez Marshall apresentem um bom comportamento a deformagao permanente. Este
conceito foi utilizado na Europa e nos EUA. Nos EUA existem procedimentos de institui¢des
como a AASHTO e a ASTM para a sua determinacao (AASHTO, 2001a e ASTM, 2001).

A determinagdo da rigidez Marshall ¢ um conceito interessante, por exemplo, mesmo que
uma mistura tenha um valor elevado de estabilidade Marshall, se apresentar uma deformagao
exagerada ira ter uma baixa rigidez Marshall.

A utilizagdo do ensaio de Marshall para caracterizar misturas betuminosas quanto a
deformacao permanente apresenta limitagdes, pois ¢ um ensaio empirico, que nao traduz as
accOes que a mistura sofre no pavimento, nem determina nenhuma propriedade fundamental
das misturas betuminosas. Encontram-se alguns autores que o consideram inadequado para
caracterizar a resisténcia das misturas betuminosas a deformagao permanente (Chen e Liau,
2002). Como vantagens, este ensaio, tem a sua simplicidade, o facto de o equipamento se
encontrar disponivel na maioria dos laboratérios e existir grande experiéncia na sua
utilizagdo.

Os ensaios empiricos t€ém a vantagem de terem décadas de utilizagdo com uma larga
experiéncia acumulada que valida os seus resultados. Contudo, ao ndo terem sido
desenvolvidos para especificamente avaliarem a resisténcia a deformagao permanente, ao nao
aplicarem solicitagdes que pretendam simular as ocorridas em servigo € ao nao determinarem
propriedades fundamentais das misturas os seus resultados podem ser pouco fidveis e
imprecisos nao atingindo os objectivos pretendidos.

3.2.2 Ensaio de Hveem

Nem todas as administragoes adoptaram o ensaio de Marshall para a formulagdo de misturas
betuminosas, optando pelo ensaio de Hveem. Este foi introduzido na década de 20 do século
XX e ¢ um ensaio empirico cuja finalidade ¢ a formulacao de misturas betuminosas.

A semelhanga do ocorrido com o ensaio Marshall, as administragcdes rodoviarias que utilizam
o ensaio de Hveem, também aproveitaram os seus resultados para a caracterizacdo a
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deformacao permanente. No entanto, este ensaio apresenta as mesmas limitagdes que o ensaio
de Marshall quanto a esta caracterizagdo. Como este ndo ¢ um ensaio utilizado em Portugal,
nem existindo motivos para que tal possa acontecer, ndo sera mais pormenorizado no
trabalho.

3.3 Ensaios Fundamentais

3.3.1 Ensaios de Compressao Uniaxial

Sao ensaios normalmente realizados em provetes cilindricos em que a carga, de compressao ¢
aplicada na direc¢do do eixo do provete. A carga aplicada pode ser estatica ou ciclica.

O ensaio de compressdo uniaxial estatico consiste em submeter provetes cilindricos de
mistura betuminosa a uma carga axial de compressdo durante um determinado intervalo de
tempo. A carga ¢ mantida constante durante a sua aplicacdo. Durante o ensaio ¢ medida a
deformacao axial do provete, podendo também ser medida a deformacao radial.

Estes incluem uma fase de descarga apos a fase de aplicagdo de carga, em que se retira a
carga, recuperando o provete alguma da deformacdo sofrida, deformacgdo reversivel. Este
ensaio tem sido utilizado para determinar os parametros dos modelos fisicos utilizados na
modelacdo de misturas betuminosas, como por exemplo o modelo de Burgers.

O resultado € uma curva que representa a deformagao axial sofrida pelo provete em fungao do
tempo. Uma das propriedades da mistura determinada com este tipo de ensaios ¢ o “modulo
de rigidez da mistura”, que ¢ o quociente entre a tensdo aplicada ao provete e a deformagao
sofrida por este apds um determinado tempo de ensaio.

Para a avaliacdo da resisténcia a deformacdo permanente da mistura betuminosa, a
deformacao utilizada para o calculo do médulo de rigidez da mistura deveria corresponder a
deformacdo irreversivel. No entanto, apesar das elevadas temperaturas de realizagdo do
ensaio, a parcela da deformagdo viscosa (irreversivel) ¢ muito inferior a parcela da
deformacdo elastica (reversivel). Assim, para avaliar o comportamento a deformagdo
permanente de misturas betuminosas pode considerar-se adequado o modulo de rigidez
calculado com a deformacao total do provete.

Refira-se que quando se utiliza o mddulo de rigidez da mistura obtido neste tipo de ensaios
para efectuar previsdes da deformacdo permanente, os valores obtidos sdo inferiores aos que
se obtém em pistas de ensaio ou em pavimentos em servico. Este facto deve-se ao efeito
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dindmico das cargas aplicadas, quer em pistas de ensaio quer da passagem de veiculos em
pavimentos em servigo, que o ensaio de compressao uniaxial estatico ndo simula.

Existe ainda a utilizagdo deste ensaio repetindo o carregamento, normalmente realiza-se um
nimero reduzido de carregamentos. Para a realizagdo do ensaio devem ser definidas
igualmente as condi¢des de carregamento como sejam a tensdo aplicada, dura¢do do tempo de
carregamento e de repouso, a forma do carregamento e o nlimero de carregamentos. O tempo
de carregamento nestes ensaios varia, sendo usualmente na ordem dos 10 segundos, apds o
qual se segue um tempo de repouso com uma duracdo superior, de forma que o provete
recupere toda a extensdo reversivel.

O ensaio de compressao uniaxial estatico apesar de 1til, ndo simula a passagem do trafego que
¢ uma accao fundamentalmente dindmica. Os progressos tecnologicos permitiram
desenvolver, para melhor simular esse efeito dinamico, ensaios de compressao uniaxial mas
nos quais o provete ¢ submetido a carregamentos repetidos com uma frequéncia elevada.

Estes ensaios tém uma configuracao igual aos anteriores mas a aplicacdo de carga ¢ ciclica.
Os ciclos de carregamento sdo mais rapidos com frequéncias de 0,5 Hz a 2 Hz. Assim, os
tempos de carga duram normalmente de 0,1 a 1 segundos, com tempos de repouso de 0,5 a 1
segundos. Durante um ensaio sao assim aplicados milhares de carregamentos.

O carregamento pode ter uma forma rectangular ou sinusoidal. Este tipo de ensaio permite
simular de forma mais eficiente as ac¢des a que uma mistura betuminosa esta sujeita num
pavimento rodoviario devido ao trafego. Apresenta-se na Figura 3.2 um equipamento para a
realizagdo de ensaios de compressao uniaxial ciclicos.

Figura 3.2 - Ensaio de compressdo uniaxial ciclico realizado no Laboratério de Pavimentos do
DEC-FCTUC.
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Por cada carregamento existe uma parcela de deformacgao nao recuperavel do provete. Assim,
o resultado deste ensaio ¢ uma curva da evolucao da deformagdo axial permanente acumulada
com o numero de carregamentos (ver Figura 3.3).

Deformagao axial acumulada

Nimero de carregamentos

Figura 3.3 - Curva tipica de deformacao obtida em ensaios de compressao uniaxial ciclicos
(CEN, 2001)

Sao visiveis na curva as trés fases caracteristicas:
. Fase 1: em que a inclinag¢do da curva decresce rapidamente com a aplicacao das cargas.
Entre os factores que explicam esta fase da curva estdo, uma densificagdo da mistura com
alteracdo da microestrutura e reorientagdo das particulas do agregado, o que conduz a uma
mistura mais resistente. Outro factor que pode influenciar esta primeira fase da curva de
fluéncia ¢ a irregularidade da superficie do provete que leva a que a forca seja aplicada nos
pontos elevados gerando concentragdes de tensdes nesses locais.
. Fase 2: em que a inclinagdo da curva ¢ quase constante com as repetigdes de carga. A
deformagdo permanente nesta fase ¢ principalmente devida a deformacgdes por corte. A
inclinagdo da curva de fluéncia nesta fase pode ser utilizada para avaliar a susceptibilidade a
deformagdo permanente das misturas betuminosas, conseguindo-se ordena-las por ordem
preferencial.
. Fase 3: em que a inclinagdo da curva cresce rapidamente com a aplicagdo das cargas,
esta fase corresponde a rotura do provete. A rotura pode dever-se a diferentes factores como
sejam, a fadiga, ndo homogeneidade da mistura, etc. Nesta fase observam-se as grandes
deformagdes no provete, assim como o seu fendilhamento.

Dependendo das condi¢des de ensaio e da mistura pode ndo se verificar uma ao mais fases da
curva de fluéncia.
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Existem no entanto alguns autores (SHRP, 1994) que referem que a fase 3 da curva de
deformacao ndo simula o que sucede no pavimento. Apesar de nos pavimentos se verificar um
andamento da deformacdo nas camadas betuminosas similar, no ensaio de compressdao
uniaxial ciclico o provete aumenta de volume durante o ensaio e a rotura do provete na fase
final (fase 3) ocorre com fendilhamento no provete, o que pode dever-se a tensdes de trac¢ao.
No pavimento a deformag¢do ocorre essencialmente a volume constante (mesmo a diletancia
da mistura ¢ obviada pela existéncia de material circundante), pelo que os fendémenos que
regem a rotura do material no ensaio e no pavimento podem ser de diferente natureza.

Este ensaio estd incluido nas recentes normas europeias sobre misturas betuminosas do CEN,
através da prEN 12697-25 (CEN, 2001), que especifica as condi¢des gerais do ensaio. Estes
ensaios sdo realizados sem aplicar nenhum tipo de tensdo de confinamento, apenas se
submete o provete a tensdes axiais, no entanto, na situacdo de servigo esse confinamento
existe. Assim, a pré-norma prEN 12697-25 prevé que o provete tenha uma largura superior a
da aplicacdo da carga, conseguindo-se desta forma um determinado grau de confinamento.

Os resultados deste ensaio permitem caracterizar as misturas betuminosas quanto a sua
sensibilidade a deformagdo permanente, podendo com base nestes determinar-se alguns
parametros para modelos matematicos que permitam realizar modelagdes numéricas.

3.3.2 Ensaios de Compresséo Triaxial

O ensaio de compressao triaxial permite aproximar as condi¢des de tensdo de ensaio as que a
mistura betuminosa estd sujeita na realidade. Neste tipo de ensaios ¢ possivel aplicar ao
provete uma tensao de confinamento, a semelhanga do que se verifica num pavimento € que o
ensaio de compressao uniaxial ndo permite simular satisfatoriamente. Estes ensaios sdo
semelhantes aos ensaios de compressao uniaxial, mas os provetes sdo submetidos a uma
tensao de confinamento estdtica durante o ensaio. Desta forma ¢ possivel realizar ensaios
triaxiais estaticos ou ciclicos. Como se considera que os ensaios ciclicos sdo aqueles que
melhor simulam a realidade, a pré-norma prEN 12697-25 refere como se definem as
condig¢des gerais a utilizar para realizagdo de ensaios triaxiais ciclicos.

r

O carregamento axial ¢ usualmente de forma rectangular ou sinusoidal. A gama de
temperaturas e de tensdes que se podem utilizar neste ensaio ¢ superior a do ensaio de
compressao uniaxial. Assim, a existéncia da tensdo de confinamento permite realizar o ensaio
com temperaturas e tensdes superiores, simulando melhor o que acontece num pavimento,

sem que ocorra a rotura prematura do provete.
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Segundo a pré-norma devem utilizar-se temperaturas de ensaio entre os 40 °C e os 60 °C.
Podendo ser aplicadas tensdes axiais entre 100 kPa e 600 kPa e tensdes de confinamento com
valores até 200 kPa. A pressao de confinamento pode ser aplicada por dgua ou através de uma
membrana sujeita a vacuo. Este ultimo método tem a desvantagem de apenas permitir aplicar
tensdes de confinamento até 100 kPa. Na Figura 3.4 pode apresenta-se um equipamento para
ensaios de compressao triaxial ciclicos que aplica a tensdo de confinamento com agua, pode
observar-se a cadmara que envolve o provete e permite aplicar a tensao de confinamento.

Figura 3.4 - Equipamento para a realizagdo de ensaios de compressao triaxial existente no
Laboratorio de Pavimentos do DEC-FCTUC

Para os ensaios triaxiais ciclicos o resultado € uma curva que relaciona a deformacao vertical
permanente com o numero de carregamentos, semelhante a obtida nos ensaios uniaxiais
ciclicos (ver Figura 3.3). O que foi referido relativamente a curva de deformagdo obtida nos
ensaios uniaxiais ciclicos mantém-se valido para este tipo de ensaios.

3.3.3 Ensaios de Compressao Diametral

Nestes ensaios os provetes sdo cilindricos e a carga ¢ aplicada diametralmente e nao
perpendicularmente as faces do provete. Dentro deste género de equipamentos os mais
divulgados sao o Nottingham Asphalt Tester (NAT) e o Universal Asphalt Tester (MATTA),
estando ainda disponiveis equipamentos de outros fabricantes (Figura 3.5). Estes ensaios
também podem ser realizados de forma estatica ou com aplicag@o de cargas ciclicas.
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Figura 3.5 - Equipamento para realiza¢do de ensaios de trac¢do indirecta em misturas
betuminosas (fabricante Instron Corporation)

Este ensaio difere dos anteriores na determinacdo das propriedades das misturas betuminosas
pois o provete € sujeito durante o ensaio a uma for¢a de compressao diametral, o que provoca
estados de tensdo ndao uniformes no provete e que ndo sdo conhecidos. No entanto no plano
vertical de aplicagdo da carga o campo de tensdes € quase uniforme.

Este ensaio ¢ correntemente utilizado para medir as propriedades das misturas betuminosas a
baixas e médias temperaturas, como seja, a fragilidade térmica e a resisténcia a tracgdo. E
possivel no entanto determinar o modulo de deformabilidade das misturas (CEN, 1999). O
modulo de deformabilidade relaciona a extensdo sofrida na mistura com a tensdo aplicada
permitindo inferir o comportamento das misturas a deformagao permanente.

Neste ensaio o provete fica sujeito a tensdes de trac¢do, o que faz com que as propriedades do
betume assumam uma importancia superior. Este ¢ um ensaio em que o betume assume maior
peso na caracterizagdo da mistura podendo assim ndo apresentar resultados fidveis na
caracterizacdo das misturas a deformacgdo permanente pois a resisténcia fornecida pelo
esqueleto do agregado pode ndo ser correctamente contabilizada.

A pré-norma prEN 12697-26 (CEN, 1999) indica temperaturas de realizacdo do ensaio que
tém como limite superior 40°C, valor que € muitas vezes ultrapassado na realidade. Esta
limitagdo impede que se possa caracterizar da melhor forma as misturas betuminosas quanto a
deformacao permanente, pois o ensaio nao ¢ realizado na faixa de temperaturas maximas
atingidas na realidade, que pode ultrapassar 50°C. Este ensaio ¢ assim mais utilizado para a
determinagdo das caracteristicas das misturas betuminosas a trac¢ao (resisténcia a fadiga) e
modulos de deformabilidade a baixas e médias temperaturas.
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3.3.4 Ensaios de Corte

Um rodado ao passar num pavimento ndo causa apenas tensoes de compressao mas também
tensdes de corte, sdo estas alias que estdo mais intimamente relacionadas com a deformacgao
permanente ocorrida nas misturas betuminosas. Assim, as administragdes rodovidria dos EUA
deram énfase a que os ensaios para a caracterizacdo das misturas betuminosas a deformacao
permanente tivessem como base a aplicagio de tensdes de corte aos provetes. E nesta filosofia
que se inserem os ensaios de corte, entre os quais se encontra o ensaio de corte ciclico a altura
constante. Os ensaios de corte a altura constante sdo realizados de forma a ndo ocorrer
deformacao volumétrica do provete.

Assim, neste ensaio o provete ¢ sujeito a tensoes de corte. Este tipo de ensaios esta mais
divulgado nos EUA estando incluidos no programa SHRP (metodologia SUPERPAVE) para
avaliar a resisténcia a deformagdo permanente de misturas betuminosas quando sujeitas a
temperaturas elevadas. Na Europa ndo ¢ comum a sua utilizagdo, ndo estando prevista
nenhuma norma para a sua realizacao.

O equipamento de ensaios de Corte, SST (Superpave Shear Tester), permite realizar diversos
tipos de ensaios de corte. A norma AASHTO TP7-01 define os seguintes (AASHTO, 2001b):

. Ensaio de corte com varrimento de frequéncia com altura constante (Shear Frequency
Sweep Test at Constant Height), em que ¢ aplicada ao provete uma extensdo de forma
sinusoidal com uma amplitude de 0,0001 mm/mm, as frequéncias testadas sdo de 10, 5, 2, 1,
0,5,0,2,0,1, 0,05, 0,02 ¢ 0,01 Hz. Durante o ensaio a altura do provete ¢ mantida constante.

. Ensaio de corte simples a altura constante (Simple Shear Test at Constant Height), onde
se aplica uma tensao de corte que varia com a temperatura utilizada no ensaio variando entre
345 kPa (T = 4°C) e 35 kPa (T = 40°C). Esta tensdo ¢ mantida constante durante 10 segundos
apds o que se segue um periodo de repouso de igual dura¢do. Durante o ensaio a altura do
provete ¢ mantida constante.

. Ensaio de corte ciclico a altura constante (Repeated Shear at Constant Height), este é
um ensaio dinamico em que o provete € sujeito a um carregamento sinusoidal com repouso. A
tensdo maxima de corte aplicada é de 69 kPa. O tempo de carregamento ¢ de 0,1 segundos
seguido de um repouso de 0,6 segundos. O ensaio tem a duragdo de 5000 ciclos. Durante o
ensaio a altura do provete ¢ mantida constante.

Para analisar o comportamento das misturas a deformacdo permanente o procedimento de
ensaio mais utilizado é o ensaio de corte ciclico a altura constante. Este ensaio foi utilizado
neste trabalho e sera referido como ensaio de corte a altura constante.
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Uma das bases deste ensaio ¢ processar-se a volume constante. Assim, a deformagdo do
provete ocorre por corte a volume constante. Estas deformacdes sdo as principais
responsaveis pela formacao de rodeiras em pavimentos. Este processo tem a desvantagem de
fazer depender os resultados do volume de vazios inicial. Este ensaio também permite a
rotagdo dos eixos principais, simulando o que ocorre quando um rodado solicita o pavimento.

Na Figura 3.6 seguinte mostra-se a instrumentacdo dos provetes para o ensaio de corte a
altura constante (Santucci, 2001).

T o | )
R

LYDT Horizontal
/ de Carga

Horizontal

LYDT
Yertical

Provete

_ -

Figura 3.6 - Esquema da instrumentagdo de um provete para o ensaio de corte a altura
constante (Santucci, 2001)

A curva de deformacgdo do ensaio apresenta um andamento semelhante a obtida em outros
ensaios ja descritos. Para andlise de resultados esta ¢ modelada por uma equagdo do tipo
poténcia. Este modelo ¢ também utilizado para a analise de resultados de provetes que ndo
alcancem os 5000 ciclos devido a rotura ou problemas no ensaio.

b
Y, =2ax N (10)
Com,
Yp — extensdo de corte permanente;
N — o niimero de ciclos;
a e b — constantes.

Na Figura 3.7 representa-se o resultado de um ensaio de corte a altura constante, estando
também representada a modelacdo realizada. Esta modelagdo ¢ sempre realizada e permite
determinar alguns parametros para caracterizacdo das misturas a deformagao permanente.

Os parametros utilizados para avaliar o comportamento da mistura sdo a extensdo de corte
permanente acumulada medida no ensaio (apos os 5000 ciclos de carregamento), o modulo de
corte resiliente, o numero de ciclos até se atingir 5,454% de extensdo por corte e o nimero de
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eixos padrdo necessarios para causar uma rodeira de 12,7 mm de profundidade no pavimento.
Os dois ultimos parametros sao determinados utilizando a curva de modelacao, podendo
muitas vezes estar a ser extrapolados.

Ensaio RSCH

2,4

T e etete + ¢

¢ Dados Ensaio

Extensdo Permanente de

——Modelacéo (Poténcia)
0,0 T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000
Ciclos de Carregamento

Figura 3.7 - Evolugao da extensdo de corte permanente com o nimero de carregamentos no
ensaio de corte a altura constante

Este ¢ um ensaio de laboratorio que exige equipamento de alguma complexidade, o SST. De
forma a tornar este ensaio mais facil de realizar, sobretudo em obra, foram criados
equipamentos mais simples para realizar estes ensaios. Como exemplo pode citar-se o FST,
Field Shear Tester (TRB, 2004).

3.3.5 Ensaio de Cilindro Oco

Este ¢ um ensaio complexo utilizado essencialmente para investigacao, podendo ser utilizado
em materiais granulares, como solos ¢ agregados e em misturas betuminosas. Este ensaio
permite aplicar ao provete forgas axiais e de corte simultaneamente. E assim possivel simular
com mais rigor as solicitacdes a que o material esta sujeito quando solicitado pelo rodado de
um veiculo, nomeadamente a rotagdo das tensdes principais.

Quando um rodado passa no pavimento existe uma evolucdo das tensdes conforme se
representa na Figura 3.8, em que é possivel observar a rotacdo das tensdes principais na
mistura betuminosa. Este ensaio permite realizar esta rotagdo utilizando para isso uma
combinagdo entre a aplicacdo de cargas axiais ¢ de corte (aplicando tensdo as paredes
interiores do cilindro ou aplicando esforcos de tor¢do). As cargas aplicadas podem ser
estaticas ou ciclicas, por exemplo sinusoidais.

Dinis Correia Gardete 57



Comparacao de Ensaios Laboratoriais para a Caracterizagao de Misturas Betuminosas & Deformagéo Permanente
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Figura 3.8 - Rotagdo das tensdes principais no pavimento quando da passagem de um rodado
(Blajezowski et al., 1996)

Para este ensaio o provete ¢ um cilindro oco, podendo ser obtido carotando o interior de um
provete cilindrico e utilizando a parte exterior no ensaio. Na Figura 3.9 apresenta-se um
exemplo de um provete para este ensaio.

24 mm

| | 115 mm
/E—?l\ l
P
; 150 mm i

Figura 3.9 - Exemplo de um provete para o ensaio do cilindro oco e dimensdes utilizadas
(TRB, 2004)

O resultado do ensaio permite determinar a resisténcia a fadiga e o moddulo de
deformabilidade da mistura. Como permite obter a evolugdo da deformagdo com relacdo a
tensdo aplicada ¢ possivel inferir o comportamento das misturas betuminosas a deformacao
permanente.

Apesar das potencialidades deste ensaio, este ¢ utilizado principalmente para caracterizar o
comportamento das misturas betuminosas a fadiga e o modulo de deformabilidade, ndo se
utilizando usualmente para a caracterizacio a deformacdo permanente. A gama de
temperaturas utilizadas ¢ semelhante a do ensaio de compressdo diametral, baixas e médias
(até 40 °C).
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As dimensdes dos provetes indicadas na Figura 3.9 também apresentam a restrigdo de a
maxima dimensao do agregado ser de 19 mm (TRB, 2004). O que pode ser uma limitagao
consideravel se atendermos a pratica construtiva portuguesa.

Refira-se que este ¢ um ensaio muito complexo nas suas diferentes fases. A obtencdo dos
provetes exige algum esforco e a forma destes impossibilita a utilizagdo de provetes
recolhidos em obra. Este ¢ um ensaio que, devido a estas condicionantes, apenas tem sido
utilizado em investigagdo ndo parecendo reunir as condi¢des para uma utilizagdo na pratica.

3.3.6 Ensaios de Simulacéo

Nestes ensaios o objectivo ¢ simular mais aproximadamente as acg¢des do trafego, utilizando
para esse efeito um rodado. Estes ensaios podem ser realizados a escala reduzida em
laboratério com condigdes controladas, ou serem realizados numa escala real em pista. Os
ensaios de simulagdo em laboratorio (wheel tracking) sdo os que se encontram no ambito
deste trabalho, pois sdo equipamentos de laboratério simples podendo num futuro ser
quotidianamente utilizados para a caracterizagdo de misturas betuminosas a deformagao
permanente. Os ensaios de simulacdo a escala real sdo equipamentos complexos e
extremamente dispendiosos. A sua utilizagdo ¢ sobretudo para conduzir trabalhos de
investigacdo e de desenvolvimento tecnoldgico de materiais. Realiza-se no entanto uma
abordagem a estes equipamentos pois os conhecimentos que estes permitem obter sdo de
enorme valia.

O conceito subjacente ao ensaio de simulagdo de trafego em laboratério € bastante intuitivo,
pois o objectivo € observar o comportamento de uma amostra de mistura betuminosa quando
solicitada por um pequeno rodado, tentando simular a uma escala inferior o que se passa num
pavimento. Embora todos os ensaios de simulacdo sejam semelhantes, existem diferengas
entre eles, que vao desde a carga aplicada, forma como a carga ¢ aplicada, diametro e tipo de
roda, velocidade de roda, realizagdo do ensaio ao ar ou em imersao, etc. Foram desenvolvidos
em diferentes paises diversos equipamentos para este fim. Como exemplo de equipamentos
utilizados podem referir-se (Prithvi et al., 2002):

. Asphalt Pavement Analyser (APA) - este equipamento ¢ um desenvolvimento do

GLWT (Georgia Loaded Wheel Tester);

. Hamburg Wheel Tracker Device - equipamento desenvolvido na Alemanha;

. O Nottingham Rutting Tester - da universidade com o mesmo nome (Inglaterra);

. Georgia Loaded Wheel Tester - do Estado da Georgia nos EUA, de onde deriva o APA;
. Orniéreur do LCPC — equipamento com génese em Franca.
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Assim, sdo apontadas algumas vantagens e desvantagens relativas a alguns dos equipamentos
mais divulgados apenas com o objectivo de tornar mais perceptivel o funcionamento e as
caracteristicas destes equipamentos (Westrack Forensic Team, 2001):

. O ensaio do LCPC apesar de bastante divulgado tem como principal desvantagem o
facto de os provetes serem pouco largos, estando o apoio rigido muito préximo influencia o
plano de corte da mistura, o que impede que se formem as superficies de corte na mistura
betuminosa ¢ a consequente deformacgdo por corte. Este facto faz-se sentir sobretudo em
misturas com agregados de maiores dimensdes. Como resultado verifica-se que algumas
misturas que aparentemente seriam susceptiveis a deformacdo permanente tém bons
resultados. Alguma literatura aconselha a que ndo se testem misturas com a maxima dimensao
do agregado superior a 20 mm. Este equipamento utiliza uma roda com pneu de borracha com
90 mm de diametro, os provetes tém 180 mm de comprimento.

J O Asphalt Pavement Analyser, APA, tem uma largura de aplicacdo da carga, devido ao
didmetro do tubo de borracha, demasiado pequena, logo os resultados para misturas com
agregados de maiores dimensdes também ndo sdo muito fidveis, permitindo que algumas
misturas de qualidade inferior possam dar bons resultados. Este equipamento permite ensaiar
provetes tipo laje ou provetes cilindricos, neste caso, permite ensaiar seis provetes cilindricos
ou trés tipo laje simultaneamente.

. O Hamburg Wheel Tracker ao utilizar uma roda de ago para aplicar a carga torna-se
demasiado severo, uma vez que esta ndo se deforma como as de borracha, a pressao de
carregamento pode ser muito superior a prevista. Desta forma, se uma mistura obtiver bons
resultados neste ensaio esta devera ter um bom comportamento quando em servigo. No
entanto, pode haver misturas que ndo se comportam bem no ensaio ¢ que teriam um bom
comportamento em servigo, devido a severidade do ensaio. Assim, para este ensaio a
utilizagdo de critérios de aceitabilidade podem resultar na rejeicdo de misturas que teriam um
comportamento aceitavel em servico. Este ensaio € realizado com os provetes submersos em
agua. Devido a ac¢do da roda ser bastante agressiva para a mistura é possivel também avaliar
a resisténcia a desagregagdo entre o betume e o agregado da mistura. Este estudo ¢é feito
analisando o ponto de inflexdo que se observa na curva do ensaio (Figura 3.10).

A pré-norma europeia prevé dois tipos diferentes de equipamentos para a realizagdo destes
ensaios. O wheel tracker pequeno, small size device, que é semelhante ao modelo incluido na
norma inglesa existindo o modelo A e o modelo B (CEN, 2002). Existem ainda o modelo
grande, large size device, e o extra-grande, extra-large device, que se assemelham mais ao
equipamento do LCPC.
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Figura 3.10 - Curva obtida em ensaio com o equipamento de simulacao de Hamburg (Yildirim
e Kennedy, 2001)

Os modelos mais pequenos assemelham-se bastante existindo apenas ligeiras diferencas. Os
modelos pequenos realizam ensaios no ar ou em agua (apenas o modelo B). Neste tltimo caso
os ensaios sdo mais prolongados. Estes equipamentos podem ensaiar provetes tipo laje ou
provetes cilindricos. A roda de aplicagdo da carga ¢ em borracha macica. O equipamento
pequeno modelo A deriva directamente de normas ja utilizados na Europa, nomeadamente em
Inglaterra e Espanha (BSI, 1998 e DGC, 1984), e na Australia (Austroads, 2001). No Japao
também ¢ utilizado este mesmo género de equipamento (Souza et al., 2005). Na Figura 3.11
apresenta-se um exemplo de um equipamento pequeno modelo A.

Figura 3.11 - Equipamento para a realizagao de ensaios de wheel tracking existente no
Laboratério de Pavimentos do DEC-FCTUC.
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Nos modelos grandes os ensaios sdo mais demorados. O condicionamento do provete e o
ensaio sdo realizados em ar. Nestes equipamentos a carga ¢ realizada través de uma roda
pneumatica com uma pressdao de enchimento de 600 kPa que transmite uma carga de 5000 N
ao provete (nos modelos pequenos a carga aplicada ¢ de 700 N). Uma desvantagem destes
equipamentos ¢ a dimensdo dos provetes. No caso do modelo extra-grande podem chegar a
medir 690x490x60 mm. Estes equipamentos provém do utilizado no LCPC, especialmente o
equipamento grande, rectificando alguns dos pontos fracos que eram apontados a este
equipamento.

Os ensaios de wheel tracking sdo a priori aqueles que mais facilmente poderdo ser
implementados em termos de mercado para utilizagdo geral em termos de andlise e controlo
de qualidade (Brown et al., 2001). Sdo ensaios simples e cujo equipamento apresenta pregos
acessiveis. No entanto, ¢ ainda necessario estabelecer caracteristicas de ensaio e valores
limites para os resultados, de forma a tornar mais consentinea a sua utilizacdo ¢ a
interpretagdo dos resultados, nomeadamente, em termos de aceitagdo ou rejeicdo de uma
mistura para ser utilizada num pavimento sujeito a determinadas ac¢des de temperatura e de
trafego.

Os resultados do wheel tracking também podem ser representados na forma grafica, obtendo-
se curvas com forma semelhante a indicada para outros ensaios (ver Figura 3.3).

E possivel distinguir trés fases na curva resultante:

. Fase 1 — Que resulta numa variagdo rapida e acentuada da inclina¢ao da curva, nesta
fase verifica-se alguma densificacao da mistura devido a ac¢do da roda.

. Fase 2 — A velocidade de deformagao ¢ inferior a da fase 1 e toma um valor constante.
Nesta fase a curva de deformagdo ¢ quase linear, pelo que a velocidade de deformagao
obtida nesta fase ¢ usualmente o indicador utilizado para a caracterizagdo das misturas
betuminosas a deformagao permanente.

. Fase 3 — Nesta fase a velocidade de deformagao cresce rapidamente sofrendo o provete
deformacdes apreciaveis. Esta fase ¢ associada a rotura do provete.

Os ensaios de simulagdo de trafego em pista pretendem estudar o comportamento dos
pavimentos em escala real. Neste caso o provete €, por assim dizer, um trogo de pavimento, €
a aplicacdo de cargas ¢ realizada com rodados de camido, existindo alguns casos em que se
realizaram trogos experimentais com o carregamento realizado com camides. Este tipo de
equipamentos recebe correntemente a designagdo ALF (Accelerated Load Facility) e os
ensaios de ALT (Accelerated Load Testing) ou APT (Accelerated Pavement Testing) pois
pretendem simular de forma mais rapida o que acontece na realidade nos pavimentos.
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Estes ensaios tém a vantagem de simular a realidade de forma mais satisfatoria, quer no que
se refere a estrutura do pavimento (nimero e constituicado das camadas, fabrico e colocagdo),
quer no que se refere a aplicagdo das cargas (valor da carga, dimensdo, configuracao,
velocidade e distribuicdo lateral). Nem todos os equipamentos dispdoem de todas estas
possibilidades existindo diferengas entre eles, alids, cada equipamento ¢ por assim dizer Gnico
uma vez que sao construidos de raiz seguindo as especificacdes desejadas.

Existe alguma variedade nestes equipamentos, alguns assemelhando-se a equipamentos de
wheel tracking mas em escala real. Alguns situam-se em recintos fechados, estes tém a
vantagem de factores como a temperatura e a humidade serem controlados, isto permite que
se realizem estudos em que estes factores sao conhecidos. Existem alguns que funcionam sob
as condi¢des atmosféricas existentes, tornando o ensaio mais real, mas tendo a desvantagem
de os factores climaticos ndo serem controlados, apenas podendo ser monitorizados. Existem
equipamentos que permitem as duas possibilidades e ainda alguns que sdo moéveis podendo
realizar os ensaios em trogos reais.

Relativamente a sua configuragdo os equipamentos mais correntes sdo lineares, circulando o
rodado ao longo de um eixo com um movimento de vaivém. Outros rodam em torno de um
eixo central descrevendo os rodados trajectorias circulares. Existem depois equipamentos que
sdo pistas de ensaios com uma dimensdo superior, alguns a ser verdadeiros circuitos com
veiculos pesados a circularem ou entdo trogos experimentais em estradas. Estes simulam a
realidade da melhor forma (se for excluido o envelhecimento dos materiais), mas nos quais
existem factores como, por exemplo, a temperatura e a humidade que podem ser medidos mas
nao sdo controlados, o que pode trazer alguns inconvenientes na realiza¢do de alguns estudos.

Os ensaios de simulagdo em pista t€m relativamente aos referidos anteriormente, a
desvantagem dos meios necessarios ¢ dos elevados custos envolvidos na sua construcdo e
exploragdo. Ainda assim verifica-se um crescente numero deste género de equipamentos
existindo j& algumas dezenas em todo o mundo das mais diversas configuragdes (COST 347,
2002).

Nos EUA contam-se mais de uma dezena, entre eles com configuracdo linear € em ambiente
controlado podem referir-se o da Purdue University, o da Kansas State University KSU e o
Ohio APLF e em ambiente ndo controlado podem referir-se o Louisiana ALF ¢ o da FHWA.

Existem alguns equipamentos moveis, normalmente de configuracdo linear, que permitem
testar pavimentos em estradas reais ou trabalhar em condi¢des controladas dentro de
hangares. Estes equipamentos sdo designados normalmente por HVS (Heavy Vehicule
Simulator) entre estes podem referir-se o Texas MLS, o CAL-APT ¢ o da FL-DOT. Existem
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igualmente circuitos fechados e trogos experimentais com trafego real, como o MnRoad
(troco experimental com sub-trocos de trafego real e sub-trocos de trafego controlado), o
NCAT Pavement Test Track e o WesTrack (circuitos fechados com trafego controlado).

Na Europa existem alguns destes equipamentos, podendo referir-se como exemplo de
equipamentos lineares em ambiente controlado o Lintrack (na Holanda), o TRL Pavement
Testing Facility (na Inglaterra), o LAVOC-EPFL (na Sui¢a) e 0 DRTM (na Dinamarca). Nos
equipamentos lineares moveis podem referir-se o Nordic-HVS (associagdo entre a Suécia e a
Finlandia, este ¢ um equipamento HVS Mark-IV). Entre os equipamentos de referéncia esta
pista de ensaios do LCPC (Franga), que ¢ um equipamento circular que trabalha em ambiente
ndo controlado.

Com a configuragdo de circuito refere-se a pista de ensaios do CEDEX (Espanha), que ¢ um
circuito com a carga a ser realizada através de um rodado que circula num carril. No entanto
devido a configuracdo do equipamento e as suas potencialidades ele ¢ indicado como um
simulador linear (COST 347, 2002), permitindo, devido ao facto de o rodado realizar o
percurso do circuito € ndo um movimento de vaivém, simular uma maior gama de
velocidades.

Tém ainda surgido equipamentos semelhantes mas que simulam a ac¢do do trafego nao
através de um rodado mas com uma placa de carga. Embora mais simples estes equipamentos
ja nao simulam o trafego de forma realista como os anteriormente descritos, permitem no
entanto simular os carregamento de forma muito mais rapida. Estes equipamentos realizam
um género de ensaio de compressao ciclico no pavimento real.

Apesar de serem equipamentos com custos de investimento e exploracdo elevados o seu
numero tem crescido de forma evidente, este facto deve-se sem duvida as mais valias que
estes equipamentos proporcionam em termos de desenvolvimento tecnologico. Assim, no
ambito programa COST 347 foi realizado um inventario destes equipamentos. Na Figura 3.12
pode observar-se a evolucao do numero destes equipamentos na Europa. De referir no entanto
que na Europa ndo existe nenhuma pista de ensaios com a dimensdo da MnRoad ou
WesTrack (COST 347, 2002).

Existem também alguns equipamentos de referéncia fora dos EUA e da Europa, por exemplo,
na Nova Zelandia (CAPTIF), Australia (ALF) e Japao entre outros paises. Apresentam-se,
como exemplo, alguns destes equipamentos na Figura 3.13.
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Equipamentos de simulagao a escala real (ALT)
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Figura 3.12 - Evolu¢do do numero de simuladores em escala real (ALT) na Europa (COST
347,2002)

Figura 3.13 - Exemplo de simuladores de pista (pode observar-se o Lintrack T. U. Delft, o
Nordic-HVS e a pista de ensaios do LCPC)

3.4 Consideracdes Finais

O Quadro 3.1 (adaptado de Capitao, 2003 ¢ Brown et al., 2001) resume a informagdo mais
importante sobre os ensaios atras referidos. Salientam-se para cada ensaio as principais
vantagens e desvantagens relativas a sua utilizacao.
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Quadro 3.1 - Caracteristicas dos ensaios mais utilizados para a caracteriza¢do de misturas

betuminosas a deformagao permanente

Tipo de Ensaio Vantagens Desvantagens
Ensaio
2 § (¢} equipamel.lto ¢ simples e encontra-se | Nao simula a acgdo do tréfegc?. . .
5 Lé Marshall amplamente divulgado, encontrando-se em todos | Nao apresenta resultados satisfatorios para previsdo
5 E os laboratorios. do desempenho a deformacdo permanente.
Ensaio com equipamento acessivel. Nao simula acc¢do dindmica do trafego pois a carga ¢
De facil compreensao. estatica.
Compressao Obtengdo dos provetes acessivel em obra e | Pode ndo reflectir a influéncia do agregado na
Uniaxial laboratorio. mistura.
Estatico Estado de tens@o conhecido.
Fornece caracteristicas do modelo de Burgers da
mistura de forma directa.
Simula a ac¢do dindmica do trafego. Ensaio com equipamento mais complexo e mais
c N Obtencdo dos provetes ¢ acessivel em obra e | dispendioso que o utilizado nos ensaios estaticos.
om[.)re.sslao laboratorio. Ao ndo impor confinamento, ndo permite simular
lér{lal?(la Estado de tensdo conhecido. estados de tensdo proximos dos reais.
fetieo Rotura do provete ocorre por fenomenos diferentes
da realidade.
Simula ac¢do dinamica do trafego e, ao impor | Reproduz estados de tensdo simplificados em relagdo
-z N confinamento, permite a utilizagdo de tensdes | aos que ocorrem no pavimento pois ndo permite a
% C(irmp re-sslao com valores proximos dos reais. rotagdo de tensdes.
_;E C?:l)i(::?) Obtengdo dos provetes ¢ acessivel em obra e | Exige um equipamento bastante complexo e
2 laboratorio. dispendioso.
2 Estado de tensdo conhecido. A altura dos provetes pode ser um problema.
Aé Permite determinar a deformagdo da mistura a | Equipamento  muito complexo e  bastante
= Corte a volume constante. dispendioso.
Altura Aplica directamente tensdes de corte no provete. Resultados diferem por vezes dos obtidos noutros
Constante A obtengdo dos provetes em obra e laboratorio ¢ | ensaios.
simples.
O equipamento ¢ medianamente complexo e | Campo de tensdes ndo ¢ uniforme.
dispendioso (semelhante ao do ensaio de | Devido as tensdes terem uma forte componente de
Compressao compressao uniaxial ciclico). tracgdo a contribuigdo do agregado pode ndo ser
Diametral A obtencdo dos provetes em obra e laboratorio ¢ | devidamente contabilizada.
simples. Nao permite utilizar gamas de temperaturas
representativas mais elevadas.
Permite simular as tensdes existentes no | Equipamento complexo e dispendioso.
pavimento, incluindo a rotagdo de tensdes. O fabrico dos provetes também ¢ complexo.
Cilindro Oco Nao permite utilizar a gama mais alta de
temperaturas representativas.
Nao permite a utilizagdo de provetes de obra.
° . N Simula de forma eficaz a ac¢@o do trafego. A obtengdo dos provetes em laboratdrio e em obra
2 Simulagao . s 4 PN . 5
g em Comportamento semelhante ao verificado na | ndo ¢ simples devido a sua dimenséo.
é‘ Laboratério realidade. Nao permite determinar as propriedades da mistura
n Equipamento simples e de custos aceitaveis. pois o campo de tensdes ¢ desconhecido.
'q"m) Simulagdo Melhor aproximagao possivel a realidade. Equipamentos extremamente dispendiosos, com
~§ Tem grande valor cientifico pois permite efectuar | custos de magnitude superior aos restantes ensaios.
5 Pe;:tla estudos e obter conhecimentos que ndo sdo | Algumas configuragdes ndo permitem controlar

possiveis obter de outra forma.

todos ao parametros relevantes ao estudo.
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4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Como referido o objectivo deste trabalho consiste em avaliar os ensaios de caracterizagdo a
deformagdo permanente de misturas betuminosas mais comuns. Uma vez que se pretende
realizar essa avaliagdo para as condi¢des portuguesas optou-se pela utilizagdo uma mistura
betuminosa de uso corrente em Portugal.

Assim, de forma a avaliar o desempenho dos ensaios optou-se pela utilizagdo de um tipo de
mistura cujo comportamento a deformacao permanente ¢ considerado bom, tendo a escolha
recaido num macadame betuminoso. Para variar a susceptibilidade a deformagao permanente
foram utilizadas trés misturas semelhantes em que se variou a sua percentagem em betume
utilizando, no entanto, sempre a mesma granulometria. Optou-se pela utilizagdo de misturas
com estas caracteristicas de forma a ser mais exigente a sua caracterizacdo e classificagao
permitindo avaliar melhor as potencialidades e limitagdes dos ensaios.

Realizaram-se provetes em laboratorio e recolheram-se provetes em obra que foram
submetidos aos diferentes ensaios. Neste capitulo descrevem-se as caracteristicas
fundamentais das misturas utilizadas, os processos utilizados para fabrico dos provetes de
laboratdrio e de obra e apresenta-se a descri¢cao dos ensaios e dos procedimentos utilizados na
sua realizacao.

4.1 Misturas Betuminosas Adoptadas no Trabalho

A escolha do tipo de mistura betuminosa teve como fundamentos os objectivos do trabalho. O
principal objectivo ndo se prende com a andlise de uma mistura especifica mas antes
compreender e avaliar os ensaios utilizados para caracterizagdo a deformacao permanente de
misturas betuminosas. Assim, a escolha recaiu numa mistura rigida, com dimensao maxima
de agregado apreciavel mas que fosse plausivel o seu estudo a deformagao permanente.

Com base nestas premissas a mistura escolhida foi um macadame betuminoso com méxima
dimensdo do agregado de 25 mm. A mistura ¢ designada como macadame betuminosa fuso A,
conforme definido no Caderno de Encargos da JAE, actual E.P. E.P.E. (JAE, 1998). Esta
mistura betuminosa ¢ de utilizagdo generalizada em Portugal, quer em obras novas como
camada de regularizacdo ou de base, quer em obras de conservagdo de pavimentos existentes.
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4.1.1 Agregados e Granulometria

No Quadro 4.1 apresenta-se o fuso granulométrico definido no Caderno de Encargos.

Quadro 4.1 - Fuso granulométrico do macadame betuminoso fuso A conforme definido no
Caderno de Encargos da JAE, actual E.P. E.P.E. (JAE, 1998)

ABERTURA DAS MALHAS | PERCENTAGEM ACUMULADA
DE PENEIROS ASTM DO MATERIAL QUE PASSA
Fuso A
37,5 mm (1 1/2") -
25,0 mm (1") 100
19,0 mm (3/4") 95 -100
12,5 mm (1/2") 60 -91
9,5 mm (3/8") 51-71
4,775 mm (n° 4) 36-51
2,00 mm (n° 10) 26 - 41
0,850 mm (n° 20) 17-32
0,425 mm (n° 40) 11-25
0,180 mm (n° 80) 5-17
0,075 mm (n° 200) 2-8

O Caderno de Encargos refere ainda as caracteristicas a que os agregados da mistura devem
obedecer, nomeadamente:

- A curva granulométrica dentro dos limites especificados apresentard, ainda, uma forma

regular.

- Perda por desgaste na maquina de Los Angeles (Granulometria A), maxima..................... 40%
- Indices de lamelagio e alongamento, MAXIMOS................o.rvevrereeevesreeeeesseeeeeeeseesesseseseees 30%
- Equivalente de areia da mistura de agregados, minimo...........cccoeceevueeienieneeneeieneeenene 50%

- Valor de azul de metileno (material de dimensdo inferior a 75 um), maximo

- Absorcdo de d4gua para cada uma das fracgdes granulométricas componentes,
TIUAXIINIA. ¢+ euttente ettt ettt et et e st e e e et e eh e st e es e eb e enbeeateea e et e ea b e ea e en bt en e e eheenbeente bt e bt enteehe et e enteenee e 3%

Devendo a mistura betuminosa, realizada com o fuso granulométrico indicado ter as seguintes
propriedades:

- Numero de pancadas em cada eXtremo dO PrOVELe..........cccvvervieeiieriieeiiieniieereenireeieeseeeereeens 75
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= FOrga de TOUTA.......ooiiiiiieeceeeeeeee e e 8000 a 15 000 N
- Deformacan, MAXIMA. .......ccveieieeiiieeeecieee e eetee e e ettt e e eeete e e eeeaaeeeeeeaaeeeeeeaaaeeeeeareeeeeenaaeeeeas 4 mm
- Valor de VMA (percentagem de Vazios na Mistura de Agregados), minimo..................... 13%
2 POTOSIAAAE! ... 4-6%
- Relacao ponderal filer (material de dimensdo inferior a 75 pum)/betume..................... 1,L1-1,5
- Resisténcia conservada, MINIMA........ooeeuuveiiieeeiiieeeeeeeeeee ettt e e e eeeereereeeeeseeseeanees 70%
*)

Os célculos da porosidade devem ser efectuados com base na baridade maxima
teorica, determinada pelo método do picndmetro de vacuo (ASTM D 2041) para a
percentagem Optima de betume da mistura em estudo.

Os agregados foram recolhidos nos estaleiros da empresa Rosas Construtores em Aveiro.
Recolheram-se e caracterizaram-se os seguintes agregados: brita 15/25; brita 5/15; brita 0/5; e
filer comercial, no Quadro 4.2 ¢ apresentada a sua granulometria. Todos os agregados
utilizados foram de natureza calcaria.

Quadro 4.2 - Granulometria dos agregados utilizados no fabrico da mistura betuminosa
(percentagem de passados nos peneiros da série ASTM)

1:’;'?;’ 1 | 347 | 127 | 38 | n°4 | n°10 | n°20 | n%40 | n°80 | n°200
i:f;;“[r:li? 25 19 | 125 | 95 | 475 | 2 085 | 0425 | 018 | 0,074
Brita 1525 | 1000 | 92,1 | 214 | 28 | 05 | 05 | 05 | 05 | 04 0,4
Brita 5/15 | 100,0 | 1000 | 969 | 748 | 97 | 30 | 23 | 21 1.8 1.6
Brita0/5 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 841 | 505 | 313 | 184 | 118

Filer 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 | 99.8 | 99,65 | 99.55 | 99,35 | 86,0

Nos ensaios de caracterizacdo efectuados aos agregados obtiveram-se os resultados que sdo
apresentados no Quadro 4.3. Verifica-se que as propriedades caracterizadas cumprem o
exigido no Caderno de Encargos, pelo que estes agregados podem ser utilizados no fabrico de
um macadame betuminoso com o fuso A.
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Quadro 4.3 - Propriedades caracterizadas laboratorialmente para as diversas fracgdes

granulométricas
Frac¢ao Granulométrica Brita 15/25 | Brita 5/15 | Brita 0/5 Filer
Baridade [g/cm’] (NP-581 ¢ EN1097-7) 2,59 2,60 2,68 2,65
Absorcdo [%] (NP-581) 1,5 1,4 - -
Valor de Adsorgdo de Azul de Metileno ) ) 0.70 0.16
(NF P 18-592)
Los Angeles (LNEC E-237) 33 29 - -
Indice de Alongamento [%] (BS 812) 23 28 - -
Indice de Lamelagdo [%] (BS 812) 18 17 - -

A curva final da mistura foi obtida de forma a enquadrar-se o melhor possivel dentro dos
limites impostos pelo Caderno de Encargos. No Quadro 4.4 apresentam-se as percentagens
ponderais de cada agregado utilizadas para o fabrico da mistura. E de assinalar que ndo foi
usada qualquer percentagem de filer comercial devido a grande quantidade de finos presentes
na brita 0/5. A curva da mistura de agregados tem um andamento que se encontra dentro dos
limites impostos pelo CE e encontra-se representada na Figura 4.1.

Quadro 4.4 - Percentagem relativamente ao peso de cada fraccdo granulométrica na mistura

100,00

de agregados
Frac¢ao Granulométrica | Percentagem na Mistura
Brita 15/25 29
Brita 5/15 27
Brita 0/5 44
Filer 0

A

90,00
80,00 -

70,00

60,00

50,00 -
40,00 -
30,00 -

20,00

e

AN

.

Passados acumulados (%)

10,00

/l/

[ —&

0,00
0,01

0,1 1

10

Diametro das Particulas (mm)

100

—&— Limite maximo
Limite minimo
—a— Curva da mistura

betuminosa e limites impostos pelo CE da JAE, actual E.P. E.P.E.

Figura 4.1 - Curva granulométrica da mistura de agregados utilizada no fabrico da mistura
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Para a determinagdo da percentagem em betume a utilizar nao se realizou o método Marshall,
adoptando-se antes trés valores correntes na pratica, e que diferissem entre si de 0,5%. Esta
variagdo permitiu obter misturas com comportamento diferenciado a deformac¢do permanente
de forma a avaliar a sensibilidade dos ensaios na distingdo do seu comportamento.

A percentagem de betume média foi obtida utilizando a equacdo (11) (JAE, 1998). O CE
indica valores do mddulo de riqueza em betume, K, entre 3,0 e 3,5 para camadas de base ¢
entre 3,0 a 3,8 para camadas de regularizagdo. No entanto estes valores sdo referidos para
camadas realizadas a frio, na literatura a gama referida para o valor de K varia entre 2,5 a 3,5
(Picado Santos e Baptista, 2004).

Pb=K x F x/Se (11)
com:

Se = (1/100)*(0,25*S1+2,3*S2+12*S3+135*f1)

S1 - %retido no #6,3mm

S2 - %entre 6,3 ¢ 0,315mm

S3 - %entre 0,315 ¢ 0,075mm

f1 - %passado no #0,075mm

K=2,75

F=2,65/pa, em que pa é a massa volumica da mistura de agregados.

Assim, procurando obter misturas rigidas optou-se por um valor de K no extremo inferior do
intervalo recomendado. Para tal utilizou-se o valor médio entre 2,5 e 3,0, ou seja K=2,75.
Para este valor de K a equacao (11) fornece o valor da percentagem em betume de 4,2%.

O Manual de Concepgdo de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional, (JAE, 1995),
indica que para o macadame betuminoso 0/25, a usar em camada de base ou de regularizacao
o teor em betume, tb, deverd estar compreendido entre 4,0 e 4,8%. O que traduzido em
percentagem de betume conduz ao intervalo 3,8 a 4,6% e ao valor médio de 4,2%, valor igual
ao obtido pela equagdo (11). A equagdo (12) traduz matematicamente a relagdo entre a
percentagem em betume o teor em betume.

b
1+th

(12)

Considerando como percentagem média de betume 4,2% variou-se de 0,5% para baixo e para
cima. O que significa que se utilizaram percentagens em betume de 3,7%, 4,2% e 4,7%.
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Pensa-se que estas percentagens em betume traduzem o que ¢ corrente ser utilizado na pratica,
fornecendo misturas com boa resisténcia a deformagdo permanente.

Considerando as caracteristicas da mistura e as percentagens de betume utilizadas, ¢ de
esperar que a mistura com menor percentagem em betume se comporte melhor a deformagao
permanente. Com o aumento da percentagem em betume a resisténcia a deformacgao
permanente das misturas ird diminuir.

Para a realizagdo das misturas optou-se por utilizar um betume corrente em Portugal, a
escolha recaiu num betume da classe 50/70. O plano de trabalhos incluiu a realizagdo de
provetes em laboratdrio e em obra. Os provetes de laboratorio foram realizados com o betume
previsto, no entanto, por questdes de produgdo da central os trechos experimentais onde foram
recolhidos os provetes para este trabalho foram realizados com betume 35/50. A forma como
decorreu o trabalho indica que este facto, mesmo limitando algumas andlises, permitiu
abordar questdes relevantes. Os principios que ladearam a realizagdo dos provetes em
laboratdrio e em obra sdo apresentados em seguida.

4.2 Producgédo em Laboratorio

As misturas betuminosas realizadas em laboratorio seguiram a curva granulométrica ja
apresentada. Foram realizadas misturas com 3,7%, 4,2% e 4,7% de percentagem em betume.
O betume utilizado na realizagdo das misturas em laboratorio foi um betume 50/70, cuja
caracteriza¢do laboratorial forneceu os seguintes resultados:

=  Penetragdo a 25 °C, Pen25 — 60 dmm.

=  Temperatura de Amolecimento Anel-Bola, Tab — 49 °C.

Apbs o fabrico e ensaio dos provetes foi recuperado betume e realizada novamente a sua
caracterizagdo, obtendo-se os seguintes resultados:

=  Penetracdo a 25 °C, Pen25; — 43 dmm.

=  Temperatura de Amolecimento Anel-Bola, Tab, — 54 °C.

O processo de fabrico dos provetes foi distinto para os diferentes ensaios, excepto para os
ensaios de compressdo uniaxial ciclico e triaxial ciclico em que os provetes foram realizados
de forma analoga.

Assim, para o ensaio de wheel tracking os provetes, com forma de laje, foram compactados
utilizando um pequeno cilindro de rolos com vibragdo. Os provetes para os ensaios de
compressdo uniaxial ciclico e triaxial ciclico foram compactados por vibro-compressiao
utilizando para isso um pequeno equipamento de placa vibratoria. Para o ensaio de corte a
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altura constante foram realizadas diferentes séries utilizando ambos os processos de
compactacdo referidos. Mais adiante serdo pormenorizados os processos de fabrico dos
provetes para cada ensaio.

4.3 Producao em Obra

Para a obtencdo dos provetes de obra foram realizados trechos experimentais em que os
processos de fabrico, colocagdo e compactacdo foram em tudo semelhantes aos correntemente
utilizados em obra (Picado Santos e Baptista, 2004).

Por razdes relacionadas com a recolha de provetes para outros estudos foram construidos trés
trogos experimentais com aproximadamente 20 metros de comprimento por 2,6 metros de
largura. Os trogos foram construidos nos estaleiros da Rosas Construtores em Aveiro. Na
Figura 4.2 mostra-se um aspecto da compactagdo dos trogcos experimentais. A espessura final
das camadas foi de 10 cm, existiu no entanto alguma variabilidade neste valor como se vera
adiante.

Figura 4.2 - Realizagdo dos trocos experimentais nos estaleiros da Rosas Construtores

Para a realizacdo dos trogos experimentais foram utilizados os agregados caracterizados em
laboratério. A curva granulométrica da mistura foi semelhante a de laboratério, apenas
mudando entre os trogos a percentagem em betume. As percentagens em betume foram iguais
as de laboratério, ou seja, 3,7%, 4,2% e 4,7%. As temperaturas de compactagdo foram na
ordem dos 120°C.

No entanto, para realizagdo dos trogos experimentais o betume que se encontrava disponivel
na central de producao da Rosas Construtores em Aveiro era um betume 35/50. Assim nao foi
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possivel realizar estes trocos com um betume 50/70 como previsto, utilizando-se o betume
disponivel, da classe 35/50. A sua caracterizacao forneceu os seguintes valores:

. Penetragao a 25 °C, Pen25 — 39 dmm.

=  Temperatura de Amolecimento Anel-Bola, Tab — 52°C.

Apbs o fabrico e ensaio dos provetes foi recuperado betume destes. Este foi caracterizado
obtendo-se os seguintes valores:

. Penetracao a 25 °C, Pen25, — 32 dmm.

. Temperatura de Amolecimento Anel-Bola, Tab, — 56°C.

A percentagem de betume utilizada nos trogos experimentais foi determinada pelo método da

incineragao (ASTM, 1998) os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 4.5 (Picado Santos
e Baptista, 2004).

Quadro 4.5 - Percentagens de betume observadas nos trogos experimentais e em obra

Trogo Pb prevista [%] Pb real [%]
A 3,7 3,6
B 4,2 4,1
C 4,7 4,6

Verifica-se que as percentagens de betume em obra ndo diferem significativamente das
previstas, sendo a diferenca de 0,1%. Atendendo que estes valores estdo sujeitos a alguma
imprecisdo e a alguma variabilidade ndo se considera esta diferenca significativa. Assim,
opta-se por manter nos provetes de obra as indicagdes de 3,7%, 4,2% e 4,7%, embora os
valores determinados sejam inferiores em 0,1%.

A recolha de provetes para o ensaio de wheel tracking realizou-se serrando lajes do
pavimento, para os restantes ensaios utilizou-se uma caroteadora com coroa de corte com
diametro de 150 mm.

4.4 Caracterizacdo da Mistura Pelo Ensaio de Marshall

Como forma de caracterizar a mistura foram realizados ensaios Marshall em provetes
realizados em laboratorio e em obra. Este ensaio ¢ utilizado para formulagdo de misturas
betuminosas em Portugal, sendo os seus resultados utilizados para a caracterizagdo de
misturas betuminosas. Apesar de as percentagem em betume utilizadas nao terem sido obtidas
pelo método Marshall, considerou-se relevante a caracterizagao das misturas por este ensaio.
Foi também realizado o procedimento para determinacao da resisténcia conservada (USACE,

1995).
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4.4.1 Fabrico dos Provetes

O ensaio foi realizado seguindo a NP-142 (IGPAI, 1968). Em laboratorio a compactacdo dos
provetes ¢ realizada por apiloamento, sendo aplicadas 75 pancadas a cada lado do provete
(JAE, 1998). Foi utilizado um compactador mecanico para a compactagdo dos provetes (ver
Figura 4.3a).

No Quadro 4.6 apresentam-se as baridades e porosidades dos provetes de laboratdrio para o
ensaio de Marshall. Foram ensaiados trés provetes por série.

Quadro 4.6 - Propriedades dos provetes de laboratorio para o ensaio de Marshall

Provete Pb [%] Baridade [g/cm’] | Vv [%]
A8 3,7 2,349 6,8
AS 3,7 2,349 6,7
A4 3,7 2,341 7,0
B2 4,2 2,348 5,7
B3 42 2,369 4,9
B4 4,2 2,344 59
Cs 4,7 2,394 3,6
C4 4,7 2,366 4,7
C2 4,7 2,364 4.8

Os provetes de obra para a realizagdo do ensaio Marshall foram carotados utilizando uma
coroa de 100 mm de didmetro de forma a ficaram com o didmetro final. No entanto devido ao
facto de apresentarem uma altura superior ao desejado foram cortados para ficarem com a
altura requerida.

No Quadro 4.7 apresentam-se as propriedades dos provetes de obra. Para os provetes de obra
apenas se ensaiaram dois provetes por série (Picado Santos e Baptista, 2004).

Quadro 4.7 - Propriedades dos provetes de obra para o ensaio de Marshall

Provete Pb [%] | Baridade [g/cm3] Vv [%]
Al-2 3,7 2,361 5,7
Al-4 3,7 2,341 6,5
A2-2 4,2 2,360 5,5
A2-4 42 2,408 3,6
A3-2 4,7 2,412 3.2
A3-4 4,7 2,426 2,7
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4.4.2 Resultados Obtidos no Ensaio Marshall

O ensaio Marshall ¢ realizado a 60°C. Os provetes sdo acondicionados em agua a 60°C
durante 30 minutos (ver Figura 4.3b). O provete ¢ depois comprimido diametralmente no
estabilometro com uma velocidade constante de 50 mm/min (ver Figura 4.3c¢).

o

Figura 4.3 - Diferentes fases do ensaio Marshall

Os valores retirados do ensaio sdo a forca maxima suportada pelo provete, designada por
forca de rotura ou estabilidade de Marshall. Para o momento em que ocorre a rotura do
provete ¢ anotada a deformagdo do provete. A resisténcia conservada ¢ a relagdo entre a forca
de rotura assim determinada e a obtida apds os provetes estarem 24 horas imersos em agua a
60°C. Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 - Resultados obtidos no ensaio Marshall e resisténcia conservada

Pb [%] F. Rot. [kN] Def. rot. [mm] Resist. Cons. [%]
3,7 9,7 3,8 66
4,2 8,1 3,6 90
4,7 8,2 3.8 100

Os resultados do ensaio Marshall mostram que as misturas cumprem o que € exigido no CE
(JAE, 1998). No entanto a resisténcia conservada da mistura com a percentagem em betume
de 3,7% apresenta um valor inferior ao exigido. Obteve-se o valor de 66%, quando o exigido
como minimo no CE ¢ de 70%.

Este valor ndo surpreende uma vez que o objectivo das percentagens em betume escolhidas ¢
representar valores utilizados, neste caso representar um valor proximo do minimo possivel
(apesar de este valor ja ndo respeitar a resisténcia conservada). O CE indica ainda que para o
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macadame betuminoso fuso B, em que o método de Marshall ndo ¢ aplicdvel devido a
maxima dimensao do inerte, uma percentagem minima em betume de 4,3% + 0,3%.

Assim, pode verificar-se que 3,7% ¢ uma percentagem abaixo do que ¢ desejavel, ndo
garantido a durabilidade da mistura em obra. No entanto para o objectivo pretendido ndo se
considera inconveniente o uso desta percentagem em betume.

Os resultados deste ensaio podem ser utilizados para a deformacdo permanente, como
referido. No entanto, sdo bastantes as limitagdes apresentadas pelo ensaio e na Europa esta
abordagem ndo tem sido seguida nem est4 prevista. Nao se julga assim conveniente realizar a
analise da caracterizacdo a deformagdo permanente com base neste ensaio.

4.5 Ensaio de Wheel Tracking

O equipamento de wheel tracking utilizado foi o Wessex 867 Wheel Tracking Machine, que ¢
um equipamento considerado, de acordo com a pré-norma prEN 12697-22, de pequena
dimensao, Small size device model A (CEN, 2002). Nestes equipamentos o provete €
condicionado e ensaiado a temperatura desejada através do aquecimento do ar na camara de
ensaio.

4.5.1 Realizacdo dos Provetes em Laboratério

Os provetes ensaiados foram lajes com 305x305x80 mm. A prEN 12697-22 indica estas
dimensdes para os provetes, variando a espessura com a maxima dimensao do agregado. Para
misturas com a maxima dimensdo de agregado entre 22 mm e 32 mm a espessura de laje
indicada ¢ de 80 mm. Esta ¢ também a altura maxima das lajes recomendada para o
equipamento utilizado.

Cada laje pesa aproximadamente 18 kg o que podera apresentar dificuldades de fabrico em
laboratorios que nao possuam equipamento de mistura de dimensao adequada.

Os provetes realizados em laboratorio foram compactados em molde de madeira com as
dimensdes finais. A temperatura de compactacao foi de 135°C. A compactagdo foi realizada
com a ajuda de um pequeno cilindro de rolos utilizando vibragdo (Figura 4.4). A quantidade
de mistura colocada no molde foi determinada de forma que o volume de vazios das lajes
apds compactacao fosse proximo dos 4 %. Ap6s a colocacdo da mistura no molde compactou-
se até se obter uma superficie nivelada.
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Figura 4.4 - Compactagdo dos provetes laje em laboratorio para o ensaio de wheel tracking

Na Figura 4.5 apresenta-se o aspecto de um provete laje realizado em laboratério para o
ensaio de wheel tracking.

Figura 4.5 - Provete fabricado em laboratério em forma de laje com 305*305*80 mm para o
ensaio de wheel tracking

Constatou-se que as principais dificuldades envolvem a quantidade de mistura a realizar e a
necessidade de a compactagdo destes provetes exigir um cilindro de pequenas dimensdes. Este
ultimo facto tem no entanto a vantagem de aproximar a forma como se realiza a compactagao
de provetes em laboratorio com a realizada em obra.

As caracteristicas dos provetes produzidos em laboratorio e submetidos ao ensaio de wheel
tracking apresentam-se no Quadro 4.9.
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Quadro 4.9 - Caracteristicas dos provetes realizados em laboratorio para o ensaio de wheel

tracking
Laje Origem Pb [%] | Baridade [g/cm’] | Vv [%] | Dimensdes [mm)]
L5 Laboratorio 3,7 2,398 4,8 307*308*82
L6 Laboratorio 3,7 2,387 52 308*306*82
L2 Laboratorio 4,2 2,355 5,5 306*305*84
L7 Laboratorio 4,2 2,383 43 307*303*82
L3 Laboratorio 4,7 2,374 44 308*308*83
L4 Laboratorio 4,7 2,393 3,6 305*307*82

4.5.2 Realizacdo dos Provetes em Obra

Os provetes foram cortados in situ em lajes de 350x350mm tendo sido depois cortados com

uma serra circular de forma a apresentarem as dimensdes exigidas para prEN 12697-22 de
305x305mm.

Os provetes cortados do pavimento tinham a altura da camada colocada em obra, desta forma,
também foram cortados na altura de forma a terem aproximadamente 80 mm de altura. A face
cortada foi a face inferior uma vez que se apresentava bastante irregular. O corte ndo permitiu
obter uma face regular, os provetes foram entdo rectificados de forma a ficarem com as faces
lisas e paralelas. Esta operagdo permitiu melhores condigdes para a realizagdo do ensaio, pois
as irregularidades existentes nas faces dos provetes podem provocar um movimento saltitante
da roda durante o ensaio. Na Figura 4.6 apresenta-se uma imagem da rectificacdo dos
provetes de obra.

Figura 4.6 - Rectificagdo das faces dos provetes laje de obra para o ensaio de wheel tracking
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No Quadro 4.10 apresentam-se as caracteristicas dos provetes recolhidos em obra para o
ensaio de wheel tracking.

Quadro 4.10 - Caracteristicas dos provetes de wheel tracking de obra

. . Baridade . ~
Laje Origem Pb [%] 3 Vv [%] | Dimensdes [mm]
[g/cm’]

LA1-2 Obra 3,7 2,348 6,2 299*299*73
LAI-5 Obra 3,7 2,339 6,6 299%*299*78
LAI-6 Obra 3,7 2,346 6,3 299*299*79
LA2-1 Obra 4,2 2,364 53 299%299*76
LA2-2 Obra 42 2,398 4,0 299%*298*72
LA2-4 Obra 42 2,402 3,8 299*298*80
LA3-3 Obra 4,7 2,390 4,1 300%299*78
LA3-5 Obra 4,7 2,396 3,9 299*299*77
LA3-6 Obra 4,7 2,399 3,8 299%299*76

4.5.3 Procedimentos de Ensaio

O procedimento de ensaio seguido foi o descrito na prEN 12697-22 (CEN, 2002), que define
de forma clara algumas das condi¢des de ensaio, nomeadamente dimensdes dos provetes e
forma de carregamento. Existem outras condi¢des, como por exemplo, a temperatura, que a
norma deixa em aberto.

E comum estes ensaios serem realizados com temperaturas que variam entre 40°C a 60°C. Em
Portugal as temperaturas nos pavimentos podem atingir valores elevados, e algumas normas
referem como temperatura de ensaio os 60°C (DGC, 1984 e BSI,1998).

No entanto, esta temperatura pode ndo ser representativa excepto nas zonas mais quentes de
Portugal (Freire, 2002 e Capitdo, 2003). Assim, optou-se por uma temperatura de 45°C, a
escolha desta temperatura para a realizacdo dos ensaio fundamentou-se nos seguintes
aspectos:

. E uma temperatura representativa da gama de temperaturas para a zona média (Freire,
2002);

. Permite também que a mistura apresente um comportamento mais rigido do que
utilizando temperaturas superiores, o que favorece a avaliagdo da sensibilidade dos ensaios;

. A utilizagdo de temperaturas mais elevadas ndo se justifica pois esta mistura ¢ utilizada
em camadas de regularizacdo e base betuminosa pelo que ndo estdo sujeitas a temperaturas
extremas como as camadas de desgaste;

o Considerou-se importante que a temperatura utilizada se situasse abaixo da temperatura
de amolecimento anel-bola dos betumes utilizados, isto permite que o betume apresente uma
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parcela de resisténcia a deformacdo permanente. Esta parcela de resisténcia da mistura devido
ao betume reduz-se com a utilizagdo de temperaturas em que este apresente viscosidades
baixas. Este aspecto requer maior acuidade sempre que se utilizam betumes de viscosidades
diferentes. A temperatura escolhida permite incluir as diferentes parcelas de resisténcia das
misturas betuminosas na caracterizagdo a efectuar pelos diferentes ensaios.

A temperatura de ensaio de 45°C foi utilizada em todos os ensaio, ndo s6 com base nas razoes
apresentadas, mas de forma a permitir uma melhor comparagdo entre os resultados dos
diversos ensaios.

As lajes foram acondicionadas a 45°C, em ar, dentro da cdmara do Wheel-Tracker durante 7
horas. A pré-norma especifica um tempo minimo de 6 horas ¢ um méaximo de 24 horas. Apds
o acondicionamento foram ensaiadas com a temperatura de ensaio mantida constante.

Os ensaios tém a duragdo de 45 minutos, com uma frequéncia de 21 ciclos por minuto (cada
ciclo corresponde a duas passagens da roda (CEN, 2002)). A pré-norma ndo especifica a
tensao de contacto da roda, indicando que esta deve aplicar uma carga de 700 N ao provete.
Uma avaliacao rapida realizada em laboratério permitiu estimar a tensao de contacto da roda
em aproximadamente 700 kPa.

Foram ensaiados 6 provetes em laboratério e recolhidos 9 provetes em obra. A face de ensaio
foi a contraria a da compactagdo para todos os provetes.

A velocidade da roda ¢ menor nos limites exteriores do provete, junto as faces, e anula-se
quando a roda muda de sentido. Desta forma podem verificar-se deformagdes verticais
superiores nestas zonas do provete. A propria configuracdo das placas de apoio do provete
pode potenciar este efeito, pois t€ém um rasgo na direc¢do de andamento da roda o que
provoca falta de apoio na face lateral do provete na zona onde esta muda de sentido. No
entanto, devido a rigidez da mistura e a temperatura de ensaio este efeito nao se verificou.

Apresenta-se na Figura 4.7 uma laje apds ter sido ensaiada, pode observar-se que a
deformacao na zona de passagem do pneu ¢ uniforme.
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Figura 4.7 - Provete laje ap0s realizagdo do ensaio de wheel tracking

4.6 Ensaio de Compresséo Uniaxial Ciclico

O procedimento utilizado para a realizacdo do ensaio ¢ o descrito na prEN 12697-25a (CEN,
2001). O equipamento usado ndao foi um equipamento comercial, tratando-se de um
equipamento desenvolvido no DEC da Universidade de Coimbra especificamente para a
realizacdo deste género de ensaios.

4.6.1 Realizacao dos Provetes em Laboratério

Os provetes de laboratério foram compactados em moldes cilindricos utilizando um
compactador de placa vibratoria Kango, conforme representado na Figura 4.8. Foi aplicado
um tempo de compactacdo de 1,5 minutos em cada face do provete. A temperatura de
compactagdo foi de 135 °C. Os provetes foram compactados em moldes cilindricos com o
diametro de 150 mm de forma a ficarem com o diametro final.

A compactacdo dos provetes por este método ndo garante que os provetes tenham as faces
paralelas. Deste modo, realizaram-se provetes com altura superior a desejada em cerca de 5
mm, estes foram posteriormente rectificados de forma a ficarem com as faces paralelas e com
aproximadamente 100 mm de altura (ver Figura 4.9). A rectificagdo foi realizada com cuidado
de forma a que além de paralelas as faces sejam o mais possivel perpendiculares ao eixo do
provete.
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Figura 4.8 - Compacta¢do em laboratdrio dos provetes para o ensaio de compressao uniaxial
ciclico utilizando um equipamento de vibro-compactagao tipo Kango

Figura 4.9 - Rectificagdo dos provetes para o ensaio de compressao uniaxial ciclico

No Quadro 4.11 apresentam-se as principais caracteristicas dos provetes fabricados em
laboratoério. Pode observar-se que foi conseguida uma boa homogeneidade de fabrico. Os
volumes de vazios encontram-se dentro dos valores habituais em pavimentos, excepto um ou
outro caso pontual. Na série com 3,7 % de betume um dos provetes foi rejeitado por se
verificarem problemas durante o seu fabrico, portanto apenas se apresentam trés resultados
para esta série.
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Quadro 4.11 - Caracteristicas dos provetes realizados em laboratorio para o ensaio de
compressao uniaxial ciclico

Provete Origem Pb [%] Bar1da3de Diametro Altura Vv [%]
[g/em’] [mm| [mm]
PL15 Laboratério 3,7 2,376 152 102 5,7
PL16 Laboratorio 3,7 2,395 152 102 49
PL17 Laboratorio 3,7 2,364 152 102 6,2
PLO2 Laboratério 42 2,417 152 100 3,0
PLO3 Laboratorio 4,2 2,417 152 93 3,0
PL04 Laboratério 42 2421 152 91 2.8
PLO5 Laboratorio 4,2 2,443 152 89 1,9
PL20 Laboratério 4.7 2421 152 95 2.5
PL09 Laboratorio 4.7 2,409 152 93 3,0
PL11 Laboratorio 4,7 2,372 152 99 4,5
PL10 Laboratério 4,7 2,419 152 95 2,6

4.6.2 Realizagéo dos Provetes em Obra

Os provetes de obra foram carotados directamente nos trechos experimentais utilizando uma
caroteadora com coroa de 150 mm, desta forma os provetes foram carotados com o seu
diametro final. Na Figura 4.10 pode observar-se a carotagem destas provetes.

bt by " 1 et ]

Figura 4.10 - Carotagem dos provetes de obra para o ensaio de compressao uniaxial ciclico

No entanto, os provetes apresentavam a face inferior bastante irregular, com agregados de
grandes dimensdes da sub-base colados por efeito da rega de colagem (Figura 4.11). Observa-
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se também na Figura 4.11 que os alguns provetes apresentavam apds carotagem uma altura
total inferior a 100 mm. Esta situacdo apresentava-se com maior acuidade nos provetes do
troco A-1 e A-2 devido a espessura de colocagdo da mistura em obra ter inferior aos 100 mm
nestes trocos. No troco A-3, pelo contrario, a espessura final da camada betuminosa foi
superior a 100 mm (Figura 4.12).

Figura 4.11- Provetes de obra do troco A-1 (Pb =3,7%) para o ensaio de compressao uniaxial
ciclico antes do corte e rectificacao

Figura 4.12 - Provetes de obra do troco A-3 (Pb =4,7%) para o ensaio de compressao uniaxial
ciclico antes do corte e rectificacao

Procedeu-se ao corte da face inferior dos provetes e a posterior rectificagdo das faces dos
provetes de modo a ficarem lisas, paralelas e sem irregularidades, analogamente ao realizado
para os provetes de laboratorio (Figura 4.13).

No Quadro 4.12 podem observar-se as caracteristicas dos provetes recolhidos em obra.

Dinis Correia Gardete 89



Comparacao de Ensaios Laboratoriais para a Caracterizagao de Misturas Betuminosas & Deformagéo Permanente

SRV '_
20 L 1 -

Figura 4.13 - Corte da face inferior dos provetes para o ensaio de compressao uniaxial ciclico

Quadro 4.12 - Caracteristicas dos provetes de obra para o ensaio de compressao uniaxial

ciclico
Provete Origem Pb [%] Barldane Didmetro | Altura Vv [%]
[g/em’] | [mm] [mm]
A-1-1 Obra 3,7 2,389 151 86 4,6
A-1-2 Obra 3,7 2,362 151 82 5,7
A-2-1 Obra 4,2 2,395 152 88 4,1
A-2-2 Obra 4,2 2,420 152 91 3,1
A-3-1 Obra 4,7 2,390 152 107 4,1
A-3-2 Obra 4,7 2,426 152 96 2,7

4.6.3 Procedimentos de Ensaio

O ensaio de compressdo uniaxial ciclico consiste em submeter o provete de mistura

betuminosa a uma carga ciclica de compressao axial.

Segundo o procedimento da norma prEN 12697-25, apesar de este ensaio ser uniaxial
consegue-se um certo grau de confinamento, pois o didmetro da placa que aplica o
carregamento ¢ inferior ao didmetro do provete (CEN, 2001). No entanto neste ensaio nao se
podem simular as temperaturas e pressdes de carregamento que se verificam na realidade pois
isso iria levar a uma rotura demasiado rapida do provete, ndo se obtendo os resultados
pretendidos.

As dimensdes dos provetes utilizadas foram de 100 mm de altura e 150 mm de didmetro. Esta
relagdo altura/didmetro ¢ baixa, aconselhando-se a utilizagdo de relagdes mais elevadas. O
principal inconveniente da relagdo altura/didmetro ser baixa estd relacionado com o efeito
fronteira. Em provetes com uma baixa relacdo altura/didmetro as tensdes tangenciais de atrito

90



4 Procedimentos Experimentais

existentes entre o provete e as placas de carregamento geram campos de tensdes ndo
uniformes no provete que podem influenciar os resultados.

Para minimizar este efeito no ensaio de compressdo uniaxial ciclico as placas de
carregamento foram lubrificadas com uma mistura de po-de-talco e de glicerina. O objectivo ¢
minimizar o atrito entre as placas e o provete, diminuindo o efeito de fronteira e permitindo
uma distribuicdo de tensdes mais homogénea no provete, conforme aconselhado na prEN
12697-25.

A obtencdo de relacdes altura didmetro elevadas torna-se complexa quando se utilizam
provetes com 150 mm de didmetro tanto em obra, devido a espessura das camadas, como em
laboratdrio, por possiveis dificuldades na compactacdo. A opcdo de colocar dois provetes
sobrepostos vem tornar o ensaio mais trabalhoso, exigindo a realizagdo de mais carotes e
provetes, apenas se justificando em camadas mais delgadas (como sejam as camadas de
desgaste).

Refira-se que a altura minima aconselhada para os provetes ¢ de 6 cm, devendo-se colocar
dois provetes sobrepostos caso apresentem altura inferior a este valor. A altura minima
individual de cada provete ¢ de 2,5 cm, mas a altura do conjunto a ensaiar deve ser sempre
superior a 6 cm. Este procedimento obriga a duplicar o nimero de provetes carotados para
camadas de desgaste uma vez que estas apresentam habitualmente espessuras inferiores ao
recomendado.

A temperatura de ensaio escolhida foi de 45°C, temperatura que se considera adequada para a
mistura em questao, como anteriormente referido. Os provetes foram condicionados a 45°C ao
ar em camara térmica durante 6 horas apds o qual foram ensaiados. O equipamento de ensaio
encontra-se envolvido pela camara térmica pelo que a temperatura foi mantida constante
durante todo o ensaio respeitando a tolerancia exigida pela pré-norma.

Adoptou-se um carregamento sinusoidal com uma tensao maxima de 150 kPa, com tempos de
carregamento e¢ de repouso de 1 segundo. A Figura 4.14 representa o carregamento ¢ a
deformacao axial obtida como resposta. O tempo de carregamento foi escolhido de forma a
representar uma baixa velocidade de circulacdo, simulando uma situacao de exigéncia para a
mistura. O tempo de repouso permite que a mistura recupere a parte reversivel da deformagao.
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Figura 4.14 - Representacdo de um ciclo de carregamento e resposta obtida em termos de
deformacao vertical no provete

A aplicacdo da carga foi realizada com placas de carregamento circulares. A placa superior
tem uma sec¢do em contacto com o provete de 96 mm de didmetro, como indicado na pré-
norma. A placa inferior apresenta um didmetro de 150 mm, aproximadamente igual ao do
provete. A pré-norma indica que esta deveria ter um didmetro 10 mm superior ao do provete.
No entanto esta diferenga ndo se considerou como passivel de influenciar os resultados. A
forca aplicada foi determinada de forma a conseguir-se uma tensdo maxima de 150 kPa na
placa superior, isto €, na placa com 96 mm de didmetro.

O facto de a dimensdo da placa superior ser inferior ao didmetro do provete tem como
objectivo principal criar um efeito de confinamento originado pelo material circundante ao
que esta a ser solicitado. A principal desvantagem esta em se obter um campo de tensdes
menos homogéneo que o obtido se as duas placas tivessem a dimensao do provete.

Antes do carregamento ¢ realizado um pré-carregamento. A prEN 12697-25 indica que a
tensdo de pré carregamento deve ser 10% do valor maximo atingido no ensaio, neste caso 15
kPa, aplicada de forma estatica durante 120 segundos. O objectivo deste pré-carregamento ¢
apenas de realizar um ajuste das placas ao provete, evitando que algum desajuste inicial entre
as placas de carregamento e o provete possa induzir leituras incorrectas da deformagao axial.

Os ensaios tiveram uma duracdo de 3600 ciclos conforme o indicado na prEN 12697-25.
Devido a configuracdo do carregamento a duragdo de ensaio foi de 2 horas. Os dados do
ensaio foram adquiridos automaticamente por um Ssoftware desenvolvido especificamente
para o equipamento. Os dados adquiridos foram a forca exercida na célula de carga e as
leituras dos dois LVDT’s colocados para medir a deformagdo axial do provete. Os LVDT's
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foram colocados de forma a ficarem diametralmente opostos. Na Figura 4.15 apresenta-se a
disposi¢do do equipamento e LVDT's.

Figura 4.15 - Equipamento para a realizacdo do ensaio de compressao uniaxial ciclico

4.7 Ensaio de Compresséao Triaxial Ciclico

O procedimento utilizado, no ambito deste trabalho, para a realizagdo do ensaio ¢ o descrito
na prEN 12697-25 parte b (CEN, 2001). O equipamento utilizado foi um equipamento
comercial da Wykeham Farrance. A principal diferenga relativamente ao ensaio de
compressdo uniaxial ciclico ¢ a imposi¢do de uma pressdo estatica de confinamento ao
provete. Este confinamento permite utilizar temperaturas e pressdes de carregamento
superiores sem provocar a rotura precoce do provete.

4.7.1 Realizacdo dos Provetes em Laboratério

Os processos para a realizagdo dos provetes triaxiais em laboratorio foram analogos aos
utilizados para a realizagao dos provetes destinados ao ensaio de compressao uniaxial ciclico.

Os provetes foram assim compactados com um vibro-compactador (Figura 4.8) durante 1,5
minutos por face. A temperatura de compactacdo foi de 135°C. Apds a compactagdo os
provetes foram rectificados de forma a ficarem com as faces lisas, paralelas e perpendiculares
a0 eixo.
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As principais propriedades dos provetes cilindricos realizados em laboratdrio para o ensaio
triaxial apresentam-se no Quadro 4.13

Quadro 4.13 - Propriedades dos provetes realizados em laboratorio para o ensaio de
compressao triaxial ciclico

Provete | Origem | Pb[%] | Diridade | Didmetro | . @  (mml| Vv (%]
[g/cm’] [mm)]
PL19 Lab. 3,7 2,419 152 100 40
PL31 Lab. 37 2399 152 98 438
PL28 Lab. 42 2,435 152 93 22
PL58 Lab. 42 2,400 152 95 3.6
PL13 Lab. 47 2,435 152 93 1.9
PL23 Lab. 47 2,444 152 94 1,6
PL32 Lab. 37 2,402 152 98 47
PL34 Lab. 37 2,406 152 96 45
PL26 Lab. 42 2,425 152 96 2.6
PL53 Lab. 42 2,404 152 95 35
PL21 Lab. 47 2,442 152 94 1,6
PL55 Lab. 47 2,437 152 93 1.8
PL33 Lab. 3.7 2,412 152 98 43
PL5I Lab. 37 2,413 152 93 42
PL27 Lab. 42 2,441 152 94 2,0
PL54 Lab. 42 2,416 152 94 3.0
PL56 Lab. 47 2,417 152 95 27
PL6I Lab. 47 2,423 152 94 2.4

4.7.2 Realizacdo dos Provetes em Obra

Os processos para a recolha dos provetes em obra foram semelhantes aos realizados para os
provetes utilizados no ensaio de compressao uniaxial ciclico. Os provetes foram carotados e
depois serrados e rectificados de forma a apresentarem as dimensdes pretendidas com as faces
paralelas, perpendiculares ao eixo e sem irregularidades.

No Quadro 4.14 apresentam-se as principais propriedades dos provetes cilindricos recolhidos
em obra para o ensaio de compressao triaxial ciclico.
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Quadro 4.14 - Propriedades dos provetes de obra para o ensaio de compressao triaxial ciclico

Provete | Origem | Pb[%] | Cordade | Diametro | @ mml | Vv [%]
[g/em’] [mm]

Al-3 Obra 3,7 2353 151 78 6,0
AlL-6 Obra 37 2397 152 86 43
A3 Obra 42 2376 152 84 43
A2-10 | Obra 42 2355 152 98 577
A33 Obra 47 2,428 152 100 2.8
A39 Obra 47 2,406 152 101 3.6
ALS Obra 37 2,402 151 82 41
AL-10 | Obra 37 2396 151 84 43
A2-4 Obra 42 2367 151 93 52
A28 Obra 42 2399 151 91 3.9
A3-4 Obra 47 2,419 152 105 3.0
A3-7 Obra 47 2377 152 108 46
AlS Obra 3.7 2,367 151 79 5,5
A19 Obra 37 2362 151 81 577
A2-6 Obra 42 2368 151 84 5.1
A29 Obra 42 2370 152 98 5.1
A35 Obra 47 2,402 152 104 3.6
A3-8 Obra 47 2388 152 105 42

4.7.3 Procedimentos de Ensaio

Neste ensaio os provetes sao submetidos a uma tensdao de confinamento estatica, sendo

solicitados por uma tensdo axial dinamica. Esta tensdo axial dindmica pode segundo a prEN

12697-25b seguir:

o uma forma sinusoidal (Figura 4.16):

Figura 4.16 - Representacdo do carregamento ciclico sinusoidal (CEN, 2001)

Tensdn de confinarmento; s
Tensao sinusoidal; Tqith = @, (1 + sin @)
Tensio axial otal: a,ith = ayith + oy

L Tensio axial mtal
it

Ternpo
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. uma forma rectangular (Figura 4.17):

Tensdo de confinamento: s
Tensao dindmica: T4t

Tensdo axial total: 0yt = ) + 0

» Tensdo axial total

() Tempo Ty
de carga
Tl
Tempo de N
rennusn ‘-|T' N
U T, 1
M M X Y, < 20% [

e

Tempao

Figura 4.17 - Representacdo do carregamento ciclico rectangular com repouso (CEN, 2001 )

O carregamento adoptado foi semelhante ao utilizado no ensaio de compressdo uniaxial
ciclico. Assim, utilizou-se um carregamento sinusoidal, com 1 segundo de tempo de
carregamento ¢ 1 segundo de tempo de repouso. A duragdo de ensaio considerada foi
igualmente de 3600 ciclos.

A pressao de confinamento ¢ um factor bastante importante na analise a deformacao
permanente de misturas betuminosas para bases, pois segundo a prEN 12697-25b, os ensaios
uniaxiais sdo mais apropriados para misturas betuminosas mais densas. Para a andlise de
misturas abertas com agregados de grande dimens3o, como sejam as misturas betuminosas
utilizadas em bases, o ensaio de compressdo triaxial com tensao de confinamento ¢ mais
apropriado para uma correcta avaliacdo da resisténcia a deformagao permanente (CEN, 2001).

A pressao de confinamento deve ser escolhida criteriosamente, pois se esta for muito elevada
as deformagdes permanentes observadas diminuem, tornando-se assim dificil distinguir quais
as composigdes que apresentam melhor comportamento, para se utilizar pressdes de
confinamento muito baixas, torna-se mais simples e ¢ menos oneroso realizar ensaios ciclicos
uniaxiais.

A pré-norma nao especifica com exactiddo os niveis de tensdo a utilizar para a realizagdo do
ensaio, desta forma, optou-se por se utilizar varios niveis de tensdo dentro dos intervalos
indicados, tanto para a tensdo maxima como para a tensao de confinamento.

A forma como estas tensdes sdo aplicadas depende do tipo de equipamento. Na pré-norma sao
descritos trés equipamentos diferentes, estes sdo apresentados na Figura 4.18. No
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equipamento a), que corresponde ao utilizado neste trabalho, a tensdo de confinamento ¢
realizada com agua. As placas de carregamento estdo dentro da camara, deste modo a pressao
de confinamento ¢ aplicada a todo o provete, incluindo a direc¢do axial. A tensdo axial
dindmica aplicada varia entre 0 e a tensdo desviante, G4.

No equipamento representado na Figura 4.18b) a tensdo de confinamento ¢ realizada com
agua. No entanto, as placas de carregamento estdo no limite da camara pelo que a tensdo de
confinamento ¢ aplicada apenas na face lateral do provete. A tensdo axial aplicada varia assim
entre o3 € o).

No caso do equipamento da Figura 4.18c) a tens@o de confinamento ¢ conseguida criando
vacuo no interior do provete que se encontra envolvido por uma membrana lateralmente e
pelas placas de carregamento axialmente. Este método tem a desvantagem de s6 permitir
aplicar tensoes de confinamento at¢ 100 kPa. A tensdo axial aplicada varia entre 0 € o4.

Actuador

Tensdo Dindmica Actuador
{Desviante) Tensdo Axial Total

Actuador
Tensdo Dindmica
(Desviante)

Pressio de

Pressdo de
Confinamento

Confinamento
{Lateral)

Camara
Triaxial

Anel de
Confinamento
] 0-Ring

Provete Provete

Provete H H Membrana ¥acuo
{¥acuo Parcial) g =

Bomba de
Yacuo

Compressar Compressor

Figura 4.18 - Diferentes configuragdes para os equipamentos de ensaios de compressao
triaxial ciclicos (CEN, 2001)

Optou-se por utilizar trés combinagdes entre a tensdo maxima e a tensdo de confinamento,
correspondendo aos trés niveis de tensdes que se apresentam no Quadro 4.15. Adoptou-se um
nivel de tensdo baixo, no limiar dos limites inferiores indicados na prEN 12697-25 para a
tensdo maxima axial e de confinamento, um nivel de tensdo elevado, no limiar dos limites
superiores indicados na prEN 12697-25 para a tensdo méaxima axial e de confinamento e um
nivel intermédio.

A temperatura de ensaio escolhida foi, pelos motivos ja expostos, de 45°C. Os provetes foram
condicionados ao ar dentro de uma camara térmica a temperatura de ensaio durante 3 horas, e
em seguida foram colocados na camara de ensaio triaxial. A camara foi cheia com agua e
estabilizada a 45°C durante uma hora. Durante o ensaio a temperatura foi mantida constante
dentro da camara, respeitando os limites exigidos pela pré-norma.
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Quadro 4.15 - Niveis de tensao utilizados no ensaio de compressao triaxial ciclico

Nivel de tensao Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Tensio axial maxima o, [kPa] 150 300 600
Tensao de confinamento o3 [KPa] 50 100 200
Tensao desviante 6,= 6;- 63 [kPa] 100 200 400

Este procedimento foi seguido devido ao facto de o equipamento de origem ndo estar de
preparado para regular a temperatura da 4gua na cdmara. A solugdo encontrada passou por
colocar uma resisténcia de aquecimento a envolver a cdmara de ensaio, utilizando duas sondas
para medir a temperatura no interior da camara ligadas a dois termocontroladores (ver Figura
4.19). Utilizou-se um termoacumulador de forma que a dgua colocada na camara triaxial
apresentasse uma temperatura semelhante a requerida para o ensaio.

Figura 4.19 - Colocacdo de uma resisténcia eléctrica envolvendo a camara triaxial para
controlo da temperatura de ensaio

Assim, antes de iniciar o ensaio a temperatura dentro camara foi mantida constante
introduzindo agua quente na camara e deixando sair a4gua do seu interior (neste momento nao
existia tensdo no interior da camara). Apods o inicio do ensaio a tensdo dentro da camara ¢
elevada até a tensdo de confinamento, deste modo nao era possivel fazer circular 4gua. Assim,
durante o ensaio a temperatura foi mantida estavel pela resisténcia eléctrica cujo
funcionamento ¢ controlado pelos termocontroladores.
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O carregamento foi aplicado com placas de 150 mm de didmetro. Para minimizar o atrito
entre as placas e o provete, minimizando o efeito de fronteira, foi aplicado em ambas as faces
do provete um lubrificante feito a base de glicerina e talco, ver Figura 4.20 a) e b).

Durante o ensaio o provete ndo deve ficar em contacto com a agua, com este fim ¢ colocada
uma membrana de borracha a envolver o provete. Sdo utilizados dois “O-rings” para evitar a
entrada de agua para dentro da membrana (Figura 4.20c¢)).

Figura 4.20 - Diferentes fases da preparagdo do ensaio de compressao triaxial ciclico

Antes do inicio do ensaio ¢ realizado um pré-carregamento estatico com a finalidade de evitar
que desajustes entre as placas de aplicagdo da carga e o provete possam influenciar os
resultados. Este pré-carregamento ¢ realizado sem o provete estar sujeito a tensdo de
confinamento. A duracdo do pré-carregamento ¢ de 120 segundos e a tensao aplicada ¢ dada
pela expressdo (CEN, 2001):

(13)

Opc =0,02><(2><0'd +0'3)

com,
opc — Tensdo de pré-carregamento;
o4 — Tensdo desviante, € a diferenca entre a tensdo maxima ¢ a de confinamento, 64 = 6-03;

o3 — tensdo de confinamento.

Para os diferentes niveis de tensdo utilizaram-se as tensdes de pré-carregamento apresentadas
no Quadro 4.16.
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Quadro 4.16 - Niveis de tensdo de pré-carregamento utilizados no ensaio de compressao
triaxial ciclico

Nivel de tensao Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Tensio de pré-carregamento cpc [kPa] 5 10 20

Utilizaram-se dois LVDT’s para obter a evolugdo da deformagdo dos provetes durante o
ensaio, estes foram colocados de forma a ficarem diametralmente opostos entre si. As leituras
foram adquiridas automaticamente pelo software de controlo do equipamento.

4.8 Ensaio de Corte a Altura Constante (RSCH)

Como referido anteriormente este ensaio teve origem e ¢ utilizado essencialmente nos EUA
no ambito do programa SUPERPAVE do SHRP. O seu objectivo ¢ de servir como ensaio de
desempenho a deformagdo permanente de misturas betuminosas.

Apesar de ndo ser previsivel a inclusdo deste ensaio na pratica dos paises europeus, este
ensaio foi incluido neste estudo como termo de comparacdo. Além disso a avaliacdo das
capacidades deste ensaio quando comparado com os que se utilizam na pratica nos paises da
Europa apresenta-se de elevado interesse para a andlise das potencialidades e limitagdes
destes.

A realidade construtiva dos EUA difere em determinados aspectos da pratica portuguesa. Em
Portugal recorre-se a utilizagdo de agregados com dimensdo superior ao que € corrente no
outro lado do Atlantico. Assim a AASHTO TP7 apenas refere dimensdes de agregado até 19
mm. No entanto ¢ comum a utilizacdo deste ensaio em misturas betuminosas com maxima
dimensdo de agregado até 25,4 mm, como sejam as utilizadas neste estudo. Para misturas com
a maxima dimensdo do agregado superior o ensaio ¢ realizado com provetes de 200 mm de
diametro e 75 mm de altura (SHRP, 1994). Assim, foi implementado um programa de ensaios
de corte a altura constante para este trabalho. A adequacdo deste ensaio a mistura sera
analisada a par com os resultados obtidos.

E importante realgar que o equipamento de ensaio permite realizar varias configuragdes de
ensaio, no entanto o ensaio de corte a altura constante (RSCH — Repeated Shear at Constant
Heigh) apresenta-se como o mais indicado para a caracterizagdo a deformagao permanente de
misturas betuminosas (SHRP, 1994). Para a realizag¢ao deste ensaio, seguiu-se o Procedimento
AASHTO TP7 (AASHTO, 2001). Foi utilizado um equipamento comercial da James Cox &
Sons, o CS74008, existente no Laboratdrio de Engenharia Civil da UM.
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4.8.1 Realizacdo dos Provetes em Laboratério

Este ensaio permite aplicar tensdes de corte aos provetes, para o procedimento utilizado a
tensdo de corte aplicada ¢ ciclica e solicita o provete sempre na mesma direc¢do. Os provetes
tém as dimensdes de 50 mm de altura e 150 mm de didmetro.

A AASHTO TP7 indica que os provetes a realizar em laboratdrio devem ser carotados de uma
laje. No entanto esta podera nao ser a forma mais simples de fabricar em laboratdrio provetes
para a realizagdo deste ensaio. A maior complexidade de obten¢do de provetes, quer em
laboratorio quer em obra, para a realizagdo de um ensaio ¢ um factor de perda de
atractividade.

Optou-se assim por realizar quatro séries de provetes de laboratério. As séries foram
realizadas utilizando processos de fabrico diferentes, nomeadamente a sua compactagao. Duas
séries foram compactadas com cilindro e duas utilizando a vibro-compressao.

Para a primeira série os provetes foram realizados de acordo com o procedimento AASHTO
TP7-01. Foi assim compactada uma laje com 50 mm de altura e depois foram carotados dessa
laje os provetes com 150 mm de didmetro. A compactacdo foi realizada utilizando um
pequeno cilindro de rolos vibratorios. Na Figura 4.21 pode observar-se um provete desta
série.

Figura 4.21 - Provete da série LC para o ensaio de corte a altura constante

No Quadro 4.17 apresentam-se as caracteristicas dos provetes desta série. Os provetes
receberam a designagdo LC (laje cilindrada) seguindo-se a referéncia da percentagem em
betume e o numero do provete.
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Quadro 4.17 - Caracteristicas dos provetes da série LC para o ensaio de corte a altura

constante
Provete | Origem Pb [%] Baridasde Diametro | Altura Bar. Max.3 Teo. Vv [%]
[g/em”] [mm] [mm] [g/em”]
LC37-1 Lab. 3,7 2,395 152 51 2,519 4,7
LC37-2 Lab. 3,7 2,390 152 52 2,519 5,1
LC42-1 Lab. 42 2,400 152 52 2,491 3,6
LC42-2 Lab. 4,2 2,400 152 52 2,491 3,6
LC47-1 Lab. 4,7 2,381 152 51 2,483 4,1
LC47-2 Lab. 4,7 2,392 152 52 2,483 3,7

A segunda série foi realizada utilizando um molde que permitiu compactar os provetes com as
dimensodes finais (150 mm de didmetro e 50 mm de altura). O processo de compactagdo foi
analogo ao da primeira série. Na Figura 4.22 apresenta-se o processo de compactacido e o
molde utilizado no fabrico desta série de provetes. Este processo de fabrico permitiu assim

evitar a realiza¢do da operacao de caroteamento.

Figura 4.22 - Compactacao de provetes da série PC para o ensaio de corte a altura constante

Os provetes desta série receberam a designagdo PC (provete cilindrado) seguindo-se a
referéncia a percentagem de betume e o nimero do provete. Devido a maior facilidade de
fabrico destes provetes fabricaram-se 9 provetes para esta série. No Quadro 4.18 apresentam-

se as caracteristicas dos provetes desta série.

A terceira série foi realizada compactando os provetes por vibro-compressao num molde
metadlico de 150 mm de diametro. Nesta série compactaram-se os provetes com 50 mm de

altura. Na Figura 4.23 apresenta-se o processo de compactacao e aspecto final dos provetes.
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Quadro 4.18 - Caracteristicas dos provetes da série PC para o ensaio de corte a altura

constante
Provete | Origem | Pb [%] Baridasde Diametro | Altura Bar. Max.3 Teo. Vv [%]
[g/cm’] [mm] [mm] [g/cm’]
PC37-42 Lab. 3,7 2,419 151 49 2,519 4,0
PC37-43 Lab. 3,7 2,411 151 50 2,519 43
PC37-50 Lab. 3,7 2,425 151 49 2,519 3,7
PC42-44 Lab. 4,2 2,415 151 48 2,491 3,0
PC42-45 Lab. 42 2,426 151 49 2,491 2,6
PC42-49 Lab. 4,2 2,441 151 48 2,491 2,0
PC47-46 Lab. 4,7 2,417 151 50 2,483 2,6
PC47-47 Lab. 4,7 2,439 151 49 2,483 1,8
PC47-48 Lab. 4,7 2,428 151 49 2,483 2,2

Figura 4.23 - Compactagao e aspecto dos provetes da série VA para o ensaio de corte a altura
constante

Os provetes foram depois rectificados de forma a ficarem com as faces paralelas e
perpendiculares ao eixo, no entanto devido a configuragdo do ensaio esta operagdo pode ser
dispensada numa utiliza¢do quotidiana. Como a altura dos provetes ¢ de 50 mm o tempo de
compactagdo foi reduzido relativamente ao utilizado nos provetes com 100 mm de altura. O
tempo de compactacao utilizado nesta série foi de 0,5 minutos por face.

Os provetes da série assim realizada receberam a designacdo VA (vibro-compressao série A)
seguida da referéncia a percentagem em betume e do nimero do provete. Devido a facilidade
no fabrico desta série foram realizados 9 provetes, trés por cada percentagem em betume.
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No Quadro 4.19 apresentam-se as principais caracteristicas dos provetes desta série.

Quadro 4.19 - Caracteristicas dos provetes da série VA para o ensaio de corte a altura

constante
. Baridade Diimetro Altura Bar. Max. Teo.
Provete | Origem Pb [%] 3 3 Vv [%]
[g/em’] [mm] [mm] [g/cm’]
VA37-36 Lab. 3,7 2,388 152 47 2,519 5,2
VA37-37 Lab. 3,7 2,405 152 46 2,519 4,5
VA37-39 Lab. 3,7 2,428 152 46 2,519 3,6
VA42-29 Lab. 4,2 2,416 152 46 2,491 3,0
VA42-30 Lab. 42 2,405 152 46 2,491 3,4
VA42-41 Lab. 4,2 2,417 152 47 2,491 3,0
VA47-24 Lab. 4,7 2,450 152 46 2,483 1,3
VA47-25 Lab. 4,7 2,454 152 44 2,483 1,2
VA47-40 Lab. 4,7 2,438 152 46 2,483 1,8

A quarta série foi realizada utilizando a vibro-compressdo, mas os provetes foram
compactados com 100 mm de altura. Para ficarem com as dimensdes de ensaio foram
posteriormente serrados ao meio e rectificados. Desta forma com cada compactagdo realizam-
se dois provetes de 50 mm de altura. Esta forma de realizar provetes ¢ no entanto mais
complexa pois exige a serragem dos provetes ao meio. O tempo de compactagdo foi de 1,5
minutos por face.

Os provetes da série assim realizada receberam a designacdo VB (vibro-compressdo série B)

seguida da percentagem em betume e do numero do provete. No Quadro 4.20 apresentam-se
as principais caracteristicas dos provetes desta série.

Quadro 4.20 - Caracteristicas dos provetes da série VB para o ensaio de corte a altura

constante
Provete | Origem | Pb [%] Barida;ie Diametro | Altura | Bar. Max. Teo. Vv [%]
[g/em”] [mm] [mm] [g/cm3]
VB37-1 Lab. 3,7 2,400 152 46 2,519 4,7
VB37-2 Lab. 3,7 2,403 152 47 2,519 4,6
VB42-1 Lab. 4,2 2,343 152 47 2,491 5,9
VB42-2 Lab. 4,2 2,354 152 50 2,491 5,5
VB47-1 Lab. 4,7 2,384 152 46 2,483 4,0
VB47-2 Lab. 4,7 2,382 152 43 2,483 4,0

A realizagdo destas quatro séries diferenciadas pelo processo de fabrico, permite analisar
formas mais simples de fabricar provetes para ensaio de corte a altura constante. A
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compara¢do com os resultados obtidos com os provetes de obra fornece ainda informagdes
sobre a representatividade dos provetes de laboratdrio e qual a influéncia do processo de
compactacdo nos resultados.

As séries realizadas em laboratdério apresentam, para a percentagem em betume de 4,7%,
volumes de vazios baixos, significativamente abaixo dos 3% nalguns provetes. Como ja foi
referido este facto pode influenciar de forma determinante a resisténcia da mistura
betuminosa. Posteriormente sera analisada a forma como estes factores podem ter
influenciado os valores obtidos.

4.8.2 Realizacdo dos Provetes em Obra

Os provetes de obra foram carotados nos trocos experimentais de forma analoga ao realizado
com os provetes utilizados nos ensaios de compressao uniaxial e triaxial ciclicos. Como a
espessura da camada era proxima dos 100 mm optou-se por cortar os carotes realizados em
dois. Assim de cada carote foram extraidos dois provetes. Depois de cortados os provetes
foram rectificados de forma a ficarem com as faces paralelas e perpendiculares ao eixo do
provete. Na Figura 4.24 apresenta-se o aspecto final de um provete de obra.

Figura 4.24 - Provete recolhido em obra para o ensaio de corte a altura constante

Foram realizados e ensaiados 6 provetes de obra. A designagdo da série foi a corrente neste
trabalho para este tipo de provetes, assim a designa¢do adoptada foi “A”, seguindo-se o
nimero do trogo de onde foi carotado e o nimero do provete. No Quadro 4.21 sdo
apresentadas as principais caracteristicas dos provetes de obra

Alguns provetes apresentam altura abaixo dos 50 mm, o que ¢ desaconselhavel, pois para uma
dimensdao maxima do agregado de 19 mm o procedimento AASHTO TP7 indica a altura de
provete de 50 mm. Devido ao corte e rectificagdo muitos provetes ficaram com dimensdo
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inferior, no entanto num uso quotidiano a operacao de rectifica¢do ¢ dispensavel, pois, para a
realizacdo do ensaio as faces podem apresentar algumas irregularidades sem estas interferirem
nos resultados. Isto ¢ conseguido na colagem do provete as placas metalicas que aplicam a
carga. Nesta operagdo o provete ¢ comprimido axialmente colmatando a cola as
irregularidades e imperfeigdes existentes. A altura minima recomendada na norma para os
provetes ¢ de 38 mm, todos os provetes realizados apresentaram altura superior.

Quadro 4.21 - Caracteristicas dos provetes de obra (série A) para o ensaio de corte a altura

constante
. Baridade Didmetro Altura Bar. Max. Teo.

Provete | Origem | Pb (%) [g/em’] (mm] (mm] [e/em’] Vv [%]
Al-1 Obra 3,7 2,408 152 40 2,504 3,8
Al-2 Obra 3,7 2,387 152 43 2,504 4,6
A2-1 Obra 4,2 2,377 152 48 2,497 4,7
A2-2 Obra 4,2 2,369 152 50 2,497 5,1
A3-1 Obra 4,7 2,380 152 56 2,493 4,5
A3-2 Obra 4,7 2,385 152 52 2,493 4,1

4.8.3 Procedimentos de Ensaio

Os provetes sdo colados as placas de aplicacdo de carga. Esta operacdao ¢ realizada num
equipamento especifico. Comega por se aplicar a cola em ambas as faces do provete, a cola
utilizada ¢ uma resina epoxi. Em seguida, o provete ¢ colocado entre as placas de aplica¢do de
carga e depois, no equipamento de colagem, vai ser comprimido de forma a assegurar a
correcta colagem entre as placas e o provete. A tensdo de compressao aplicada na colagem ¢
de 35 kPa. Na Figura 4.25 pode observar-se o aspecto dos provetes apos a colagem.

Os provetes foram condicionados a temperatura de ensaio durante duas horas ao ar dentro da
camara térmica do equipamento de corte. A temperatura de ensaio escolhida foi, pelos
motivos ja expostos, de 45°C.

Imediatamente antes de comecar o ensaio sdo colocados os LVDT's, esta ¢ uma operagdo
simples pois estes sdo fixados as placas por um sistema de parafusos. Para este ensaio sdao
utilizados dois LVDT’s. Um LVDT vertical que controla a altura do provete, que deve ser
mantida constante durante todo o ensaio. Isto ¢ conseguido através da aplicacdo de uma carga
axial controlada pelas medigdes do LVDT vertical e que impede a deformagdo axial do
provete. O segundo LVDT ¢ colocado horizontalmente e ¢ utilizado para medir a deformagao
do provete devido as tensdes de corte aplicadas durante o ensaio.
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Figura 4.25 - Colagem do provete as placas de aplicagdo da carga

Na Figura 4.26 sao visiveis os dois LVDT’s ja colocados. Na Figura 4.27 pode observar-se o
equipamento para a realizacao do ensaio de corte a altura constante ¢ um provete colocado na
posi¢ao de ensaio.

Figura 4.26 - Colocagdo dos LVDT's para o ensaio de corte a altura constante

Antes de se iniciar o ensaio ¢ realizado um pré-carregamento. Este consiste em realizar uma
sequéncia de 100 ciclos de carga, mas utilizando uma tensao igual a 10% da tensdo maxima
no ensaio.
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Figura 4.27 - Equipamento para a realizagao do ensaio de corte a altura constante do
Laboratorio de Engenharia Civil da UM

Imediatamente ap6s o pré-carregamento ¢ realizado o ensaio. O carregamento de ensaio segue
uma forma sinusoidal com repouso. Cada ciclo de carregamento € constituido por um tempo
de carga com duragdo de 0,1 segundos seguindo-se um tempo de repouso com a duracao de
0,6 segundos. A forga maxima aplicada ¢ de 1218 N, o que corresponde a uma tensao de corte
de 69 kPa. O ensaio finaliza apos a aplicagdo de 5000 ciclos de carga, o que corresponde a
uma duracao de ensaio de aproximadamente 1 hora.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos em cada ensaio bem como a sua analise.
Comparam-se os resultados obtidos nos diferentes ensaios realizados e tecem-se alguns
comentarios sobre estes e 0 modo como se relacionam.

Os resultados sdo analisados individualmente observando as suas tendéncias, analisando a
clareza da classificacdo de misturas e a coeréncia entre os resultados obtidos com os provetes
de laboratorio e de obra. S3o também determinados os diversos parametros que cada ensaio
permite obter e avaliada a coeréncia e correlagdes existentes entre estes. Sao ainda discutidas
algumas questdes relativas ao fabrico dos provetes e condigdes de ensaio, procurando
encontrar solugdes que permitam obter melhores resultados.

Os resultados dos diferentes ensaios sdo depois comparados utilizando como referéncia os
resultados obtidos no ensaio de wheel tracking. Desta forma ¢é possivel comparar a
sensibilidade dos ensaios e analisar a coeréncia entre os resultados dos diferentes ensaios. No
final sdo apresentadas as vantagens e limitagdes dos ensaios reveladas por este trabalho
procurando analisar o seu potencial para introdug@o na pratica portuguesa.

5.1 Wheel Traking

O resultado do ensaio de wheel tracking ¢ uma curva que relaciona o tempo de ensaio com a
deformacao do provete. Como o equipamento realiza 21 ciclos por minuto, correspondendo
cada ciclo a duas passagens da roda, pode relacionar-se o tempo de ensaio com os ciclos de
carregamento. A prEN 12697-22 indica os resultados sejam analisados em fun¢do do tempo.

Apresentam-se na Figura 5.1 as curvas de deformacdo média obtidas para as diferentes
percentagens de betume para os provetes produzidos em laboratério. A Figura 5.2 apresenta
os mesmos resultados, mas para os provetes recolhidos in situ.
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Figura 5.1 - Relagdo entre o tempo de ensaio e a deformagao vertical média obtida para as
séries de provetes de laboratdrio
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Figura 5.2 - Relagao entre o tempo de ensaio ¢ a deformagao vertical média obtida para as
séries de provetes de obra

Na pré-norma prEN 12697-22 para efectuar a andlise dos resultados sdo propostos varios
parametros. A profundidade média da rodeira, Rp (Mean Rut Depth), é a profundidade média
da rodeira no final do ensaio expressa em milimetros.

A velocidade de deformacgdo, TR (Wheel Tracking Rate) em mm/h, definida na pré-norma
pela equagao (14):

TR=3,6xr, +1,2xr,_ —12xr_, —3,6%Tr, (14)

com,
TR — velocidade de deformagdo [mm/h];
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1; — leitura da deformacdo vertical da laje num dado momento i [mm];
n — Ultima leitura efectuada.

Esta expressdo ¢ apresentada para o caso de apenas se realizarem medigdes de 5 em 5
minutos. O software de controlo do equipamento regista a deformagdo em cada minuto. Isto
permitiu realizar uma regressao linear das deforma¢des medidas do minuto 30 ao 45. Deste
modo a velocidade de deformagdo foi obtida na parte quase linear da curva de deformacao.

A pré-norma indica ainda como pardmetro de caracterizacdo a deformagdo permanente a
velocidade de wheel tracking média WTR (Mean Wheel-Tracking Rate) definida a partir da
velocidade de deformagao TR.

w
WTR = 14xTRmx - (15)

com,
WTR - velocidade de wheel tracking média;
TRm — velocidade de deformagdo média [mm/h];
w — largura do pneu [mm];

L — peso aplicado pela roda [N].

Como w ¢ L do equipamento sdo constantes (w = 50 mm e L = 700 N) este pardmetro nao ¢é
mais que a velocidade de deformacdo. Assim, em termos de analise de resultados nao
acrescenta nada ao calculo da velocidade de deformagdo TR, apenas o faria se os valores de w
ou L fossem variaveis entre ensaios.

Outro parametro que pode apresentar interesse ¢ o numero de ciclos (ou tempo) até a rotura
do provete. Em nenhum ensaio se atingiu a rotura do provete pelo que este parametro nao foi
determinado.

Pelo exposto, a analise de resultados do ensaio de wheel tracking ird centrar-se na deformacao
total Rp e na velocidade de deformagao TR.

Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 5.1 para os provetes de laboratdrio e no
Quadro 5.2 para os provetes de obra.
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Quadro 5.1- Resultados obtidos no ensaio de wheel tracking para os provetes fabricados em

laboratorio
Laje Pb [%] Vv [%] | Rp[mm] | Rpm [mm] |TR [mm/h]| TRm [mm/h]
L5 3,7 4,8 2,30 1.96 1,41 118
L6 3,7 5,2 1,61 0,95
L2 42 5,5 3,19 2.80 2,37 2,07
L7 42 43 2,41 1,77
L3 4,7 4.4 3,46 298 2,63 226
L4 4,7 3,6 2,49 1,89

Quadro 5.2 - Resultados obtidos no ensaio de wheel tracking para os provetes recolhidos em

obra

Laje Pb [%] Vv [%] | Rp[mm] Rpm [mm] |TR [mm/h]| TRm [mm/h]
LA1-2 3,7 6,2 2,91 3,52

LAI1-5 3,7 6,6 2,41 2,57 3,19 3,32
LA1-6 3,7 6,3 2,39 3,26

LA2-1 42 5,3 3,70 6,32

LA2-2 4,2 4,0 2,01 2,50 2,96 3,71
LA2-4 4,2 3,8 1,80 1,84

LA3-3 4,7 4,1 2,81 3,48

LA3-5 4,7 3,9 3,31 3,64 4,05 4,53
LA3-6 4,7 3,8 4,80 6,06

Na Figura 5.3 e na Figura 5.4 apresentam-se graficamente estes resultados.

Rbm
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[a) (=] M
o o Obra
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1,0 ‘ ‘ ‘
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Figura 5.3 - Relacdo entre a deformagdo Rpm e a percentagem em betume
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Figura 5.4 - Relagdo entre a velocidade de deformacao TRm e a percentagem em betume

Pode observar-se que os provetes com menor percentagem de betume sofreram menores
deformacdes e apresentam velocidades de deformagao inferiores. A velocidade de deformagao
permite obter uma classificagdo mais clara. Com ambos os pardmetros a seriagdo por
percentagem em betume ¢ igual, isto ¢é, tanto para os provetes de laboratorio como para os
provetes de obra verifica-se que a uma maior percentagem em betume correspondeu uma
menor resisténcia a deformacgdo permanente. No entanto verifica-se que este tipo de misturas
apresenta velocidades de deformagdo baixas a 45°C, demostrando boa resisténcia a
deformacao permanente.

Contrariamente ao esperado os provetes de obra obtiveram piores resultados que os de
laboratério. A formulagdo das misturas apenas diferia a priori na classe de betume,
utilizando-se em obra um betume mais duro. Assim, era esperado que os provetes de obra
apresentassem maior resisténcia a deformagdo permanente. O melhor comportamento dos
provetes de laboratorio pode dever-se a um maior controlo e rigor no fabrico destes,
nomeadamente, no controlo da granulometria e da homogeneidade dos provetes. Os provetes
de obra também apresentam maior variacdo de resultados. Esse facto deve-se a uma maior
heterogeneidade da mistura. Em alguns provetes era visivel alguma segregacdo dos materiais
o que pode ter introduzido alguma variagdo em termos de resultados (ver Figura 5.5).

A prEN 12697-22 aconselha a realizar seis provetes por série, no entanto verifica-se que se
podem obter tendéncias nitidas com um menor nimero de ensaios.

As baridades obtidas em laboratorio estdo muito proximas das baridades de obra. Como o
processo de compactacdo ¢ semelhante, verifica-se ser possivel obter em laboratorio provetes
com caracteristicas semelhantes aos de obra.
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Figura 5.5 - Exemplo de segregagao num provete de obra

Ambos os pardmetros, deformagdo total e velocidade de deformagdo, apresentam boas
indica¢des com classificagdes claras e coerentes. Da analise de resultados, a velocidade de
deformagdo apresenta-se como o parametro mais interessante para a caracterizagdo de
misturas betuminosasa a deformagdo permanente. A deformacgdo total também mostra bom
potencial mas ¢ influenciada pelo indice de vazios inicial. Durante o ensaio de wheel tracking
verifica-se que existe uma reducdo do volume de vazios na zona de passagem do rodado.
Assim, a deformacdo total obtida depende do volume de vazios inicial. A velocidade de
deformacdo ¢ no entanto mais insensivel a este fendmeno, pois ¢ determinada numa fase em
que essa densificacdo ja se processou, existindo essencialmente a deformacdo a volume
constante.

Apesar do fabrico dos provetes de wheel tracking em laboratério exigir alguns meios para o
seu fabrico (tanto na producdo da mistura como na compactac¢do), a obteng¢do de provetes com
caracteristicas satisfatorias aparenta, em geral, poder ser conseguida sem dificuldades.

5.2 Ensaio de Compressao Uniaxial Ciclico

O resultado deste ensaio ¢ a chamada curva de fluéncia, que relaciona a deformagao axial
ocorrida no provete com os ciclos de carga a que este foi submetido. As curvas de deformacao
obtidas para o ensaio de compressdo uniaxial ciclico t¢ém um andamento semelhante as que se
obtiveram para o de wheel tracking.

Na Figura 5.6 e na Figura 5.7 apresentam-se as curvas de deformacdo obtidas para cada
percentagem em betume para os provetes de laboratorio e de obra.
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Ensaio de Compresséo Uniaxial Ciclico
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Figura 5.6 - Curvas de deformagao médias obtidas no ensaio de compressao uniaxial ciclico

para as séries de provetes de laboratorio
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Figura 5.7 - Curvas de deformagao médias obtidas no ensaio de compressao uniaxial ciclico

para as séries de provetes de obra

Deste ensaio podem retirar-se diversos parametros para caracterizar as misturas a deformacao

permanente. A pré-norma indica que se podem determinar os seguintes:

Extensao axial permanente, ex:

_ Ahy (16)
Ey =
hO
com,
en — extensdo axial permanente acumulada apos N ciclos [ext.];
Ahy — deformagao axial do provete apos N ciclos [mm];
ho — altura inicial provete [mm)].
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Este parametro representa a extensdo axial permanente acumulada apds N ciclos. Para este
trabalho apresenta-se o valor €3600, que € a extensdao permanente axial total medida no final do
ensaio. Devido s existirem diferengas de altura entre os provetes, nomeadamente nos de obra,
¢ vantajoso analisar os resultados em extensdo e ndo em deformacdo. A opc¢do pela extensdo
vai levar em conta as diferentes alturas dos provetes na andlise de resultados. As
classificagdes obtidas apresentaram sempre melhores valores trabalhando em microextensdes,
pelo que, apenas se apresentardo estes valores na analise de resultados.

Velocidade de deformacio, f:
_ S T8N (17)
N2-NI1
com,
f — velocidade de deformagao [uext./ciclo];
en — extensado axial permanente acumulada apos N ciclos [pext.];
N —N°de ciclos.

Este parametro representa o acréscimo de extensdo que ocorreu por ciclo de carregamento.
Para este trabalho tomaram-se medicdes da defomacdo axial de quatro em quatro ciclos,
obtendo-se por regressao linear a velocidade de deformagao entre os ciclos 2000 e 3600 (fase
quase linear da curva). Refira-se que este procedimento foi sempre efectuado uma vez que
nenhum dos provetes atingiu a rotura durante o ensaio.

Moddulo de fluéncia, Sn:
S, =2 x1000 (18)
&y
com,
Sy — modulo de fluéncia no ciclo N [Mpa];
en — deformagdo permanente acumulada apds N ciclos [ext.];
o — tensdo axial aplicada [kPa].

O modulo de fluéncia traduz em certo sentido a rigidez da mistura e ¢ definido pelo quociente
da tensdo aplicada ao provete pela deformacdo permanente acumulada registada apds um
determinado numero de ciclos. Neste trabalho sera referida a todo o ensaio, €3409. Assim, este
pardmetro ndo acrescenta muito a analise realizada com o valor de &3600, €xceptuando se
existir a necessidade de comparar os resultados de ensaios realizados com diferentes tensoes
de carregamento. Neste trabalho apenas se utilizou para o ensaio de compressdo uniaxial
ciclico um carregamento com 150 kPa de tensdo de compressao maxima.

Para além dos valores referidos na norma determinou-se o modulo resiliente E,, definido por:
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E, =— (19)

com,
E; - modulo resiliente no ciclo i [Mpa];

& - deformagao recuperada ocorrida no ciclo i [ext.];
o - tensdo axial aplicada [kPa].

O modulo resiliente da mistura ¢ definido pela razdo entre a tensdo maxima aplicada num
ciclo de carregamento e a extensdo recuperada medida nesse mesmo ciclo. Para misturas
betuminosas e condigdes de ensaio correntes este valor ¢ préximo do valor do médulo de
deformabilidade complexo, este calculado com a extensdo total ocorrida no ciclo, pois a
extensdo recuperada ¢ normalmente muito superior a permanente ocorrida num ciclo de
carregamento.

Um parametro que também pode ser usado € o nimero de ciclos até a rotura do provete. Neste
caso ndo se atingiu a rotura em nenhum provete pelo que este parametro nao foi determinado.

A pré-norma indica ainda que se deve terminar o ensaio sempre que ocorra uma extensao de
40000 microextensdes. Neste caso o provete deve ter atingido a rotura (fase 3 da curva de
deformagdo). Assim, deve prolongar-se a parte quase linear da curva (fase 2) até aos 3600
ciclos, obtendo-se o valor da extensdo total no ensaio. Esta condi¢do de paragem nunca se
verificou neste trabalho.

No Quadro 5.3 apresentam-se os resultados obtidos para os provetes de laboratorio.

Quadro 5.3 - Resultados obtidos para os provetes realizados no laboratério

Provetes | Pb [%] | Vv [%] | €3600 [next.] | f[pext./ciclo] | Sy [MPa] | E, [MPa]
PL15 3,7 5,7 5803,9 0,359 25,8 467,0
PL16 3,7 4.9 6803,9 0,335 22,0 500,9
PL17 3,7 6,2 6303,9 0,324 23,8 546,2
PLO2 4,2 3,0 10240,0 0,521 14,6 511,1
PLO03 4,2 3,0 8075,3 0,801 18,6 4573
PLO4 4,2 2,8 7923,1 0,319 18,9 524,6
PLO5 4,2 1,9 3865,2 0,088 38,8 661,6
PL20 4,7 2,5 11210,5 0,332 13,4 4746
PL09 4,7 3,0 7043,0 0,687 21,3 4449
PL11 4,7 4,5 5818,2 0,733 25,8 469,4
PL10 4,7 2,6 6336,8 0,442 23,7 500,2
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O Quadro 5.4 apresenta os resultados obtidos para os provetes de obra.

Quadro 5.4 - Resultados obtidos para os provetes realizados em obra

Provetes | Pb [%] Vv [%] | €3600 [next.] | f[pext./ciclo] | Sy [MPa] | E, [MPa]
A-1-1 3,7 4,6 12186,0 0,946 12,3 459,8
A-1-2 3,7 5,7 11304,9 0,820 13,3 419,8
A-2-1 4,2 4,1 138182 1,090 10,9 436,3
A-2-2 4,2 3,1 11329,7 1,110 13,2 484.6
A-3-1 4,7 4,1 14906,5 2,065 10,1 4475
A-3-2 4,7 2,7 13380,2 1,205 11,2 460,3

No Quadro 5.5 e no Quadro 5.6 apresentam-se os valores médios obtidos em cada série.

Quadro 5.5 - Resultados médios obtidos nas séries de laboratorio no ensaio de compressao

Quadro 5.6 - Resultados médios obtidos nas séries de obra no ensaio de compressao uniaxial

uniaxial ciclico

Série Pb [%] | Vv [%] | €3600 [next.] | f[pext./ciclo] | Sy [MPa] | E, [MPa]
PL-3,7 3,7 5,6 6303,9 0,339 23,9 504,7
PL-4,2 4,2 2,7 75259 0,432 22,7 538,7
PL4,7 4,7 3,2 7602,1 0,549 21,0 4723

ciclico
Provetes | Pb [%] | Vv [%] | €3600 [next.] | f[pext./ciclo] | Sy [MPa] | E, [MPa]
A-1 3,7 5,2 11745,5 0,883 12,8 439.8
A-1 4,2 3,6 12573,9 1,100 12,0 460,4
A-3 4,7 3,4 14143,4 1,635 10,6 4539

Observando os resultados obtidos nas diferentes séries verifica-se que o ensaio diferenciou os
seus comportamentos alcancando a classificagdo esperada.

Refira-se que a pré-norma indica que se devem utilizar cinco provetes por percentagem em
betume, nimero superior ao realizado. No entanto, o facto de se terem que realizar cinco
ensaios aumenta o esfor¢o necessario tornando menos interessante este ensaio. Analisando os
resultados verifica-se que para a maioria dos casos nao serd necessario realizar cinco provetes
para se obterem resultados satisfatorios.

Da Figura 5.8 a Figura 5.11 apresentam-se graficamente os resultados obtidos.
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Figura 5.10 - Valores do modulo de fluéncia, Sy, obtidos no ensaio de compressao uniaxial
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Figura 5.11 - Valores do mddulo resiliente, E,, obtidos no ensaio de compressao uniaxial
ciclico

Os resultados obtidos no ensaio de compressao uniaxial ciclico sdo andlogos aos de wheel
tracking, isto ¢é, tanto nos provetes de laboratério como nos de obra observa-se que para
maiores percentagens de betume obtiveram-se resisténcias a deformacdo permanente
inferiores. Realce também para o facto de os resultados para os provetes de laboratorio serem
melhores que os de obra. Estes resultados coincidem com os obtidos no ensaio de wheel
tracking. No entanto, neste ensaio o processo de compactagdo em laboratdrio, por vibro-
compressao, poderd ter contribuido estes resultados.

O ensaio apresenta uma boa sensibilidade conseguindo diferenciar o comportamento das
misturas. A extensdo permanente total (Figura 5.8) e a velocidade de deformacdo (Figura 5.9)
apresentam bons resultados, obtendo-se a classificagdo esperada e de forma nitida. Os
resultados apresentam a seriacdo esperada, isto ¢, a uma maior percentagem em betume
corresponderam menores resisténcias a deformacao permanente.

O modulo de fluéncia (Figura 5.10) apresenta igualmente uma classificagao nitida, pois como
a tensdo do carregamento ¢ constante o valor do mddulo de fluéncia segue a tendéncia da
extensao permanente total. O modulo de fluéncia decresce com o incremento da percentagem
em betume da mistura, ou seja com o aumento da extensao.

A utilizagdo do modulo de fluéncia s6 € interessante se os ensaios forem realizados com
diferentes tensdes, caso contrario as conclusdes serdo as mesmas que as obtidas com a
extensao permanente total.

Para o modulo resiliente os resultados foram menos satisfatorios, ndo se obtendo a mesma
classificacdo que utilizando os parametros anteriores (Figura 5.11). No entanto verifica-se que
se obteve sensivelmente a mesma classificagdo para os provetes de laboratorio e de obra. A
utilizacado do mddulo resiliente (determinado com a extensao recuperada) ndo se apresentou
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como uma boa solugdo para a caracterizacdo a deformacdo permanente. Este facto pode
dever-se a duas causas. Este ser determinado utilizando a deformagdo recuperada e ndo a
deformacdo permanente do ciclo de carga, o que pode ndo traduzir o comportamento a
deformagdo permanente. Outra questdo que influencia estes resultados ¢ a forma como as
leituras da deformacdo foram realizadas e a sua precisdo. Esta ultima causa pode ter
influenciado decisivamente os resultados obtidos neste trabalho.

A utilizagdo do moédulo resiliente exige uma maior precisdo das leituras de deformagdo. Na
Figura 5.12 apresenta-se esquematicamente a evolugdo da deformacdo num ensaio de
compressdo ciclico. Embora ndo possa ser generalizado, verifica-se que a deformacgdo
permanente total do provete ¢ muito superior a deformagdo recuperada que se verifica num
ciclo.

(o]
M
wn
] /
£
L /
@
[a)
Deformagao .
recuperada | Deformagdo
no ciclo permanente
total no
ensaio
N.2 de ciclos

Figura 5.12 - Representacdo esquematica da evolugdo da deformacao num ensaio de
compressao uniaxial ciclico

Para uma correcta determinacao da extensao maxima € necessario num mesmo ciclo tirar
diversas leituras uma vez que 0os momentos em que ocorrem a tensdo maxima e a extensao
maxima nao sdo coincidentes, dependendo do angulo de fase (ver Figura 5.13). Devem assim
ser obtidas leituras suficientes para obter os valores de tensdo e extensdo maximas. Neste
ensaio realizaram-se 20 leituras por ciclo, 10 leituras na fase de carga e 10 na fase de repouso.

Estes factos podem ter influenciado os resultados obtidos. A quantidade de leituras de
deformacao obtidas por ciclo podera ter sido inferior ao desejavel. Introduzindo alguma
dispersdo de resultados. A questdao de nao se adoptar um nimero de leituras por ciclo superior
relacionou-se com o controlo de ensaio, uma vez que o controlo do equipamento € a aquisi¢ao
de dados foram efectuados simultaneamente pelo mesmo processador. Os resultados obtidos
pecam assim por alguma imprecisdo na sua determinagao.
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Carga
Extensao

Tempo

Figura 5.13 - Evolugdo da tensdo e extensdo num ciclo de carregamento

Este ensaio permitiu classificar de forma correcta as misturas. A extensdo axial permanente
acumulada e a velocidade de deformagdo sdo parametros simples mas capazes de caracterizar
as misturas de forma eficiente. A velocidade de deformagdo apresenta-se como o parametro
mais interessante para uma utiliza¢do corrente pois tem como base o troco quase linear da
curva de fluéncia em que ocorrem essencialmente deformacdes a volume constante, principais
responsaveis pelos insucessos, evitando alguma influéncia do volume de vazios inicial.

Numa apreciacdo global, este ensaio permite caracterizar misturas betuminosas a deformacao
permanente, apresentando uma boa sensibilidade e versatilidade.

5.3 Ensaio de Compresséo Triaxial Ciclico

Neste ensaio o resultado ¢ uma curva que relaciona a deformacao axial do provete com o
numero de carregamentos, a semelhanga do ensaio de compressao uniaxial ciclico. As curvas
médias obtidas para as diferentes séries de provetes de laboratorio para cada nivel de tensao
sao apresentadas da Figura 5.14 a Figura 5.16.

Da Figura 5.17 a Figura 5.19 apresentam-se curvas de fluéncia obtidas para os provetes de
obra.
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Ensaios Triaxiais (01=150 kPa; 03=50 kPa)
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Figura 5.14 - Curvas médias de deformacao obtidas no ensaio de compressao triaxial ciclico

para os provetes de laboratdrio para o nivel de tensdo ;=150 kPa ¢ 55=50 kPa
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Ensaios Triaxiais (01=300 kPa; ¢3=100 kPa)

5000
4000
—e—Lab. 3,7%
—o—Lab. 4,2%
—A—Lab. 4,7%
o0& T T T
0 1000 2000 3000 4000

Ciclos de carga

Figura 5.15 - Curvas médias de deformagao obtidas no ensaio de compressao triaxial ciclico

para os provetes de laboratorio para o nivel de tensdo ;=300 kPa e 53=100 kPa

Extenséo axial permanente

Ensaios Triaxiais (01=600 kPa; ¢3=200 kPa)
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Figura 5.16 - Curvas médias de deformagao obtidas no ensaio de compressao triaxial ciclico

para os provetes de laboratorio para o nivel de tensdo 6,=600 kPa e 5;=200 kPa
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Ensaios Triaxiais (01=150 kPa; 03=50 kPa)
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Figura 5.17 - Curvas médias de deformacao obtidas no ensaio de compressao triaxial ciclico
para os provetes de obra para o nivel de tensdo ;=150 kPa ¢ 55=50 kPa

Ensaios Triaxiais (c1=300 kPa; ¢3=100 kPa)
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Figura 5.18 - Curvas médias de deformagao obtidas no ensaio de compressao triaxial ciclico
para os provetes de obra para o nivel de tensdo ;=300 kPa e 55=100 kPa

Ensaios Triaxiais (01=600 kPa; ¢3=200 kPa)
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Figura 5.19 - Curvas médias de deformagdo obtidas no ensaio de compressao triaxial ciclico
para os provetes de obra para o nivel de tensdo 6,=600 kPa e 53=200 kPa

Diversos parametros podem ser determinados a partir das medi¢des efectuadas durante o
ensaio e que podem ser usados para avaliar o comportamento da mistura. A pré-norma prEN
12697-25 indica os seguintes:
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Extensdo axial permanente acumulada, ex:

h, —h
&y =Oh—NX100 (20)

0
com,
en — extensdo axial permanente acumulada no ciclo N [%]:
hy — altura inicial do provete [mm]
hy — altura do provete no ciclo N [mm]

Este pardmetro representa a extensdo axial permanente sofrida pelo provete durante o ensaio.

Uma das formas de avaliar a susceptibilidade a deformagdo permanente das misturas
betuminosas ¢ através da inclinagdo da fase 2 da curva de fluéncia, como descrito no capitulo
4.

De acordo com a pré-norma prEN 12697-25 podem utilizar-se dois métodos para determinar
os parametros retirados da curva de fluéncia que podem ajudar a avaliar a resisténcia da
mistura betuminosa a deformagdo permanente. O primeiro tem como fundamento a curva
obtida e a sua parte quase linear, o segundo opta pela representacdo em escala logaritmica. A
seguir referem-se os parametros determinados seguindo estas metodologias.

a)  Determinacao da velocidade de deformagdo ou taxa de fluéncia, f;

Consiste em determinar a equagdo da recta que corresponde a segunda fase da curva de
deformacdo (fase quase linear) utilizando para o efeito uma regressao linear.

ey =A +B, xN (21)

Logo, a velocidade de deformagdo ou taxa de fluéncia, f, pode ser determinada pela seguinte
expressao (em pext./ciclo):

f =10°x B, (22)

Em que o valor da velocidade de deformacdo pode ser utilizado para avaliar a resisténcia da
mistura a deformacgdo permanente. Este valor corresponde a velocidade de deformacgdo na fase
quase linear da curva. Optou-se por calcular este pardmetro entre os ciclos 2000 e 3600, ou
seja, na parte final do ensaio. Refira-se que este procedimento foi sempre efectuado uma vez
que nenhum dos provetes atingiu a rotura durante o ensaio.
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Este método apesar de simples considera apenas a parte quase linear da curva de fluéncia,
“esquecendo” o restante. Esta ¢ a fase cuja caracterizagdo apresenta maior relevancia, pois
corresponde as deformagdes por corte a volume constante que sdo as principais responsaveis
pela formagao de rodeiras.

Devido ao facto de a fase 2 da curva de fluéncia ndo ser exactamente linear a sua inclinacao
varia em cada ciclo, assim, a velocidade de deformacgao varia conforme o intervalo de ciclos
de carregamento escolhido. No entanto, a variacdo do valor da velocidade de deformacao nao
¢ significativa desde que os ciclos se encontrem na fase quase linear. Deste modo € necessario
escolher um intervalo de ciclos que apenas contenha a fase linear da curva, evitando que
possa haver enviesamento por se considerarem ciclos da fase 1 ou fase 3 da curva de fluéncia.

b)  Determinacdo dos parametros B € €1900.calc

Estes parametros sdo determinados da representagdao da curva de fluéncia num grafico com
ambas as escalas logaritmicas. Assim, a curva de fluéncia pode ser aproximada por uma
equagao do tipo:

ey =AxN® (23)

linearizando a equacdo (23) obtém-se a equacao(24):

loge, =log A+ BxlogN (24)

Pode determinar-se através da equacdo (25) o valor de €000, cale, que € a deformacgdo apos 1000
ciclos, utilizando os valores de A e B determinados:

€1000,calc — Ax1000° (25)

Os parametros B e €1000,calc podem ser utilizados para caracterizar a mistura betuminosa a
deformagdo permanente.

Na representa¢do em escala logaritmica a curva de fluéncia ¢ linear. Desta forma, a equagao
(23) contém a informacdo de todo o ensaio, o que permite que a modelagdo seja mais
completa. No entanto ao se utilizar informag¢ao de todo o ensaio para a modelagdo incluem-se
todas as fase da curva. Com esta aproximagdo ndo se procura caracterizar nenhuma fase
especifica da deformacdo, mas antes obter uma modelacdo que represente todo o ensaio.
Embora se apresente como mais completa esta aproximagdo tem a desvantagem de incluir
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para a caracterizacdo diferentes causas de deformacdo, ndo permitindo uma analise separada
das deformacoes a volume constante.

A pré-norma nao especifica a utilizacdo de nenhum modulo, no entanto, foram determinados
os valores do modulo de fluéncia e do modulo resiliente.

Modulo de fluéncia Sy:
S, =2¢ %1000 (26)
En
com,
Sx - modulo de fluéncia no ciclo N [Mpa];
en - deformagdo permanente acumulada apds N ciclos, neste caso 3600 ciclos [ext.];
o4 — tensdo desviante aplicada, 64= 6;-03 [kPa].

A determinagdo do moédulo de fluéncia foi analoga ao realizado no ensaio de compressao
uniaxial ciclico, mas neste caso, utilizando a tensao desviante.

Moddulo resiliente, E;:

E, =— 27)

com,
E; - médulo resiliente no ciclo i [Mpa];

& - deformacao recuperada ocorrida no ciclo no ciclo 1 [ext.];
o4 - tensdo desviante aplicada [kPa].

Os valores do modulo resiliente foram determinados de forma automatica pelo software do
equipamento ¢ os resultados apresentados representam a média dos valores obtidos entre o
ciclo 2000 e 3600.

A pré-norma considera duas condigdes para a paragem antecipada do ensaio. A primeira
ocorre quando se verifica que a curva apenas contém a fase 1 e a fase 3 e a segunda se apds
um pequeno numero ciclos de carga a extensao ultrapassa os 6%. Nestes casos a mistura deve
ser considerada como muito susceptivel a deformacdo permanente para as condigdes de
ensaio utilizadas. Em situagdes destas a comparagdo entre misturas pode ser realizada através
dos valores da deformagdo permanente obtidos para apdés um determinado ntimero de ciclos
de carregamento (por exemplo €000 € €10000). Nao se verificaram estas condigdes em nenhum
ensaio deste trabalho.
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Para a andlise de resultados determinaram-se todos os pardmetros acima descritos. No Quadro
5.7 e no Quadro 5.8 apresentam-se os resultados obtidos para os provetes de laboratério e de
obra respectivamente.

Apresentam-se em seguida os valores médios obtidos em cada série, estes encontram-se no
Quadro 5.9 e no Quadro 5.10. Nestes quadros designam-se as séries por PL (provete
laboratério) seguido do valor da percentagem em betume ou A (provete de obra) seguido de 1,
2 ou 3 (percentagens em betume de 3,7%, 4,2% e 4,7% respectivamente), em ambos 0s casos
¢ indicado o nivel de tensao do ensaio.

Os resultados obtidos mostram como tendéncia que o acréscimo da quantidade de betume
conduz a misturas menos resistentes, como esperado. O ensaio de compressao triaxial ciclico
permite desta forma diferenciar o comportamento das misturas e ordena-las de forma
coerente. No entanto, os resultados nem sempre sdo claros podendo ser observadas diversas
situagdes em que diferentes parametros fornecem classificagdes dispares.

Quadro 5.7 - Resultados para os provetes realizados em laboratorio

oy o3 £3600 f Sy E, B £1000,calc
[kPa] |[kPa]| [pext] |[pext./ciclo]| [MPa] [MPa] [pext]
PL19 3,7 4,0 150 50 | 4493 0,0138 222.6 184,3 0,1552 | 383,5
PL31 3,7 4,8 150 50 | 15424 | 0,0527 64,8 198,7 | 0,6777 | 8393
PL28 4,2 2,2 150 50 | 1031,9 | 0,0686 96,9 199,3 0,2502 | 769,8
PL58 4,2 3,6 150 50 | 1873,9 | 0,0593 53,4 217,1 0,5171 | 1139,9
PL13 4,7 1,9 150 50 | 1462,6 | 0,0826 68,4 184,1 0,3015 | 644,1
PL23 4,7 1,6 150 50 | 1608,1 | 0,0815 62,2 177,0 | 0,5167 | 1002,6
PL32 3,7 4,7 300 100 | 946,9 0,0372 211,2 261,0 | 0,2484 | 738,0
PL34 3,7 4,5 300 100 | 1228,6 | 0,0152 162,8 255,1 04154 | 867,0
PL26 4,2 2,6 300 100 | 373,9 0,0352 534,9 2258 | 0,3748 | 220,4
PL53 4,2 3,5 300 100 | 2724,8 | 10,0396 73,4 96,9 0,3029 | 2116,6
PL21 4,7 1,6 300 100 | 1569,1 | 10,0426 127,5 281,5 0,3079 | 1197,3
PL55 4,7 1,8 300 100 | 2234,6 0,0690 89,5 256,6 0,5100 | 1439,7
PL33 3,7 4,3 600 200 | 1888,8 | 10,0531 211,8 3434 | 0,3365 | 1376,1
PL51 3,7 4,2 600 200 | 1943,1 | 0,1185 205,9 371,5 0,5779 | 1085,7
PL27 4,2 2,0 600 200 | 3465,6 | 0,1914 1154 326,0 | 0,3614 | 2426,5
PL54 4,2 3,0 600 200 | 2131,2 | 0,1292 187,7 294,6 | 0,5293 | 1307,3
PL56 4,7 2,7 600 200 | 2974,1 | 0,6166 134,5 2432 | 0,5619 | 13328
PL61 4,7 2.4 600 200 | 2148,4 | 0,0986 186,2 303,9 | 0,3821 | 1479,5

Provete |Pb [%]| Vv [%]
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Quadro 5.8 - Resultados para os provetes realizados em obra

01 O3 €3600 f Sn E, €1000calc
Provete|Pb [%]\ VW I%1 1\ pa) | (kPa] | [uext] |[uext.ciclo]| [MPa] | [MPa] B [pext]
AL-03| 3,7 | 60 | 150 | 50 | 23042 | 00731 43,4 2126 | 0,6246 | 13519
AL-06| 3,7 | 43 | 150 | 50 | 27118 | 01729 | 36,9 256,6 | 0,5188 | 16033
A2-03| 42 | 48 | 150 | 50 |31165]| 02302 32,1 1251 | 04737 | 1915,
A2-10| 42 | 57 | 150 | 50 |2030,8| 01156 | 492 170,1 | 04319 | 13623
A3-03| 47 | 28 | 150 | 50 | 4263,7| 03113 235 180,0 | 04694 | 2617.7
A3-00| 47 | 3.6 | 150 | 50 | 36558 | 02363 27.4 61,8 | 03752 | 25123
AL-08| 3,7 | 41 | 300 | 100 | 2788,7 | 0,1043 71,7 266,7 | 04293 | 1894,1
AL-10| 37 | 43 | 300 | 100 | 28664 | 01219 | 69.8 256,6 | 04228 | 18813
A2-04| 42 | 52 | 300 | 100 | 29120 | 01974 | 687 2614 | 04122 | 19033
A2-08| 42 | 39 | 300 | 100 | 3402,7 | 0,1904 | 388 183,0 | 04677 | 21644
A3-04| 47 | 30 | 300 | 100 | 20908 | 0,1232 95,7 2208 | 05214 | 13227
A3-07| 47 | 46 | 300 | 100 | 4160,4 | 002486 | 481 1523 | 03566 | 2832,0
A1-05| 3,7 | 55 | 600 | 200 | 3347,7 | 01598 | 1195 | 317.8 | 04388 | 22633
A1-09| 37 | 57 | 600 | 200 | 36057 | 01116 | 110,9 | 3598 | 03396 | 2616,1
A2-06| 42 | 51 | 600 | 200 |4273,5| 0,967 93,6 3373 | 02810 | 33199
A2-00| 42 | 51 | 600 | 200 | 22950 | 0,432 | 1743 | 3320 | 0,4637 | 13856
A3-05| 47 | 36 | 600 | 200 |4282,9 | 02427 93,4 3071 | 0,3386 | 30350
A3-08| 47 | 42 | 600 | 200 | 5302,6 | 03104 | 754 2604 | 03154 | 37529

Quadro 5.9 - Resultados obtidos em cada série de provetes realizados em laboratorio no

ensaio de compressao triaxial ciclico

Série Vv [%] €3600 f ) Sy E, €1000cale
[next] |[pext./ciclo] [MPa] [MPa] [pext]

PL3,7-150/50 4,4 995,9 0,0333 143,7 191,5 0,4165 611,4
PL4,2-150/50 2,9 14529 0,0640 75,1 208,2 0,3837 954,9
PL4,7-150/50 1,8 15353 0,0821 65,3 180,6 0,4091 8234
PL3,7-300/100| 4,6 1087,8 0,0262 187,0 258,1 0,3319 802,5
PL4,2-300/100| 3,1 1549.,3 0,0374 304,2 161,3 0,3389 1168,5
PL4,7-300/100| 1,7 1901,8 0,0558 108,5 269,1 0,4090 1318,5
PL3,7-600/200| 4,3 1916,0 0,0858 208,8 357,5 0,4572 1230,9
PL4,2-600/200| 2,5 2798.,4 0,1603 151,6 310,3 0,4454 1866,9
PL4,7-600/200| 2,6 2561,3 0,3576 160,3 273,6 0,4720 1406,2
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Quadro 5.10 - Resultados obtidos em cada série de provetes realizados em obra no ensaio de
compressao triaxial ciclico

, €3600 f Sy Er €1000calc
Série I WWI%I | oxt] |[uextJeiclo]|  [MPa] [MPa] B [next]
AL-150/10 | 52 | 25080 | 0,1230 40,1 2346 | 05717 | 14776
A2-150/50 | 53 | 25737 | 0,1729 40,7 1476 | 04528 | 16389
A3-150/50 | 3.2 | 39597 | 02738 25.4 1700 | 04223 | 25650
A1300/100 | 42 | 2827.6 | 0.1131 70,7 2617 | 04261 | 18877
A2300/100 | 4.6 | 31574 | 0,1939 63,7 2222 | 04400 | 20339
A3-300/100 | 3.8 | 31256 | 0,859 719 91,1 04390 | 20774
A1-600200 | 5.6 | 34767 | 0.1357 1152 3388 | 03892 | 11318
A2-6001200 | 5.1 | 32842 | 0,1200 133,9 3347 | 03724 | 23527
A3-6001200 | 39 | 47928 | 02765 844 2837 | 03270 | 33939

A classificacao obtida nos diversos niveis de tensdo nem sempre ¢ coincidente. Analisando os
niveis de tensdo observa-se que nenhum deles se destaca por oferecer classificacdes mais
nitidas, existindo alguma homogeneidade nos resultados e tendéncias obtidas com os
diferentes niveis de tensdo. Como esperado, niveis de tensdo superiores conduzem a
deformacdes, velocidades de deformagdo e modulos superiores.

Os resultados obtidos com os provetes de laboratorio foram sensivelmente melhores que os
obtidos com os provetes de obra. Este facto deve-se essencialmente ao processo de fabrico em
laboratdrio, nomeadamente a um melhor controlo na dosagem dos diversos componentes € ao
processo de compactagdao. De facto, os provetes de laboratdrio apresentam uma resisténcia a
deformacdo permanente consideravel. A grande rigidez dos provetes pode assim ajudar a
explicar alguma dificuldade em obter classificagdes nitidas.

Em seguida apresentam-se graficamente as relagcdes obtidas para cada parametro com aptidao
para caracterizar a mistura a deformagdo permanente com base nos resultados do ensaio de
compressao triaxial ciclico.

Na Figura 5.20 representam-se os valores da extensdo axial permanente medida no ensaio
para os provetes de laboratorio e de obra. Observa-se que para cada nivel de tensdo a extensao
aumentou com a percentagem em betume. Niveis de tensdo mais elevados conduziram a
extensdes mais elevadas. No geral a classificacao das misturas € a esperada e apresenta-se de
forma coerente. As classificacdes obtidas com os provetes de laboratorio e de obra sdo
coincidentes.
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Figura 5.20 - Extensdes axiais permanentes, €3600, Obtidas no ensaio de compressao triaxial
ciclico

Na Figura 5.21 representam-se os valores da velocidade de deformagdo para os provetes de
laboratdrio e de obra. A velocidade de deformacdo aumentou com o aumento da percentagem
em betume e com o aumento do nivel de tensdo. Nos provetes de laboratorio estas tendéncias
sdo nitidas obtendo-se uma ordenacdo de misturas evidente. Para os provetes de obra a
classificagdo das misturas ¢ mais difusa, mas de forma geral apresenta as tendéncias
esperadas. A velocidade de deformacao fornece bons resultados demostrando potencial para a
caracteriza¢cdo de misturas betuminosas a deformagdo permanente.
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Figura 5.21 - Velocidades de deformagao, f, obtidas no ensaio de compressao triaxial ciclico

O moddulo de fluéncia apresenta resultados globais semelhantes aos obtidos com a extensao
axial permanente total do ensaio. O modulo de fluéncia decresce com a percentagem em
betume e aumenta com o nivel de tensdo, como se pode observar na Figura 5.22. No entanto,
a caracterizacdo e classificacdo das misturas ¢ similar a obtida com a extensdo axial
permanente, pelo que, sendo este ultimo um pardmetro mais compreensivel a utilizagdo do
moédulo de fluéncia ndo se apresenta vantajosa. O objectivo de normalizar os resultados
obtidos com diferentes niveis de tensdo ndo ¢ alcangado, pelo que a correspondéncia de
resultados obtidos com diferentes niveis de tensdo utilizando este parametro deve ser
analisado cuidadosamente.
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Figura 5.22 - Mdédulos de fluéncia, Sy, obtidos no ensaio de compressao triaxial ciclico

A classifica¢do das misturas obtida com o modulo resiliente revelou-se nitida e coerente, tanto
para os provetes de laboratorio como de obra. O valor do mddulo resiliente diminui com a
percentagem em betume e com o nivel de tensdo. A determinagdo de forma automatica pelo
software do equipamento deste valor permitiu obter resultados fidveis. Estes mostram
tendéncias nitidas e uma classificagao de misturas evidente. Este parametro mostra assim bom
potencial para caracterizagdao de misturas a deformacgao permanente. Observando os resultados
verifica-se que este € o parametro onde os valores obtidos com os provetes de laboratorio e de
obra sdo no geral mais semelhantes.

Na Figura 5.23 apresentam-se graficamente os resultados obtidos utilizando o moddulo

resiliente.
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Figura 5.23 - Mdédulos resilientes, E,, obtidos no ensaio de compressao triaxial ciclico

Apesar de ser determinado com a extensdo recuperada por ciclo, e portanto ndo analisar
explicitamente a extensdao permanente, para misturas com caracteristicas semelhantes ¢ de
esperar que existam proporcdes entre a extensdo total, permanente e recuperada. Assim, ¢ de
esperar que exista alguma correlagdo entra o valor da extensao recuperada e permanente num
ciclo, isto €, que a um aumento de uma corresponda um aumento da outra. Isto pode explicar
as boas correlagdes obtidas. Esta analise deixa de ser verdadeira se compararmos misturas em
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que os seus componentes tenham caracteristicas diversas. No entanto, por razdes ja apontadas,
este ndo ¢ um parametro interessante para utilizagdo na pratica corrente.

A modelacdo da curva de fluéncia por uma equagdo do tipo poténcia permite determinar o
pardmetro B. No entanto os resultados obtidos com este pardmetro apresentam alguma
dispersdo, ndo se encontrando tendéncias nitidas, tanto no que diz respeito a sua evolugdo
com a percentagem em betume como com a sua evolu¢do com o nivel de tensdo (Figura 5.24).
Existem assim, algumas incongruéncias na classificacdo obtida tanto com os provetes de
laboratdrio como com os de obra. Este parametro revela pouco potencial para a caracterizagao
a deformagdo permanente, isto pode dever-se a inclusdo na modela¢do de toda a curva de
fluéncia, como referido anteriormente.
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Figura 5.24 - Valor do parametro B obtido no ensaio de compressao triaxial ciclico

Utilizando a equagdo potencial resultante da modelacdo da curva de fluéncia é possivel
determinar para um determinado niimero de ciclos a extensdo axial permanente acumulada.
Este valor ndo corresponde ao medido no ensaio, sendo o que resulta do célculo directo
utilizando a equagdo (23). Na pré-norma ¢ sugerido que se determine o valor €900 calc, 15t0 €, a
extensdo axial permanente acumulada apds 1000 ciclos de carregamento. Da Figura 5.25
observa-se que o valor de €j900calc aumentou com o aumento da percentagem em betume e
com o aumento do nivel de tensdo. No entanto, os resultados obtidos sdo muito semelhantes
aos obtidos com a extensdo axial permanente total medida no ensaio, €3600 (Figura 5.20).
Como nao se obtém melhores resultados com o valor de €900 calc, @ utilizagdo do valor de €3600
apresenta-se mais interessante pois ¢ um parametro medido directamente do ensaio e portanto
mais intuitivo.
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Figura 5.25 - Valor do parametro €00 calc Obtido no ensaio de compressao triaxial ciclico

Apesar de existirem diversas diferengas nas classificacdes obtidas pelos diferentes
parametros, de forma mais ou menos evidente todos apontam para as mesmas conclusdes. No
entanto aqueles cujas classificacdes se aproximam mais do esperado, tanto nas séries de
laboratdrio como de obra, sdo a extensao axial permanente total, a velocidade de deformagao
e o modulo de resiliente. Pelos motivos anteriormente apontados a velocidade de deformagdo
serd o mais indicado para uma utilizagdo quotidiana.

Existem parametros que oferecem classificagcdes dispares. Este facto merece ser realgado, pois
em processo de formulacao de misturas pode induzir erros na seleccao destas. Ainda assim,
este ensaio apresenta potencialidades na caracterizacao de misturas betuminosas a deformagao
permanente, devendo existir algum cuidado no parametro escolhido para analise de resultados
e na escolha das condig¢oes de ensaio.

Parametros como a extensdo axial permanente acumulada e a velocidade de deformacgao
apresentam-se como mais interessantes para utilizagdo quotidiana. Os restantes parametros
sao mais complexos de determinar ou tém conceitos menos directos € ndo apresentam
resultados qualitativamente superiores.

Relativamente aos niveis de tensdo verifica-se que a niveis de tensao superiores, maior tensao
desviante e maior tensdo axial maxima, correspondem maiores deformagdes, no entanto
aumenta a dispersao de resultados. Este facto ¢ mencionado em alguns estudos (Freire, 2002).
Isto pode ajudar a compreender porque nenhum nivel de tensdo apresenta de forma global
tendéncias mais nitidas com melhores correlagdes.

136



5 Analise de Resultados

5.4 Ensaio de Corte a Altura Constante

O ensaio de corte a altura constante ¢ um ensaio com origem na pratica tecnologica
americana. O procedimento de ensaio utilizado foi o descrito na AASHTO TP7 (AASHTO,
2001).

Na Figura 5.26 e na Figura 5.27 podem observar-se as curvas médias de deformacdo obtidas
para as diversas séries. Refira-se que da globalidade dos provetes ensaiados os resultados dos
provetes VA39 e PC47-47 nao foram considerados por apresentarem anomalias.

Os resultados obtidos com os provetes de laboratério mostram uma diferenca de
comportamento bastante acentuada entre as séries de provetes compactados com cilindro e
por vibro-compressao (Figura 5.26). Os provetes obtidos por vibro-compressdo apresentaram
uma resisténcia superior, registando deformacgdes inferiores no ensaio. Embora os provetes
compactados com cilindro apresentem menor resisténcia, os seus resultados sdo semelhantes
aos obtidos com a série recolhida em obra. Isto pode significar uma importante vantagem pois
permite obter em laboratdrio valores proximos dos obtidos com os provetes recolhidos em

obra.
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Figura 5.26 - Curvas de deformagdo médias obtidas no ensaio de corte a altura constante para
as séries de provetes de laboratério
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Figura 5.27 - Curvas de deformagao médias obtidas no ensaio de corte a altura constante para
os provetes de obra

O procedimento AASHTO TP7 refere para andlise de resultados apenas a deformacao
permanente acumulada durante o ensaio. Esta ¢ definida pela equagado (28) (AASHTO, 2001):

5def final 5d

ef .inicial 28
y, : (28)

com,
¥p — extensdo por corte permanente acumulada no final do ensaio [ext.];

Odef final — deformagdo permanente por corte no final do ensaio [mm];

Odet.inicial — deformacdo permanente por corte no inicio do ensaio (normalmente assume o valor
zero) [mm];

h — altura do provete [mm)].

E comum o modulo de corte resiliente também ser utilizado para a caracterizagdo das
misturas.

Para além destes parametros Sousa (SHRP, 1994) criou um conjunto de diagramas, com base
nos resultados laboratoriais que obteve, que permitem obter qual o n.° de eixos de 80 kN que
pode solicitar a mistura até esta apresentar uma deformagdo considerada inaceitavel. E
habitual considerar para esta deformacao de rodeira o valor de 12,7 mm (0,5 polegadas), este
valor de rodeira corresponde a uma extensdo permanente de corte de 5,454% no ensaio
laboratorial. Estes diagramas apresentam-se na Figura 5.28.

Em seguida resume-se a utilizagdo destes diagramas.
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Figura 5.28 - Diagramas que permitem avaliar a profundidade de rodeira com base nos
resultados do ensaio de corte a altura constante (SHRP, 1994)

Diagrama Q1:
»  Entrar com o numero de eixos padrao de 80 kN que solicita o pavimento durante a
sua vida util;
»  Escolher a profundidade de rodeira admissivel.

Na Figura 5.28 encontra-se representado um exemplo de aplicagdo em que foram analisadas 4
misturas betuminosas (designadas por A, B, C e D). Assumiu-se um Ngir,"° de 1.000.000 eixos

padrdo de 80 kN e um valor de rodeira admissivel de 12,7 mm.

Diagrama Q2:
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=  Usando o valor da deformagdo maxima aceitavel, intersectar a recta representada no
diagrama e obter a extensdo maxima aceitavel no ensaio de corte a altura constante.
A recta do diagrama corresponde a equagdo (29):

Profundidade de Rodeira = 279 maxima extensdo admissivel por corte (RSCH) (29)

No exemplo representado, entrando no diagrama Q2 com uma profundidade de rodeira de
12,7 mm obtém-se uma extensao de corte maxima no ensaio de 0,04545 ou seja 4,545%.

Diagrama Q3:
=  Determinar a média das temperaturas dos 7 dias consecutivos mais quentes por ano.
Esta temperatura representativa ¢ determinada a uma profundidade no pavimento de
51 mm;
=  Realizar ensaios de corte a altura constante (RSCH) a temperatura representativa do
pavimento;

=  Determinar o nimero de ciclos que corresponde a extensdo maxima aceitavel no
ensaio de corte para a mistura.

No diagrama Q3 aparecem representados os resultados obtidos no ensaio de corte a altura
constante para as misturas em estudo. E possivel obter neste diagrama o namero de ciclos
para o qual cada mistura atingiu a extensdo permanente de corte admissivel, neste caso
4,545%.

Diagrama Q4:
=  Determinar o nimero de eixos padrao que corresponde ao numero de ciclos no
ensaio. Se este for superior ao de projecto a mistura ¢ aceite. A recta do diagrama
corresponde a equagao (30):

log (n.° de ciclos) = -4,36 + 1,24 log (n.° de eixos padr&o 80 kN) (30)
No exemplo ¢ possivel observar que as misturas A e B obtiveram valores do nimero de eixos

padrao inferiores ao de projecto e as misturas C e D valores superiores. Assim, as misturas C
e D poderiam ser utilizadas enquanto as misturas A e B deveriam ser rejeitadas.

Estes diagramas pretendem relacionar os resultados do ensaio com a realidade, permitindo
servir de auxilio a formulacao de misturas e predi¢ao de desempenho.

Este ensaio realiza-se a altura constante procurando que as deformacgdes ocorram a volume
constante, deste modo, nao existe a densificacdo da mistura ocorrida noutros ensaios.
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Verifica-se na fase inicial do ensaio um aumento de rigidez da mistura devido a restricao da
diletancia e a alguma densificacdo (SHRP, 1994). Desta forma a resisténcia da mistura
depende do volume de vazios. Na Figura 5.29 pode observar-se que as misturas resistem mais

para volumes de vazios na ordem dos 3%.
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Figura 5.29 - Relagdo entre a resisténcia a deformag@o permanente, a percentagem em betume
¢ o volume de vazios (SHRP, 1994)

E assim conveniente que na caracterizagio a deformagdo permanente pelo ensaio de corte a
altura constante se utilizem provetes com volume de vazios semelhante, pois de contrario
pode ndo se obter uma classificacdo correcta das misturas. A utilizacdo de valores do volume
de vazios que se aproximem dos 3%, onde se verifica a resisténcia maxima das misturas ¢

aconselhdvel, por exemplo, se se quiser utilizar os dbacos da Figura 5.28.

Do Quadro 5.11 ao Quadro 5.15 apresentam-se os resultados obtidos para cada provete e em
cada série. Para cada provete ¢ referida a extensdo por corte no final do ensaio, o valor do
modulo de corte resiliente, o nimero de ciclos de carga até se atingir 4,545% de extensdo por
corte e o numero de eixos padrdo de 80 kN estimados para no pavimento se atingir 12,7 mm
de profundidade de rodeira. Este valor tem como base a metodologia referida anteriormente
(Figura 5.28). Estes resultados s3o determinados automaticamente utilizando software

apropriado.

O valor do numero de ciclos até se atingir 4,545% de extensdo ¢ determinado ajustando a

deformagdo do provete no ensaio por expressoes do tipo:

Yo =axciclo® (31

com, a ¢ b constantes.
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No Quadro 5.16 mostram-se os valores médios obtidos para cada série de provetes.

Quadro 5.11 - Resultados obtidos no ensaio de corte a altura constante para a série LC

Extensao ; Ciclos ESAL Vel. de
. Modulo de corte . -
Provete | Origem | Pb [%] | Vv [%] |permanente resiliente [kPal 4,545% de | rodeira de | deformacio
total extensdo | 12,7 mm [pext/ciclo]
LC37-1 Lab. 3,7 4,7 0,0415 141.986,4 4163 2,72E+06 3,139
LC37-2 Lab. 3,7 5,1 0,0378 146.769,2 4949 3,13E+06 2,192
LC42-1 Lab. 4,2 3,6 0,0248 206.660,5 12855 6,76E+06 1,480
LC42-2 Lab. 4,2 3,6 0,0478 183.460,5 3547 2,39E+06 4,265
LC47-1 Lab. 4,7 4,1 0,0695 113.890,9 1759 1,36E+06 6,672
LC47-2 Lab. 4,7 3,7 0,0369 143.692,6 4289 2,79E+06 1,151

Quadro 5.12 - Resultados obtidos no ensaio de corte a altura constante para a série PC

Extensao ; Ciclos ESAL Vel. de
. Modulo de corte . -
Provete |Origem |Pb [%] | Vv [%] [permanente resiliente [kPal 4,545% de | rodeira de | deformacao
total extensao | 12,7 mm [pext/ciclo]
PC37-42 | Lab. 3,7 4,0 0,02183 261.302,1 18417 9,03E+06 2,934
PC37-43 | Lab. 3,7 43 0,01829 204.040,6 31960 1,41E+07 1,201
PC37-50 | Lab. 3,7 3,7 0,01917 181.733 .4 26106 1,20E+07 0,867
PC42-44 | Lab. 4,2 3,0 0,03073 175.920,3 9237 5,18E+06 2,193
PC42-45 | Lab. 42 2,6 0,01707 277.209,5 20409 9,81E+06 1,078
PC42-49 | Lab. 4,2 2,0 0,04864 149.323.,0 2551 1,83E+06 3,088
PC47-46 | Lab. 4,7 2,6 0,03783 169.634.,4 5795 3,56E+06 3,037
PC47-48 | Lab. 4,7 2,2 0,03783 173.866,1 5108 3,21E+06 3,172

Quadro 5.13 - Resultados obtidos no ensaio de corte a altura constante para a série VA

Extensao Médulo de corte Ciclos ESAL Vel. de
Provete |Origem | Pb [%] | Vv [%] | permanente resiliente [kPa] 4,545% de | rodeira de | deformacio
total extensao 12,7 mm [uext/ciclo]
VA36 Lab. 3,7 5,2 0,00449 342.977,2 3884201 6,76E+08 0,290
VA37 Lab. 3,7 4,5 0,00539 284.559,9 3269817 5,89E+08 0,435
VA29 Lab. 42 3,0 0,00798 115.414,1 1351805 2,89E+08 0,565
VA30 Lab. 4,2 34 0,00126 948.937,9 2059267412 | 1,06E+11 0,032
VA41 Lab. 4,2 3,0 0,00249 309.078,5 6627709 1,04E+09 0,155
VA24 Lab. 4,7 1,3 0,00580 283.812,3 1714721 3,50E+08 0,045
VA25 Lab. 4,7 1,2 0,00547 402.171,8 1614916 3,33E+08 0,555
VA40 Lab. 4,7 1,8 0,00595 241.506,7 955397 2,18E+08 -0,310
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Quadro 5.14 - Resultados obtidos no ensaio de corte a altura constante para a série VB

Extensao ; Ciclos ESAL Vel. de
. Modulo de corte . -
Provete |Origem | Pb [%] VvV [%] | permanente resiliente [kPal 4,545% de |rodeira de| deformacao
total extensao 12,7 mm [next/ciclo]
VB18-1 Lab. 3,7 4,7 0,00282 311.620,0 109072753 | 9,96E+09 -0,049
VB18-2 | Lab. 3,7 4,6 0,00930 168.421,9 789107 1,87E+08 0,405
VB06-1 Lab. 42 5,9 0,00227 297.974,5 7358948662 | 2,97E+11 0,067
VB06-2 | Lab. 4,2 5,5 0,00864 193.815,4 288897 8,32E+07 0,180
VB14-1 Lab. 4,7 4,0 0,01020 71.793,1 224844 6,79E+07 -0,279
VB14-2 | Lab. 4,7 4,0 0,00786 246.641,2 554951 1,41E+08 0,441

Quadro 5.15 - Resultados obtidos no ensaio de corte a altura constante para a série de obra

Extensao ; Ciclos ESAL Vel. de
. Modulo de corte . -

Provete |Origem | Pb [%] VvV [%] | permanente resiliente [kPal 4,545% de |rodeira de| deformacao

total extensiao 12,7 mm [next/ciclo]
Al-1 Obra 3,7 3,8 0,01212 383.325,2 45409 1,87E+07 0,830
Al-2 Obra 3,7 4,6 0,00470 256.554,5 87330823 | 8,32E+09 0,004
A2-1 Obra 4,2 4,7 0,01360 286.849,9 57432 2,26E+07 0,775
A2-2 Obra 42 5,1 0,01931 233.405,3 19292 9,38E+06 1,145
A3-1 Obra 4,7 4,5 0,03511 169.595,8 5694 3,51E+06 2,140
A3-2 Obra 4,7 4,1 0,01775 183.545,8 37316 1,60E+07 0,447

Quadro 5.16 - Resultados médios obtidos por série e por percentagem em betume

Extensao Médulo de corte Ciclos ESAL Vel. de
Série | Origem | Pb [%] | Vv [%] | permanente resiliente [kPal 4,545% de | rodeira de | deformacio
total extensiao 12,7 mm | [pext/ciclo]
3,7 4,9 0,03961 144.377,8 4556 2,93, E+06 2,666
LC Lab. 4,2 3,6 0,03632 195.060,5 8201 4,58 E+06 2,872
4,7 3,9 0,05319 128.791,8 3024 2,07,E+06 3,912
3,7 4,0 0,01976 215.692,0 25494 1,17E+07 1,667
PC Lab. 4,2 2,5 0,03215 200.817,6 10732 5,61E+06 2,120
4,7 2,4 0,03783 171.750,3 5452 3,38E+06 3,104
3,7 4,9 0,00494 313.768,5 3577009 6,32E+08 0,362
VA Lab. 4,2 3,1 0,00391 457.810,2 689082309 | 3,59E+10 0,250
4,7 1,4 0,00574 309.163,6 1428345 3,00E+08 0,097
3,7 4,7 0,00606 240.021,0 54930930 5,07,E+09 0,178
VB Lab. 4,2 5,7 0,00545 245.894,9 3679618780 | 1,49,E+11 0,124
4,7 4,0 0,00903 159.217,1 389898 1,04,E+08 0,081
3,7 4,2 0,00841 319.939,9 43688116 | 4,17,E+09 0,417
A Obra 4,2 4,9 0,01646 260.127,6 38362 1,60,E+07 0,960
4,7 43 0,02643 176.570,8 21505 9,73,E+06 1,294
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Apesar de ndo ser corrente a determinacao da velocidade de deformacao nestes ensaios, neste
trabalho determinou-se esse pardmetro por analogia com os restantes ensaios. Assim, foi
determinada a velocidade de deformacdo dos provetes entre os ciclos 3000 e 5000 (a
excepgdo da série de laboratorio VA com percentagem em betume de 3,7% que registou
algumas leituras com valores andmalos, como ¢ visivel na Figura 5.26, pelo que esses ciclos
nao foram considerados).

Em seguida apresentam-se graficamente as relagdes entre os resultados obtidos para os
diversos parametros e as percentagens em betume.

Na Figura 5.30 apresentam-se os valores da extensdo de corte permanente acumulada. A
extensdo de corte permanente no ensaio aumenta com a percentagem em betume, isto €
particularmente visivel nas séries LC, PC e de obra, para as quais este parametro fornece bons
resultados. Para as séries obtidas por vibro-compressdao obtém-se extensdes inferiores e a
classificacdo obtida ¢ menos nitida.
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Figura 5.30 - Extensdes de corte permanentes obtidas no ensaio de corte a altura constante

Os valores do mddulo de corte resiliente sdo apresentados na Figura 5.31. Estes diminuem
com o aumento da percentagem em betume. No entanto, apenas para a série de obra e série
PC a classificacao ¢ nitida, embora as tendéncias gerais sejam as esperadas. A diferenca de
comportamento entre as séries compactadas com cilindro e por vibro-compressdo nio ¢é tiao
evidente como a observada noutros parametros. Este parametro oferece a caracterizacdo de
misturas esperada mas de forma menos clara que outros parametros.
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Médulo de corte resiliente
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Figura 5.31 - Modulos de corte resilientes obtidos no ensaio de corte a altura constante

Na Figura 5.32 apresentam-se os resultados obtidos para o niumero de ciclos até se atingir uma
extensdo de 4,545% no provete e o numero de eixos padrdo até se atingir uma profundidade
de rodeira de 12,7 mm. Foi utilizada uma escala logaritmica para a representagao destes
valores pois existe uma variagdo apreciavel na ordem de grandeza dos resultados. Estes
valores estdo relacionados pela equacao (30), desta forma ambos fornecem a mesma
classificagdo de misturas. A classificacdo de misturas ¢ a esperada para as séries de
laboratdério compactadas com cilindro e para a série de obra. Nas séries obtidas por vibro-
compressdo 0s provetes com percentagem em betume de 4,2% obtiveram os melhores
resultados. Estes parametros evidenciam a diferenca de comportamento entre as séries obtidas
por vibro-compressdo e as restantes. A caracterizagdo das misturas ¢ a esperada embora
menos evidente que a observada com outros parametros.

Eixos 80 kN até rodeirade 12,7 mm Ciclos até 4,545% de extensdo

1,E+12
~ 1,E+11
87 o
© A o elLC
T 1,E+10 elC E 5 LE+09 ) opC
g oPc 2 r_i a AVA
z A N AVA o 1E+07 a oVB
8 1E+08 - . oVB o 3 g @ Obra
" ~
g o o - mobra £ T LE+05 O o =
i * 9 9 * v =l

1,E+06 T T 1,E+03 T T

3,5 4,0 4,5 5,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Percentagem em betume [%] Percentagem em betume [%)]

Figura 5.32 - N.° de ciclos até se obter uma extensdo de corte de 4,545% e n.° de eixos padrdo
até se verificar uma profundidade de rodeira de 12,7 mm

A velocidade de deformagdo, embora ndo seja um pardmetro habitualmente utilizado,
apresenta-se como um bom pardmetro para a classificacio de misturas a deformacgdo
permanente (Figura 5.33). Os resultados obtidos com este parametro evidenciam a diferenca
de comportamento entre as série compactadas com cilindro e por vibro-compressao, as séries
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VA e VB sdo mais resistentes, mas ndo foi possivel diferenciar o comportamento entre as
diferentes percentagens em betume. Para as restantes séries a velocidade de deformacgado
aumentou com a percentagem em betume. Este parametro oferece para as séries LC, PC e
para a série de obra classificacdes coerentes e nitidas.

Velocidade de deformacéao
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Figura 5.33 - Velocidades de deformacao obtidas no ensaio de corte a altura constante

As tendéncias observadas em todos os pardmetros sdo consistentes. Percentagens em betume
mais elevadas conduziram a menores resisténcias a deformacdo permanente. Verifica-se que
os comportamentos obtidos nas séries de laboratorio compactadas com cilindro e na série de
obra sdao semelhantes.

A diferenca substancial entre o comportamento dos provetes compactados com cilindro de
rolo e os provetes compactados por vibro-compressdo ¢ significativa. Os primeiros
apresentam a seriacdo esperada, registando menores resisténcias que a série de obra mas
seguindo a mesma tendéncia. Os provetes compactados em laboratorio com cilindro
apresentam um comportamento mais homogéneo e coerente que os provetes compactados por
vibro-compressdo. Estes tltimos apresentam melhores resultados, com uma resisténcia muito
superior. No entanto, apresentam comportamentos mais incoerentes nao se conseguindo
diferenciar o comportamento entre as diferentes percentagens em betume. Em parte estas duas
constatagdes estdo ligadas, pois, a maior rigidez dos provetes torna mais dificil diferenciar o
seu comportamento.

E possivel, com base nestes resultados, verificar como o processo de compactagdo dos
provetes tem uma influéncia decisiva no comportamento da mistura e, portanto, nos
resultados. A compactagdo por cilindro € o processo de fabrico recomendado pela AASHTO
TP7, apesar de ndo ser o mais simples, garante um comportamento mais proximo do obtido
em obra.
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Observando os diferentes graficos constata-se que os provetes de obra obtém a mesma
seriacdo em todos os parametros. Nas séries de laboratdrio, compactadas com cilindro, as
classificagdes revelam-se menos nitidas nos diferentes pardmetros, a série PC (provetes
compactados com cilindro nas dimensdes finais) apresenta uma classificacdo globalmente
mais coerente. A compactacdo de provetes com cilindro ja nas dimensdes finais (evitando a
carotagem dos provetes) ¢ menos trabalhosa e apresenta-se capaz de fornecer bons resultados.

Os resultados obtidos no ensaio de corte a altura constante permitem concluir que este ensaio
tem a capacidade de caracterizar misturas betuminosas a deformagdo permanente, mostrando
uma boa sensibilidade. Da analise dos resultados verifica-se que a extensdo permanente de
corte e a velocidade de deformagao oferecem melhores resultados.

A utilizacao de parametros como a extensao de corte permanente medida no ensaio apresenta-
se vantajosa, pois apresentam uma eficiente caracterizacdo a deformacgdo permanente e sao
parametros simples e intuitivos.

A altura dos provetes, que nalguns casos era inferior ao desejavel, para uma maxima
dimensao de agregado de 25 mm nao parece ter influenciado os resultados obtidos de forma
significativa.

5.5 Comparacéo de Resultados

De forma a melhor se compreender os resultados dos ensaios, estes foram comparados
podendo observar-se como se relacionam. Como forma de comparar os resultados optou-se
por utilizar como referéncia os resultados do ensaio de wheel tracking. Esta op¢do tem como
justificagdo o facto dos resultados obtidos com este pardmetro serem satisfatorios, para os
provetes de obra e de laboratério. Acresce que os resultados obtidos em ensaios de wheel
tracking frequentemente tém sido utilizados na pratica de alguns paises europeus, e este
ensaio ¢ aquele que também simula melhor o comportamento real, sobretudo no que diz
respeito a forma como o estado de tensdo ¢ induzido.

Diversos pardmetros podem ser determinados para os ensaios realizados e que permitem
avaliar a resisténcia a deformacdo permanente, no entanto, apenas serdo comparadas a
extensdo total no ensaio e a velocidade de deformagdo. Estes sdo os pardmetros que de forma
mais consistente forneceram boas caracterizagdes em todos os ensaios. Embora todos os
parametros possam ser utilizados para a caracterizagdo a deformacdo permanente eles tém
significados fisicos diferentes pelo que as relagdes existentes entre eles devem ser objecto de
uma analise mais cuidada. Assim, comparam-se apenas aqueles que mais directamente podem
ser relacionados.
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O ensaio de wheel tracking permite determinar dois parametros que apresentam boas
possibilidades para a caracterizacdo a deformacdo permanente de misturas betuminosas, que
sdo a deformacao total Rpm e a velocidade de deformacdo TRm. Os resultados obtidos com
estes parametros serdo utilizados como referéncia para observar as correlagdes existentes
entre os ensaios utilizados.

Desta forma ¢ possivel complementar as observagdes realizadas aos resultados dos ensaios
isoladamente e analisar como estes se relacionam. Os valores dos coeficientes de correlagdao
apresentados foram obtidos para regressoes lineares entre os resultados.

5.5.1 Ensaio de Compressao Uniaxial Ciclico

Em correspondéncia com os parametros referidos para o ensaio de wheel tracking, para o
ensaio de compressao uniaxial ciclico determinaram-se os seguintes parametros, extensao
axial permanente total €340 ¢ velocidade de deformagao f. As relagGes entre estes parametros
encontram-se na Figura 5.34 e na Figura 5.35.
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Figura 5.34 - Relagdo entre a deformacao total do ensaio de wheel tracking Rpm e a extensao
axial permanente acumulada do ensaio de compressao uniaxial ciclico €360
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Figura 5.35 - Relacdo entre a velocidade de deformacao do ensaio de wheel tracking TRm, e a

velocidade de deformagao do ensaio de compressao uniaxial ciclico f
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A extensdo permanente total no ensaio e a velocidade de deformagdo apresentam boas
correlacdes prefigurando-se bons indicadores para avaliar a resisténcia a deformacdo
permanente de misturas betuminosas. Estes bons valores de correlagdo verificam-se para os
provetes de laboratério e de obra.

No inicio do ensaio de compressdo uniaxial ciclico e de wheel tracking existe alguma
densificacdo da mistura, pelo que, a velocidade de deformagdo podera ser um parametro mais
fiavel uma vez que ¢ mais insensivel a este fendmeno. Os bons resultados obtidos com a
extensdo axial permanente ndo sdo alheios a uma boa homogeneidade conseguida no fabrico
dos provetes.

Os resultados obtidos com o ensaio de compressao uniaxial ciclico confirmam os obtidos no
ensaio de wheel tracking, observando-se excelentes correlagdes entre eles.

5.5.2 Ensaio de Compresséo Triaxial Ciclico

Apresentam-se em seguida as relagdes entre a extensao axial permanente total e a velocidade
de deformagdo obtidas no ensaio triaxial ciclico, para os diferentes niveis de tensdo, com os
parametros analogos obtidos no ensaio de wheel tracking. Na Figura 5.36 e na Figura 5.37
apresentam-se graficamente estas relagdes.

Pela analise dos graficos pode observar-se que a extensdo axial permanente total e a
velocidade de deformacgao obtidas no ensaio de compressao triaxial ciclico apresentam boas
correlagdes com os parametros analogos do ensaio de wheel tracking. Isto verifica-se para os
provetes de obra e de laboratorio.
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Figura 5.36 - Relagdo entre a deformacao total do ensaio de wheel tracking, Rpm e extensao
axial permanente acumulada do ensaio de compressao triaxial ciclico, €3600
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Figura 5.37 - Relagdo entre a velocidade de deformacao do ensaio de wheel tracking, TRm e a
velocidade de deformag@o do ensaio de compressao triaxial ciclico, f

O nivel de tensdo 150/50 oferece sempre as correlagdes mais elevadas e o nivel 300/100 as
correlacdes mais baixas. Apesar de se diferenciar de forma mais nitida as diferentes
percentagens em betume utilizando niveis de tensdo mais elevados, uma maior dispersao dos
resultados conduz a valores do coeficiente de correlacio mais baixos. Estes resultados
permitem inferir que para condi¢des correntes ndo existe vantagem em utilizar niveis de
tensdo muito elevados pois podem nao conduzir a melhores resultados sendo, no entanto, mais
exigentes para os equipamentos.

Este ensaio apresenta grande potencial na classificagdo de misturas betuminosas a deformagao
permanente obtendo resultados similares aos obtidos nos ensaios anteriores. O equipamento e
os procedimentos de ensaio s3o no entanto mais complexos que os utilizados no ensaio de
compressao uniaxial ciclico e no de wheel tracking.

5.5.3 Ensaio de Corte a Altura Constante

Apresentam-se na Figura 5.38 e na Figura 5.39 as correlagdes entre os resultados do ensaio de
corte a altura constante e os obtidos no wheel tracking.

As séries obtidas por vibro-compressao nao foram caracterizadas de forma evidente, este facto
pode dever-se a terem apresentado uma rigidez elevada, logo apresentando deformagdes
muito baixas. Assim, ndo foi possivel diferenciar o comportamento e classificar as misturas
das séries VA e VB neste ensaio, pelo que, apesar de se apresentarem os seus resultados nos
graficos ndo sdo apresentados os valores das correlacdes obtidos para estas séries.
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Figura 5.39 - Relagdo entre a velocidade de deformagao do ensaio de wheel tracking, TRm e a
velocidade de deformagao do ensaio de corte a altura constante

Os provetes de obra, série A, apresentaram para ambos os parametros bons resultados. Em
laboratorio, a série PC oferece as melhores correlacoes.

Os resultados obtidos mostram que este ensaio permite caracterizar as misturas confirmando
as tendéncias obtidas nos ensaios anteriores. Contudo este ensaio € aquele cujas correlagdes
com os resultados do wheel tracking apresentam valores inferiores.

A velocidade de deformacao confirma as observagoes ja realizadas, isto €, apesar de nao ser
um parametro utilizado correntemente apresenta valores de correlacdo interessantes e
representativos do potencial para a caracterizagao a deformagao permanente.

5.6 Consideracg0des Finais

Os valores obtidos para os provetes de laboratério foram consistentemente melhores que os
obtidos com os provetes de obra. Este facto contraria o que seria expectavel pois em
laboratorio e em obra foi realizada a mesma mistura de agregados com as mesmas
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percentagens em betume, no entanto, em obra foi utilizado um betume da classe 35/50 e em
laboratorio um betume 50/70. Seria de esperar melhores resultados nos provetes de obra, o
que ndo sucedeu. Este facto torna-se mais evidente no ensaio de wheel tracking em que se
utilizou um pequeno cilindro para realizar a compacta¢do, simulando da melhor forma a
compactagdo de obra (Figura 5.4). A explicacdo pode derivar de um melhor controlo de
execucdo em laboratorio, essencialmente devido as diferentes escalas presentes. Assim, a
execucdo de provetes em laboratorio ¢ mais cuidada o que pode permitir obter melhores
valores.

A existéncia de provetes com valor de volume de vazios inferior ao habitualmente
considerado como valor critico, 3%, ndo pareceu afectar os resultados. A nao obteng¢do de
resisténcias muito inferiores nestes provetes pode ser devida a ndo se ter, para as misturas
utilizadas, atingido aquele que seria o volume de vazios critico, em que o betume comegaria a
ter uma influéncia nefasta na mistura.

Outra questdo prende-se com o método de compactacdo, os provetes obtidos por vibro-
compressao obtiveram sempre melhores resultados que os de obra em todos os ensaios. No
ensaio de corte a altura constante verificou-se ainda que os provetes obtidos por vibro-
compressao no laboratorio obtiveram melhores resultados que os obra e estes ultimos
obtiveram melhores resultados que os obtidos por compactacao com cilindro em laboratorio.
O processo de compactacao influencia decisivamente os resultados, pelo que € conveniente as
normas definirem com exactidao qual o processo de fabrico dos provetes.

Devido ao anteriormente exposto, os resultados obtidos em obra e em laboratorio podem
diferir mesmo utilizando misturas iguais. Este facto coloca obstaculos na defini¢dao de valores
limite em normas para aceitagao de misturas. Uma mistura pode cumprir o valor limite com
ensaios realizados em laboratdrio ndo os cumprindo com provetes de obra e vice versa. Esta
situagdo exige cuidados particulares na definicdo de valores limite para aceitacdo de misturas.
Este facto realga a importancia da defini¢ao exacta das condigdes de realizacdo dos provetes.

A opgao de reproduzir o melhor possivel as condi¢des de fabrico em obra ndo garante por si
s0 resultados semelhantes. As condigoes de execugdo em obra podem também ser
determinantes, isto ¢, uma boa formulagdo em laboratorio nao € condic¢ao suficiente (embora
indispensavel) para a obtengdo de bons resultados em obra. E necessario que exista um bom
controlo na execug¢ao, garantindo que se esta a realizar a mistura nas condigdes pretendidas.

Este melhor controlo podera ser alcangado sobretudo com a introdugao de ensaios de controlo
de qualidade mais adequados. Os ensaios de caracterizacdo das misturas betuminosas a
deformacao permanente devem incluir-se neste grupo.
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Conforme esperado todos os ensaios permitiram caracterizar da mesma forma as diferentes
misturas, isto ¢, a mistura com maior percentagem de betume apresenta um pior
comportamento, enquanto que a uma menor percentagem em betume correspondeu um
melhor comportamento a deformagdo permanente. Os ensaios permitiram caracterizar os
provetes de obra e de laboratério de forma correcta, distinguindo globalmente de forma nitida
o comportamento das misturas com diferentes percentagens em betume.

O facto de a percentagem em betume das misturas apenas variar de 0,5%, aliado as
caracteristicas da mistura e temperatura de ensaio, revela que os ensaios, nas condi¢cdes em
que foram realizados, apresentam uma boa sensibilidade e um elevado potencial na
caracterizacdo a deformacao permanente. Foi possivel, em todos os ensaios, diferenciar de
forma clara o comportamento das diferentes misturas. Verificou-se a existéncia de boas
correlagdes entre os resultados dos diferentes ensaios.

A escolha do parametro para caracterizagdo a deformacdo permanente ¢ de grande
importancia, pois existem ensaios que permitem determinar varios parametros oferecendo
resultados diversos. Para todos os ensaios a velocidade de deformacao e a extensao total sao
os parametros que apresentaram melhores resultados. Estes pardmetros tém vantagens numa
utilizacao pratica pois sao simples de determinar e facilmente compreensiveis. A utilizagao de
parametros mais complexos, como por exemplo os mddulos ndo se mostra muito interessante.
A velocidade de deformagdo apresenta-se como o melhor pardmetro para a classificacao de
misturas no ensaio de wheel tracking e nos ensaios de compressao uniaxial ciclico e triaxial
ciclico. Este parametro obteve bons resultados no ensaio de corte a altura constante, embora
ndo seja habitualmente determinado. Para este ensaio, dos parametros correntemente
utilizados, a extensdo de corte permanente total no ensaio foi o que obteve melhores
resultados.

A comparagao de resultados entre os diversos ensaios mostra existirem boas correlagoes,
nomeadamente, para os parametros extensao permanente total e velocidade de deformacao.
Estas boas correlagdes indicam que utilizagdo de ensaios mais simples apresenta-se vantajosa,
pois sao menos onerosos € mais faceis de realizar fornecendo resultados semelhantes aos mais
complexos. A velocidade de deformagao apresenta-se como o parametro mais interessante
para ser utilizado na caracterizagdo a deformagdo permanente. A utilizagdo de ensaios
simples, e dentro destes, de parametros simples apresenta-se como uma solucao eficiente
permitindo reduzir custos e obter resultados fiaveis.

O ensaio de wheel tracking apresenta-se como uma boa escolha e ¢ aquele que tem sido mais

r

utilizado na Europa. Para além de ser extremamente intuitivo, o equipamento € simples e
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acessivel. Apresenta ainda uma boa versatilidade para ensaiar diferentes tipos de misturas. A
velocidade de deformacdo obtida configura um excelente parametro para a caracterizacao a
deformagdo permanente. Como principais desvantagens apresenta a obten¢do de provetes
mais complexa, em laboratério e em obra.

O ensaio de compressdo uniaxial ciclico apresenta resultados satisfatorios, neste caso também
a velocidade de deformagdo e a extensdo total se mostram como os pardmetros mais
interessantes. Este ensaio tem a vantagem da obtencdo mais simples dos provetes, embora se
deva analisar a forma como estes sdo fabricados em laboratorio. A vantagem deste ensaio esta
em se poder utilizar o mesmo equipamento que € utilizado na caracterizacdo da resisténcia a
fadiga de misturas betuminosas. No entanto este ¢ um equipamento mais complexo e
dispendioso que o de wheel tracking.

O ensaio de compressao triaxial ciclico, embora permita simular melhor um estado de tensao
complexo, exige um equipamento dispendioso e apresenta igualmente procedimentos de
ensaio mais morosos. Este ensaio tem a vantagem de ser simples o fabrico ou recolha de
provetes. Os resultados obtidos, sdo similares aos obtidos no ensaio de wheel-tracking e de
compressao uniaxial ciclico. Assim, para utilizacao didria no controle de qualidade este ensaio
nao se apresenta como a melhor solugao.

O ensaio de corte a altura constante também forneceu resultados satisfatorios, essencialmente
nas séries obtidas por compactagdo com cilindro. No entanto, utiliza um equipamento
dispendioso € nao ¢ comum a sua utilizacdo fora dos EUA. Assim, ndo parece existir um
motivo forte para a sua introducdo generalizada na pratica portuguesa.

Em resumo, para uma utilizagdo corrente, o ensaio de wheel tracking e o ensaio de
compressao uniaxial ciclico sdo os mais interessantes, embora este ultimo dependa da
existéncia do equipamento necessario porque a sua aquisicdo sO para este fim ¢ muito
onerosa. O ensaio de compressao triaxial ciclico tem a vantagem de poder fazer uma
simulacao mais comparavel ao estado de tensao real, mas os resultados obtidos nao justificam
o investimento generalizado no equipamento ao que acresce a morosidade de realizacao do
ensaio. O ensaio de corte a altura constante embora apresente resultados satisfatorios, nao
justifica a sua introducdo, também pelo custo de aquisicdo do equipamento e principalmente
por ndo ser um ensaio de uso generalizado na Europa.

Nos ensaios realizados obtiveram-se boas caracterizacdes das misturas com um numero de
repeticdes, ou seja do nimero de provetes semelhantes ensaiados com as mesmas condigdes,
de dois ou trés provetes. As pré-normas indicam, para os ensaios de wheel tracking e de
compressao uniaxial ou triaxial ciclicos, a realizacdo de séries com um niimero de provetes
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superior, 0o que torna a andlise e o controlo de qualidade em obra muito trabalhosos. Estes
resultados mostram que o nimero de provetes a ensaiar pode ser reduzido sem se colocar em
causa a validade de resultados.
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6 CONCLUSOES

A deformacdo permanente em misturas betuminosas ¢ uma patologia que pode levar a ruina
do pavimento, manifesta-se através da formacao de rodeiras de pequeno raio que diminuem
drasticamente a seguranca e comodidade dos utentes. Esta patologia tende a manifestar-se no
inicio da vida util dos pavimentos podendo levar a uma saida bastante prematura de servigo
destes. Este facto agrava a percepc¢ao negativa dos utentes relativamente a estes insucessos.

A deformagdo permanente das misturas betuminosas resulta essencialmente de uma
insuficiente resisténcia destas, por exemplo, devido a uma incorrecta formula¢dao. No entanto,
na pratica a formulagdo ainda ¢ realizada unicamente com base em “receitas” dos cadernos de
encargos ¢ o método de formulagdo corrente, método de Marshall, apenas contém um ensaio
empirico, ensaio de Marshall. Este ensaio ndo permite avaliar o desempenho de misturas
betuminosas, nomeadamente, o desempenho a deformagao permanente.

E assim fundamental a introducdo de um ensaio que permita caracterizar as misturas
betuminosas a deformagdo permanente.

A caracterizacdo a deformagdo permanente ndo garante por si s6 uma mistura betuminosa
bem formulada. Para a correcta formulagdo de misturas betuminosas outras caracteristicas da
mistura devem ser avaliadas, a resisténcia a fadiga, resisténcia a desagregagdo e accio da
agua, etc. Assim, os ensaios de caracterizacdo a deformagdo permanente devem estar
englobados num programa mais amplo que permita uma formulacdo mais eficiente de
misturas betuminosas.

Esta linha de pensamento ¢ refor¢ada pelos resultados obtidos neste trabalho. Os ensaios na
generalidade indicam que a mistura com 3,7% de percentagem em betume ¢ a mais resistente
a deformagdo permanente. No entanto, esta mistura apresentou uma resisténcia conservada
inferior ao limite especificado no caderno de encargos. Assim, a durabilidade da mistura
poderia estar comprometida se esta fosse utilizada. A escolha de uma mistura com menor
resisténcia a deformagdo permanente, mas que garantisse uma maior durabilidade seria a
opcdo correcta. A avaliacdo das diversas caracteristicas das misturas através de ensaios de
desempenho assume-se fundamental, esperando-se que a evolugdo dos métodos de
formulagdo de misturas betuminosas inclua for¢gosamente este tipo de ensaios.
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A mistura ideal ndo existe, devendo-se das propriedades caracterizadas procurar qual a
mistura que apresenta melhor compromisso nas propriedades desejadas. Este compromisso
podera incluir ndo s6 as propriedades intrinsecas da mistura mas factores como custos,
protecc@o ambiental, etc.

A caracterizagdo das misturas a deformagao permanente merece uma andalise aprofundada pois
o aumento do trafego de pesados, o aumento das cargas por eixo e a utilizacdo de rodados
simples com pneus de pressdo de enchimento elevada sdo factores que contribuem para a
deformacdo permanente em misturas betuminosas. Estes factores tém-se agravado ano apos
ano prevendo-se que esta evolugdo continue.

O progresso tecnologico disponibiliza também um numero cada vez maior de solucdes para a
realizacdo de misturas betuminosas. A realizacao de camadas betuminosas nao tradicionais, a
utilizacao crescente de betumes modificados com polimeros ou com borracha e a reciclagem
de misturas betuminosas tém um uso crescente em Portugal. Assim, a caracterizagao do
comportamento destas misturas torna-se crucial, nomeadamente, a caracterizacdo a
deformacao permanente.

Neste trabalho foram realizados ensaios com os quatro procedimentos laboratoriais mais
utilizados na caracterizagdo de misturas betuminosas a deformagdo permanente. Foram
realizados provetes com uma mistura tradicional corrente em Portugal e de utilizagao
generalizada. Foram realizadas trés misturas utilizando a mesma granulometria mas variando
a percentagem em betume de 0,5%, de forma a obter comportamentos a deformacgdo
permanente diferenciados. A temperatura utilizada para a realizacao dos ensaios foi de 45°C,
esta temperatura considera-se representativa para as condigdes portuguesas e adequada ao tipo
de mistura. Além disso, a utilizacdo da temperatura de 45°C permitiu realizar os ensaios
abaixo da temperatura de amolecimento anel-bola, de forma a avaliar melhor a contribui¢cdo
do betume.

As condigcdes escolhidas, que se consideram representativas, conduziram a um
comportamento das misturas bastante rigido e as diferentes misturas apresentaram
comportamentos semelhantes. Deste modo foi possivel avaliar a sensibilidade dos ensaios na
diferenciagao e classificagcao destas.

Os processos de fabrico de provetes de laboratorio foram os que correntemente sao utilizados
ou que podem vir a ser adoptados para uso corrente em laboratério. Nos trogos experimentais
foram utilizadas condi¢des de execugao semelhantes as utilizadas correntemente em obra.
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Verifica-se ser possivel obter provetes de laboratdrio com caracteristicas e comportamento
semelhantes aos de obra. No entanto, o processo de fabrico dos provetes pode ser
determinante na sua resisténcia a deformag¢ao permanente.

O facto de se obterem sistematicamente melhores resultados com os provetes de laboratorio,
quando estes foram fabricados com um betume de menor viscosidade reveste-se de alguma
surpresa. Para alguns ensaios este facto pode ter sido influenciado pelo processo de
compactag¢do, como no caso do ensaio de compressao uniaxial ciclico, ensaio de compressao
triaxial ciclico e do ensaio de corte a altura constante. No ensaio de wheel tracking apenas se
pode explicar por em laboratdrio existir um melhor controlo de qualidade nomeadamente na
mistura de agregados e quantidade de betume. Assim, esta maior homogeneidade dos provetes
pode ter conduzido a obten¢do de melhores resultados.

O processo de fabrico dos provetes e a sua compactacao revelam uma importancia crucial,
influenciando severamente o comportamento da mistura. As normas devem assim referir
explicitamente o0 modo de obtencdo dos provetes.

Os resultados mostram que os ensaios utilizados neste trabalho, wheel tracking, compressao
uniaxial ciclico, compressao triaxial ciclico e corte a altura constante mostram capacidade
para caracterizar o comportamento das misturas betuminosas a deformagdao permanente. Os
ensaios mostram ter uma excelente sensibilidade e versatilidade permitindo obter
classificagdes satisfatorias para os provetes de obra e de laboratorio.

Os resultados dos diferentes ensaios fornecem excelentes correlagdes quando se comparam
parametros como a extensao permanente ou a velocidade de deformagdo. A utilizagdo na
pratica de ensaios mais simples, como o wheel tracking e o ensaio de compressdao uniaxial
ciclico, parece ser mais apropriada. Assim, estes ensaios obtiveram resultados
qualitativamente semelhantes aos mais complexos, mas apresentam procedimentos de ensaio
€ equipamentos mais simples.

Numa apreciacao para utilizagdo em analise e controlo de qualidade na pratica, o ensaio de
wheel tracking apresenta-se como o mais indicado, seguido pelo ensaio de compressao
uniaxial ciclico. Este ultimo ensaio pode ter um argumento interessante se puder ser realizado
com o equipamento utilizado nos ensaio de fadiga, o que € possivel e desejavel.

O ensaio de compressao triaxial ciclico apresenta procedimentos de ensaio mais complexos e
um equipamento mais complexo e dispendioso, nao parece ser indicado para uma utilizagao
quotidiana. O ensaio de corte a altura constante, apesar de apresentar potencial na
caracterizacdo a deformagdo permanente, ndo estd prevista a sua introdugdo na generalidade
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dos paises europeus, o que representa uma enorme desvantagem para introdu¢do na pratica
portuguesa.

Cada ensaio permite determinar dois ou mais parametros que permitem a caracterizacdo a
deformagdo permanente. Verifica-se que os parametros mais simples como a extensdo ou
deformacdo total e a velocidade de deformacdo apresentam uma melhor caracterizagdo de
misturas a deformagdo permanente, com classificacdes mais claras e nitidas que as obtidas
com pardmetros mais complexos. Assim, recomenda-se a utilizacdo destes parametros. A
velocidade de deformacgdo apresenta-se como o pardmetro mais interessante para a
caracterizagdo a deformacgdo permanente, tanto associado ao ensaio de wheel tracking como
aos de compressao uniaxial e triaxial ciclicos.

6.1 Perspectivas Futuras

A definicdo exacta das condi¢cdes de ensaio para as condi¢des portuguesas (como sejam a
temperatura de ensaio e condi¢cdes de carregamento) e a defini¢do de valores limite que as
misturas devem respeitar (considerando as condigdes da sua utilizagdo, como sejam a
temperatura e o trafego) sdo crucial para a introdugdo destes ensaios na pratica corrente.

Estes ensaios ndo se devem destinar s6 a poder comparar misturas betuminosas permitindo
escolher aquela que mostre o melhor comportamento a deformagdo permanente. A introdugao
na pratica deste tipo de ensaios deve ser acompanhada, como se disse, pela definicdo de
valores limite que as misturas devem respeitar, os quais devem ter em consideracdo as
solicitacdes a que estas estardo sujeitas durante a sua vida util. Desta forma ¢ possivel analisar
das varias formulagdes possiveis quais poderdo ser aplicadas e entre estas escolher uma, que
mesmo nao tendo o melhor comportamento a deformacdo permanente, cumpra os valores
limite e ser mais interessante sob outros pontos de vista.

A definicdo destes limites incorpora algumas questdes relevantes. Nao ¢ logico que se
imponha a mesma resisténcia a deformacdo permanente a uma mistura que ird ser utilizada
numa estrada com um volume de trafego baixo ou a uma estrada com um volume de trafego
elevado. O mesmo pode aplicar-se a misturas que serdo colocadas em estradas situadas em
regides frias ou em regides mais quentes. Assim, de facto, a definicdo dos limites a obedecer
pelas misturas deve ser condicionado pelas solicitagdes a que esta estara sujeita.

Pode também inferir-se que este facto podera influenciar as condigdes de ensaio, isto ¢, o
ensaio de misturas com exigéncias de servigo baixas utilizando condi¢cdes de ensaio
demasiado severas (por exemplo utilizando temperaturas elevadas), pode resultar na rotura
prematura destas, podendo ser dificil estabelecer valores limite e realizar uma conveniente

160



6 Conclustes

seriacdo de misturas. Para misturas que necessitem de ser muito resistentes e trabalhar em
condicdes dificeis, se o ensaio for pouco exigente pode tornar-se dificil a comparagdo e
seriacdo de misturas relativamente ao seu comportamento a deformagdo permanente.

A introducdo de novas misturas betuminosas no mercado utilizando novas tecnologias, tanto
em termos de ligante (betume borracha, betume espumado, novos aditivos, etc.) bem como a
crescente utilizacdo misturas ndo tradicionais (misturas betuminosas recicladas, misturas de
alto mddulo, misturas betuminosas fabricadas a frio, etc.) condiciona e pde a nu muitas
fragilidades dos métodos de formulagdo correntemente utilizados na pratica. Assim, para
analisar as caracteristicas destas misturas e verificar as possibilidades da sua aplicacdo novos
métodos de formulacdo sdo necessarios. Prevé-se que estes métodos incluam ensaios de
desempenho, nomeadamente, um ensaio de desempenho a deformacdo permanente. E
necessario para estas novas misturas verificar se os ensaios existentes sao adequados a sua
analise.

Este trabalho carece de continuacao no sentido de definir as melhores condigdes de ensaio,
independentemente do ensaio especifico a ser adoptado na pratica. Adequar estas condi¢des a
realidade portuguesa em termos de temperatura e trafego. Relacionar valores obtidos em
laboratério com o comportamento das misturas no pavimento. Esta correlagdo permitird
definir valores limites de ensaio para aceitacdo de misturas. Verificar a sua adequacao aos
novos materiais de pavimentagao. Analisar a implementacao destes ensaios na pratica e a sua
incorporagdo numa metodologia mais avancada de formulagdo, andlise de qualidade e
controlo de qualidade de misturas betuminosas.
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