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Avaliacdo do Comportamento Visco-Plastico
de Misturas Betuminosas

Resumo

As misturas betuminosas aplicadas em pavimentos de infraestruturas de transporte podem
contribuir para a ocorréncia de cavados de rodeira importantes que afetam as condi¢bes de
circulacdo em resultado de grandes deformacdes por corte quando se atinge a superficie de
cedéncia.

Sendo assim é essencial proceder ao estudo do comportamento das misturas betuminosas.
Atualmente, e atendendo ao facto de estas apresentarem uma natureza viscosa, varios modelos
tém sido desenvolvidos com o objetivo de representar o seu comportamento mecénico de forma
mais realista, como os modelos viscoelasticos e os viscoplasticos.

Este trabalho de dissertacdo consiste na analise dos modelos existentes de avaliacdo do
comportamento visco-plastico de misturas betuminosas e em avaliar este comportamento
através de ensaios apropriados realizados sobre materiais de camada de desgaste e de camada de
ligacdo.

Estes ensaios sdo especificamente direcionados para os materiais aplicados em Portugal de
modo a se obterem dados precisos sobre o comportamento das misturas correntemente
utilizadas.

S&o apresentados dois tipos distintos de ensaio, sendo que no primeiro foram submetidas
amostras a cargas repetidas ciclicamente. A este ensaio segue-se a deducdo, recorrendo a um
programa informatico de ajuste de curvas, dos parametros teéricos de um modelo selecionado
para o efeito.

Para o segundo tipo de ensaio foram levadas até a rotura um determinado nimero de amostras.
Este procedimento permitiu avaliar a variagdo do valor de resisténcia das misturas betuminosas
quando sujeitas a diferentes condicdes de velocidade de carga e de temperatura.

Palavras-Chave:. Rodeira, Modelos, Burgers, Misturas Betuminosas, Pavimentos,
Comportamento Visco-plastico, Carga Ciclica, Rotura







Assessment of Viscoplastic Behavior of
Bituminous Mixtures

Abstract

The bituminous mixtures applied in pavements of transport infrastructure may contribute to the
formation of large rut depth that affects the driving conditions due to the great creep
deformations that occurs when yield-surface is reached.

Therefore it is essential to carry the study of the behavior of bituminous mixtures. Currently,
and due to the fact that these materials present a viscous nature, several models have been
developed in order to represent the mechanic behavior in a more realistic way, such as
viscoelastic and viscoplastic models.

The present work consists in an analysis of the existent models for the assessment of the
viscoplastic behavior of bituminous mixtures, and in evaluating this behavior through
appropriate testing carried on materials for surface and binder courses.

This testing is specifically directed to the materials which are applied in Portugal in order to be
obtained precise data on the behavior of the mixtures which are commonly used.

Two distinct types of testing are presented, the first of which consists in samples being
subjected to repeated cyclic loading. After loading the theoretical parameters of a selected
model are extracted, using a curve adjustment software.

Furthermore, a number of mixture samples were subjected to conditions that led to rupture. This
test allowed to evaluate the variation of the resistance value of the material when under different
conditions.

Keywords:. Rut, Models, Burgers, Bituminous Mixtures, Pavements, Viscoplastic Behavior,
Cyclic Loading, Rupture
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Introducéo

1. Introducéao

1.1. Enquadramento

A principal funcdo de um pavimento, nomeadamente o rodoviario, assim definida pelo Instituto
de Infraestruturas rodoviarias (InIR, 2012), é fornecer uma superficie de rolamento livre e
desempenada, destinada a permitir a circulacdo de veiculos em adequadas condi¢bes de
seguranca, conforto e economia.

Um pavimento é constituido por varias camadas assentes sobre a fundacdo, como se
esquematiza na Figura 1.1. As camadas superficiais correspondem a camada de desgaste e a
camada de ligacdo. A camada de desgaste ou de rolamento, sendo a camada superior do
pavimento, recebe diretamente as acGes que decorrem do trafego e do clima, enquanto que as
camadas de fundacdo fornecem a resisténcia mecanica necessaria para suportar as tensdes
decorrentes do trafego.

Entre os diversos tipos de pavimento existentes — pavimentos rigidos, semirrigidos e flexiveis,
estes Ultimos sdo os que mais usualmente se utilizam na rede rodoviaria portuguesa, sendo
caracterizados pelo uso de misturas betuminosas nas camadas superiores, e pelo uso de
materiais granulares nas camadas subjacentes a estas.

CAMADA DEDESGASTE
CAMADA DELIGAGAO

CAMADA DE BASE GRANULAR

CAMADA DE SUB-BASH

GRANULAR CAMADA DEBASE

SOLONATURAL

PLATAFORMA

ATERRO
(incluindo o LEITODO PAVIMENTO)

Figura 1.1 - Desenho da estrutura de pavimento rodoviario (InIR, 2012)
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Os tipos de degradacbes em pavimentos rodoviarios agrupam-se em diversos tipos (EP, 2008),
nomeadamente em deformacgdes, fendilhamento, desagregacdo da camada de desgaste, e
movimento de materiais; sendo que de entre as diversas formas de deformacfes que podem
ocorrer em pavimentos flexiveis, sdo destacaveis o abatimento, a ondulacdo, as deformacdes
localizadas e as rodeiras.

De todas estas formas de degradacdo susceptiveis de afetar o bom comportamento dos
pavimentos flexiveis, é a formacdo de rodeiras porventura a mais gravosa, tanto pelo seu
caracter permanente como pelo seu potencial de colocar em perigo os veiculos que por elas
transitam, ndo s6 por este fendmeno gerar depressdes que dificultam a progressdo normal dos
veiculos, como pelo facto de as rodeiras interferirem com o escoamento previsto das aguas
pluviais, aumentando assim o perigo para a ocorréncia de fendmenos de hidroplanagem (Soares,
2008).

Para além de dificultar a circulacdo de veiculos em condi¢bes de comodidade e seguranca, a
formacdo de rodeiras tem um custo econémico subjacente, devido aos elevados custos de
reparacao que daqui decorrem. A formacdo deste tipo de deformagdes encontra-se intimamente
relacionada com as deformagdes permanentes que surgem tanto nas camadas do pavimento
como no solo de fundagéo.

As rodeiras ocorrem principalmente por deformacdo nas camadas betuminosas ou no solo de
fundacdo, sendo que a ocorréncia de rodeiras devido ao desgaste e posterior desagregacao da
camada de desgaste devida a passagem de veiculos com correntes de neve € incomum no
territorio nacional. Assim, importa estudar o caso das rodeiras causadas nas camadas
betuminosas, que se devem a deformac6es permanentes que tém origem nas cargas circulantes e
em temperaturas elevadas.

Nas Figuras 1.2 e 1.3 esquematiza-se a forma como as rodeiras com origem principal nas
camadas betuminosas afetam o pavimento e ilustra-se o correspondente perfil de rodeira.

A deformacdo permanente nas camadas betuminosas tem origem em varios fatores, entre eles o
betume utilizado quando sujeito a temperaturas excessivamente elevadas e velocidades de
trafego reduzidas, o que faz com que estas deformacdes ocorram com mais frequéncia em
subidas com grande inclinacdo e cruzamentos, pois é nestes locais que ocorrem frequentemente
velocidades de circulacgao inferiores.

Com o aumento do trafego de veiculos pesados e 0 consequente aumento da espessura das
camadas betuminosas de pavimentos, o problema de formagéo de rodeiras devido a deformagéo
permanente nestas camadas € o mais preocupante.
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Figura 1.2 - Esquematizacdo da forma como as rodeiras com origem principal nas camadas
betuminosas afetam o pavimento e correspondente perfil de rodeira (Gardete, 2006)

Figura 1.3- Imagem de um pavimento com estado avangado de rodeira

Deste modo torna-se essencial proceder ao estudo do comportamento das misturas betuminosas.
Atualmente, e atendendo ao facto de estas apresentarem uma natureza viscosa, varios modelos
tém sido desenvolvidos com o objetivo de representar o seu comportamento mecanico de forma
mais realista, como os modelos viscoelasticos e os viscoplasticos.

Para estas caracterizac@es interessam particularmente as temperaturas elevadas de servico, ja
que € a estas temperaturas que se evidencia a parcela viscosa do comportamento das misturas
betuminosas.




Avaliacdo do Comportamento Visco-Plastico de Misturas Betuminosas

1.2.  Objetivos e Ambito do Trabalho

O objetivo base deste trabalho é contribuir para avaliar o comportamento visco-plastico de
misturas betuminosas de forma a se obter uma representacdo precisa do mesmo. Em ultima
analise, este conhecimento servird para definir os mecanismos de deformacdo permanente e
consequentemente da formacgdo de rodeiras, sendo necessario para a ado¢cdo de solugdes de
pavimento que previnam a formacédo de rodeiras e os danos dai decorrentes.

A avaliacdo do comportamento mecénico das misturas betuminosas em geral e dos mecanismos
que condicionam a deformacdo dos pavimentos permite a elaboracdo de métodos de célculo de
previsdo de rodeiras (Barrdo, 2011) em funcéo da temperatura.

No entanto, verificou-se que nem o trabalho supracitado nem outros conhecidos apresentam
estudos de comportamento de misturas betuminosas especificamente direcionados para misturas
correntemente aplicadas no territorio nacional. Este trabalho possui, portanto, o objetivo de
colmatar esta falha, efetuando a transicdo do ambito do estudo do comportamento de misturas
betuminosas em geral para o estudo do comportamento de misturas betuminosas utilizadas em
Portugal em particular.

De modo a efetuar este estudo de forma satisfatéria foram definidos dois objetivos, concluindo-
se 0 primeiro quando, ap6s definir um modelo de analise adequado ao estudo do comportamento
mecanico das misturas, se tiver procedido a analise da variacdo dos diversos parametros que
definem o seu comportamento quando sujeitos a diversos fatores externos como carga,
temperatura e frequéncia.

Considerar-se-a satisfeito o segundo objetivo ap6s se ter efetuado o estudo comparativo das
condicBes em que as misturas betuminosas atingem a rotura quando também sujeitas a fatores
externos varidveis como carga, temperatura e frequéncia.

No ambito deste trabalho foi utilizada um conjunto de amostras de misturas betuminosas
provenientes de um pavimento rodoviario construido em Portugal. Deste modo, obtém-se uma
base de trabalho adequada para o estudo destes materiais no nosso pais.
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1.3. Metodologia

Este trabalho iniciou-se com o estudo e analise dos modelos existentes representativos do
comportamento das misturas betuminosas, de forma a se proceder a sele¢do do mais adequado a
analise do comportamento das misturas portuguesas.

Para atingir este objetivo procedeu-se ao ensaio em laboratério de um determinado nimero de
amostras de misturas betuminosas extraidas de uma estrada no centro do pais. Estas amostras
forneceram a base de trabalho para esta dissertacao.

Numa primeira fase um dado nimero de amostras foi ensaiado sendo submetidas a varios ciclos
de carga. Estes ensaios foram feitos numa determinada gama de temperaturas (35°C, 50°C,
65°C), e a diferentes frequéncias de carga.

Com os resultados daqui decorrentes, foram obtidos os diversos moédulos de resisténcia das
misturas e, recorrendo a um programa informatico de ajuste de curvas, procedeu-se a extracao
dos parametros teéricos do modelo adotado, e dai a sua analise. Como forma de validacdo dos
resultados, recorreu-se ao método Shell para previsdo do valor daquele mddulo, e da construcéao
da curva mestra para 0 modulo de rigidez.

Finalmente, como forma de avaliar 0 comportamento a rotura das misturas betuminosas,
procedeu-se ao ensaio das amostras no qual se levaram a rotura. Mais uma vez, estes ensaios
foram feitos sujeitando as amostras a diferentes velocidades de aplicacdo das cargas e diferentes
temperaturas.

1.4.  Organizacao

A presente dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, sendo o presente o primeiro capitulo,
onde se apresenta uma introducdo geral e a justificacdo para a escolha do tema. Este capitulo
define ainda os objetivos e o ambito do trabalho, apresenta a metodologia e explicita a
organizagao do trabalho.

O segundo capitulo denomina-se “Reologia das misturas betuminosas”. Aqui faz-se uma
introducdo a reologia das misturas betuminosas, apresentando-se uma sele¢do de modelos de
comportamento destas, dos mais simples aos mais complexos. Faz-se uma andlise de cada
modelo culminando por fim no modelo escolhido para analise do comportamento das misturas
portuguesas que consiste na base deste trabalho.
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No terceiro capitulo, “Programa Experimental”, faz-se a explicacdo dos ensaios que foram
utilizados neste trabalho para o estudo das misturas betuminosas, bem como das caracteristicas
das amostras utilizadas.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados provenientes dos ensaios de carregamento
ciclico, fazendo-se aqui a extracdo de dados e a analise dos parametros do modelo utilizado e o
seu significado. Recorre-se aqui também ao abaco de Van der Poel e ao método da Universidade
de Nottingham como forma de validagéo dos resultados.

No quinto capitulo sio apresentados e analisados os dados resultantes dos ensaios de rotura. E
efetuada a sua comparacdo com alguns dados disponiveis na bibliografia consultada.

O sexto e Ultimo capitulo contém as principais conclusbes do presente trabalho e
recomendacdes para possiveis desenvolvimentos futuros.
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2. Reologia das misturas betuminosas

2.1. Introducéo

A reologia é o estudo das propriedades fisicas que intervém no transporte da matéria num
fluido, aplicando-se principalmente ao estado liquido dos materiais mas também a sélidos que
se encontram em condicGes tais que quando submetidos a uma forca aplicada respondem com
um fluxo plastico em vez de se deformarem elasticamente.

Para a caracterizacdo de um fluido denomina-se viscosidade a medida da sua resisténcia a
deformac&o devido a tensdo de corte ou de tracdo. E definida como a relacéo entre a tensio de
corte e o gradiente de extensdo de corte no tempo.

Portanto, quanto mais baixa for a viscosidade de um fluido, mais répido esse fluido se ird
deformar para 0 mesmo valor de tenséo.

Na mecanica continua, um fluido que exiba uma viscosidade constante para uma mesma
temperatura e para gradientes de velocidade de extensdo diferentes, denomina-se fluido
newtoniano. Deste modo, para este numero limitado de fluidos a taxa de deformagdo é
diretamente proporcional a tensdo, sendo a viscosidade a constante de proporcionalidade. No
entanto, este comportamento ndo se verifica para a maior parte dos fluidos existentes, 0s
chamados fluidos ndo-newtonianos.

Para estes casos, ndo se verifica linearidade na relagdo entre tensdo de corte e a taxa de
deformacéo, havendo portanto uma varia¢do do valor de viscosidade a medida que a tensdo de
corte a velocidade de deformacao se altera.

Deste modo, a reologia debruca-se especialmente sobre os fluidos ndo-newtonianos, através da
caracterizacdo das fungdes que sdo necessérias para relacionar tensdes com as deformacoes.
Para o caso dos materiais betuminosos, estes tendem a exibir o comportamento de fluidos nao-
newtonianos, especialmente quando submetidos a altas temperaturas.

Nesta situa¢do, bem como quando submetido a elevadas frequéncias de carga, 0 betume tem
tendéncia a se comportar como um sélido elastico; no caso de temperaturas elevadas e baixas
frequéncias de carga, exibe o comportamento de fluido viscoso. Deste modo, torna-se essencial
caracterizar a reologia destes materiais aquando do estudo das suas propriedades.

Embora as misturas betuminosas sejam materiais compdsitos constituidos por elementos
heterogéneos, sdo passiveis de serem estudadas como se se tratassem de um meio continuo ou
homogéneo, e deste modo, € possivel aplicar os conceitos da mecénica continua acima descritos
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ao estudo do seu comportamento, sendo feito uso de modelos reoldgicos para o relacionamento
das tensdes com as deformacaes.

2.2. Modelos Reoldgicos para Misturas Betuminosas

Nesta seccdo serd feita uma revisdo dos aspetos gerais dos principais modelos do
comportamento de misturas betuminosas. Estes modelos tém sido propostos para tratar de forma
coerente a relacdo das tensGes com as extensdes, permitindo simular o comportamento destes
materiais quando sob solicitacdo. Na base da descricdo deste comportamento, assim como de
todos os problemas fisicos, esta o estudo das relacdes entre quantidades fisicas como tensao,
extensdo e tempo.

A medida que a complexidade das misturas em estudo aumenta, para a representacio do seu
comportamento é necessario fazer uso de modelos mais complexos, que fazem uso de fatores
externos importantes como a temperatura, aumentando a qualidade das resposta dos mesmos.

2.2.1. Modelo Elastico-linear

O comportamento elastico é o tipo de comportamento mais simples, servindo por isso de base
para todos os modelos mais complexos. Considera-se que um material elastico-linear obedece a
Lei de Proporcionalidade de Hooke que relaciona as tensGes com as deformac@es, baseando-se
na ideia de que o material se deforma imediatamente com a aplicacdo do carregamento e retorna
a sua situacdo inicial quando este é removido.

Na sua forma unidimensional a Lei de Hooke é dada pela equacéo (2.1):

o=E ¢ 2.1)

Em que o € a tensdo, ¢ a deformag&o eléstica e E é o modulo de elasticidade de Young. Este
comportamento é exemplificado na figura 2.1.
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Figura 2.1- Analogia do comportamento elastico linear com o de uma mola elastica que recupera a
deformacao sofrida depois de descarregada (adaptado de Gardete, 2006 e de Ferreira, 2000)

No caso de corpos tridimensionais esta toma a forma da expresséo (2.2):

{o} =[D]{e} (2.2)

Em que { o} é 0 vector de tensdo, { €} 0 vector de extensdo, e [D] a matriz constitutiva. No
caso de um material isotropico linear-elastico sdo necessarias apenas duas constantes elasticas
independentes para definir a matriz constitutiva, sendo elas o0 moédulo de elasticidade, E, e 0
coeficiente de Poisson, v.

A maior parte dos modelos elasticos assumem a partida comportamento isotrépico para 0s
materiais pois a medida que um material deixa de ser isotrdpico e passa a a exibir anisotropia, o
nimero de constantes necessarias para a defini¢do da matriz constitutiva aumenta — chegando a
21 nos casos de materiais completamente anisotrépicos — aumentando a complexidade do
problema. A equagdo (2.3) expbes a matriz constitutiva [D] (Dunhill, 2002).
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l1-v v 1 0 0 0
I-v v 0 0 0
[D]=—E— = 0 0 (23)
(1+v)(1-2v). 05-v 0 0
Sym 05-v 0
i 05-v]|

O modelo elastico tem a vantagem, para além da simplicidade da sua aplicacdo, de a maior parte
0s materiais, incluindo as misturas betuminosas, apresentar comportamento elastico para
pequenas deformagoes.

No entanto, torna-se insuficiente quando é necessario caracterizar a dependéncia do tempo e da
taxa de carregamento no comportamento dos materiais. Como 0s materiais betuminosas deixam
de exibir comportamento elastico a partir de certo nivel de deformacdo, é necessario recorrer a
outros modelos.

2.2.2. Modelo de Newton

Outro modelo basico linear é 0 modelo de Newton, que representa 0 comportamento viscoso.
Este modelo € habitualmente representado por um elemento amortecedor, constituido por um
cilindro que contém um liquido no gqual se move um &émbolo com um orificio. O liquido passa
atraveés deste quando sofre a aplicacdo de uma forca, estando a velocidade da passagem do
liquido e logo do movimento do émbolo diretamente relacionado com a forc¢a aplicada.

Conclui-se que o amortecedor segue a lei de Newton, sendo a tensdo proporcional a variagdo de
extensdo no tempo, como se representa na expressao (2.4):

de = Zdt 2.4)
n

Onde a constante 7 € o coeficiente de viscosidade do amortecedor viscoso linear. Daqui decorre
que a relacdo entre tensdo e extensdo é dada pela expressao (2.5):

o=n¢ (2.5)

10



Reologia das misturas betuminosas

Onde & = dg/dt . Esta equagéo estabelece que o grau de variacdo de extensdo & é proporcional

a tensdo, o que significa que o amortecedor ird se deformar continuamente de forma constante
guando sujeito a uma tenséo constante. Se a tensdo desaparecer, a deformacéo continua a existir.

Deste modo, 0 modelo de Newton pode simular deformagdo viscosa durante o carregamento
mas ndo é capaz de simular a deformacéo recuperada apds a descarga. Os parametros moédulo de
elasticidade E e viscosidade m sdo os pardmetros necessarios para definir respetivamente o
comportamento eléstico e o comportamento viscoso. Num material “newtoniano” a extenséo
em determinado tempo t é dada a partir da expressao (2.6), sendo o referido comportamento
ilustrado na figura (2.3):

o(t)=1 [ oty
7 (2.6)

—
Q
Stress

[e]
o

Stress

t,  Time ©

L b

Strain

Strain rate ”

m
[N

|
|
to t, Time

@ (b)

Figura 2.2-Comportamento do Modelo de Newton (Bohrnsen, 2010)
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2.2.3. Modelo de Maxwell

Uma maneira de recorrer a modelos mais complexos que os modelos béasicos lineares ja
referidos € realizar associagdes de modelos simples, ja que estes por si s ndo servem para
representar 0 comportamento viscoelastico. Um dos modelos mais utilizados para caracterizar
este comportamento € o modelo de Maxwell, que consiste na associacdo de mola com

amortecedor.

Figura 2.3-Mola e amortecedor em série no modelo de Maxwell (B6hrnsen, 2010

Este € portanto um modelo de dois elementos que resulta na associagdo em série de uma mola
linear e de um amortecedor viscoso linear, sendo a relacdo entre extensdo total e tensdo do

sistema representada pela expresséo (2.6):
&= o0/E1+ aom1 X(t1— to) (2.6)

Sendo que o primeiro termo desta equacao representa a extensdo elastica e que o segundo termo
representa a fluéncia viscosa. Esta equacdo decorre da ja conhecida relacdo entre tensdo e

extensdo da mola (2.1):

o=Eg (2.1)

Em conjunto com a também conhecida relacdo entre tenséo e extensdo do amortecedor onde 7 é

o coeficiente de viscosidade e € é a velocidade de deformagéo:

12
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o=né&2 (2.5)

Resultando, pois ambos os elementos estdo ligados em série, numa extensao total representada
pela expressédo (2.7) :

o O
E=—+— 2.7
E (2.7)

Sendoo =do/dt e & =dg/dt. Se esta equacdo diferencial for integrada com as condicdes

iniciaiso(t =t,) = o,e &(t)=0 , o que equivale a dizer que o modelo ¢ sujeito a uma
extensdo constante, entdo a tensdo ira decrescer e tender para zero. Este é o fendbmeno de

relaxacdo de tensdo que caracteriza 0 modelo de Maxwell. Neste modelo a extensdo em
determinado tempo t pode ser obtida a partir da equagéo (2.8):

£(t) = ?ﬁ [ ot 29)

A extensdo varia de forma constante e a extensdo viscosa ndo é recuperavel na descarga. Se
assumirmos que o material é for¢ado a ser sujeito a um alongamento subito, ou sejaemt =0, e
que esse alongamento é mantido por um periodo de tempo, inicialmente esta extensdo tem de
ser acomodada na sua totalidade pela mola, pelo gue a tensdo aplicada inicialmente sobe para o

nivelo = Eg,. Esta tensdo gradualmente ird forcar o amortecedor a agir, aumentando a

extensdo e2 A forca ou tensdo da mola ira eventualmente igualar a forca ou tensdo no
amortecedor.

Quando se aplica uma tensdo constante ofto,t1)=op obtém-se a representacdo da
extensdo elastica instantanea, e se acrescentarmos uma tensdo constante op a t=ty,
obtemos a fluéncia viscosa. Conclui-se que segundo este modelo o parametro de que
depende a deformacao permanente € o coeficiente de viscosidade da mola.

Na Figura 2.5 apresenta-se de forma esquematica o comportamento do modelo de
Maxwell. No primeiro caso a extensdo mantem-se constante e portanto a tensdo/forca
diminui tendendo para zero.

13
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Figura 2.4-Comportamento do modelo de Maxwell (adaptado de Tanaka, 2003).

2.2.4. Modelo de Kelvin / Voigt

Outro modelo constituido por dois elementos incluindo um elemento mola linear e um elemento
amortecedor linear (viscoso), que pode ilustrar o comportamento de um sélido visco - elastico é
0 modelo de Kelvin / Voigt, ou simplesmente modelo de Kelvin, sendo que neste caso os dois
elementos encontram-se ligados em paralelo a partir de uma estrutura rigida. Este modelo
representa outra opgdo quando é necessario o aumento de complexidade da caracterizacdo de
comportamentos viscoelasticos a partir dos modelos de base.

No modelo de Kelvin os elementos mola e amortecedor vao apresentar a mesma extensdo, pois,
estando dispostos em paralelo, a tensdo aplicada total corresponde a soma das extensfes de cada
elemento. Do proposto anteriormente sabe-se que a relacdo entre tensdo e extensdo da mola é
dada pela equacéo (2.9):

o, =Ee¢ (2.9)

14
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Sendo que a mesma relacdo para o amortecedor é dada pela expresséo (2.10), onde 7 é 0

coeficiente de viscosidade e € é a velocidade de deformac&o):

o,=1n¢ (2.10)
Obtendo-se a tenséo do total dos elementos ligados em paralelo pela expresséo (2.11):
o=o0,+0, (2.11)

O que resulta na equagéo diferencial (2.12) para 0 modelo de Kelvin:

&+—¢ _ (2.12)
n n

Desta maneira é possivel deduzir a equacdo para calculo da extensdo num determinado tempo t
quando o sistema esta sujeito a uma tensao constante ofto,t;)=00:

glt)==2|1-e " (2.13)

glt=c0)==2. (2.14)

Na prética, quando a tensdo comeca a ser aplicada, o elemento viscoso (amortecedor) transmite
na totalidade a tensdo. A medida que se processa o periodo de carga, aquele alonga e
continuamente transmite uma maior parcela da tensdo para o elemento elastico (mola). Chama-
se a este fendmeno do modelo de Kelvin “elasticidade retardada”. Este comportamento esta
exposto na figura 2.6.

15
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Figura 2.5-Comportamento do modelo de Kelvin (Freire 2002)

Pode-se sumarizar o comportamento viscoelastico representado pelo modelo de Kelvin da
seguinte maneira.

Na fase inicial anterior ao carregamento, ambas as componentes do modelo se encontram
indeformadas. Durante a fase de carregamento, as duas componentes s6 podem sofrer
deformacdo em conjunto, ou seja em simultdneo no mesmo valor de extensdo, pois encontram-
se ligadas pela estrutura rigida. Ndo é possivel deste modo a mola sofrer a deformacao imediata
que sofreria caso se encontrasse independente ao amortecedor, dado que o seu movimento sofre
um atraso devido a presenca daquele.

Quando a carga é removida a mola imediatamente revela uma tendéncia para regressar a sua
configuracdo inicial, revelando recuperacdo elastica. Esta forca ou tendéncia da mola leva a que
ambos 0s componentes, apos um certo periodo de tempo, regressem as suas posi¢oes originais.
Embora no limite o modelo acabe por néo revelar sinais da deformacdo, este processo nao é
imediato devido a presenca do amortecedor.

2.2.5. Modelo de Burgers

As seguintes componentes sdao combinadas em série de modo a analisar a fluéncia e o
comportamento de recuperacdo da fluéncia de um material betuminoso, tal como indicado na
Figura 2.7: sdo elas uma mola com moédulo de elasticidade Ew, uma mola com modulo de
elasticidade Ex e um amortecedor com viscosidade ni (sendo que estas duas estdo colocadas em
paralelo) e um amortecedor com viscosidade ny . Na verdade, este modelo € o resultante da
associagdo em série dos modelos de Maxwell (Ex € nv) e de Kelvin (Ex e ni). Este modelo
combinado é o que se denomina por “modelo de Burgers”, representado na figura 2.7.
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Figura 2.6-Modelo de Burgers acima descrito que representa comportamento viscoelastico
(Gardete 2006)

A anélise do comportamento de deformacdo que consta da base do modelo de Burgers é
bastante complexa. A extensdo total corresponde a soma da extensdo na mola e no amortecedor
na unidade de Maxwell e na unidade de Kelvin, sendo que tanto a mola e o amortecedor da
unidade de Kelvin apresentam a mesma deformacao (2.17):

E=¢g +&,+& (2.15)

Neste caso, & representa a extensdo da mola na unidade Maxwell, com
o
& =— (2.16)
E

& representa a velocidade de deformacdo no amortecedor com coeficiente de viscosidade 7 na
unidade Maxwell, com

g2=2 2.17)
Ui
e g representa a extensdo na unidade de Kelvin podendo-se obter
* E
et —2g=2 (2.18)
7, 1,

17
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E necessério resolver equacdes diferenciais de segundo grau usando a tensdo de corte, a

primeira derivada da tensdo de corte em funcdo do tempo o, que corresponde a velocidade da

mudanga da tensdo de corte, e a segunda derivada da tensdo de corte o, que corresponde a

aceleracdo, bem como a primeira derivada da deformacdo em funcdo do tempoe, que

corresponde a taxa de deformacdo, e a segunda derivada ¢, que corresponde a aceleracdo da
deformacéo, sendo obtida a equacéo diferencial (2.21) para o modelo de Burgers:

:9.+ E ;,‘ /) ;+ 1+ T2 + —E2 o.'+ 20 (2.19)
7, 2 E
E h ™

Possuindo um par de condicdes iniciais é possivel obter o valor de extensdo num determinado
momento t, quando se esta na presenca de uma tensdo constante ofto,t;)=0p ,sendo aquelas:

slt=t)=¢, = = (2.20)
elt=t)=204+% (2.21)
m 1

A resposta do modelo de Burgers que ilustra 0 comportamento viscoelastico é basicamente
dividida em fase de fluéncia e em fase de recuperagao de fluéncia.

Na primeira fase, quando € aplicada tensdo logo no inicio do ensaio, a mola Em sofre uma
deformacdo instantinea, seguida de uma deformagdo com atraso da mola Ex e do amortecedor
nk., e de uma deformacéo do amortecedor M que aumenta continuamente a taxa constante (d ™/
dt = cte ). Apés um periodo de tempo suficientemente longo, a totalidade das molas e dos
amortecedores encontra-se deformada até um ponto que é dependente do valor de carga, tempo,
e de outras das condi¢des de ensaio.

A segunda fase ocorre quando se retira a tensdo aplicada. Esta é caracterizada por uma imediata
recuperacao instantanea da mola Em, seguida da recuperagdo com atraso da mola da mola Ex e
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do amortecedor nk.. Neste caso, 0 amortecedor nm permanece completamente deformado. Na
situacdo de a amostra regressar na totalidade a sua posicéao inicial, estamos na presenca de um
material elastico pelo que o amortecedor nk nao tem significado no modelo de Burgers podendo

ser ignorado na anélise subsequente.

Stroas

[=
=]
1

0

Sa (t-t)
i

=]
i

'-""|£'I It"ll

Figura 2.7- Resposta do modelo de Burgers quando sujeito a um carregamento com tensao
constante durante um determinado periodo de tempo (adaptado de Ferreira, 2000).

A Figura 2.8 representa bem este comportamento em que o,/ Erepresenta a extensao elastica
g
Prepresenta a

instantanea, enquanto que o,/ E, representa a extensdo elastica retardada. e
extensdo permanente, ndo recuperavel. Esta extensdo permanente ou nao recuperavel é dada

pela expressao (2.23) e deve-se a acumulacdo das extensdes viscosas anteriores.

=0 (t,-t,) (2.22)
Mm

&p
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Pelo que se conclui que esta componente pelo modelo de Burgers € principalmente afetada pelo

parametro T, que determina o valor das deformacdes irreversiveis (Freire, 2002).

Na Figura 2.9 pode-se observar como os diferentes pardmetros do modelo influenciam as

diversas componentes da extensao.

Extensdo Elastica

Extensdo Viscosa (Permanente)

ArAAL
TEvyYy
m

Carregamento

Tensdo

Extensao Mola

/_J

Extensdo aAmortecedor

F—/

—

1

Extensao Modelo Kelvin

/-
Tempo Tempo
Extensdo Elastica Retardada Extensdo Total 0
1§ ] J \
_ﬁ : ik =
I
s\ — T

A A A R

Tempo

Tempo

Figura 2.8-- Contribuicéo para a extensao total dos parametros do modelo de Burgers (Antes,2003)

Os parametros mecanicos elasticos e plasticos indicados (Em ,Ek, nM, nk) sdo denominadas
por pardmetros de Burgers. Estas componentes, que representaremos por E1, E2, n1 e n2, sdo
necessarias ao modelo de modo a se poder fazer uma analise do comportamento a rotura. Para
se levar a sua obtencdo deve-se proceder a ensaios laboratoriais extraindo-se os parametros a
partir de curvas mestras ou por analise regressiva da curva de resultados fornecidos pela

literatura disponivel.
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2.3.  Importéancia do Modelo de Burgers para Caracterizacdo da Misturas
Betuminosas

Nas seccdes anteriores concluiu-se que modelos de caracterizagdo convencionais baseiam-se na
teoria elastica linear e em carregamento estacionario, sendo que um resumo da representacdo
desses modelos estd na figura 2.10. No entanto, estes modelos sdo em principio considerados
inadequados para fazer predigbes das respostas dos pavimentos reais. Dado que as misturas
betuminosas exibem comportamento viscoelastico, e do movimento ciclico das cargas de
rodagem, € necessario utilizar modelos reoldgicos que descrevam as propriedades mecanicas
das misturas sendo capazes de representar o material em termos de uma gama de frequéncias.

Hooke Newton Eelvin Mazxwell Burpers HueL-Sayush

e [ I e [ e
J_'q
E Lr‘ e %E E .
| . T

|

[=]
i

=
]

Figura 0.1- Modelos Reoldgicos - Resumo (Quaresma, 2010)

Varios autores, entre eles Nilsson, Hopman e Isacsson (2002) procederam a avaliagdo do
modelo de Burgers, fazendo a caracterizacdo das propriedades viscoelasticas de uma mistura
betuminosa a diferentes frequéncias e temperaturas. Investigou-se e ilustrou-se através de
diagramas a capacidade do modelo em descrever dados recolhidos reais, servindo os parametros
recolhidos para fazer predi¢cbes do comportamento do pavimento a diferentes temperaturas e
velocidades para varias estruturas de pavimento.

Os resultados apresentados nestes trabalhos revelam que o modelo de Burgers é apropriado para
descrever as propriedades viscoelasticas. Deste modo, mesmo que para além deste modelo
existam outros modelos reoldgicos, como o de Huet-Sayegh, é o modelo de Burgers o mais
utilizado para modelagdo do comportamento das misturas betuminosas.

De modo a se proceder & determinagdo dos pardmetros do modelo de Burgers para fazer
predicdes da resposta do pavimento quando submetido a diferentes condi¢des € imprescindivel
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recorrer a programas informaticos que recorram a métodos como o método dos elementos
finitos, 0 método dos elementos distintos ou 0 método dos elementos fronteira.

Isto é necessario pois 0s célculos necessarios para simular a passagem de multiplos rodados e
qgue permitam simular de forma exata o comportamento influenciado pelas diferentes
temperaturas ou velocidades de carregamento tornam-se bastante complexos, sendo a sua
execucdo muito dificil quando ndo se pode recorrer aquelas ferramentas. Esta disponibilidade
tecnoldgica € uma mais valia do tempo atual, que possibilita igualmente a existéncia de
equipamentos laboratoriais que permitam obter as caracteristicas das misturas betuminosas
necessarias a sua modelagdo com um grau de confianga bastante elevado, recorrendo a ensaios
cada vez mais complexos.
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3. Programa Experimental

3.1. Ensaios de Compressao Uniaxial

Um dos ensaios mais utilizados para determinar os parametros tedricos dos modelos reolégicos
utilizados na modelacdo das misturas betuminosas, como é o caso do modelo de Burgers, é o
ensaio de compressao uniaxial. Sera este tipo de ensaio que sera utilizado no &mbito do presente
estudo.

Este ensaio consiste basicamente na aplicacdo axial de uma carga até a um nivel pretendido de
tensdo, havendo inclusive possibilidade de levar o provete a rotura. Os espécimes ensaiados
consistem em amostras cilindricas provenientes de carotagem efetuada diretamente no
pavimento.

As condiges gerais do ensaio de compressao uniaxial estdo definidas na norma europeia prEN
12697-25 (CEN, 2001), que especifica as caracteristicas do ensaio. Segundo esta norma o ensaio
devera ser realizado dispensando o recurso a qualquer tipo de tensdo de confinamento, embora
na pratica este confinamento exista no pavimento real. Deste modo, e para ir de encontro &
norma, foi decidido submeter as amostras apenas a tensfes reais, desprezando aquela
componente.

Durante o ensaio é sempre medida a deformacdo axial do provete, sendo possivel também a
medicdo da deformacdo radial, embora essa componente ndo tenha sido avaliada no presente
trabalho.

S&o aplicadas cargas crescentes até um determinado ponto, seguidas de uma fase de descarga
gue consiste simplesmente na retirada da carga. Deste modo, os provetes ensaiados recuperam
alguma da deformacéo sofrida, procedendo-se a anélise dos resultados que consistem na curva
que representa a deformacao axial da amostra em funcdo do tempo ou carga. No entanto, varios
autores tém apontado que os valores de médulo de rigidez da mistura betuminosa obtidos desta
maneira sdo geralmente inferiores aos que se recolhem em pistas de ensaios ou pavimentos de
servigo (Gardete, 2006).

Esta situacdo é devida ao efeito dindmico das cargas aplicadas pela passagem de veiculos, que
ndo é passivel de ser simulado no ensaio de compressdo uniaxial estatico. Por outras palavras,
considera-se que 0 ensaio de compressao uniaxial estatico ndo simula a passagem do trafego,
que € uma acdo basicamente dindmica. De modo a ultrapassar esta dificuldade, o equipamento
ZWICK oferece a possibilidade de se fazerem ensaios de carregamentos repetidos, definindo as
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condigdes de carregamento como tensdo aplicada, velocidade de carregamento e o nimero de
carregamentos. Este tipo de ensaio é em tudo semelhante ao ensaio de compressdo estética
variando apenas no facto de a aplicacdo da carga ser ciclica.

Deste modo, para este trabalho e no caso dos ensaios realizados para a analise dos parametros
do modelo de Burgers, optou-se por submeter os provetes a uma carga aplicada ciclica, de modo
a caracterizar o comportamento das misturas quando submetidas a um carregamento repetido, ja
que esta situacao se assemelha a realidade da passagem repetida de veiculos num pavimento.

Por raz0es praticas, que tém a ver com o tempo disponivel de ensaio e a preocupacado de limitar
0 dano nas amostras, 0 nimero de carregamentos realizado é normalmente reduzido, sendo que
para o presente trabalho os resultados foram recolhidos ao final do terceiro ciclo. Em relacéo ao
tempo de carga nos ensaios, este € variavel, situando-se também por razdes que se prendem com
as condicionantes praticas do ensaio aproximadamente entre os 10 e os 170 segundos.

Apos cada ciclo de carga-descarga segue-se um periodo de repouso com duracdo idéntica ao
ciclo, que serve para a amostra efetuar a recuperacdo de toda a parte reversivel da extensdo. Na
Figura 3.1 apresenta-se em exemplo de um ensaio realizado.

Estes ensaios permitem caracterizar as misturas betuminosas em relacdo a sua componente
mecanica, podendo-se com base nestes resultados proceder a determinacdo dos parametros para
modelos matematicos que permitem a formulacdo de modelagbes do comportamento do
material.

1800
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Figura 3.1- Exemplo de um ensaio realizado com uma carga aplicada ciclica
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Todos os ensaios foram realizados através da maquina de testes Zwick/Roell Z050 existente no
laboratério do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
UNL. Este equipamento possibilita o encaixe de amostras entre duas bases e a sua compresséo,
havendo também a possibilidade de efetuar ensaios a tracdo. A velocidade da carga pode ser
regulada havendo desta maneira possibilidade de se fazerem analises a diferentes frequéncias de
carregamento.

Para alem disso todos os ensaios foram feitos recorrendo a uma célula de temperatura Zwick,
como € ilustrado na Figura 3.2, que consiste numa camara climatica que é fechada mantendo
uma pequena abertura que possibilita o carregamento. A cmara permite aquecimento ou
refrigeracdo, estando equipada com sensores de temperatura 0 que permite proceder a ensaios a
temperatura conhecida exata.

Figura 3.2—- Equipamento de teste Zwick/Roell Z050, inserido na cAmara climatica ZWICK e
conectado ao computador que serve de interface.

Os valores da deformacdo recolhidos desta forma servirdo primeiramente para a determinagdo
dos modulos de rigidez das misturas. Este modulo € um pardmetro mecanico que proporciona
uma medida da rigidez de um material sélido, calculando-se a partir do gquociente entre a
amplitude de tensdo a que a amostra esta sujeita durante um ciclo e a amplitude de deformacéo
que ocorre durante o ciclo.
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Figura 3.3- Dispositivo da célula de carga do equipamento ZWICK contendo um provete pronto a
ser ensaiado.

A deformacdo apresentada pelo provete é automaticamente medida pelo equipamento enquanto
que a tensdo aplicada € obtida efetuando o quociente entre a carga ou forca a que o ensaio é
realizado e a area da seccao através da qual é exercida a tensdo (3.1):

- 3.1)

Na equacdo acima E representa 0 modulo de rigidez, em Pa, F representa a forca em N, A
representa a area em m2, A/ é a variagdo de comprimento do provete em metros, e I, é 0
comprimento inicial deste, também medido em metros.

E sabido que da deformagéo total experienciada pela amostra sujeita a carregamento uma parte
daquela é ndo recuperdvel ou irreversivel. Como no ensaio ciclico sdo realizados varios
carregamentos, a parcela de deformagdo permanente € acumulada & medida que o ensaio
prossegue. A curva de deformagdo em relacdo ao nimero de carregamentos nédo € linear, sendo
pelo contrério tipicamente constituida por trés fases, uma inicial em que, ap6s um aumento
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subito inicial da deformacdo, a inclinagdo da curva diminui, ocorrendo na pratica uma
densificacdo da mistura. Este comportamento bem como o ajustamento dos pratos da prensa
as faces dos provete é responsavel pelo fenémeno observado de a deformac&o total ser superior
no primeiro ciclo de carregamento do que nos restantes.

Este comportamento inicial € seguido por uma fase em que a inclinacdo da curva se torna
constante, sendo a deformagdo permanente desta fase devida a deformagdes por corte. Na
pratica esta situacdo € traduzida na estabilizacdo do valor de deformacao permanente ap6s cada
carregamento.

Por esta razdo considerou-se que para se obter resultados fiaveis os dados para a caracterizagao
mecanica das amostras teriam de ser retirados desta fase. Sendo assim, foi decidido, para
minimizar possiveis erros, analisar a resisténcia daquelas unicamente através da curva de
descarga / recuperacgdo do terceiro ciclo de cada ensaio.

Na figura seguinte podem-se observar o resultado de dois ciclos de ensaio em que o fenémeno
de ajustamento inicial é notério. Neste caso, para 0 ensaio a 45°C a amplitude de deformacédo
resultante do primeiro ciclo foi de cerca 0,5mm, enquanto gue nos ciclos seguintes foi de cerca
de 0,2mm. No caso do ensaio a 60°c, estes valores sdo respetivamente de 0,7mm e 0,1mm,
sendo neste caso visivel a progressdo do fendmeno inicial até ao quinto carregamento do ensaio.
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Figura 3.4— Resultados de dois ensaios ciclicos em que o fendmeno de ajustamento inicial é notério.
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A Ultima fase tipica da curva de evolugdo da deformacdo axial permanente acumulada € a fase
de rotura. Ap6s um determinado nimero de carregamentos, que dependera da resisténcia do
material e das caracteristicas exteriores ao ensaio, a inclinagdo da curva sofre um crescimento
bastante rapido, atingindo-se o ponto de cedéncia do provete, como se ilustra na Figura 3.5.

Deformagao axial acumulada

Mamero de carregamentos

Figura 3.5— Curva da deformacdo acumulada obtida através de ensaio uniaxial ciclico, onde sdo
visiveis as trés fases descritas (CEN, 2001)

3.2. Caracteristicas das amostras utilizadas

Para ser realizado este estudo foram analisadas amostras de misturas betuminosas provenientes
de duas camadas de uma mesma estrada — camada de desgaste e camada de ligacdo. Todas as
amostras sdo provenientes da Subconcessdo do Pinhal Interior no lanco Serta/Oleiros.

3.2.1. Betdo betuminoso de camada de desgaste

A camada de desgaste é um betdo betuminoso de utilizacdo tradicional em Portugal que tem um
agregado com dimensdo nominal maxima de 14 mm e utilizacdo de um betume do tipo 35/50. O
tipo de mistura betuminosa utilizado tem a designacdo “AC 14 surf 35/50 (BB)”. A espessura
desta camada é tipicamente reduzida, apresentando valores entre 4 e 6 cm.
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Este material foi fabricado pela empresa Mota-Engil e a formula de trabalho utilizada € a que se

segue no quadro 3.1:

Quadro 3.1- Composi¢do proposta para a mistura betuminosa aplicada na camada de desgaste

DESIGNA(;-,&O PROVENIENCIA | NATUREZA 0%
Brita 4/16 Pedreira de Castelo Grani 37,0
. ranito
Brita 2/6.3 de Vide - Lena 18,0
Po (0/4) Agregados Granito 37,0
Filer Vale da Pedreira Calcério 1,0
Betume 35/50 Cepsa - 47

A verificacdo de conformidade foi efetuada cumprindo as normas apropriadas presentes no

quadro 3.2:

Quadro 3.2- Verificacdo da conformidade das componentes da mistura betuminosa aplicada na

camada de desgaste da mistura AC 14 surf 35/50 (BB)

GCONDICAO

Material

NORMA A CUMPRIR

CERTIFICADO de ACORDO Ci:

Agregados para Misturas Betuminosas

Brita 4/16

Brita 2/6.3

EN 13043:2002

P6 (0/4)

NP EN 13043:2004 (1592-CPD-

0409}
NF EN T3043:2004 {1592-CFD-

0409)
NP EN 13043:2004 (1582-CPD-
0409)

Agregados para Misturas Betuminosas

Brita 4/16

Brita 2/6.3

Base para a Marcagao CE

PG (0/4)

Declaragdo de Conformidade pelo
fabricante, com base num certificado
de conformidade do controlo interno
da preducdo

Mistura Betuminosa

AG 14 surf 35/50 (BB)

EN 13108-1:2006

Betume

Cepsa 35/50

EN 12591:2009

EN 12591:2009

Marcacao CE
(EN 13108-1)
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Foi definido que a mistura de agregados deveria cumprir o fuso granulométrico indicado no
Quadro 3.3, podendo-se comparar com o que foi obtido apds o fabrico.

Quadro 3.3- Curva granulométrica proposta para a mistura de agregados da mistura AC 14 surf

35/50 (BB)
CONDICAO
DISPOSICAO PRECONIZADA MATERIAL PROPOSTO
Abertura das malhas dos peneiros ASTM % Passados
(mm) Lim. Inf Lim. Sup. Curva Estudo
20,00 mm 100 100 100
14,00 mm a0 100 94
10,00 mm 67 77 73
4,00 mm 40 52 42
2,00 mm 25 40 31
0,500 mm 11 19 18
0,125 mm 6 10 9
0,063 mm 5 8 57
- A curva granulométrica dentro dos limites especificados apresentara, -
: ver grafico
ainda, uma forma regular.
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Figura 3.6— Curva granulométrica da mistura dos agregados da mistura betuminosa AC 14 surf

35/50 (BB)
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No Quadro 3.4 podem-se comparar 0S requisitos assumidos para 0s agregados com as

propriedades obtidas apos fabrico.

Quadro 3.4- Requisitos/propriedades dos agregados da mistura AC 14 surf 35/50 (BB)

LUNDILAU
REQUISITOS / PROPRIEDADES PRECONIZADA MATERIAL PROPOSTO
_ _ 3% - 10% MB10 MB:10
- Qualidade dos finos
= 10% (a) NA

- Forma do agregado grosso g Fl 2 Brita 4/16
Indice de Achatamento 0 Fl 2 Brita 2/6.3
- Percentagens de superficies esmagadas e C 1000 C ro00 Brita 4/16
partidas nos agregados grossos C 000 C ;000 Brita 2/6.3
- Resisténcia a fragmentaco do agregado | |, , 4 LA Brita 4/16
grosso (Coeficiente Los Angeles) 200 A lgrancies) (A Brita 2/6.3
- Resisténcia ao Desgaste por Atrito do Mo 15 Mpe15 Brita 4/16
agregado grosso (Coeficiente micro-Deval) o Mpe15 | Brita 2/6.3
- Hesisténcia ao polimento do agregado - 509, Brita 4/16

grosso PSV 55 (= 50%) — —
para camadas de desgaste 52% Brita 2/6.3
0,80% Brita 4/16

- Absorcdo de agua para cada uma das o " —
fracgOes granulométricas componentes 1% 1,10% Brita 2/6.3

0,50% Po (0/4)
- Brita 4/16
. SeW,>2, ovalor do sulfato d :
- Resisténcia ao Gelo e ao Degelo m:gngsin E.D.q:ﬂid.-agn :.r:tasi - Brita 2/6.3
- Pé (0/4)

Em relacdo ao ligante betuminoso utilizado, que é o betume 35/50, as suas especificagdes
encontram-se no Quadro 3.5. Este ligante foi utilizado em ambas as misturas betuminosas em

causa.
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Quadro 3.5- Especificacdes do ligante betuminoso da mistura AC 14 surf 35/50 (BB)

CARACTERISTICAS UNIDADE | NORMA e um.ﬁv m—
Penetragso (25°C) 0 Ymm | EN1426 35 50
Indice de penetragfio EN 12591 A5 «0.7
Temperatura de amolecimenta “c EN 1427 50 58
Ponlo de fragilidade Fraass °C EN 12593 . -5
Solubiidade % EN 12592 | 990 .
Ponto de inflameagao c ol
Resistbncia so endurecimento a 163°C (EN 12607-1)

;v|na‘;ao de massa (valor n;nomo) % EN 12607-1 - 05

|Pm.¢o retda o EN 1426 53

IA Temperatura de amolecinento *C EN 1427 . 1

. =

Em relacdo a mistura betuminosa, o justificativo da analise de conformidade é o que se

apresenta no Quadro 3.6.

Quadro 3.6- Requisitos/Propriedades da Mistura Betuminosa AC 14 surf 35/50 (BB)

CONDICAD
DISPOSICAD PRECONIZADA MATERIAL PROPOSTO
Para a percentagem de betume definida no estudo de formulagao de: 5,0%
Lim. Inf. Lim. Sup.
- Nimero de pancadas 75 75
- Forga de Rotura Smin? .5 Spax2l 21,0 KN
- Deformacéo F2 Fa 3,0 mm
- Quociente Marshall Qrn3 6,4
- Vazios na Mistura de Agregados (VMA) VMA, ;.14 15,00
- Porosidade (Vm) Vmind, 0 Ve 5 3,3%
- indice de Resisténcia Conservada 80% 90%
- Percentagem de Ligante B,i.4.0 5,0%
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3.2.2. Macadame betuminoso de camada de ligacéo

A camada de ligacéo foi realizada com uma mistura betuminosa que é designada por “AC20 bin
(MB)” , tratando-se de um macadame betuminoso em que o agregado tem uma dimensdo
nominal méaxima de 20mm. Este material apresenta espessuras superiores de aplicacdo, da
ordem de 7 a 12 cm.

Esta mistura betuminosa teve a mesma origem que a anterior e a férmula de trabalho proposta é
a que se indica no Quadro 3.7

Quadro 3.7- Composi¢ao proposta para a mistura betuminosa aplicada na camada de ligacao

DESIGNACAO PROVENIENCIA | NATUREZA %
Brita-2/6,3mm Lena Agregados Granito 9,6
Brita-5.6/16mm Lena Agregados Granito 334
Brita-16/22,4mm Lena Agregados Granito 14,3
P6 0/4mm Lena Agregados Granito 38,2
Betume 35/50 Cepsa - 4,5

A verificacdo de conformidade foi efetuada cumprindo as normas apropriadas que sdo indicadas
no Quadro 3.8.

Quadro 3.8- Verificacdo da conformidade das componentes da mistura betuminosa aplicada na
camada de ligacéo

CONDIGAO
Material NORMA A CUMPRIR | CERTIFICADD de ACORDO
Agregados para Misturas Betuminosas
Brita-2/6,3mm MP EN 13043:2004 /AC:2010
Brita-5.6/16mm MP EN 12043:2004 /AC:2010
Brita-16/22,4mm NP EN 13043:2004 NP EN 13043:2004 /AC:2010
P6 0/4mm NP EN 13043:2004 /AC:2010
Agregados para Misturas Betuminosas
Brita-2/6,3mm

Declaragdo de Conformidade pelo

Brita-5.6/16mm :
Base para a Marcaqao CE fabricante, com base num

Brita-16/22.4mm certificado de conformidade do
! controlo interno da produgio

Po6 0/4mm
Mistura Betuminosa
AC 20 Bin 35/50 EN 13108-1:2006 -
Betume
EN 12591:2009 EN 12591:2009
Cepsa Marcagao CE )
(EN 13108-1)

33



Avaliacdo do Comportamento Visco-Plastico de Misturas Betuminosas

A mistura de agregados deveria cumprir o fuso granulométrico indicado mo Quadro 3.9, tendo
sido selecionada uma mistura de agregados com a curva granulométrica que é indicada no
mesmo Quadro.

Quadro 3.9- Curva granulométrica proposta para a mistura de agregados da mistura AC 20 bin
35/50 (MB)

CONDICAO
DISPOSICAO PRECONIZADA MATERIAL PROPOSTO
Abertura das malhas dos peneiros % Passados
{mm) Lim. Inf Lim. Sup. Curva Estudo
31,50 mm 100 100 100
20,00 mm a0 100 98
12,50 mm 57 86 78
4,00 mm 34 49 42
2,00 mm 26 41 36
0,500 mm 12 26 20
0,125 mm 4 14 7
0,063 mm 2 7 4.4
- A curva granulométrica dentro dos limites especificados apresentara, -
. ver grafico
ainda, uma forma regular.
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Figura 3.7— Curva granulométrica da mistura de agregados do AC 20 bin 35/50 (MB)
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No Quadro 3.10 é possivel comparar os requisitos assumidos para os agregados bem como as
propriedades obtidas apos fabrico.

Quadro 3.10- Requisitos/propriedades dos agregados da mistura AC 20 bin 35/50 (MB)

LOUNDIGAD
REQUISITOS / PROPRIEDADES PRECONIZADA MATERIAL PROPOSTO
i i 3% - 10% MBr10 MB-10
- Qualidade dos finos
= 10% (a) MNA
Fi 5 Brita-2/6,3mm
- Forma do agregado grosso a0 Fl e R

Indice de Achatamento

Flz; | Brita-18/22 4mm

C 1000 Brita-2/6,3mm

- Percentagens de superficies esmagadas e

. C C 1001 Brita-5.6/16
partidas nos agregados grossos 1000 10010 fa= B Thmm

Ciogp | Brita-18'22, 4mm

LA 5 Brita-2/6,3mm
- Resisténcia a fragmentacéo do agregado
grosso (Coeficiente Los Angeles) LA 35 LA 5

Brita-5.6/ 16mm

[ Az | Brita-18/22,4mm

MDEE'U Brita-2/6,3mm

- Resisténcia ao Desgaste por Atrito do M o 20

agregado grosso (Coeficiente micro-Deval) Moz | Bita5.6/16mm

M pesg | Brita-16/22, 4mm

1,20% Brita-2/6,3mm

- Absorgédo de agua para cada uma das 29, 0.80% | Brita-5.6/16mm
fracgdes granulométricas componentes - 0.70% | Brita-16/22 4mm
1,10% Pé 0/4mm

- Brita 1- 11 mm

o Se Weme0,5, o valor do sulfato de - Brita 2- 11/22 mm
- Resisténcia ao Gelo e ao Degelo (d) magnésio deve estar enquadrado
am MS25 - Pd 0'4mm
- Filar
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Finalmente, em relacdo & propria mistura betuminosa, o justificativo da analise de conformidade
é o indicado no Quadro 3.11.

Quadro 3.11- Requisitos/propriedades da mistura betuminosa AC 20 bin 35/50 (MB)

LOUNDICAL
DISPOSICAO PRECONIZADA MATERIAL PROPOSTO
Para a percentagem de betume definida no estudo de formulagéo de: 4.5%
Lim. Inf. Lim. Sup.
- Numero de pancadas 75 75
- Forga de Rotura Smin”,B Sl 20,0 KN
- Deformacgéo F2 F4 3,0 mm
- Quociente Marshall Qine - 6,6
- Vazios na Mistura de Agregados (VMA) VMA, ;.14 - 16,0%
- Porosidade (Vm) Virin3,0 Vinex 6 5,6%
- Indice de Resisténcia Conservada BO% - 83%
- Percentagem de Ligante Brina 5 - 4,5%

3.3. Selecdo das amostras

As amostras utilizadas neste estudo consistem em provetes cilindricos, cada um com didmetro
de 10cm, e altura variavel. A forma cilindrica das amostras é essencial para o estudo, pois sendo
a resposta dos materiais dependente da carga aplicada, é necessario que a distribuicdo desta nas
amostras quando ensaiadas seja uniforme, vantagem fornecida pela forma cilindrica.

Em relacdo a altura de cada amostra, verificou-se que esta é bastante variavel, ndo tendo sido
possivel recorrer a um grupo de amostras com exatamente as mesmas dimensdes. Verifica-se no
entanto que cada grupo de amostras possui dimensdes semelhantes entre si, sendo que as
amostras provenientes da camada de desgaste sdo em geral com menor altura que as amostras
correspondentes & camada de ligagdo. Este facto deve-se as diferencas de espessura
caracteristicas de cada camada.

Os efeitos da relagdo entre altura e didmetro de amostras cilindricas quando sujeitas a
compressao ja foram investigados por varios autores. Segundo Erkens (2000), valores baixos
desta relacdo tendem a conduzir ao denominado efeito de fronteira, que causa um aparente
aumento da resisténcia a compressdo das misturas, o que pode resultar numa sobre estimativa da
resisténcia do material que esta a ser testado.
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Nas Figuras 3.8 e 3.9 podem-se observar os resultados de dois ensaios a compressdo uniaxial de
duas amostras ambas com 5,9 cm de altura e 10cm de didametro, efetuada a 45°C (Figura 3.8) e a
60°C (Figura 3.9).. Observa-se que, devido ao facto da relacdo altura/didmetro ser bastante
baixa (0,59), o valor de tensdo aplicada aumenta indefinidamente ndo sendo possivel definir o
ponto de rotura do material, consequéncia do “efeito de fronteira”.

5000000
4500000
4000000
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000
500000
0

Tensdo (Pa)

0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento (mm)

Figura 3.8— Ensaio a compressdo uniaxial de amostra A com 5,9cm de altura (45°c)

7000000

6000000

5000000

4000000

3000000

Tensdo (Pa)

2000000

1000000

0
0 10 20 30 40 50

Deslocamento (mm)

Figura 3.9- Ensaio & compressao uniaxial de amostra B com 5,9 cm de altura (60°c)

De modo a evitar este efeito no caso de ensaios sem nenhum sistema de reducéo de atrito, €
necessario o uso de amostras cuja altura corresponda no minimo ao dobro do didmetro
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(altura/didmetro > 2), sendo suficiente nos casos de ensaios com sistema de reducdo de atrito
garantir uma relacdo de altura/diametro igual a 0,5, como é patente na figura 3.10 (Erkens et al,
2000).

~15.0 v T TP Y LTI T P
: ! O no friction reduction :
RSN S A ® ACRe friction reduction
-13.0 i : o3 R e fe(h/D=2)
: ) S : = =05% reliability interval

-11.0 ¢

1. INfmm?)

0.00 0.50 1.00 2.00 2.50 3.00

Figura 3.10- Consequéncias da relacdo altura/didmetro (h/D) na resisténcia & compressdo de amostras
cilindricas com e sem sistema de reducéo de atrito (Erkens et al., 2000)

No caso das amostras utilizadas neste estudo, verificou-se que a altura média dos espécimes
provenientes da camada de ligacdo € de 8.8 cm, 0 que resulta numa relacdo altura/diametro de
0,88, 0 que, em conjunto com o uso de um sistema de reducdo de atrito, foi considerado
aceitavel. No caso das amostras provenientes da camada de desgaste, o facto de estas serem
bastante mais peguenas, com uma média de altura de 5,2 cm, levou a que se providenciasse uma
solucdo alternativa de modo a evitar o efeito de fronteira.

Deste modo, estas amostras foram ensaiadas aos pares, com um espécime sobreposto ao outro, o
gue devido ao facto de as amostras assentarem perfeitamente uma noutra permite que para todos
os efeitos as tensdes sdo uniformemente transmitidas e aquelas atuem como se de um s6 corpo
de tratassem. Foram escolhidas para cada par espécimes com valor de densidade semelhante, de
modo a obter um sistema 0 mais homogéneo possivel.
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Os dois graficos seguintes ilustram os resultados provenientes de a mesma amostra submetida a
dois ensaios de um Unico ciclo a compressdo uniaxial. No primeiro caso a amostra foi
comprimida inteira, possuindo altura total de 11,5cm. Posteriormente a amostra foi cortada em
duas metades semelhantes entre si, sendo estas submetidas ao mesmo ensaio sobrepostas em
conjunto. Neste caso, a metade superior com 6,1cm de altura e a inferior com 5,4cm de altura.
Ambos os ensaios foram realizados a 45°c a uma velocidade de carga de 0,5mm/min. Como se
verifica os resultados sdo muito semelhantes, podendo-se admitir que quando duas metades
sobrepostas sdo ensaiadas em conjunto estas atuam como um Unico corpo.

Forga (N) 4000

-0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

deslocamento (mm)

Figura 3.11- Ensaio de amostra inteira & compressao uniaxial
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Forca (N)

-0,1 0,1 0,3 0,5 0,7
deslocamento (mm)

Figura 3.12- Ensaio de duas metades sobrepostas a compressdo uniaxial

3.4. Preparacao e desenvolvimento do ensaio de compressdo uniaxial

As superficies de ambas as extremidades de todas as amostras foram serradas de modo a se
obter a sua regularizacdo. Isto foi feito para minimizar ao maximo possiveis irregularidades e
deste modo diminuir o atrito entre a superficie das amostras e a prensa, bem como para obter
duas superficies 0 mais paralelas possiveis.

Este requisito também é essencial de modo a sobrepor perfeitamente os pares ensaiados das
amostras da camada de desgaste. Todas as amostras tiveram a sua altura e o seu didmetro
cuidadosamente medidos.
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Figura 3.13-Comparacéo entre as superficies de suas amostras, uma nao serrada (esquerda) e uma
serrada (direita)

Foram tomadas medidas para evitar a mobilizacdo de atrito entre a superficie das amostras
comprimidas e as bases da prensa de compressdo, que decorre da friccdo gerada no contacto
entre prensa e amostra. O fator atrito ndo deve ser desprezado pois pode levar a leituras de carga
superiores ao que esta aplicado nas amostras na realidade, surgindo daqui o perigo de estimativa
errada do valor de resisténcia do material.

Outra consequéncia do atrito € o surgimento da forma em “barril” dos provetes, quando
submetidos a carregamento. De modo a impedir esta ocorréncia foi decidido proceder-se a
colocagdo de sab&o liquido tanto nas duas faces das amostras como nas superficies dos blocos
da prensa. Segundo Dunhill (2002), que comparou os efeitos de varios materiais lubrificantes
em procedimentos experimentais semelhantes, o sabdo liquido é o que atua melhor na reducéo
da friccdo — fornecendo resultados de forga registada 25% inferiores aos obtidos com as
superficies de contacto secas.
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Figura 3.14- Comparacéo de quatro amostras ensaiadas a compressao uniaxial, sendo que na
amostra (a) ndo houve aplicacdo de sistema de reducdo de friccdo. Neste caso é visivel a forma em
“barril” do provete em comparac¢édo com os outros (Dunhill, 2002)

Antes de serem ensaiadas, € necessario assegurar gue cada amostra se encontra a temperatura
determinada para o ensaio. Deste modo cada amostra foi colocada na camara climatica onde foi
submetida a devida temperatura por um periodo ndo inferior a 3 horas.

Assegurou-se igualmente que cada amostra ndo ficasse neste ambiente por mais de 6 horas, de
modo a eliminar o risco de alteracdo das propriedades do betume devido a temperatura elevada.
Os ensaios foram realizados com a cdmara climatica encerrada de forma a ndo se processarem
alteracdes da temperatura das amostras.

Incluido no processo de acondicionamento das amostras estd a aplicacdo de uma forga de pré-
carga antes de se dar inicio aos ensaios. Esta pré-carga destina-se a assegurar que a prensa esta
completamente encostada a amostra, eliminando possiveis variagbes nos resultados iniciais
registados decorrentes do esmagamento de particulas soltas a superficie das amostras ou da
propria fase de adaptacéo ou encosto da prensa & amostra.

De modo a ndo danificar de alguma maneira a amostra foi aplicada uma pré-carga de 0,5 kN,
que corresponde a um valor residual quando comparado com o valor total de resisténcia das
misturas betuminosas.
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4. Ensaios Ciclicos

4.1.

Amostras Ensaiadas

Para os ensaios de carregamento ciclico recorreu-se a amostras de macadame betuminoso em
camada de ligacdo do tipo AC 20 bin 35/50 (MB). No Quadro 4.1 podem-se ver as
caracteristicas das amostras ensaiadas e a sua proveniéncia.

Quadro 4.1- Composi¢do das misturas betuminosas ensaiadas ciclicamente

Misturas Betuminosas Ensaios In Situ

Determinaggo da Baridade dos Carotes / EN 12697-6-29-8-36

Ref. Externa |Espessura (mm)|Porosidade (%)|{GC BMT (%) |GC BMB (%) |Lote/Intervencdo [Pk  [Faixa [Dist. Eixo (m)
65 86 34 9,6 100,8  |10- Sertd/Oleiros [10+750|Esq. 2
152 90 37 9%,3 100,3  |10- Sertd/Oleiros [2+600 |Esq. 2
162 90 52 9,8 99,2 |10-Sertd/Oleiros |9+100 |Esq. 2,5

Figura 4.1- Carotes provenientes da camada de ligagdo AC 20 Bin 35/50 (MB) que forneceram as
amostras para este estudo
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4.2. Procedimento

Cada amostra foi submetida a trés ciclos de carga descarga, a cinco velocidades diferentes, e
trés condicdes de temperatura diferente. Em cada ciclo as amostras foram carregadas até ao
valor de 1500N, sendo posteriormente descarregadas até ao valor de 500 N. Este nivel maximo
de carregamento foi escolhido de modo a ndo se submeter a amostra a um valor excessivo de
carga capaz de danificar ou alterar as suas caracteristicas.

A necessidade de se colocar um nivel minimo na descarga de 500 N prende-se com
condicionantes praticas de recolha de dados no equipamento ZWICK que apresenta problemas
se a descarga atingir o zero. Por outro lado, pode-se considerar que um carregamento de 500 N é
suficientemente pequeno para se obter uma gama de resultados satisfatoria.

Os dados foram recolhidos no tramo descendente (descarga) do terceiro ciclo. Efetuou-se cada
série a uma determinada frequéncia de carregamento, sendo que as velocidades selecionadas
para os ensaios tiveram os valores de 0,05 mm/seg, 0,1mm/seg, 0,3mm/seg, 0,5 mm/seg e 1
mm/seg. Embora esta gama de velocidades seja bastante baixa quando comparada com as
velocidades de rolamento reais, optou-se por recorrer a estes valores pois quando se procede a
ensaios no equipamento ZWICK a velocidades mais altas registam-se problemas derivados da
inércia adquirida pela prensa, o que levou a dificuldades na execucdo destes ensaios para
velocidades superiores a 1mm/seg.

Cada ensaio foi efetuado no interior da cAmara climatica a temperaturas controladas de 35°C,
50°C, e 65°C.

4.3. Resultados obtidos

Considerando, como usualmente se procede,, que as misturas betuminosas sdo isotropicas, e que
tém um comportamento elastico linear, 0 mddulo de deformabilidade em conjunto com qualquer
das outras constantes elasticas pode ser utilizado para definir o comportamento mecénico da
mistura (Branco et al., 2008). E por este motivo importante que a recolha de dados sirva para
efetuar este célculo.

Apos os ensaios sdo imediatamente recolhidos os valores de deformagdo das amostras, em
relagdo a carga aplicada, e o tempo de ensaio. A partir destes dados base e a partir da conversao
da carga em tensdo foi obtido a valor do modulo de deformabilidade de cada provete. E a partir
destes dados e da sua relagdo com o tempo ou frequéncia de ensaio que, recorrendo a um
programa de tratamento de dados experimentais é possivel realizar o ajuste de curvas e proceder
a extracdo das constantes representativas de cada material. Isto é feito obtendo-se para cada caso
uma relagdo polinomial na forma da expressao (4.1):

f(x) = ae™ + ce * (4.1)
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sendo que a variavel independente x e a fungdo f (x) representam respetivamente a variavel
tempo t e 0 modulo de deformabilidade dependente do tempo E (t).

Portanto, o coeficiente a da equacdo a componente instantdnea do médulo de elasticidade e o
coeficiente b corresponde a componentes com atraso do médulo de elasticidade. Os coeficientes
c e d avaliam a componente viscosa do material.

Sendo assim, a partir da expressao (4.1), obtemos a expressao (4.2):
E(t)=ELle E'nY+ E2¢FD (4.2)

sendo que as constantes assumem o seguinte significado:

a=E1, 4.3)
b=E2, (4.9)
c=FE1/n1, (4.5)
d=E2/n2 (4.6)

A partir das relagBes entre estas constantes € possivel saber como varia cada pardmetro em
relacdo a diversas temperaturas e a diferentes tempos de ensaio (Barrdo 2011).

No caso do presente trabalho, sera usado o programa “LabFit Ajuste” para conhecer o valor dos
parametros em estudo. Depois de se realizar a importacdo de dados para o programa este
procede ao ajuste da curva com uma exponencial de quarto grau. Depois o0s dados resultantes da
convergéncia, bem como a incerteza (desvio padrdo) da operacdo ou curva de confianca sdo
recolhidos.

No Anexo A apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios. Na Figura 4.2 a 4.4 podem ser
comparados os resultados para uma das amostras para a mesma velocidade de ensaios e 3
diferentes temperaturas.
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Figura 4.2— Comportamento da amostra n°65 a 35° e 0,1mm/s
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Figura 4.3— Comportamento da amostra n°65 a 50°c e 0,1mm/s
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Figura 4.4— Comportamento da amostra n°65 a 65°c e 0,1mm/s

Nos Quadros 4.2, 4.3 e 4.4, bem como as Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 sintetizam os resultados em
termos de modulo de deformabilidade em fungdo do tempo e da frequéncia:

Quadro 4.2- Médulos de deformabilidade (kPa) obtidos para a mistura 65

Mistura [frequéncia (Hz) |tempo (sec) 359c 50°c 652c
0,006221008 160,75 239829,1 224390,6 | 163919,8
0,01545197 64,72 253406,3 246833,1 | 203689,3
65 0,045537341 21,96 269212,5 266890,7 | 231478,9
0,073206442 13,66 296294,6 283707,9 | 257122,8
0,098296199 10,17 315799,1 297783,9 284918,6

47




Avaliacdo do Comportamento Visco-Plastico de Misturas Betuminosas

E (KPa)

330006

310006

290000
270000

250000——— =

230000——

210000
/
190000
/

170000——
150000
-0,01 0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11
frequéncia (1/s)

359¢
502c

— 659¢

Figura 4.5- Evolucéo de mddulo de deformabilidade E em termos de frequéncia para a mistura 65

Quadro 4.3- Mddulos de deformabilidade (kPa) obtidos para a mistura 152

0,02

0,07

frequéncia (1/s)

0,12

Mistura |frequencia (Hz)|tempo (sec)| 352 50°c 652c
0,005901759 169,44 212872,9 | 192291,7 | 174852,5
0,014157622 70,63 236735,8 | 222676,6 | 208153

152 0,045969966 21,75 277094,9 | 252168,3 | 237912,1
0,078657577 12,71 307056,9 | 273989,5 | 261635,6
0,112602046 8,88 335311,5 | 291328,7 | 282137,4

E (KPa) -300000
250000 —— / 359c
B / 50ec
/ e 652C

Figura 4.6— Evolucéo de mddulo de deformabilidade E em termos de frequéncia para a mistura 152
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Quadro 4.4- Mddulos de deformabilidade (kPa) obtidos para a mistura 162

Mistura |frequéncia (Hz)|tempo (sec) 359c 50°c 652c
0,00583476 171,39 210034,1| 194694,6| 170644,2
0,013936635 71,75 233844,2| 225995,1| 206226,2

162 0,043190325 23,15 275428,9| 253518,9| 239567,8
0,073529412 13,60 300026| 275227,8] 270336
0,094488189 10,58 321130,9| 292950,9| 285507,7
330000
310000

E (KPa) 290006
2700060
250000 =
230000——— = 352¢
210066——7—~ 502c
190000—— e5ec
170000——
150000
001 001 003 005 007 009 011

frequéncia (1/s)

Figura 4.7— Evolucdo de médulo de deformabilidade E em termos de frequéncia para a mistura 162

4.4,

Parametros do modelo de Burgers

Nas figuras 4.8 a 4.16 podem-se ver os resultados do ajuste da fungdo tal como sdo fornecidos
pelo programa LabFit., indicando-se os valores dos parametros a, b, ¢ e d da expressdo 4.2. De
uma forma geral obteve-se um bom ajustamento na obtengdo dos valores destes parametros.
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— Convergéncia i

Iterag3o: 26 R[] = 0.E898302E +00 [zem peso)
Arquiva: B5 nowo. kst
Fungdo M. B4 7 = A"EXPBH+CEXP[D7) <~ 2 exponenciais

Gr. Lib.= 1 Qui-Guad. = 0.100000E+01 Qui-Guad. Red. = 0.100000E+01
Parametros: Valor Média Incertezas: Desvio Padida (D P )
A= -0.6344882408392E +06 SIGMAA = 0.1149717031B91E+13
= -0.1584413698835E -02 SIGMAR = 0.1123660702260E +02
C= 0.9328122082844E +08 SIGMAC = 0.1149717030730E+13
D = -0.15831943007E1E-02 SIGMAD = 0.7722677355059E+01

Rejeipén | Detalhes | Auwealiar I QK. I

Figura 4.8— Resultados LabFit para a mistura n°65 a 35°%

s tessoss T

— Convergéncia ‘

IteragEo: 28 Fewy[=] = 0.8574761E+00 [zem peso)
Arquive:  BD novao Slc. kst
Funcio M. 54: % = A"E=PE+CEXP[D =] < 2 exponenciaiz

Gr. Lib.= 1 (ui-Quad. = 0.100000E+01 Qui-Guad. Red. = 0.100000E+01
Parametros: W alor Médio Incertezaz: Desvio Padrdo (D F )
A= -0.5855124942822E +0E SIGMAL = 0.5014829340337E+12
= -0.1732717423828E 02 SIGMAR = 0.3857723197700E+01
C=0.8739651373615E+06 SIGMAC = 0.5014823935890E+12
D= -0.1730134213921E-02 SIGMAD = 0.253719611501 2E+01

Rejeicio | Detalhes | Avaliar |

Figura 4.9— Resultados LabFit para a mistura n°65 a 50°c

50



Ensaios Ciclicos

— Convergéncia

3m
Arquivo: B5 novo BBo. bt

Iteragdo:

Fungio

Gr.Lib.= 1 GuiGuad = 0.100000E+01

Reyy(x] = 0.8672433E+00

M. B4 % = A EXP[B <]+ ExP[D*x] <-- 2 exponenciaiz

[zem pesa)

Gui-buad, Red. = 0.100000E+01

Parametros: Walor Médio

Incertezas: Desvio Padrdo (D P )

A= -0.3332202971752E +06 SIGMaA = 0.1100393679344E+13

= -0.3580483784674E-02 SIGMAB = 0.9475673863479E+02

C= 0603461511 2687E+06 SIGMAC = 0.1100333620091E+13

D= -0.3523247022731E-02 SIGMAD = 0.5210531233380E+02
Rejeigio | Detalhes | Avaliar | Ok I

Figura 4.10- Resultados LabFit para a mistura n°65 a 65°c

— Convergéncia

Iteragdo: 41
Arquiva: 152 35 final bt

Gr.Lib.= 1 Qui-Quad. = 0.100000E+01

Reyylx) = 0.8087220E+00

Fungda M. 54 % = ASEXPB™]+CEXPID®) < 2 exponenciaiz

[zem pesa)

Qui-Quad. Red. = 0.100000E+01

Parametros: Yalor Médio

Incertezas: Desvio Padido [0 P )

A= -0.4785691649254E +06 SIGMAL = 01276403155606E+13

= -0.2677527588151E-02 SIGMAR =  0.2183660746287E +02

C= 0.7938047157739E+06 SIGMAC = 01276403154623E+13

D = -0.2693952678579E-02 SIGMAD = 0.1319769669584E +02
Rejeicio | Detalhes | Aaliar | ak. I

Figura 4.11- Resultados LabFit para a mistura n°152 a 35°c

vare reions T

— Convergéncia

124
152 50 final st

Iteragso:
Arquivo:

Gr. Lib. = 1 Qui-Quad. = 0.100000E +01

Reyy(x) = 0.8385335E +00

Fungdio M. 54 ¥ = A"EXPB+CERP[D ) < 2 exponenciaiz

[zem peza]

Qui-Quad. Red. = 0.100000E+01

Parametros: Yalor Médio

Incertezas: Desvio Padrdo [D P )

A= -0.4488950512163E+06 SIGMAA = 0.2577259345888E413

B = -0.2495220242073E-02 SIGMAR = 0.2339524138607E+02

C= 0.7294204245862E +06 SIGMAC = 0.2577259350132E413

D = -0.2487089580854E-02 SIGMAD = 0.1425275487924E+02
Riejeicio | Detalhes | Avaliar | QK I

Figura 4.12— Resultados LabFit para a mistura n°152 a 50°c
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— Convergéncia

Iterag&o: 146 F#wy(x] = 0884907 3E+00 [zem peso]
Arquivo: 152 B5 final bt
Fungio M. B4 % = A"EXPE==+CEXPD ] < 2 exponenciais

Gr.Lib.= 1 GQui-Guad. = 0.100000E+01 GQui-Quad. Fed. = 0.100000E +01
Parametros: Walor Médio Incentezas: Desvio Padido (D P )
A= 03853256319956E +06 SIGMAL = 0.93748581107539E+12
= -0.2300128372691E-02 SIGMAR = 0.2622736513303E+02
C= 0E6551683195637E+06 SIGMAC = 0.9374858110732E+12
D = -0.2878596250723E-02 SIGMAD = 0.1540120026148E +02

Rejeigio | Detalhes | Avvaliar | ]S I

Figura 4.13- Resultados LabFit para a mistura n°152 a 65°c

— Convergéncia

Iteragso: am FEpy(x] = 0.8441070E +00 [zem peza)
Arquiva: 162 35 final bt
Fungdo M. 54 % = A" EXPB*K+CERPDR] < 2 exponenciais

Gr. Lib. = 1 GQui-Quad. = 0.100000E+01 GQui-Quad. Red. = 0.100000E+01
Parametroz: Yalor Médio Incertezas: Desvio Padido [D P )
A= -0.4754043100625E +06 SIGMAA = 0.2128482717365E+13
= -0.2703918648615E-02 SIGMAR = 0.1040935024425E +03
C= 0.7832122709657E+06 SIGMAC = 0.2128482720103E+13
D = -0.265751205801 2E-02 SIGMAD = 0.6253316861685E+02

Rejeizao | Detalhes | Avvaliar | Ok, I

Figura 4.14— Resultados LabFit para a mistura n°162 a 35°c

— Convergéncia |

Iteragao: 45 FeEyy(x] = 0.8867121E+00 [sem peza]
Arquive: 162 50 final bt
Fungiio M. 54 % = A*ERPE*+CERPD#] < 2 exponenciaiz

Gr. Lib. = 1 Qui-Ouad. = 0.100000E+01 Qui-buad. Red. = 0.100000E +01
Parametroz: Yalor bédio Ihcertezas: Desvio Padido (D F )
A= -0.4539395630983E+06 SIGMAS = 0.1809992761376E+13
B = -0.2465215939134E-02 SIGMAR = 050995821 203568 +02
= 0.7386379138318E+06 SIGMAC = 0.1809992762248E+13
D= -0.2439674987544E-02 SIGMAD = 0.3132814868367E +02

Rejeizdo | Detalhes | Avvaliar | Ok, I

Figura 4.15- Resultados LabFit para a mistura n°162 a 50°c
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Convergéncia

IteragEo: 41 Régy(x] = 0.8913474E+00 [zem pezo)]
Arquive: 162 B5 final txt
Funglio M. 54 Y = AEPE“X+CEXP[D"] < 2 exponenciaiz

Gr. Lib.= 1 Qui-Buad. = 0.100000E+01 Qui-Juad. Red. = 0.100000E+01
Fardmetrog: Walor Médio Incertezasz: Degvio Padio [D F )
A= 0.3503405900104E +06 SIGMAS = 0.1307709427964E+13
= -0.3122973950951E-02 SIGMAR = 0.2572239722298E +02
= 0.B270281753026E+06 SIGMAC = 0.1307709429534E+13
D= -0.3136789435557E-02 SIGMAD = 0.1438739138243E 402

Rejeigdo Detalhes Avealiar | Ok |

Figura 4.16— Resultados LabFit para a mistura n°162 a 65°c

Com base nos resultados obtidos para os parametros a, b, ¢ e d da expressao 4.2 deduziram-se
os valores dos parametros E;, E,, n; € n, do modelo de Burgers através das expressdes 4.3 a 4.6.
Nas Figuras 4.17 a 4.28 apresenta-se a variagdo com a temperatura dos valores obtidos para os
parametros E;, E, n; € n, do modelo de Burgers

700

E1
(MPa) 600

500 \
400

300

200
20 30 40 50 60 70

Temperatura (2C)

Figura 4.17— Evolucéo do parametro E1 da mistura n°65 com a temperatura
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500200

nl
(MPa.s) 400200

300200 \
200200 \
100200 y

200

20 30 40 50 60 70
Temperatura (2C)

Figura 4.18- Evolucio do parimetro 11 da mistura n°65 com a temperatura

1000

E2 (MPa)
900

800 \
700 \
600

500

20 30 40 50 60 70
Temperatura (2C)

Figura 4.19- Evolucéo do pardmetro E2 da mistura n°65 com a temperatura

650000
n2 (MPa.s)

550000 \

450000 \

350000

250000 \\

20 30 40 50 60 70
Temperatura (2C)

150000

Figura 4.20- Evolugio do pariametro 12 da mistura n°65 com a temperatura
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Figura 4.21- Evolucéo do parametro E1 da mistura n°152 com a temperatura
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Figura 4.22— Evoluciio do parametro n1 da mistura n°152 com a temperatura
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Figura 4.23- Evolucéo do parametro E2 da mistura n°152 com a temperatura
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330000
n2 (MPa.s) 310000
290000
270000
250000
230000 \\\
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190000
170000
150000

20 30 40 50 60 70
Temperatura (2C)

Figura 4.24— Evolucio do parimetro 12 da mistura n°152 com a temperatura
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Figura 4.25- Evolucéo do pardmetro E1 da mistura n°162 com a temperatura
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Figura 4.26— Evolugiio do parametro 11 da mistura n°162 com a temperatura
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Figura 4.27- Evolucéo do pardmetro E2 da mistura n°162 com a temperatura
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Figura 4.28— Evoluciio do parametro 12 da mistura n°162 com a temperatura
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4.5. Comparacao do modulo de deformabilidade obtido com métodos
analiticos

Apo6s a deducdo dos valores de médulo de deformabilidade provenientes dos ensaios ciclicos, e
devido a falta de dados de trabalhos semelhantes, foi decidido comparar os valores obtidos com
os resultantes das metodologias desenvolvidas pela Shell e pela Universidade de Nottingham.

Os métodos de estimativa de modulo de deformabilidade desenvolvidos pela Shell, por Van der
Poel (1954), permitiram desenvolver um abaco para estimativa da rigidez do betume. O método
desenvolvido pela Universidade de Nottingham (Brown e Brunton, 1990) visa a obtencdo do
maédulo de deformabilidade de misturas betuminosas através de formulas..

A metodologia de Nottingham foi concebida por regressao dos resultados de inimeros ensaios
de modo a permitirem um célculo simplificado do mddulo de deformabilidade. Nesta
metodologia considera-se que as caracteristicas do agregado, como 0 Seu tipo e a sua
granulometria, ndo influenciam diretamente o valor do modulo de deformabilidade da mistura,
tal como ¢ indicado na Figura 4.29 (Lopes, 2008). O calculo do médulo de deformabilidade de
acordo com este método é baseado nas expressdes (Brown e Brunton, 1990):

£ sy [ 2575 25 X VAP
m =20 N x (VMA - 3) (4.3)

4% 10*%
N =10,83 % log b (4.4)

Onde,

Em - médulo de deformabilidade da mistura betuminosa (MPa)
Sb - rigidez do betume (MPa)

VMA - volume de vazios no esqueleto do agregado da mistura em percentagem, cujo valor se
encontrar entre os limites minimo e maximo de 12% e 30%.

Em alternativa ao uso desta expressao, é possivel recorrer a nomogramas desenvolvidos pelos
seus autores para estimar o mddulo de deformabilidade duma mistura betuminosa:
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Figura 4.29- Relacdo entre o0 modulo de deformabilidade da mistura e a rigidez do betume (Lopes
2008)

Fica imediatamente claro a partir da analise destas equacdes e graficos que, para o valores de
modulo de deformabilidade encontrados a partir das misturas ensaiadas no presente trabalho,
que se encontram compreendidos entre os 0,17 e os 0,31 GPa, possuindo estas misturas de
agregados um volume de vazios de 16%, que o valor dos modulos de rigidez do betume
correspondente terd de ser bastante baixo, inferior a 5MPa, o que pode indiciar um
comportamento ndo linear por parte das misturas, ndo sendo portanto recomendavel recorrer a
estas expressdes para obter valores de modulo de deformabilidade das misturas. (Murtinheira
2011).

No entanto, e dada a coeréncia de resultados obtidos experimentalmente, decidiu-se prosseguir
com este método de validacdo de dados, tendo por objetivo a obtencdo de valores teéricos de
ordem de grandeza semelhante aos encontrados, tendo sempre em conta o grau de erro potencial
que decorre de estar-se a trabalhar com betumes com médulos de rigidez bastante baixos.

O éabaco de Van der Poel fornece valores do moédulo de rigidez do betume para qualquer
temperatura e frequéncia de aplicagdo das cargas, sendo necessario possuir conhecimento prévio
do ponto de amolecimento pelo método anel e bola, bem como dos valores de indice de
penetracéo PI.

O comportamento do betume a altas temperaturas € classificado a partir da determina¢do do
ponto de amolecimento do betume, uma vez que estes ndo possuem uma temperatura bem
definida de transicdo entre o estado solido e liquido, pelo método de anel e bola. Este valor
representa a temperatura necessaria para que um provete de betume submetido a um
aquecimento progressivo e ao peso de uma esfera de ago atinja uma consisténcia que leve ao seu
escoamento através do anel metalico, ate uma deformacdo especificada por uma placa de
referéncia situada 25mm abaixo da posi¢éo inicial do fundo da amostra.
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Figura 4.30- Ensaio de anel e bola (Quaresma 2010)

Tendo em conta o envelhecimento a curto prazo resultante do fabrico e colocacdo em
obra das misturas, os valores da penetracdo e temperatura anel e bola devem ser

corrigidos segundo as expressdes (4.5) e (4.6) (os valores corrigidos assinalam-se com o
indicer) :

(pen,s ), =0,65( peny; ), (4.5)

(T a0), = 98,4 - 26,4 log ( pen, ),
(4.6)

em que:

(pengs) - valor de penetragdo do betume a uma temperatura de 25 °C em 10" mm;

(Ta) — temperatura anel e bola em °C

O Indice de Penetracio (IPen) permite caracterizar a sensibilidade dos betumes & temperatura,
sendo que o betume é menos sensivel a temperatura quanto mais elevado for o seu valor de IP.

Possuindo o valor de penetracdo corrigido e a temperatura de amolecimento anel e bola é
possivel obter o IPen a partir da expressdo de Pfeiffer e Van Dormal (4.7):
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[Pen =

20 x Tab+ 500 x log(pen25) — 1955, 55

@.7)

Tab — 50 x log(pen25) + 120, 15

Para as amostras que compdem 0 presente estudo obteve-se um valor de IP geral de -0,26
(betume 35/50).

Possuindo o valor do indice de penetracdo, é finalmente possivel recorrer ao abaco de van der
Poel para obter uma estimativa do médulo de rigidez de volume.
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Figura 4.31- Abaco de Van der Poel (Lopes 2008)

E possivel retirar os valores pretendidos por observacdo direta do &baco, no entanto este
processo torna dificil a obtengdo de valores precisos, pelo que é conveniente recorrer a
expressdes baseadas nele. O uso destas tem a vantagem adicional de permitir a programagédo do
calculo, tornando-o mais facil e rapido.

Recorreu-se deste modo a equacéo (4.8) fornecida por Ullidtz e Peattiie:
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Sb = 1,157 x 1077 x tc~%3%8 x 2,7187F¢" x (Tab, — T)* (4.8)

Em que Sb é a rigidez do betume em MPa e tc é o tempo de carregamento em segundos. De
notar que este valor refere-se ao tempo em que um carregamento constante esta aplicado, tal
como se representa na figura 4.32, e que no presente trabalho os carregamentos foram aplicados
de forma crescente, seguidos de descarga também continua. Deste modo, este facto podera
causar alguns problemas na obtengdo de valores tedricos de rigidez de betume apropriados, no
entanto, considera-se que para valores de tempo de carregamento mais baixos o erro decorrente
deste fator sera minimizado.

tensdo aplicada (o)

tempo - 1

Figura 4.32- Aplicacdo de Tensdo Constante

Tomando em conta todas estas consideracdes e recorrendo a expressdo acima, efetuou-se a
simulacdo do célculo da rigidez do betume para um tempo de carregamento de 20 segundos a
uma temperatura de 35°C, no que resultou um valor de rigidez de betume de 0,5MPa e um
modulo de deformabilidade da mistura teérico, ap0s a utilizacdo das expressées do método da
Universidade de Nottingham, de 393MPa.

Dado que os valores de mddulo recolhidos a partir dos ensaios efetuados para condi¢des
semelhantes sdo da ordem dos 320MPa, e que considerando que os resultados dos médulos de
deformabilidade calculados pelo método de Nottingham sdo em geral superiores aos obtidos por
outros métodos, sendo portanto de esperar um valor tedrico superior ao adquirido na prética
(Murtinheira 2011), considera-se que o valor obtido desta maneira encontra-se ha mesma ordem
de valores do que foi obtido na pratica e que assim o procedimento e os resultados encontram-se
validados.
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5. Ensaios a Rotura

5.1.

Amostras Ensaiadas

Para os ensaios de carregamento até a rotura recorreu-se tanto a amostras da camada de ligagao
AC 20 bin 35/50 (MB), como a amostras da camada de desgaste AC 14 surf 35/50 (BB), sendo
ensaiadas no total 14 amostras de cada camada. Nos Quadros 5.1, 5.2 e 5.3 podem-se ver as
caracteristicas das amostras ensaiadas e a sua proveniéncia:

Quadro 5.1 - Composic¢édo das misturas betuminosas ensaiadas a rotura — camada de ligacao

Misturas Betuminosas Ensaios in Situ
Determinagdo da Baridade dos Carotes /EN 12697-6-29-8-36
Ref. ExternalEspessura (mm)|Porosidade (%)|GC BMT (%)| GC BMB (%) |Lote/Intervengdo| Pk | Faixa |Dist. Eixo (m)
54 84 6,1 93,9 98,9 10 - Sertd/Oleiros| 17+875| Esq. 5
59 85 3,7 96,3 100,7 [10- Sertd/Oleiros| 17+375| Dir. 2
128 77 6,9 93,1 97,4 10 - Sertd/Oleiros| 0+025 | Esq. 1
131 77 4,3 95,7 99,7 10 - Sertd/Oleiros| 0+500 | Dir. 2
138 76 4,7 95,3 99,6 10 - Sertd/Oleiros| 1+200 | Esq. 2
141 80 4,7 95,3 100 10 - Sertd/Oleiros| 1+500 | Dir. 2
159 79 7,3 92,7 97,5 10 - Sertd/Oleiros| 3+300 | Dir. 4
243 97 4,9 95,1 99,4 10 - Sertd/Oleiros| 5+600 | Dir. 3,5
247 91 4,5 95,5 100,6 10 - Sert3/Oleiros| 5+200 | Dir. 2
249 87 4 96 101,1 10 - Sertd/Oleiros| 5+000 | Dir. 2
250 101 5,5 94,5 99,5 10 - Sertd/Oleiros| 4+900 | Esq. 2
251 105 3,3 96,7 101,8 10 - Sert3/Oleiros| 4+800 | Dir. 3
253 95 6,4 93,6 98,1 10- Sert3/Oleiros| 12+150| Dir. 2
254 96 49 95,1 99,7 10 - Sertd/Oleiros| 12+050| Esq. 3

GC — grau De compactacéo
BMT —baridade méaxima tedrica
Pk —posto quilométrico
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Quadro 5.2— Composigdo das misturas betuminosas ensaiadas a rotura — camada de desgaste

Misturas Betuminosas Ensaios in Situ
Determinagdo da Baridade dos Carotes /EN 12697-6-29-8-36
Ref. Externa|Espessura (mm)|Porosidade (%)|GC BMT (%)| GC BMB (%) |Lote/Intervengdo| Pk | Faixa |Dist. Eixo (m)
267 49 5,5 94,5 97,7 10 - Sertd/Oleiros| 11+200| Dir. 5
279 54 5,9 94,1 98 10 - Sertd/Oleiros| 10+100| Esq. 2
290 56 6,6 93,4 97,3 10 - Sertd/Oleiros| 9+300 | Esq. 2
299 62 4 96 99,4 10 - Sertd/Oleiros| 16+500| Dir. 3
301 57 6,2 93,8 97,1 10 - Sertd/Oleiros| 16+300| Dir. 2
302 54 6,9 93,1 96,4 10 - Sertd/Oleiros| 16+300| Esq. 2
309 52 7,8 92,2 95,3 10 - Sertd/Oleiros| 12+400| Dir. 2
311 54 5,6 94,4 98,3 10 - Sertd/Oleiros| 12+200( Dir. 2
314 58 5,5 94,5 98,4 10 - Sertd/Oleiros| 11+900| Esq. 2
316 57 5,3 94,7 98,3 10 - Sertd/Oleiros| 0+075 | Esq. 2
318 51 4,5 95,5 99,5 10 - Sertd/Oleiros| 0+700 | Dir. 2
320 46 6,5 93,5 97,4 10 - Sertd/Oleiros| 0+800 | Esq. 2
322 50 5,6 94,4 98,4 10 - Sertd/Oleiros| 0+900 | Dir. 4
324 45 6,1 93,9 97 10 - Sertd/Oleiros| 1+100 | Dir. 2
326 50 5,9 94,1 97,3 10 - Sertd/Oleiros| 1+200 | Esq. 2
332 48 6,1 93,9 97,8 10- Sertd/Oleiros| 1+700 | Dir. 2
337 56 5,2 94,8 98,2 10 - Sertd/Oleiros| 2+100 | Dir. 2
339 50 6,5 93,5 96,9 10 - Sertd/Oleiros| 2+300 | Dir. 2
342 54 6,4 93,6 97,2 10 - Sertd/Oleiros| 2+600 | Esq. 2
344 53 6,6 93,4 96,9 10 - Sertd/Oleiros| 2+800 | Esq. 2
346 50 6,2 93,8 97,2 10 - Sertd/Oleiros| 3+000 | Esq. 2
348 45 5,9 94,1 97,5 10 - Sertd/Oleiros| 3+200 | Esq. 2
351 45 6,7 93,3 96,5 10 - Sertd/Oleiros| 0+050 | Esq. 2
354 54 5,7 94,3 97,5 10 - Sertd/Oleiros| 0+300 | Dir. 2
356 42 4,3 95,7 99,6 10 - Sertd/Oleiros| 11+600| Dir. 2
365 54 3,4 96,6 100 10 - Sertd/Oleiros| 0+025 | Esq. 2
370 47 6,1 93,9 97,6 10 - Sertd/Oleiros| 0+200 | Dir. 2
371 55 54 94,6 97,8 10 - Sertd/Oleiros| 0+100 | Dir. 2

GC — grau e compactacgéo
BMT —baridade méaxima tedrica
Pk —posto quilométrico

Embora todas as amostras submetidas a ensaio possuam o mesmo valor de didmetro (10cm),
através dos dados fornecidos acima é visivel uma diferenca importante a nivel da altura das
amostras entre as provenientes da camada de ligacéo e as da camada de desgaste:

Efetivamente, enquanto que a espessura para a camada de ligacéo se situa entre 8,4 e 10,5 cm, o
gue corresponde a uma relacdo altura didametro de 0,84 a 1,05 sendo um réacio suficiente para
evitar o “efeito de fronteira”, a altura das amostras provenientes da camada de desgaste ¢
bastante inferior, situando-se para este caso entre 4,2 e 6,2 cm, 0 que iria suscitar problemas
causados pelo referido efeito quando as amostras fossem submetidas a compressdo uniaxial.
Deste modo, optou-se por ensaiar as amostras provenientes desta camada aos pares sobrepostos,
obtendo-se para cada par um volume quase homogéneo que atue como um Unico corpo.
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Cada par foi escolhido de modo a que cada metade tivesse as caracteristicas 0 mais semelhante
possivel & outra; para este efeito, a baridade (kg/m) foi o fator de semelhanga escolhido para
selecdo e agrupamento dos espécimes.

Quadro 5.3- Sele¢do das amostras ensaiadas a rotura — pares da camada de desgaste

Ref. |massa (kg) |altura (cm) [kg/cm
342 0,93 5,4 0,172
320 0,8 4,6 0,174
356 0,8 4,2 0,19
365 1,03 5,4 0,191
346 0,9 5 0,18
314 1,05 5,8 0,181
348 0,79 4,5 0,176
351 0,79 4,5 0,176
326 0,94 5 0,188
318 0,96 51 0,188
344 0,96 5,3 0,181
332 0,87 4,8 0,181
339 0,88 5 0,176
324 0,8 4,5 0,178
370 0,87 4,7 0,185
316 1,07 5,7 0,188
290 1 5,6 0,179
301 1,02 5,7 0,179
311 0,99 5,4 0,183
337 1,03 5,6 0,184
267 0,88 4,9 0,18
279 0,97 5,4 0,18
299 1,13 6,2 0,182
309 0,95 5,2 0,183
302 0,97 5,4 0,18
322 0,9 5 0,18
354 0,98 5,4 0,181
371 1 5,5 0,182
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: |
Figura 5.1- Carotes provenientes da camada de liga¢do AC 20 bin 35/50 (MB)

5.2. Procedimento de ensaio

De modo a obter-se uma gama de resultados o0 mais variada e completa possivel, dado o nimero
limitado de provetes disponiveis, optou-se por proceder ao ensaio das amostras utilizando
combinacBes de trés temperaturas diferentes (35°C, 50°C, e 65°C), e de trés velocidades de
carregamento diferentes (0,2mm/s, 1Imm/s, e 5mm/s).

N

Cada ensaio consistiu no carregamento uniaxial de cada amostra até a rotura. O ensaio
considera-se completo quando o provete atinge o seu ponte de cedéncia, procedendo-se entdo ao
registo da tensdo a que este estava sujeito quando cedeu, sendo possivel proceder-se a uma
avaliacdo da variacdo deste valor de resisténcia quando as misturas estdo sujeitas a diferentes
condigdes de temperatura e de velocidade de carregamento.

Para a identificacdo do inicio da fase de rotura do provete ou do ponto de cedéncia foi
selecionado, para a curva tenséo — deformacéo de cada provete, o ponto em que aquela deixa de
aumentar, enquanto continua a ser registado um acréscimo de deformacao. Deste modo, para um
provete a ser carregado, se este estiver a ser deformado mas ndo se verificar um aumento
correspondente de tensdo, significa que ja atingiu a cedéncia.

Foram ensaiados 14 amostras de cada camada. A relacdo das amostras ensaiadas a cada
velocidade e temperatura apresenta-se no Quadro 5.4.
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Quadro 5.4 - Velocidades e Temperaturas de ensaio de cada amostra

Camada de Ligacao Camada de Desgaste
amostra|T (2C)| Vel. (mm/s) |amostra |T (2C)| Vel. (mm/s)
54 01 339-324 01

247 370-316

128 1 302-322 1
35 35

131 326-318

159 5 344-332 5

249 348-351

243 0,1 279-267 0,1
50 50

251 5 299-309 5

59 320-342

253 0,1 346-314 0,1

254 356-365

141 63 1 354-371 63 1

138 - 301-290 -

250 311-337

5.3. Resultados obtidos

5.3.1. Fendilhacéo observada

Durante os ensaios de carga para avaliagdo da resisténcia a rotura observa-se um gradual
aumento do dano nos provetes. Esta progressdo de dano pode ser dividida em duas fases,
correspondendo a primeira ao inicio do fendilhamento, observando-se o aparecimento de fendas
do tipo “cabelo” (Murtinheira 2011), e a segunda que ocorre aquando a rotura, observando-se
nesta um aumento do namero de fendas e alargamento das mesmas (figuras 5.2 € 5.3) , podendo
culminar, particularmente quando em condicBes de temperatura elevada, na completa
desagregacao de uma das faces do provete (figura 5.4).
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Figura 5.2- Aspeto da amostra n°251 apds ensaio

Figura 5.3- Aspeto da amostra n° 254 apds ensaio
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Figura 5.4- Aspeto da amostra n° 354-371 apés ensaio

5.3.2. Comportamento tensdo-deformacéo

,

Durante os ensaios de carga para avaliacdo da resisténcia a rotura foi medida a tensdo aplicada e
a deformacdo resultante, elaborando-se os graficos correspondentes aos resultados obtidos,
apresentando-se estes elementos no Anexo B. Na Figura 5.5 ilustra-se um dos resultados
obtidos.
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Figura 5.5- Comportamento da amostra n°® 54 da camada de ligagdo a 35° e 0,1mm/s

5.3.3. Tensao de rotura

Com base nos diagramas representando o comportamento tensdo-deformacéo foi deduzida a
tensdo de rotura, correspondendo ao valor maximo de tensao no diagrama.

Os valores de tensdo de rotura foram agrupados por temperatura e velocidade de carregamento,
sendo calculado o valor médio de cada grupo. Desta maneira, obtiveram-se trés pontos que
permitiram formar a linha de comportamento do material quando submetido a estas condices,
gue se apresentam nas Figuras 5.6 e 5.7.

80

60 —

Temperatura \
(Ce) -
20
0
0 2 4 6 8
Tensdo Rot. (MPa)
0,1mm/s C2/MPa  ====5mm/S C2/Mpa

Figura 5.6— Resultados Camada de Ligacéo
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0,1Imm/s C2/MPa 5mm/S C2/Mpa

Figura 5.7- Resultados Camada de Desgaste

De notar que, devido ao facto de se possuir apenas dois ensaios correspondentes a velocidade
intermédia (1mm/s), feitos cada um a uma determinada temperatura (35 e 65°C), foi decidido
desprezar estes valores, devido ao risco de ndo serem representativos do comportamento
aproximado das misturas que se obtém a partir da média feita a partir de um nimero mais
elevado de ensaios.

Os fatores relacionados com a composicdo de cada mistura explicardo as diferencas de
resisténcia verificadas entre o grupo de provetes proveniente da camada de desgaste (mistura
AC 14 surf 35/50 (BB)) e o grupo proveniente da camada de ligacdo (mistura AC 20 bin 35/50
(MB)). O segundo grupo apresenta em geral valores de resisténcia a rotura superiores ao
primeiro.

Um dos fatores da categoria da composicao de mistura que é necessario considerar para explicar
estas diferencas de comportamento seria o tipo e a quantidade de betume. No entanto, foi
utilizado betume 35/50 em ambos 0s grupos ensaiados.

Contudo a percentagem de ligante é inferior na mistura da camada de ligacdo do que na da
camada de desgaste (4,5% versus 5%) e registam-se diferengas significativas nas porosidades
(5,6% versus 3,3%). Assim considera-se que a composi¢cdo volumétrica das misturas teve
influéncia determinante nos resultados obtidos.

Por outro lado a composicdo da camada de ligacdo apresenta uma maior percentagem de britas
em comparacdo com os da camada de desgaste. Assim, da composi¢cdo daquelas misturas,
57,3% dizem respeito a britas, enquanto que na composi¢do da camada de desgaste estdo
incluidas 55%. Embora aparente ser uma diferenca pequena, € de notar que na composi¢ao da
camada de ligacdo estdo presentes britas de granulometria bastante superior, neste caso 14,3%
de Brita 16/22,4mm, categoria de agregado ausente das camadas de desgaste. Analogamente, na
composicdo dos provetes desta camada estd presente uma grande significativa percentagem da
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brita de baixa granulometria (Brita 2/6,3 a 18%), enquanto que este agregado importa apenas
9,6% da camada de ligagé&o.

Admite-se, assim, que as diferencas de comportamento observadas entre as amostras da camada
de desgaste e da camada de ligagdo resultam da composicdo volumétrica das misturas bem
como do tipo de agregado utilizado.
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6. Consideracdes finais

6.1. Conclusodes

E conhecido o facto de as propriedades mecanicas das misturas betuminosas, em particular a sua
resisténcia a rotura, serem condicionadas por diversos fatores. Estes em geral podem ser
agrupados em duas categorias, a de fatores relacionados com as condi¢des de ensaio, e a dos
fatores relacionados com a prépria composicdo de cada mistura (Di Benedetto et al., 1998).

No presente trabalho a variacdo dos fatores da primeira categoria estd representada pelas
diferentes temperaturas de ensaio, bem como das diferentes frequéncias de carregamentos
efetuados. A temperatura e a frequéncia de ensaio sdo dois parametros muito importantes desta
categoria. Segundo Kim et al. (1995), a frequéncia tem menor influéncia na resisténcia do
material quando este esta submetido a temperaturas elevadas, enquanto que o fator frequéncia
sera mais preponderante quando em presenca de um carregamento a temperaturas mais baixas.

As observac0es registadas a partir dos ensaios efetuados parecem confirmar estes dados. Assim,
verifica-se uma maior diferenca de valores de tensdo de rotura para 0s provetes ensaiados a
temperaturas mais baixas, e a diferentes gamas de frequéncia, do que a temperaturas mais altas.
Este facto resultara da influéncia acrescida que a frequéncia possui quando o provete esta a ser
carregado a uma baixa temperatura (35°C)..

De notar que de acordo com os autores mencionados as conclusdes referidas sdo apenas validas
para temperaturas entre 0os -10°C e os 50°C, o que deve impossibilitar analisar de forma
semelhante as diferencas obtidas para maior temperatura (65°C). No entanto, parece poder-se
concluir que, a essa temperatura, o valor de resisténcia de ambas as gamas de amostras
aproxima-se pelo gque o fator frequéncia de carregamento sofre uma diminuicdo de importancia
com 0 aumento de temperatura.

Os resultados obtidos neste trabalho, embora correspondendo a um niimero limitado de ensaios,
contribuem para uma avaliacdo do comportamento visco-plastico de misturas betuminosas
tradicionalmente aplicadas em Portugal. Este conhecimento servira para melhorar o
conhecimento dos mecanismos de deformagdo permanente e permite a elaboracdo de calculos
de previsdo de rodeiras atendendo as condigdes de temperatura.
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6.2. Perspetivas para desenvolvimentos futuros

Pretendeu-se desenvolver uma metodologia adequada, que utilizando os recursos e o0
equipamento disponivel, permitisse recolher informacao sobre a resisténcia a rotura e sobre 0s
parametros que definem o comportamento das misturas betuminosas utilizadas em Portugal.

Os resultados descritos neste trabalho apresentam-se como uma introducdo ao tema, devendo
este vir a ser continuado, seguindo os procedimentos aqui testados. Um dos principais passos a
seguir para dar continuidade a este trabalho é reunir uma adequada biblioteca de resultados
obtidos a partir de idénticos ensaios

Relativamente aos ensaios de rotura, a principal limitacdo deste trabalho foi o reduzido nimero
de amostras de mistura betuminosas testadas, embora os resultados que se obtiveram ja
permitem obter uma visdo geral que se cré estar proxima da realidade. Deste modo, em
trabalhos futuros dever-se-a expandir o nimero de amostras de mistura betuminosas ensaiadas,
efetuando particularmente mais ensaios a gama intermédia de temperaturas e velocidade de
carga (50°C e 1mm/s).

Sera igualmente desejavel expandir a gama de temperaturas a que 0s ensaios sao realizados,
sugerindo-se também a execucdo de ensaios a diferentes valores de temperatura, de modo a se
obter um panorama 0 mais completo possivel.

De modo a simular de forma mais realista a influéncia do trafego, sugere-se que se proceda a
execucdo de ensaios ciclicos até a rotura, recolhendo-se deste modo informacdo sobre a
resisténcia do material quando sujeito a este tipo de esforcos.

Em relagdo aos ensaios ciclicos, dever-se-4 da mesma maneira expandir a gama de resultados
recolhidos aqui a partir de ensaios de mais misturas, a diferentes temperaturas, tanto mais altas e
mais baixas, e diferentes frequéncias de carga.

Recomenda-se particularmente que se proceda a ensaios com velocidades de carregamento mais
altas do que as que foram ja efetuadas, de modo a ser possivel simular a passagem do trafego de
forma realista. A utilizacdo de uma frequéncia de carregamento mais baixa iria, de igual modo,
possibilitar 0 uso de uma metodologia de célculo de médulo de deformabilidade, como o
método de Nottingham, de forma mais adequada.

Sugere-se igualmente que em trabalhos futuros sejam efetuados ensaios a valor constante de
carregamento, ao invés de apenas ensaios de carga crescente, pela razdo indicada.
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Anexo A — Resultados dos Ensaios Ciclicos

A.1 - Resultados da amostra n°65 da camada de ligacéo

Forca
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0 0,1 0,2 0,3

0,4

Figura A.1- Comportamento da amostra n°65 a 35° e 0,05mm/s
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Figura A.2— Comportamento da amostra n°65 a 35°% e 0,2mm/s
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Figura A.3- Comportamento da amostra n°65 a 35° e 0,3mm/s
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Figura A.4— Comportamento da amostra n°65 a 35° e 0,5mm/s
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Figura A.5—- Comportamento da amostra n°65 a 35° e 0,7mm/s
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Figura A.6— Comportamento da amostra n°65 a 50°% e 0,05mm/s
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Figura A.7- Comportamento da amostra n°65 a 50°c e 0,1mm/s
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Figura A.8— Comportamento da amostra n°65 a 50° e 0,3mm/s
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Figura A.9 — Comportamento da amostra n°65 a 50°c e 0,5mm/s

2000
Forca 1500 ) .
(N)
1000 "
500 %
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
deslocamento (mm)

Figura A.10 — Comportamento da amostra n°65 a 50°c e 0,7mm/s
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Figura A.11- Comportamento da amostra n°65 a 65° e 0,05mm/s
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Figura A.12—- Comportamento da amostra n°65 a 65°c e 0,21mm/s
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Figura A.13 — Comportamento da amostra n°65 a 65°c e 0,3mm/s
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Figura A.14 — Comportamento da amostra n°65 a 65°c e 0,5mm/s
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Figura A.15- Comportamento da amostra n°65 a 65° e 0,7mm/s
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A.2 - Resultados da amostra n°152 da camada de ligacéo
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Figura A.16 — Comportamento da amostra n°152 a 35°% e 0,05mm/s
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Figura A.17 — Comportamento da amostra n°152 a 35° e 0,1mm/s
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Figura A.18 — Comportamento da amostra n°152 a 35° e 0,3mm/s
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Figura A.19 — Comportamento da amostra n°152 a 35° e 0,5mm/s
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Figura A.20 — Comportamento da amostra n°152 a 35°% e 0,7mm/s
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Figura A.21 — Comportamento da amostra n°152 a 50°% e 0,05mm/s
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Figura A.22 — Comportamento da amostra n°152 a 50°c e 0,1mm/s
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Figura A.23 — Comportamento da amostra n°152 a 50°% e 0,3mm/s
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Figura A.24 — Comportamento da amostra n°152 a 50°% e 0,5mm/s
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Figura A.25 — Comportamento da amostra n°152 a 50°c e 0,7mm/s
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Figura A.26 — Comportamento da amostra n°152 a 65°% e 0,05mm/s
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Figura A.27 — Comportamento da amostra n°152 a 65° e 0,1mm/s
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Figura A.28 — Comportamento da amostra n°152 a 65° e 0,3mm/s
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Figura A.29 — Comportamento da amostra n°152 a 65°% e 0,5mm/s
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Figura A.30 — Comportamento da amostra n°152 a 65° e 0,7mm/s
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A.3 Resultados da amostra 162 da camada de ligagao
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Figura A.31 — Comportamento da amostra n°162 a 35°% e 0,05mm/s
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Figura A.32 — Comportamento da amostra n°162 a 35°c e 0,1mm/s
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Figura A.33 — Comportamento da amostra n°162 a 35° e 0,3mm/s
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Figura A.34 — Comportamento da amostra n°162 a 35° e 0,5mm/s
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Figura A.35 — Comportamento da amostra n°162 a 35°% e 0,7mm/s
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Figura A.36 — Comportamento da amostra n°162 a 50°% e 0,05mm/s
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Figura A.37 — Comportamento da amostra n°162 a 50°c e 0,1mm/s
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Figura A.38 — Comportamento da amostra n°162 a 50°% e 0,3mm/s
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Figura A.39 — Comportamento da amostra n°162 a 50°c e 0,5mm/s
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Figura A.40 — Comportamento da amostra n°162 a 50°c e 0,7mm/s
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Figura A.41 — Comportamento da amostra n°162 a 65°% e 0,05mm/s
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Figura A.42 — Comportamento da amostra n°162 a 65° e 0,1mm/s
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Figura A.43 — Comportamento da amostra n°162 a 65° e 0,3mm/s
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Figura A.44 — Comportamento da amostra n°162 a 65°% e 0,5mm/s
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Figura A.45 — Comportamento da amostra n°162 a 65° e 0,7mm/s
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Anexo B — Resultados dos Ensaios de Rotura

B.1 — Resultados Camada de Ligac&o
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Figura B.1 - Comportamento da amostra n° 54 a 35°c e 0,1mm/s
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Figura B.2 - Comportamento da amostra n°247 a 35°c e 0,1mm/s
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Figura B.3- Comportamento da amostra n°128 a 35°c e 1mm/s
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Figura B.4 - Comportamento da amostra n°131 a 35°c e 5mm/s
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Figura B.5- Comportamento da amostra n°159 a 35°c e 5mm/s
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Figura B.6 - Comportamento da amostra n°243 a 50°c e 0,1mm/s
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Figura B.7- Comportamento da amostra n°251 a 50°c e 5mm/s
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Figura B.8- Comportamento da amostra n°59 a 65° e 0,1mm/s
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Figura B.9- Comportamento da amostra n°253 a 65°c e 0,1mm/s
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Figura B.10 - Comportamento da amostra n°254 a 65° e 0,1mm/s
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Figura B.11- Comportamento da amostra n°141 a 65°c e 1mm/s

3000

A
2500

2000 /
Tensdo /
(kpa) 1500 /
1000 /
500

0

0 1 2 3 4
deslocamento (mm)

Figura B.12 - Comportamento da amostra n°138 a 65°c e 5mm/s
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Figura B.13 - Comportamento da amostra n°250 a 65°c e 5mm/s

B.2 - Resultados da Camada de Desgaste
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Figura B.14 - Comportamento da amostra n°339-324 a 35°% e 0,1mm/s
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Figura B.15 - Comportamento da amostra n°370-316 a 35°c e 0,2mm/s
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Figura B.16 - Comportamento da amostra n°302-322 a 35°c e Imm/s
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Figura B.17- Comportamento da amostra n°326-318 a 35°c e 5mm/s
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Figura B.18 - Comportamento da amostra n°344-332 a 35°c e 5mm/s
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Figura B.19 - Comportamento da amostra n°348-351 a 35°c e 5mm/s
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Figura B.20 - Comportamento da amostra n°279-267 a 50°c e 0,1mm/s
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Figura B.21 - Comportamento da amostra n°299-309 a 50°c e 5mm/s
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Figura B.22 - Comportamento da amostra n°320-342 a 65°c e 0,1mm/s
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Figura B.23 - Comportamento da amostra n°346-314 a 65°c e 0,21mm/s
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Figura B.24 - Comportamento da amostra n°356-365 a 65°c e 0,1mm/s
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Figura B.25 - Comportamento da amostra n°354-371 a 65°c e 1mm/s

1200

800 ~—
Tensdo
(kpa) 600 /
400 /
200 /
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

deslocamento (mm)

Figura B.26 - Comportamento da amostra n°301-290 a 65°c e 5mm/s
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Figura B.27 - Comportamento da amostra n°311-337 a 65°c e 5mm/s
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