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RESUMO

As causas de formacdo de rodeiras devido a defdmagermanente em misturas
betuminosas tém vindo a agravar-se, esperando-seogunsucessos relacionados com esta
patologia venham a aumentar. As normas europeiaagkiem ensaios laboratoriais para
caracterizacdo a deformacdo permanente, como sejaemsaio de Wheel-Tracking e os de
Compresséao Uniaxial Ciclico e Triaxial Ciclico. Nedrabalho, faz-se a comparacdo dos
resultados obtidos para uma mistura betuminosaerte em Portugal utilizando os ensaios
referidos e o ensaio de Corte a Altura Constantbsédva-se que 0S ensaios apresentam
resultados similares, apresentando potencial parewltilizacdo em Portugal. Com base nos
resultados a utilizagdo de ensaios mais simplegsgita-se vantajosa, pois permite obter
resultados de qualidade analoga utilizando ensaiass acessiveis.

INTRODUCAO

A deformacdo permanente de misturas betuminosamaé das patologias de pavimentos

flexiveis que mais preocupa as autoridades rodaesifCOST 333, 1999 e TRB, 2005). E

urgente implementar métodos que evitem que 0s @3sos venham a aumentar pois 0s
factores que originam esta patologia tém vindo ea\eg-se, como seja 0 aumento da
agressividade das cargas do trafego rodoviariodpesdinda assim, ndo existem ainda

metodologias especificas implementadas que permé@aitar o seu aparecimento. Neste

sentido a introducdo de novos métodos de avalidgatesempenho de misturas betuminosas
a deformacédo permanente apresenta-se como um ipera

Para caracterizar a resisténcia a deformacéo penteagle misturas betuminosas tém sido
desenvolvidos diversos ensaios laboratoriais. Aesmormas europeias incluem, com este
objectivo, os ensaios de Wheel-Tracking e os easd® Compressdo Uniaxial Ciclico e

Triaxial Ciclico. Nos EUA foi desenvolvido e tenmdsiutilizado o ensaio de Corte a Altura

Constante (RSST-CH), este tem sido pouco utiliZzacdlbdos EUA, embora exista capacidade
de o realizar em instituicbes portuguesas.

No entanto para a implementagcdo na pratica dososnssferidos nas normas europeias €
necessario ultrapassar alguns obstaculos como @&ejdefinicio com precisdo dos

procedimentos e condi¢gbes de ensaio e definir @sllomites de aceitacdo para os resultados.
Acresce o facto de ndo ser interessante integranaroado ensaios diferentes cujo objectivo
€ unico. Deste modo, torna-se importante compagremsaios e 0s seus resultados
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tendo em vista factores como a sua facilidade dézegdo, aquisicdo de equipamento e
adequacao a pratica corrente no pais.

Para este estudo foram ensaiados provetes exesuwad@mboratorio e provetes recolhidos de
trechos experimentais realizados com equipamentacalestrugdo. Seleccionou-se uma
mistura de ampla utilizacdo em Portugal. Os enstcsm realizados de acordo com as
normas europeias excepto o ensaio de Corte a Atorsstante para o qual se utilizou a
norma americana correspondente (AASHTO TP7-1).Ponese colmatar algumas lacunas
dos procedimentos descritos nas normas procuraidedes que estejam proximas do que se
espera ser adoptado na pratica.

Os resultados dos diferentes ensaios foram compag modo a verificar se cumprem com
os fins a que se destinam e se podem ser utilizaaoe meios de controlo da composicéo da
mistura e como meios de controlo da qualidade dacagdo da mistura em obra. E
precisamente nesta Optica que este trabalho éaxien

TRABALHO EXPERIMENTAL

Foram ensaiados provetes executados em laboratonwovetes recolhidos de trechos
experimentais realizados com equipamento de cadsiream obra. A mistura seleccionada
para a realizacdo do estudo foi um macadame comguanalometria que respeita o fuso A
do Caderno de Encargos das Estradas de PortugalERCEJAE, 1998). As misturas
betuminosas realizadas em laboratorio e nos tregpserimentais seguiram a mesma curva
granulométrica, esta € apresentada na Figura 1m@d#o a variar a susceptibilidade da
mistura a deformacdo permanente e assim poder cangmresultados dos diversos ensaios
em termos de classificacédo relativa das mistureanfautilizadas percentagens em betume
(Pb) de 3,7%, 4,2% e 4,7%. Esta variacdo permdiubtm analisar a sensibilidade dos
ensaios. O betume utilizado na realizagdo das rastem laboratorio foi um betume da
classe 50/70. No entanto, para realizacdo dosgrexperimentais o betume utilizado foi da
classe 35/50.
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Figura 1. Curva granulométrica da mistura e limitenidos no CE EP.

Ensaio de Wheel-Tracking

O equipamento de Wheel-Tracking utilizado enquagraaos equipamentos de pequena
dimensdo, Small Size Device Model A. Nestes equgmdas 0 provete € condicionado e
ensaiado a temperatura desejada através do aquézidtear na camara de ensaio.



Os provetes ensaiados foram lajes com 305x305x8Comforme indicado na prEN 12697-
22 (CEN, 2002). A compactacdo, em laboratorio éallizada com a ajuda de um pequeno
cilindro de rolos utilizando vibracdo. Os provetls obra foram recolhidos em lajes com
dimenséo dos lados de 350x350 mm e altura com derd® cm, tendo sido posteriormente
cortados com uma serra circular de forma a aprasantas dimensdes iguais as dos provetes
de laboratério. Foram ensaiados 6 provetes emd#drao (2 por percentagem em betume) e
9 provetes recolhidos em obra (3 por percentagernetome).

Durante o ensaio o provete € submetido a accaondeatregamento aplicado através de uma
roda de borracha macica que realiza um movimentoail@em sobre o provete. O peso
aplicado pela roda é de cerca de 70 kg exercenda tensdo de contacto de
aproximadamente 700 kPa. Os ensaios tém a duracdb ohinutos, com uma frequéncia de
21 ciclos por minuto (cada ciclo corresponde a ghessagens da roda). A face ensaiada foi
nos provetes de laboratério foi a face contran &ompactacéo e nos de obra foi a face de
compactacéo, este facto deveu-se a motivos dedtd de realizagdo do ensaio pois estas
eram as faces que apresentavam menos imperfeicoes.

A temperatura de ensaio foi de 45°C, que se judgausia temperatura representativa das
condicOes de servico deste tipo de misturas betasagmem Portugal (Picado-Santos, 2000 e
Freireet al, 2006). Esta temperatura foi utilizada em todosreaios, obtendo-se deste modo
uma caracterizacdo do comportamento da misturadifesentes ensaios para condicdes
semelhantes.

Ensaio de Compressao Uniaxial Ciclico

O procedimento utilizado para a realizacdo do ensai descrito na prEN 12697-25a (CEN,
2001). O ensaio de Compressao Uniaxial Ciclicoistm&m submeter o provete de mistura
betuminosa a uma carga ciclica de compresséo #&sallimensfes dos provetes utilizadas
foram de 100 mm de altura e 150 mm de diametro.

Os provetes de laboratério foram compactados emdesolkilindricos utilizando um
compactador de placa vibratéria. Os provetes farampactados nas suas dimensdes finais.
Os provetes dos trechos experimentais foram carstadirectamente nos trechos
experimentais utilizando uma coroa de 150 mm, desi#o os provetes foram carotados com
o seu diametro final. A altura do provete e perprrdridade das faces foram ajustadas com
uma serra circular sendo estas depois rectifical@gasnodo a ficarem sem imperfeicoes.
Foram ensaiados 4 provetes por percentagem em égiara a série de laboratério e dois
provetes por percentagem em betume para a séolbicecem obra.

A temperatura de ensaio utilizada foi de 45°C. @egamento utilizado seguiu uma forma
sinusoidal com repouso. Os tempos de carregameti¢orepouso tiveram ambos a duracéo
de 1 segundo e o carregamento teve uma tensao mdadntompressao de 150 kPa. Os
ensaios tiveram uma duracéo de 3600 ciclos degaamento.

Ensaio de Compressao Triaxial Ciclico

O procedimento utilizado, no @mbito deste trabafiaza a realizacdo do ensaio é o descrito
na prEN 12697-25 parte b (CEN, 2001). A princip&rénca entre este ensaio e o0 ensaio de
Compressao Uniaxial Ciclico é que o provete se rmrgosujeito a uma tensdo de

confinamento estatica durante o ensaio. Esta tehsdalizada colocando o provete dentro de
uma camara com agua que € pressurizada duransaim.eA agua € aquecida a temperatura
de ensaio, no entanto o contacto directo entreowepe e a agua € evitado pela colocacao de



uma membrana de borracha que o envolve. As dimgmrsds processos para a realizacao dos
provetes triaxiais em laboratério e em obra forar@l@gos aos utilizados para a realizacao
dos provetes destinados ao ensaio de Compressarid@iclico.

A pré-norma nao especifica com exactidao os nileitensado e a frequéncia de carregamento
a utilizar para a realizacdo do ensaio, deste moplmu-se por um carregamento de forma
semelhante ao utilizado no ensaio uniaxial, cameg@o sinusoidal com tempos de
carregamento e de repouso de 1 segundo. Utilizaeamnés niveis de tensdo dentro dos
intervalos indicados na pré-norma. Deste modoizatitse um nivel de tensdo baixo, um
nivel de tenséo elevado e um nivel de tensao igtiopconsiderando os intervalos indicados
na prEN 12697-25b para a tensdo maxima axiale para a tenséo de confinamermto,0Os
niveis de tensédo considerados forapr150Kpa eo.=50Kpa; 6:=300Kpa ec.=100Kpa,;
0;=600Kpa &5.=200Kpa.

Foram ensaiados dois provetes por percentagem emméeara cada nivel de tensao tanto
para a série de laboratdrio com para a série de obrseja 18 provetes por série. A duracao e
a temperatura de ensaio foram semelhantes as dio elesCompressao Uniaxial Ciclico.

Ensaio de Corte a Altura Constante

Como referido anteriormente este ensaio foi dedeitonos EUA no ambito do programa
SUPERPAVE do SHRP. Este ensaio foi realizado dedacocom a norma AASHTO TP7-01
(AASHTO, 2001). Esta norma descreve varios procedins de ensaio, o utilizado neste
trabalho foi o designado p&epeated Simple Shear Test at Constant HERBET-CH) pois

€ 0 que tem sido utilizado na caracterizacdo deturas betuminosas a deformacédo
permanente. Neste ensaio sdo aplicadas tensdesride abs provetes. O carregamento
aplicado é ciclico e tem uma forma sinusoidal cepouso. O carregamento tem um tempo
de carga de 0,1 segundos e um tempo de repous¢ de@gundos, solicitando o provete
sempre na mesma direccdo. A tensdo de corte mé&xda®9 kPa.

Os provetes tém as dimensdes de 50 mm de altls@ ;i de diametro. Em laboratério foi
produzida uma laje com 50 mm de altura e depo@riararotados dessa laje 0os provetes com
o diametro requerido. Para a compactacéo da lajifizado um pequeno cilindro de rolos
vibratorios. Como em obra a espessura da camadpr@&ama dos 100 mm optou-se por
cortar os carotes realizados com uma coroa de 1B@m dois. Assim de cada carote foram
extraidos dois provetes para o0 ensaio.

O ensaio finaliza apos a aplicacdo de 5000 cickosatga, deste modo a duracéo total do
ensaio é ligeiramente inferior a 1 hora. A tempeeatle ensaio utilizada foi igualmente de
45°C. Foram ensaiados dois provetes por percentagefmetume para a seérie realizada em
laboratorio e para a série recolhida em obra.

RESULTADOS

Ensaio de Wheel-Tracking

Na pré-norma prEN 12697-22 para efectuar a andliseresultados s&o propostos varios
parametros. Os mais importantes para a caract@éazacdeformacdo permanente sao a
profundidade média da rodeira no final do ensainRe a velocidade de deformagdo, TRm,
obtida na fase linear da curva de deformacdo. Gggopor determinar a velocidade de
deformagéo entre o minuto 30 e o minuto 45, em doak® ensaios verificou-se que este
intervalo se situava na parte linear da curva fieraecao.



Pode observar-se na Figura 2 que os provetes camrrpercentagem de betume sofreram

menores deformagdes e apresentam velocidades dendefio inferiores. Deste modo, 0s

dois parametros ofereceram igual caracterizacaamistsiras. No entanto, a velocidade de

deformacgédo permite obter uma classificagdo mars.c@utra vantagem deste parametro é ser
menos susceptivel a porosidade inicial pois a sterminacéo é realizada com os dados da
fase linear da curva apoés se ter realizado a pogpactacdo da fase inicial.

A seriacdo dos provetes de obra é coincidente coenlaboratorio, no entanto contrariamente
ao esperado os provetes de obra obtiveram piosdtados que os de laboratério. A

formulacdo das misturas apenas diferia a priodlasse de betume, utilizando-se em obra um
betume mais duro. O melhor comportamento dos peewdt laboratério pode dever-se a um
maior controlo e rigor no fabrico destes, nomeacddeieno controlo da granulometria e da

homogeneidade dos provetes. O ensaio apresentaidzge de caracterizar e diferenciar o
comportamento das misturas a deformacao permanente.
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Figura 2. Resultados do ensaio de Wheel-Tracking.

Ensaio de Compressao Uniaxial Ciclico

Lab.
Obra

Deste ensaio podem retirar-se diversos parameti@s qaracterizar a mistura a deformacéo
permanente. No entanto, de modo a efectuar a caggmarcom o0s resultados dos outros
ensaios, foram determinados os parametros para uess pode ser efectuada uma
correspondéncia, nesse sentido determinou-se aséxteaxial permanente total no ensaio,
€3600 € a velocidade de deformachoA velocidade de deformacao foi determinada ngepar
linear da curva de deformacao entre os ciclos 208600. Na Figura 3 podem observar-se
graficamente estes valores.
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Figura 3. Resultados do ensaio de Compressao @dhiaidlico.
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Os resultados obtidos no ensaio de Compressao idh@iclico sdo analogos aos do ensaio
de Wheel-Tracking, isto €, tanto nos provetes derktdrio como nos de obra observa-se que
para maiores percentagens de betume obtiveramssérecias a deformacdo permanente
inferiores. Verifica-se que extensao axial permémera velocidade de deformacao obtiveram
a classificacao esperada das misturas de forntlniNieste ensaio os provetes de laboratorio
apresentaram melhor resisténcia que os de obraeosgupode dever as mesmas razfes
referidas no ensaio de Wheel-Tracking. Neste ertsanbém a diferenca existente entre os
processos de compactacdo em laboratorio e em olesdter contribuido para este resultado
(Khan et al, 1998). O ensaio apresenta uma boa sensibilidadaigndo diferenciar o
comportamento das misturas.

Ensaio de Compresséao Triaxial Ciclico

A pré-norma indica diversos parametros que se podet@arminar, no entanto apenas se
apresentam aqueles susceptiveis de serem compa@mioss restantes ensaios. Estes sdo
extensdo permanente axial to&kog € a velocidade de deformacgfopbtidos no ensaio de
Compressao Triaxial Ciclico. Estes parametros témmesmo significado e foram
determinados de forma analoga aos do ensaio de r€ssdip Uniaxial Ciclico. Os resultados
do ensaio apresentam-se na Figura 4.
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Figura 4. Resultados do ensaio de Compressao alriaidlico.

Pode observar-se na Figura 4 que a velocidade fdendgdo aumentou com o aumento da
percentagem em betume e com o aumento do nivehdéad. De forma geral as classificacfes
obtidas sao difusas principalmente para os prouweteslhidos em obra. Nos provetes de
laboratorio estas tendéncias sdo mais nitidas addis® uma ordenacao de misturas evidente.
A velocidade de deformacdo fornece bons resultadesjonstrando potencial para a
caracterizacdo de misturas betuminosas a deform@ae@oanente. Analisando os niveis de

tensdo utilizados observa-se que nenhum deles stacdepor oferecer classificacdes mais
nitidas.



Ensaio de Corte a Altura Constante (RSST-CH)

Para este ensaio determinou-se igualmente a ertdeséorte permanente acumulada no final
do ensaio e a velocidade de deformacgao. Pararesa@es parametros geralmente utilizados
sado determinados apdés modelacdo matematica, not@maste trabalho a extensao de corte
permanente acumulada utilizada é a efectivamentida@o final do ensaio. Apesar de néo

ser corrente a utilizacdo da velocidade de defadimagta determinou-se por analogia com 0s
restantes ensaios, no sentido de comparar par@mge apresentem significados fisicos

semelhantes. Deste modo, foi determinada a veldeida deformacédo dos provetes entre 0s
ciclos 3000 e 5000.

Na Figura 5 apresentam-se os resultados obtidesseio de Corte a Altura Constante. Estes
permitem concluir que este ensaio tem a capacidadmaracterizar misturas betuminosas a
deformacdo permanente, mostrando uma boa senad®lidA seriacdo de misturas foi a

esperada para a série de laboratério e de obrée Mesaio os provetes recolhidos em obra
apresentaram uma resisténcia a deformacéo perreasaperior, 0 que era o resultado
esperado. A velocidade de deformacdo, embora ngo e parametro habitualmente

utilizado, apresenta-se como um parametro intemésgaara a classificagdo de misturas a
deformacéo permanente neste ensaio.

0,08

= 50
- 3 o s o . .

s e 40
o = % — | Py
o g 00 + ‘ g5
T m 53 0 olLab.
ig 3 ' o "d—J o
w T © x 20 B Cbra
£ & 002 2 O
&8 B - 3 _ m
& E 00 o - 10 o

@ -] o

& 0,00 T T oo T T

35 40 4.5 50 515 40 45 50
Percentagem em betume [%] Percentagem em betume [%]

Figura 5. Resultados do ensaio de Corte a Alturstante.

Comparacao de Resultados

Como forma de comparar os resultados optou-setpi@aatucomo referéncia os resultados do
ensaio de Wheel-Tacking. Esta opcao tem como igestdio o facto dos resultados obtidos
com este ensaio serem satisfatorios, é frequenterneado na pratica tecnologica de muitos
paises europeus e simula melhor o comportamentesodsetudo na forma como o estado de
tensao € induzido.

A comparacdo de resultados entre os diversos ensagstra existirem boas correlagbes
guando se comparam parametros similares, nomeataedensao/deformacédo permanente
total e velocidade de deformacao. As correlacdas elavadas com os resultados do ensaio
de Wheel-Tacking foram obtidas para o ensaio degessdo Uniaxial Ciclico (Figura 6) e
Triaxial Ciclico (Figura 7). As correlacdes obtidar#tre os resultados do ensaio de Wheel-
Tacking e o ensaio de Corte a Altura Constantesaptam valores dos coeficientes de
correlagéo inferiores (Figura 8). Estas boas cagfels indicam que a caracterizacdo das
misturas conseguida com os diferentes ensaios élls@me pelo que a utilizacdo de ensaios
mais simples apresenta-se vantajosa, pois sao nmT@esos e mais faceis de realizar
fornecendo resultados semelhantes aos mais congplexo
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Figura 6. Comparacéao entre os resultados do edsaidheel-Tracking e de Compressédo Uniaxial Ciclico.

4900 4800 x
= = R? = 0,9956 ;
=% _ % RZ =09915
£ 9% 3900 s 3 Pl
= % Lab. E 3 3900 i Obra
s )
= £ 2000 x * 150/50 8 £ 20 e — A ATl
i R? = 0,3308 a = 300100 § & . SR = 300100
¥ E 19m = g aB00200 X E
w E Fe=100708 S w g 1900 & B00/200
2'_ o
900 . .R Sl 400 . T T
17 22 27 32 2,0 2,5 3,0 3.5 4.0
RDm [mm] Rom [mm]

. 0,40 - 0,40

o - & 2 _

B0 Lab. &= 03 'i = 05958 Obra

= I _ Eo

£ o R? = 0g6E6 * 15050 8 * 150/50

52 ip g g 020 i 5

35 s 2300100 5§ A R = 04644 | = 3004100

23 .., R?=08565| s600200 € .3 gy 2 AR = 0,5431 4 6007200

3 * p 4 3

= 0,00 t : R =0,7722 0,00 : ; ;

10 15 20 25 3,0 348 40 4,8 a0
TRm [mm/h] TRm [mmh]

Figura 7. Comparacéao entre os resultados do edealdheel-Tracking e de Compresséao Triaxial Ciclico.
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Figura 8. Comparagédo entre os resultados do edsaidheel-Tracking e de Corte a Altura Constante.

No inicio dos ensaios de Wheel-Tracking, Compreds$diaxial Ciclico e Triaxial Ciclico
existe alguma densificacdo da mistura, esta faseakterizada por uma evolugédo néo linear
na curva de deformacdo. No entanto a velocidadieftemacdo é determinada na fase linear
pelo que podera ser um parametro mais fidvel unzaque é mais insensivel fenbmeno
referido que a deformacao/extensédo total. Os bessltados obtidos com a extensdo axial
permanente ndo séo alheios a uma boa homogenelasieguida no fabrico dos provetes.



CONCLUSOES
O trabalho efectuado permite inferir as orientagbgsessas nos paragrafos seguintes.

Os ensaios utilizados permitiram obter no geralkeama seriacdo de misturas com diferentes
percentagens em betume, mostrando capacidadeattecrerar o comportamento de misturas
betuminosas a deformacdo permanente, embora aisédhiv se tenha limitado a uma mistura
tradicional.

O processo de fabrico, nomeadamente o processomeactacdo, pode influenciar os
resultados obtidos significativamente. Deste modaracterizacao relativa entre as séries de
obra e de laboratoério apenas foi a esperada nates&orte a Altura Constante.

Verificam-se boas correlagbes entre os resultadssemhsaios, nomeadamente quando se
comparam parametros como a deformacao/extensde tateelocidade de deformacéo. Estas
boas correlagGes indicam que utilizagdo de ensa#&s simples apresenta-se vantajosa, pois
Sa40 menos onerosos e mais faceis de realizar,ceEmde resultados semelhantes aos mais
complexos.

A velocidade de deformacdo apresenta-se como amp&i@ mais interessante para a
caracterizagdo a deformacdo permanente. E um pcArde simples compreensdo e
determinacao oferecendo resultados fiaveis e robust

Numa apreciagcdo para utilizacdo em andlise e donte qualidade na prética, o ensaio de
Wheel-Tacking apresenta-se como o mais indicadguide pelo ensaio de Compressao
Uniaxial Ciclico. O ensaio de Wheel-Tacking apréses vantagem de poder ensaiar um
maior leque de misturas betuminosas. O ensaio depfassao Uniaxial Ciclico sera mais
interessante se puder ser realizado com o mesnmgaaiento utilizado nos ensaios de fadiga
e determinacdo da rigidez o que diminuira os cudéz®rrentes da sua realizacdo. O ensaio
de Compresséo Triaxial Ciclico apresenta procedimsetie ensaio mais complexos e € mais
oneroso pelo que ndo parece ser indicado para tihzagfio quotidiana. Embora de forma
menos marcada 0 mesmo se passa com o ensaio éeaQdttira Constante, acrescendo que
nao esta prevista a sua utilizacao na pratica kégica da generalidade dos paises europeus.
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