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RESUMO

A deformacdo permanente em misturas betuminosas € uma degradacdo de pavimentos
rodoviérios frequente mas para a qual aindanéo existe uma metodologia que possa de forma
cabal prever a sua evolucdo, nomeadamente para as camadas betuminosas. Para avaliar a
susceptibilidade destas & deformagdo permanente existem véarios ensaios laboratoriais, como
sejam, 0 esaio de Whedl Tracking e o de Fluéncia Dinamica. Neste trabalho fazse a
comparacdo dos resultados obtidos para uma mistura betuminosa comum em Portugal com os
ensaios laboratoriais de Wheel Tracking e de Fluéncia Dinamica realizados, respectivamente,
de acordo com a prEN 12697-22 e a prEN 12697-25. Foram ensaiados provetes produzidos
em laboratdrio e recolhidos em obra. Os resultados obtidos confirmam a aplicabilidade dos
ensaios e ainda que o parametro velocidade de deformacdo pode ser utilizado na
caracterizagdo do comportamento de misturas betuminosas a deformac&o permanente.

1. INTRODUCAO

A deformacdo permanente em misturas betuminosas é uma degradacdo de pavimentos
rodoviérios frequente mas para a qual ainda hoje ndo existem aplicadas metodologias que de
uma forma cabal possam prevenir o aparecimento deste género de anomalias em pavimentos
flexiveis. Em Portugal, com as temperaturas atas registadas no Veréo, o aumento das cargas
dos veiculos pesados e da presséo de enchimento dos pneus constituem factores favoraveis ao
aparecimento desta anomalia, prevendo-se que 0s insucessos relacionados com a deformagéo
permanente das misturas betuminosas tenderfo a agravar-se [1]. E assim fundamental
conseguir avaliar a susceptibilidade das misturas betuminosas a deformacdo permanente.
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Nesta linha de pensamento foram aparecendo vérios ensaios para esse fim, como sgam, o
ensaio de Fluéncia Dindmica, o ensaio Triaxia Ciclico, o ensaio de Corte a Altura Constante
e 0 ensaio de Wheel Tracking [2].

A implementagcdo destes ensaios revela-se de elevado interesse mas existem ainda alguns
obstaculos, nomeadamente a definicdo de procedimentos e condigdes de ensaio e a defini¢éo
de valores-limite para os resultados. Acrescentase ainda o facto de ndo ser interessante do
ponto de vista da uniformidade de procedimentos e inferéncias usar na pratica corrente
ensaios diferentes cujo objectivo € Unico. Assim, torna-se importante comparar 0S ensaios € 0s
seus resultados tendo em vista factores como a facilidade de realizacdo, de aquisicdo
equipamento, de adequacao a prética corrente no pais, se 0s ensaios cumprem com os fins a
gue se destinam e verificar se podem ser utilizados como meios de controlo da composicéo da
mistura e como meios de controlo da qualidade da colocagdo da mistura em obra. E
precisamente nesta Optica que este trabalho € orientado.

Verifica-se que apesar das diferencas entre os ensaios como 0 Wheel Tracking e o de Fluéncia
Dinamica, os dois serdo previsivelmente, 0os que tém maiores possibilidades de
implemertacdo no meio técnico para este fim, devido ao prego do equipamento e simplicidade
do ensaio, quando comparados com, por exemplo, ensaios como o Triaxial e como o de Corte
aAltura Constante.

2. TRABALHO EXPERIMENTAL

A mistura betuminosa estudada, através de provetes executados em laboratorio e de provetes
recolhidos de trechos experimentais realizados com equipamento de construcdo, foi um
macadame com uma granulometria que respeita o fuso A do CEIEP [3]. Foram utilizadas
percentagens em betume (Pb) de 3,7%, 4,2% e 4,7% para variar a susceptibilidade da mistura
a deformacdo permanente e assim poder comparar os resultados dos diversos ensaios em
termos de classificacdo relativa das misturas, mas também analisar a sensibilidade dos ensaios
a esta variagdo para as condictes definidas nas pré-normas europeias prEN 12697-22 [4] e
prEN 12697-25 [5], no que respeita & ensaio de Wheel Tracking e a0 ensaio de Fluéncia
Dinamica

A curva granulométrica da mistura é apresentada na Figura 1, na qual também se representam
os limites que ela deve cumprir de acordo com o CEIEP [3]. O agregado utilizado é de origem
calcaria. O betume utilizado no fabrico dos provetes de laboratdrio foi um betume de classe
50/70 e nos trechos experimentais foi utilizado um betume 35/50 no fabrico da mistura
betuminosa.
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Figura 1. Curva granulométrica da mistura betuminosae limitesimpostos (CEIEP [3]).

Para 0 ensaio de Wheel Tracking foi utilizado um equipamento pegueno modelo A (small size
device model A [4]), em gque o acondicionamento do provete a temperatura do ensaio é
realizado através de ar. Os provetes utilizados foram lajes com dimensdes de 305x305x80
mm. Os provetes de Wheel-Tracking de laboratério foram compactados utilizando um
pegueno cilindro de rolos Em obra os provetes foram serrados num troco experimental
realizado com o equipamento normal de compactacéo e foram depois rectificados de forma a
ficarem com as dimensBes correctas de ensaio. As caracteristicas destes provetes podem ser
verificadas no Quadro 1.

Quadro 1: Caracteristicas dos provetes de Wheel-Tracking

Laje Origem Pb Baridade (g/cn) Dimensdes (mm)
L2 Laboratorio 4,2 % 2,355 306* 305* 84
L7 Laboratorio 4,2% 2,383 307*303*82
L3 Laboratorio 4,7% 2,374 308*308*83
L4 Laboratério 4,7 % 2,393 305*307* 82
L5 Laboratorio 3,7% 2,398 307*308* 82
L6 Laboratorio 3,7% 2,387 308* 306+ 82

LA12 Obra 3,7% 2,348 299*299* 73

LA15 Obra 37% 2,339 299*299* 78

LA16 Obra 3,7% 2,346 299* 299* 79

LA21 Obra 4,2 % 2,364 299* 299* 76

LA22 Obra 4,2 % 2,398 299* 298+ 72

LA24 Obra 4,2 % 2,402 299* 298+ 80

LA33 Obra 4,7 % 2,390 300*299* 78

LA35 Obra 4,7 % 2,396 299* 299* 77

LA36 Obra 4,7% 2,399 299* 299* 76

Os ensaios tém a duracéo de 45 minutos, com uma frequéncia de 21 ciclos por minuto (cada
ciclo corresponde a duas passagens da roda [4]). A face de ensaio foi a contréria a da
compactacdo para todos os provetes. Para realizacdo do ensaio optou-se por um valor de
temperatura de ensaio de 45 °C, valor aconselhado para a zona temperada em Portugal [6].
Desta forma foram ensaiados 6 provetes em laboratério e recolhidos 9 provetes em obra.



O ensaio de Fluéncia dindmica é realizado em provetes cilindricos com 150 mm de diémetro e
100 mm de atura. Os provetes realizados em laboratério foram compactados com um vibro-
compactador tipo “Kango” (martelo vibro-compressor com placa cilindrica no topo de
didmetro de 150 mm, colocado num suporte que permite a compactacdo de provetes
cilindricos). Os de obra foram carotados com uma coroa de 15 cm, ap6s o que foram
rectificados de forma a ficarem com as faces lisas e paradelas. No Quadro 2 apresentam-se as
caracteristicas dos provetes ensaiados.

Quadro 2: Caracteristicas dos provetes de Fluéncia Dinadmica

Provete Origem Pb (%) Baridade(g/cms) Diametro (mm) | Altura (mm)
PL15 Laboratério 3,7 2,376 152 102
PL16 Laboratério 3,7 2,395 152 102
PL17 Laboratério 3,7 2,364 152 102
PL2 Laboratério 4,2 2,417 152 100
PL3 Laboratério 4,2 2,417 152 93
PL4 L aboratério 4,2 2,421 152 91
PL5 Laboratério 4,2 2,443 152 89
PL20 Laboratério 4,7 2,421 152 95

PL9 Laboratério 47 2,409 152 93
PL11 L aboratério 4,7 2,372 152 99
PL10 Laboratério 47 2,419 152 95

A-1-1 Obra 3,7 2,389 151 86
A-1-2 Obra 3,7 2,362 151 82
A-2-1 Obra 4,2 2,395 152 88
A-2-2 Obra 4,2 2,420 152 91
A-3-1 Obra 47 2,390 152 107
A-3-2 Obra 47 2,426 152 9%

O ensaio de fluéncia dindmica foi realizado de acordo com a prEn 12967-25 (2001), optando-
Se por um carregamento sinosoidal com uma frequéncia de 2 Hz correspondendo a 1 segundo
de carregamento e 1 segundo de repouso. A tensdo méaxima de carregamento foi de 150 Mpa.
O ensaio tem a duragdo de 3600 ciclos e foi realizado com uma temperatura de 45 °C [6].

3. RESULTADOS

3.1. Ensaio de Wheel-Tracking

O resultado deste ensaios sdo curvas que relacionam a deformacdo do provete na zona de
passagem do rodado com o tempo de ensaio. Na Figura 2 mostramse as curvas obtidas para
0S provetes ensaiados.
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Figura 2: Curvas de deformacgdo média obtidas para as diferentes per centagens de
betume.

Na pré-norma prEN 12697-22 (1997) para efectuar a andlise dos resultados sdo propostos
varios parametros. No entanto, 0 que € mais sugestivo € a velocidade de deformacéo TR
(Wheel Tracking Rate) em mm/h, de acordo alias com o que é a tradicional interpretagdo dos
resultados deste ensaio [4,6]. Determinouse a velocidade de deformagdo na parte linear da
curva, definida entre minuto 30 ao 45, obtendo-se os resultados do Quadro 3 Seguiu-se o
Mesmo processo em todos os provetes pois nenhum atingiu a rotura durante o ensaio.

Quadro 3: Velocidade de deformacéo (TRm) obtida nos ensaios de Wheel-Tracking.

Lajes Pb dys (mm) TR (mm/h) TRm (mm/h)
L5 3,7 2,30 141 118
L6 3,7 161 0,95
L2 4,2 3,19 2,37 207
L7 4,2 2,41 1,77
L3 4,7 3,46 2,63 225
L4 4,7 2,49 1,89

LA12 3,7 291 3,52

LA15 3,7 2,41 3,19 332

LA16 3,7 2,39 3,26

LA21 4,2 3,70 6,32

LA22 4,2 2,01 2,96 3,67

LA24 4,2 1,80 1,84

LA33 4,7 281 348

LA35 4,7 3,31 4,05 4,32

LA36 4,7 4,80 6,06




Os vaores de correlacdo encontrados para o gjuste da curva também apresentados e séo
sempre elevados. Além deste valor apresenta-se 0 valor da deformacéo vertica total apos o
ensaio d45.

Pode observar-se que as velocidades de deformacdo dos provetes de laboratério sdo mais
baixas que no caso dos provetes de obra, mas mais importante em ambos os casos a seriagdo
por percentagem em betume é igual, isto €, tanto para os provetes de laboratorio como para os
provetes de obra verifica-se que os realizados com percentagem em betume de 3,7 % sdo mais
resistentes a deformagéo permanente enquanto os de percentagem em betume de 4,7 % sao 0s
que apresentam maior velocidade de deformagdo, e portanto menor resisténcia a deformagado
permanente. Para estas misturas quanto maior for a percentagem de betume maior € a
velocidade de deformacéo.

Os provetes de 4,2 % recolhidos em obra apresentaram deformagdes inferiores aos de 3,7 %,
apesar de na parte final da curva de deformagdo terem uma velocidade de deformacao
superior. No entanto, a série de provetes com percentagem em betume de 4,2% apresenta uma
dispersdo superior. Neste caso seria conveniente ter realizado, o que néo foi possivel, mais
ensaios neda série para se ter uma melhor percepcdo em termos estatisticos da curva de
deformagdo para estes provetes. Para atenuar este facto a prEn 12697-22 [4] aconselha a
realizar seis provetes por série. No entanto, este valor obriga a um esforco de producdo de
provetes em laboratorio e de obtencdo de provetes em obra que torna este ensaio menos
interessante em termos de controle de qualidade, ficando apenas com fungdes de
enquadramento da formulagdo de misturas no que respeita a andlise a deformagdo
permanente.
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Colocando num gréfico os valores da percentagem em betume dos provetes e a velocidade de
deformacdo média (TRm) pode-se observar uma excelente correlagdo obtida realizando uma
regressao linear, o que demonstra que de facto este paréametro apresenta uma boa aptidéo para
comparar os resultados de séries de lajes com variagdo de teor em betume (Figura 3, no
entanto serdo necessarios mais resultados para consolidar esta conclusao.



3.2. Ensaio de Fluéncia Dinamica
As curvas de deformagdo obtidas para o ensaio de fluéncia dindmica tém um andamento
semel hante as que se obtiveram para o de Wheel- Tracking.

A prEN 12697-25 indica que se deve calcular a velocidade de deformagéo no ramo linear da
curva de deformacgéo, assim, optou-se por calcular a este parametro entre os ciclos 2000 e
3600, ou sgja, 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.

De forma a poder comparar os resultados dos dois ensaios determinou-se a deformagéo axial
permanente e a velocidade de deformac&o, como efectuado nos resultados de Whee-
Tracking, ndo se apresertam os valores do médulo de fluéncia precisamente por ndo haver
correspondéncia com o Wheel- Tracking.

Apresentam-se no Quadro 4 os resultados dos ensaios realizados nos provetes de laboratério.
Na tabela esta para além da vel ocidade de deformacdo, parametro considerado mais relevante,
a deformacdo axial total do provete (ocorrida no pré-carregamento € no ensaio) e a
deformagéo ocorrida no ensaio.

Quadro 4: Vdocidades de defor macéo obtidss no ensaio de Fluéncia Dinamica.

~ ~ Velocidade de Velocidade de
Provetes Pb (%) [')I'ec]:?arllr(nn?fna;o Dgfnc;rir:)a(cﬁcr)nr)\o Defor rrgagéo Defor ma(;%lo _M édia
(mm210™/ciclo) (mm210™/ciclo)

PL15 37 0,592 0,302 36,57

PL16 3,7 0,694 0,348 34,15 34,58
PL17 3,7 0,643 0,346 33,02

PL2 4,2 1,024 0,460 52,08

PL3 42 0,751 0,516 74,46 40.84

PL4 42 0,721 0,291 29,01 '

PL5 472 0,344 0,134 7,82

PL20 47 1,065 0,383 31,51

PL9 4,7 0,655 0,464 63,88 5 49
PL11 47 0,576 0,416 72,57 '

PL10 47 0,602 0,337 41,99
A-1-1 3,7 1,048 0,638 81,32 74.30
A-1-2 3,7 0,927 0,527 67,27
A-2-1 4.2 1,216 0,701 95,93 98.47
A-2-2 4.2 1,031 0,712 101,00 '
A-31 47 1,595 1,113 220,92 168,29
A-3-2 47 1,2845 0,715 115,66

Foram efectuados mais ensaios por cada teor em betume para os provetes de laboratorio pois
estes apresentaram uma dispersdo significativa, assim um maior nimero de ensaio permitiu



reduzir os inconvenientes dessa dispersdo e permitindo consolidar os resultados obtidos.
Assim efectuaramse quatro para as percentagem em betume de 4,2% e 4,7%, onde a
dispersdo foi superior. Refira-se que a pré-norma refere que se devem utilizar cinco provetes
por teor em betume, mais do que se ensaiaram neste trabalho. No entanto o facto de se terem
que redizar cinco ensaios aumento o esforgo necessario tornando menos interessante este
ensaio. Parece no entanto que para a maioria dos casos ndo serd necessario redlizar cinco
provetes para obter resultados satisfatérios.

Os resultados obtidos no ensaio de Fluéncia dinémica sdo andlogos aos de Wheel- Tracking,
isto €, nos provetes de lkaboratdrio e nos de obra verificase que para maiores percentagens de
betume se obtiveram maiores velocidades de deformacdo. Nos gréficos que relacionam os
valores da velocidade de deformagdo média com a percentagem em betume obtém se valores
elevados do coeficiente de correlacéo quando se efectua uma regressao linear.
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Figura 4:Relacéo entre o valor da Velocidade de Deformagéo M édia e a per centagem em
betume para os provetes de laboratério e de obra.

Realce para o facto de também neste ensaio se obterem maiores velocidades de deformacéo
nos provetes de obra quando comparados com os provetes de laboratorio.

3.3. Comparacéo de resultados

Analisando as velocidades de deformagdo obtidas nos ensaios observa-se que os resultados
ddo a mesma indicacdo, sendo essa semelhanga mais evidente quando se observa num gréafico
a relacdo entre a velocidade de deformacao obtida no ensaio de Wheel-tracking (TRm) e a
obtida no ensaio de Fluéncia Dinamica (Figura 5).
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de Wheel-Traking e no de Fluéncia Dinamica.

4. CONCLUSOES

Da andlise dos resultados conclui-se que avelocidade de deformacdo obtida no ensaio de
Wheel- Tracking ou no de Fluéncia Dindmica é o parémetro indicado para caracterizar a
resisténcia a deformagdo permanente das misturas betuminosas. Este parémetro permite obter
a mesma ordem nas misturas betuminosas quer em laboratério quer em obra, indicando que
maiores quantidades de betume conduzem a maiores deformagdes permanentes, como
esperado analisando este parametro observa-se que existe uma boa correlagcéo dos resultados
obtidos em ambos 0s ensaios.

Para as condigbes de ensaio que foram consideradas, os ensaios de Wheel-Tracking e
Fluéncia Dinamica permitem realizar a distingdo entre misturas com diferentes teores em
betume caracterizando a resisténcia destas a deformacdo permanente. Ambos 0s ensaios se
mostram adequados para serem utilizados nesta caracterizacao.

Se for considerado que a priori as misturas utilizadas tém todas um nivel de resisténcia
aceitavel a deformacéo permanente, devido a sua formulacdo e a experiéncia que existe na sua
utilizacao corrente, verificamos que os ensaios apresentam uma boa sensibilidade.

Para ambos 0s ensai0s, 0s valores obtidos para os provetes de laboratério apresentaram-se um
pouco melhores do que os obtidos em obra. Para este facto pode ter contribuido um maior



controlo na execucdo dos provetes de laboratorio. Até pela observacdo das baridades pode
concluir-se que os provetes de laboratério, obtendo densidades semelhantes aos de obra,
foram bem executados.

O ensaio de Wheel- Tracking apresenta como vantagem o facto de se basear num equipamento
simples e os procedimentos de ensaio serem também simples. No entanto, observa-se alguma
dispersdo nos resultados existindo alguns aspectos que podem levar a inferéncias
desadequadas. Por isto a prEN 12697-22 aconselha a realizacdo de 6 provetes por teor em
betume, o que obriga a que se disponham de recursos em termos de laborat6rio e de obra com
alguma dimensdo. Este facto podera ser restritivo na utilizagdo deste ensaio para efectuar um
continuado controlo de qualidade, podendo, no entanto ser usado como apoio a formulagdo de
misturas no que respeita a caracterizacao a deformacdo permanente.

O ensaio de Fluéncia Dindmica tem como limitagdes o facto de o equipamento ser menos

simples e portanto com custo superior. Gmo vantagem refirase uma maior facilidade de
obtencdo dos provetes em laboratério e em obra.
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