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Resumo

RESuUMO

A maioria das infra-estruturas de transportes, nomeadamente 0s pavimentos
rodoviarios e aeroportudrios, sdo constituidas por misturas betuminosas, o que permite
um bom desempenho e uma adequada durabilidade, nas condi¢cbes usuais de servigo.
As misturas betuminosas séo ainda amplamente utilizadas na construcéo de zonas de
estacionamento de veiculos, tendo-se verificado recentemente a sua aplicacdo

também em infra-estruturas ferroviarias.

Y

Face a necessidade de melhorar o desempenho das vias-férreas, permitindo uma
concepgdo mais duravel de linhas de alta velocidade e uma redugdo dos custos da
sua manutencdo, tem-se vindo a desenvolver diversos estudos para promover a
utilizacdo de novos materiais, principalmente através da incorporacdo de misturas

betuminosas.

O presente trabalho tem como objectivo a caracterizagdo do comportamento mecanico

de misturas betuminosas a aplicar em infra-estruturas de transportes.

Como metodologia para o estudo do comportamento mecanico das misturas
betuminosas foram realizados em laboratério ensaios de cargas repetidas,
nomeadamente, ensaios de flexdo em quatro pontos para determinagédo da rigidez e
da resisténcia a fadiga e ensaios de compresséo triaxiais ciclicos para avaliacdo do

comportamento a deformacg&o permanente.

A resisténcia a fadiga das misturas betuminosas em estudo foi avaliada através do
ensaio de flexdo em quatro pontos, com extensdo controlada, e aplicagdo de um
carregamento sinusoidal com diferentes frequéncias, de acordo com o procedimento
de ensaio da norma europeia EN 12697-24 (2004 + Al: 2007).

A resisténcia a deformagdo permanente das misturas betuminosas foi analisada
através de ensaios de compressao triaxiais ciclicos, submetendo-as a uma tensao de
confinamento estatica pela aplicacdo parcial de vacuo e a uma pressédo axial ciclica

sob a forma rectangular, de acordo com a norma europeia EN 12697-25 (2004).

O conhecimento destas propriedades mecénicas assume particular importancia ao

nivel da formulacdo das misturas betuminosas, do dimensionamento de uma estrutura
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ou do estabelecimento de uma adequada solucdo para uma obra de reabilitagdo duma

infra-estrutura de transportes.

Para este estudo foi utilizado um modelo fisico construido numa fossa no LNEC, com
0 proposito de serem testadas trés substruturas ferroviarias ndo convencionais,
utilizando sub-balastro betuminoso. A seleccdo das substruturas foi efectuada apds
uma analise de varias secc¢les de estruturas ja testadas e aplicadas noutros paises,

de forma a proporcionar comparacoes fidveis entre elas.

Os resultados obtidos mostraram que a mistura betuminosa AC20 base 50/70 (MB)
aplicada na camada de sub-balastro é adequada para ser aplicada nas infra-estruturas
de transportes pois apresenta um bom desempenho & fadiga e a deformacgédo
permanente. Através dos ensaios efectuados foi ainda possivel entender a importante
influéncia das caracteristicas volumétricas, principalmente da porosidade para o bom

comportamento da mistura betuminosa.

Palavras-Chave: Misturas betuminosas, infra-estruturas de transportes, caracterizagédo
mecéanica, ensaios de cargas repetidas, ensaios triaxiais, ensaios de fadiga.




Abstract

ABSTRACT

Most transport infrastructures, including road and airport pavements include bituminous
mixtures, which allow a good performance and an adequate durability under ordinary
service conditions. The bituminous mixtures are still widely used in the construction of

parking areas for vehicles, being recently applied in rail infrastructures.

Due to the need to improve the performance of railways, allowing a more durable high-
speed lines and a maintenance cost reduction, numerous studies to promote the use of
new materials, mainly through the incorporation of bituminous mixtures have been

developed.

The present work aims to characterize the mechanical behaviour of bituminous

mixtures in order to be applied in transport infrastructures.

As a methodology to study the mechanical behaviour of the bituminous mixtures,
laboratory repeated loading tests were performed, namely four-point bending tests
(4PBT) to determine stiffness and fatigue behaviour, and cyclic triaxial compression
tests to evaluate the permanent deformation behaviour.

The fatigue behaviour of the studied bituminous mixtures was evaluated by the 4PBT,
with controlled strain and the application of a sinusoidal loading with different
frequencies, according to the European Standard EN 12697-24 (2004 + A1:2007).

The permanent deformation behaviour of the bituminous mixtures was analyzed with
the cyclic triaxial compression test, by subjecting the samples to a static confinement
stress through the application of vacuum and applying a rectangular cyclic axial
pressure stress, according to the European Standard EN 12697 -25 (2004).

The knowledge of these mechanical properties is of particular importance in the
formulation of bituminous mixtures, in structure design or for the establishment of an

adequate solution to transportation infrastructure rehabilitation.

For this study a physical model built at LNEC'’s test pit was used, in order to test three
unconventional railway substructures using bituminous mixtures as sub-ballast layer.
The selection of the substructures was made after the analysis of several sections
already tested and applied in other countries, in order to provide reliable comparisons

between them.




Abstract

The results obtained showed that the bituminous mixture AC20 base 50/70 (MB)
applied in the sub-ballast layer is suitable for application in transport infrastructure
because it presents an adequate performance to fatigue and permanent deformation.
Through the tests carried out it was also possible to understand the importance of
volumetric characteristics, especially the bulk density to a good behaviour of

bituminous mixture.

Keywords: Bituminous mixtures, transport infrastructures, mechanical characterization,
repeated loading tests, triaxial tests, fatigue tests.
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Siglas e Abreviaturas

SIMBOLOS E SIGLAS

Durante a redaccdo deste documento foi sendo explicitado o significado dos simbolos,
tentando evitar que o0 mesmo simbolo apresentasse significados distintos.

Apresentam-se de seguida os principais simbolos e siglas utilizados.

Letras romanas

A, B — coeficientes determinados experimentalmente

AB — argamassa betuminosa com betume modificado

AC — asphalt concrete (betdo betuminoso)

b - largura

Bmin — percentagem minima de ligante

BB — bet&o betuminoso

BBr — betdo betuminoso rugoso

bin — referente a camada de ligacao, cujo termo em inglés é “binder course”

C. — coeficiente de curvatura

CE - caderno de encargos

C, — compactacao relativa

C, — coeficiente de uniformidade

Dmax — dimensdo maxima de agregado

E — modulo de elasticidade; médulo de rigidez (relativo a camadas betuminosas)
moédulo de deformabilidade (relativo a camadas granulares de um pavimento ou
aos solos de fundacao)

E* - m6dulo complexo

E; — parte real do médulo complexo

E, — parte imaginaria do mdédulo complexo

EV,, EV, — mbédulo deformabilidade

F - deformacéo

f — frequéncia, taxa de fluéncia

H - altura

IRC — indice de resisténcia conservada

ITSR — resisténcia conservada em traccao indirecta

ITSy — resisténcia a tracgcéo de provetes “secos”
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Siglas e Abreviaturas

ITS,, — resisténcia a traccao de provetes “imersos”
L — comprimento efectivo

LA — coeficiente de Los Angeles

Lyt — cOmprimento total

M, — massa de agregados

M, — massa de betume

MB — macadame betuminoso

MBAM — mistura betuminosa de alto médulo
mBBr — micro betdo betuminoso rugoso
MDE - coeficiente de Micro Deval

MMD — mistura betuminosa densa

M, — massa total

M, — massa de vazios

N — nimero de aplicacbes de carga

Ny o0 — resisténcia a fadiga para uma extenséo de traccdo de 100 x 10°®

P, — plataforma mediocre

P, — plataforma média

P3; — plataforma boa

PRDar — profundidade de rodeira maxima ao ar
Q — quociente Marshall

reg - referente a camada de regularizacao, cujo termo em inglés é “regulating course”

S — estabilidade
Sm — modulo de rigidez
Shist, inicial — Modulo de rigidez da mistura inicial

Sy — moédulo de fluéncia

surf - referente a camada de desgaste, cujo termo em inglés é “surface course”

T — temperatura, factor de fluéncia

t — tempo, tempo de carga, tempo de repouso
V, — volume de agregados

Vp — volume de betume

V, — porosidade

Vy — volume de vazios

VMA — vazios na mistura de agregados

WTSur — taxa de deformacao ao ar
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

Para um adequado desenvolvimento sustentavel € fundamental a existéncia de infra-
estruturas de qualidade, quer sejam sanitérias, de energia, de comunicacdes ou de
transportes. Somente assim se podera oferecer as populagdes um melhor nivel de
vida. Em muitos paises em desenvolvimento as infra-estruturas deficientes limitam o

seu crescimento e dificultam a sua participacdo na economia global.

Os transportes séo imprescindiveis para o desenvolvimento econémico e social, uma
vez que se verifica cada vez mais a necessidade de um aumento da mobilidade. Ao
longo dos anos tem-se verificado um aumento do numero de veiculos em circulagéo
tendo como consequéncia uma saturagdo das vias rodoviarias, principalmente nos
grandes centros urbanos, originando uma diminui¢cdo do nivel de qualidade de vida, e
provocando uma diminuicdo da seguranca e também a degradacdo dos espacgos

publicos.

BN

Procurando dar resposta a problematica do aumento do numero de veiculos, os
transportes e as suas infra-estruturas encontram-se em constante evolugdo. As
estradas, pontes, tuneis, vias-férreas, aeroportos, portos maritimos e fluviais tém
contribuido para reduzir as distancias permitindo ultrapassar barreiras fisicas,
facilitando a acessibilidade, e consequentemente o desenvolvimento econémico e

social dos paises.

No dimensionamento de infra-estruturas de transportes, o aumento das cargas em
circulacdo, do volume de trafego, e da velocidade de circulagcdo, resultaram na
necessidade de novas abordagens de dimensionamento das camadas (Paixao, A.,
Fortunato, E., 2010; Fortunato, E. et al., 2006; COST 333, 1999; Chen, J. et al., 2004)

e consequentemente caracterizacdo dos materiais constituintes.

No caso particular do transporte ferroviario, as novas solucdes diferem da solucao
tradicional de via balastrada, pela aplicagdo de inovacdes tecnoldgicas quer a nivel da
utilizacdo de novos materiais quer nos seus métodos construtivos. O objectivo é
diminuir a necessidade de manutencéo e conservacéo das linhas e consequentemente

reduzir os custos associados a sua manutencdo e a interrupgdo da circulagcdo para
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obras de conservacdo. Em comparacdo com a solucdo tradicional balastrada esta
solucBes servem melhor ao nivel da seguranca, aspectos ambientais, gestdo de
operacao e custos globais quando se considera o ciclo de vida global da infra-estrutura
(Paixao, A., Fortunato, E., 2009). Estas exigéncias impostas ao transporte ferroviario
sdo indispensaveis para que 0 mesmo se torne num sistema de transporte mais

competitivo e eficiente.

A aplicacdo de misturas betuminosas na construgéo ferroviaria prevé um contributo
positivo para a capacidade de suporte da estrutura. Elas melhoram a estabilidade e a
durabilidade da estrutura, o que contribui para a reducdo da necessidade de
manutencdo. Além disso, 0 uso destes materiais também contribui para reducédo da
vibracéo e do ruido (EAPA, 2003).

Embora estas tecnologias jA ha algum tempo tenham sido testadas e aplicadas em
alguns paises, tal como é o caso da Italia e do Japao, s6 agora diversos paises
demonstraram especial aten¢édo na sua aplicagédo (Paixao, A., Fortunato, E., 2009).

Na Itédlia, a implementacdo de misturas betuminosas, surgiu ao nivel da camada de
sub-balastro, como substituto do material granular tratado com cimento anteriormente
utilizado. Os resultados obtidos com as primeiras experiéncias tiveram tao bom
desempenho que se adoptou esta solugdo em todas as linhas de alta velocidade
concebidas até ao momento. Recentemente também esta a ser estudada a aplicacédo
de betumes modificados, mostrando que a sua aplicagdo também é muito promissora

no que diz respeito a reducédo de ruido e vibragéo (EAPA, 2003).

A experiéncia mundial tem mostrado que o uso de misturas betuminosas pode
oferecer uma boa alternativa na construgdo de ferrovias modernas (Rose, J.,
Anderson, J., 2006). Gracas as propriedades especificas destas misturas os materiais

séo capazes de satisfazer requisitos estruturais e funcionais (Fortunato, E., 2005).

Uma mistura betuminosa na camada de sub-balastro trabalha predominantemente a
compressao e, portanto, difere de uma estrutura tradicional. 1sso consequentemente

elimina a fissuracéo por fadiga (EAPA, 2003).

Outra das vantagens da aplicacdo de misturas betuminosas é que pode reduzir a
altura total de construcdo da substrutura, solu¢cdo com grandes vantagens no caso de
tuneis e pontes (EAPA, 2003; Rose, J., Anderson, J., 2006).
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Assim, foi desenvolvido ho LNEC um modelo fisico representativo de vérias infra-
estruturas ferroviarias, incluido num estudo de investigacdo que tem como objectivo
melhorar as estruturas de linhas de alta velocidade, de modo a reduzir os custos da
sua manutencdo, através da incorporacdo de uma camada betuminosa de sub-
balastro, em alternativa a seccao classica, que inclui apenas camadas granulares nao

ligadas.

A realizacdo de ensaios laboratoriais para a obtencéo dos parédmetros requeridos para
a aplicacdo de misturas betuminosas em camadas de infra-estruturas de transportes

sofreu nos ultimos anos uma significativa evolugao.

Anteriormente, muitos dos estudos efectuados em Portugal para a avaliagdo do
comportamento a fadiga e a deformacédo permanente das misturas betuminosas eram
realizados de acordo com o recomendado nas normas de origem Americana
(AASHTO e ASTM). Contudo, a Comissao Europeia de Normalizacdo (CEN) tem vindo
a desenvolver normas de harmonizacdo dos processos de fabrico e de estudo do
desempenho de misturas betuminosas de modo a garantir a qualidade, seguranca e

proteccdo do ambiente (Miranda, H. M. et al., 2006).

Recentemente, foi publicada a norma europeia EN 12697 que define o normativo para
a caracterizacdo de misturas betuminosas. Esta norma é constituida por 43 partes,
gue, ao proporem diversos métodos de ensaio, permitem a caracterizacdo mecanica

de misturas betuminosas a aplicar nas infra-estruturas de transportes.

1.2 Objectivos

O objectivo do presente trabalho € o de caracterizar o comportamento mecéanico de
misturas betuminosas aplicadas em infra-estruturas de transportes, nomeadamente
em camadas de sub-balastro de infra-estruturas ferroviarias, com a realizacdo de
diversos ensaios laboratoriais de caracterizagdo avancada, como sejam ensaios

triaxiais com aplicacao de cargas repetidas.
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1.3 Metodologia

As principais tarefas a desenvolver no presente estudo sédo as seguintes:

Tarefa 1: Pesquisa bibliografica - No ambito desta tarefa serd realizada uma recolha
bibliogréfica relativa ao tema apresentado, nomeadamente: tipos e caracteristicas
principais das vérias infra-estruturas de transportes, caracterizacdo mecéanica de
misturas betuminosas, principais métodos de ensaio mecanicos para a sua

caracterizagao.

Tarefa 2. Definicdo e concretizacdo do estudo experimental - DefinicAo do estudo
experimental, com a seleccdo dos procedimentos laboratoriais a desenvolver e das
respectivas condi¢cdes de ensaio a adoptar. Concretizacdo do estudo experimental
com a realizagdo de ensaios mecanicos sobre tarolos de misturas betuminosas,

compactados em laboratério e recolhidos de pavimentos.

Tarefa 3: Andlise de resultados — Avaliacdo das metodologias de ensaio e
correspondentes técnicas de interpretacdo desenvolvidas. Apresentacdo e analise dos
resultados obtidos. Obtencdo dos parametros necessarios a aplicacdo de misturas

betuminosas em infra-estruturas de transportes.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho est4d organizado em seis capitulos, conforme a seguir

apresentados:

Capitulo 1 - Introducdo — Efectua a abordagem e enquadramento do tema
desenvolvido neste trabalho. Neste capitulo sdo igualmente apresentados o0s
objectivos do trabalho e ainda a metodologia do estudo efectuado, bem como a

estrutura desta dissertacao.

Capitulo 2 — Misturas Betuminosas — Neste capitulo é realizada uma breve descricao
das misturas betuminosas e dos seus principais constituintes — agregados e ligante

betuminoso - e do seu comportamento a fadiga e a deformacé@o permanente.
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Capitulo 3 — Infra-estruturas Ferroviarias — E inicialmente apresentada uma breve
descricdo da constituicdo da ferrovia e do seu funcionamento e no fim alguns dos

mecanismos de degradacdo da mesma.

Capitulo 4 — Caracterizacdo Mecéanica de Misturas Betuminosas — Neste capitulo é
efectuada a descri¢cdo sucinta dos ensaios realizados para caracterizacdo mecanica
das misturas betuminosas, nomeadamente do ensaio de compressao triaxial com

aplicagédo de cargas repetidas.

Capitulo 5 — Caso de Estudo — Caracterizacdo Mecéanica de Mistura Betuminosa
aplicada em Camada de Sub-Balastro — E efectuada a descricdo do modelo fisico
adoptado no ambito deste trabalho, onde foi aplicada uma camada betuminosa de
sub-balastro, assim como a metodologia empregue nos ensaios realizados para
caracterizacdo mecénica das misturas betuminosas. S&o0 ainda apresentados e

discutidos os resultados obtidos nos ensaios realizados.

Capitulo 6 — ConclusBes e Trabalhos Futuros - S&8o apresentadas as principais
conclusdes alcangadas com a realiza¢do dos ensaios, nomeadamente na avaliagédo do
comportamento a fadiga e a deformagéo permanente dos materiais estudados. Para

finalizar prop6em-se alguns estudos que poderéo ser desenvolvidos no futuro.
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2 MISTURAS BETUMINOSAS

As misturas betuminosas sdo geralmente aplicadas em camadas de pavimentos
rodoviarios e aeroportuarios durante a sua construcdo e reabilitagdo, tanto em

pavimentos flexiveis como em semi-rigidos.

Devido a aplicagdo de misturas betuminosas também em camadas de sub-balastro
nas infra-estruturas ferroviarias e para o desenvolvimento deste trabalho, torna-se
necessario conhecer as suas principais caracteristicas, assim como 0 seu
comportamento mecéanico, quando sujeitas a carregamentos e variagbes de

temperaturas.

Para compreender o comportamento das misturas betuminosas quando séo aplicadas
em camadas de sub-balastro sera preciso entender primeiro como é o seu

comportamento quando aplicadas em pavimentos rodoviarios.

Neste capitulo, ir4 ser realizada uma breve descricdo das misturas betuminosas e dos
seus constituintes, bem como do seu comportamento a fadiga e a deformacgéo

permanente.

2.1 Caracteristicas gerais

Sendo os pavimentos rodoviarios estruturas constituidas por diversas camadas ligadas
ou ndo, tém como funcdo essencial assegurar uma superficie de rolamento que
permita a circulacdo dos veiculos com comodidade e seguranca sob a accdo do
trafego e das condic¢des climéticas, devendo garantir que durante a sua vida util ndo
ocorrem danos que comprometam as suas condi¢cbes de servico (Branco, F. et al.,
2008).

Dependendo dos diferentes materiais utilizados na sua constituicdo, resultam
diferentes tipos de pavimentos com comportamentos distintos, quando afectados pelo

trafego e pelas condi¢des climéticas.

Os pavimentos flexiveis apresentam na sua constituicdo misturas betuminosas nas
suas camadas superiores e materiais granulares, ndo ligados, nas camadas

subjacentes.
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Os pavimentos semi-rigidos apresentam caracteristicas comuns aos pavimentos
anteriores, contudo as camadas inferiores sdo constituidas por materiais granulares

estabilizados com ligantes hidraulicos.

Na Figura 2.1 é representada a constitui¢éo tipo de um pavimento rodoviario flexivel.

Camada de Desgaste
Camadas
Betuminosas
Camada de Regularizacéo
Camada de Base
Camadas
Granulares
Camada de Sub-Base
Fundacédo Leito do Pavimento
Terreno Natural

Figura 2.1 — Constituicdo tipo de um pavimento rodoviério flexivel

A camada de desgaste de um pavimento flexivel do ponto de vista funcional, deve
contribuir para uma superficie de rolamento com conforto e seguranca. Do ponto de
vista estrutural, tem a funcdo de transmitir as cargas dos veiculos as camadas
inferiores assim como impermeabilizar o pavimento, evitando a entrada de agua para

as camadas inferiores e para a fundacéo.

Nos pavimentos semi-rigidos a camada de desgaste tem um papel secundario na
degradacgédo das cargas pois é a laje de betdo que assume essa funcdo (Miranda, H.
M., 2008).

A camada de regularizacdo de ambos os tipos de pavimentos — flexivel ou semi-rigido
- tem como funcéo servir de apoio a execucdo da camada de desgaste e degradar as
cargas do trafego transmitindo-as a camada de base subjacente (Miranda, H. M.,
2010).

Existem varios tipos de misturas betuminosas a aplicar consoante a funcao estrutural

gque desempenham nas diferentes camadas dos pavimentos. De acordo com a norma
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NP EN 13108-1 (2011) que define os requisitos para as misturas betuminosas
fabricadas a quente e com o caderno de encargos tipo - obra da Estradas de Portugal
(CE EP, 2011), as misturas betuminosas podem ser designadas conforme indicado no
Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Tipologia das Misturas Betuminosas (CE EP, 2011)

Camada Designacgéo anterior Designacgdao actual
Macadame Betuminoso Fuso B AC 32 base ligante (MB)
Base Macadame Betuminoso Fuso A AC 20 base ligante (MB)
Mistura Betuminosa de Alto Médulo AC 20 base ligante (MBAM)
Macadame Betuminoso Fuso A AC 20 bin ligante (MB)
Mistura Betuminosa Densa AC 20 bin ligante (MBD)
Ligac&o Mistura Betuminosa de Alto Modulo AC 16 bin ligante (MBAM)

Betdo Betuminoso

AC 14 bin ligante (BB)

Argamassa Betuminosa com betume
modificado

AC 4 bin ligante (AB)

Regularizacéo

Macadame Betuminoso Fuso A

AC 20 reg ligante (MB)

Mistura Betuminosa Densa

AC 20 reg ligante (MBD)

Betdo Betuminoso

AC 14 reg ligante (BB)

Argamassa Betuminosa com betume
modificado

AC 4 reg ligante (AB)

Desgaste

Betdo Betuminoso

AC 14 surf ligante (BB)

Betdo Betuminoso Rugoso

AC 14 surf ligante (BBr)

(micro) Betdo Betuminoso Rugoso

AC 10 surf ligante (mBBr)

AC — designacgé&o do produto, cujo termo em inglés é “Asphalt Concrete”;

ligante — classe a definir;

base — referente a camada de base, cujo termo em inglés é similar “base course”;

bin — referente a camada de ligagdo, cujo termo em inglés é “binder course”, de espessura constante

reg — referente a camada de regularizagdo , cujo termo em inglés € “regulating course”, de espessura variavel;
surf — referente a camada de desgaste, cujo termo em inglés é “surface course”.

As misturas betuminosas e aos seus materiais constituintes sdo exigidas determinadas
caracteristicas gerais durante a construcdo do pavimento e apds a sua entrada ao
servico. De uma maneira geral, sdo exigidas as misturas betuminosas caracteristicas
durabilidade, flexibilidade, resisténcia a
impermeabilidade e trabalhabilidade (Freire, A. C., 2004).

de estabilidade, fadiga, aderéncia,

Consoante a sua aplicacdo, a principal exigéncia pode ser de caracter estrutural onde
se pretendem boas caracteristicas mecanicas ou entao de caracter funcional onde se
pede que as misturas betuminosas apresentem aptiddes ao nivel da seguranca e do
conforto. Em ambos os casos devem ser garantidos critérios de economia,

durabilidade e facilidade de execuc¢éo (Capitéo, S., 1996).
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A estabilidade de uma mistura betuminosa consiste na sua capacidade de resistir a
passagem dos veiculos com pequenas deformacdes. Esta aumenta com a
compacidade do material e com a quantidade Optima de betume (Branco, F. et al.,
2008).

Para que as misturas betuminosas resistam ao desgaste causado pelo trafego e pelas
condicbes climaticas exige-se que apresentem ainda elevada durabilidade.
Geralmente, quanto maior for a quantidade de betume maior sera a durabilidade da
mistura, porque este protege os agregados retardando o seu envelhecimento e
evitando o preenchimento dos vazios com agua. Contudo uma quantidade excessiva
de betume pode comprometer a estabilidade da mistura. A utilizacdo de agregados de
granulometria continua também melhora a sua durabilidade da mistura por a tornarem

mais impermeavel (Branco, F. et al., 2008).

O facto de uma mistura betuminosa ser flexivel garante que se adapta aos
assentamentos graduais das camadas inferiores, sem que haja fendilhamento do
pavimento. A flexibilidade de uma mistura geralmente aumenta com o aumento da
percentagem de betume e da utilizacdo de agregados de granulometria aberta
(Branco, F. et al., 2008).

Um dos fendbmenos de maior importancia nas misturas betuminosas € a fadiga, sendo
que esta é originada pela passagem repetida dos rodados dos veiculos. A resisténcia
a fadiga aumenta com a durabilidade da mistura e como tal com o aumento do
betume. No entanto, uma grande percentagem de betume pode originar a exsudagao

do ligante e comprometer a estabilidade da mistura (Branco, F. et al., 2008).

Os pavimentos devem apresentar boas caracteristicas de aderéncia aos pneus dos
veiculos, principalmente com tempo de chuva. O fenémeno de exsudacéo, a utilizagdo
de agregados sem uma adequada rugosidade, assim como um sistema de drenagem
deficiente condicionam a aderéncia do pavimento. Para além disso, é fundamental
uma boa impermeabilizacdo do pavimento com o objectivo de proteger as camadas

subjacentes que sao sensiveis a agua (Branco, F. et al., 2008).

Uma mistura betuminosa deve ainda possuir uma adequada trabalhabilidade para

facilitar as operacdes de fabrico, colocacdo e compactacao.

No caderno de encargos da EP (CE EP, 2011) séo indicados os requisitos e as

propriedades das misturas betuminosas, bem como as respectivas normas de ensaio
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para as avaliar. A titulo de exemplo, no Quadro 2.2, sdo apresentadas as principais
propriedades da mistura betuminosa AC 20 base (MB) utilizada no estudo

experimental deste trabalho.

Quadro 2.2 — Requisitos e propriedades da mistura betuminosa AC 20 base (MB) (CE EP, 2011)

_ : Referéncia . AC 20 base
Requisitos/ Propriedades normativa Unidade (MB)
Estabilidade, max kN Smax15
Estabilidade, min kN Snin?,5
Caracteristicas | peformaco, max | NP EN 12697-34 mm F4
Marshall
Deformacéo, min mm F2
uoc. Marshall,
Q min KN/mm Qmin2
Vazios na mistura de o
agregados (VMA), min EN 12697-8 % VMAin14
Porosidade, Vm EN 12697-8 % Vnin3,0-Vmax6
indice de Resisténcia Conservada
(IRC) em ensaios de compresséo MIL-STD-620A % 80
Marshall, min
Resisténcia a Taxa mm/10°
deformagao deformacéo, Ciclos
permanente WT Sar EN 12697-22 decarga | A geclarar
P Profundidade de
(‘Wheel rodeira max %
Tracking”) PRDax
% de ligante, min - % Bmin3,5
Sensibilidade a agua, ITSR EN 12697-12 % A declarar

Depois da indicagéo dos principais requisitos da mistura betuminosa utilizada segue-
se a descricdo das exigéncias requeridas aos materiais geralmente utilizados na

constituicdo destes materiais - agregados e ligantes betuminosos.

2.2 Principais constituintes das misturas betuminosas

2.2.1 Agregados

Os agregados correspondem a cerca de 80% do volume global das misturas
betuminosas. Estes formam um esqueleto pétreo, que deve ter capacidade de resistir

a accéo do trafego.

11



Caracterizagdo mecanica de misturas betuminosas a aplicar em infra-estruturas de transportes

Conforme sdo obtidos os agregados, estes podem classificar-se como naturais ou
britados. Os naturais sdo materiais sedimentares obtidos de extraccdo directa, os

britados séo obtidos por fractura mecanica de rochas (Branco, F. et al., 2008).

De acordo com as especificacbes de produto constantes na norma portuguesa NP EN
13043 (2004, AC: 2010), os agregados aplicados em misturas betuminosas devem ser
provenientes da britagem de rochas duras, ndo alteraveis, ter uma boa forma e serem
resistentes a rotura e a degradacéo induzida pelo efeito de abraséo e de fragmentacéao

do trafego.

Para determinar as caracteristicas que sao exigidas devem ser analisados aspectos
relativamente a granulometria, a resisténcia, a forma das particulas, a limpeza e

adesividade ao ligante, entre outras (Branco, F. et al., 2008; Freire, A. C., 2004).

A analise granulométrica dos agregados é efectuada de acordo com a norma europeia
EN 933-1 (1997+ Al: 2005). A partir da curva granulométrica é possivel obter os
coeficientes de uniformidade e de curvatura. A granulometria dos agregados a aplicar
nas misturas betuminosas deve ser adequada, ou seja, deve originar uma boa

distribuicdo das cargas, através de um bom imbricamento entre as particulas.

Na norma NP EN 13108-1 (2011) referente as especificacées dos materiais aplicados
nas misturas betuminosas e na norma NP EN 13043 (2004, AC: 2010) que define as
caracteristicas dos agregados sdo definidos os requisitos dos fusos granulométricos

para as misturas betuminosas a quente consoante o tipo de camada.

Para a mistura betuminosa AC 20 base (MB) o caderno de encargo da EP (CE EP,

2011) recomenda o fuso granulométrico apresentado no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Fuso granulométrico da mistura AC 20 base (MB) (CE EP, 2011)

Peneiros Série Base + Série 2 | % Acumulada de material passado
31,5 mm 100
20,0 mm 90-100
12,5 mm 57-86
4,0 mm 34-49
2,0 mm 26-41
0,5 mm 12-26
0,125 mm 4-14
0,063 mm 2-7
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A determinacdo da resisténcia das particulas de agregados é conseguida através da
realizacdo do ensaio de desgaste na maquina de Los Angeles de acordo com a norma
europeia EN 1097-2 (2010). Os materiais utilizados nas misturas betuminosas devem
ser duros, resistentes ao choque, ao atrito e ao desgaste das particulas, produzido
pelo trafego. O ensaio de desgaste consiste em introduzir uma amostra de material no
interior da maquina com um determinado nimero de esferas de aco e aplicar um
namero de rotacBes até o material se desgastar e fragmentar até um valor maximo

normalizado para o tipo de mistura pretendida.

Para além deste ensaio é usual a realizacdo de um ensaio de polimento acelerado
para agregados a aplicar em camadas de desgaste. As particulas devem revelar uma
elevada resisténcia ao polimento (Branco, F. et al., 2008). Este ensaio é realizado com
o auxilio do péndulo britanico de acordo com a norma EN 1097-8 (2009).

A forma das particulas de agregado € outro dos requisitos a cumprir. As particulas
devem ter uma forma cubica e de forma alguma devem ser lamelares ou alongadas
(Branco, F. et al., 2008). Conforme o definido nas normas NP EN 933-3 (2011) e EN
933-4 (2008) determinam-se os indices de achatamento e de forma.

Os agregados a aplicar ndo devem conter matéria organica ou quaisquer substancias
estranhas prejudiciais ao desempenho e durabilidade das misturas betuminosas. O
ensaio utilizado para determinar o grau de limpeza das particulas é o ensaio de
equivalente de areia definido na norma portuguesa NP EN 933-8 (2002) e o0 ensaio de

determinag&o do valor de azul de metileno aplicando a norma EN 933-9 (2009).

A capacidade de ligacdo entre os agregados e o betume também é muito importante.
E necessario existir uma boa adesividade entre ambos. Através da realizagdo de
ensaios de traccdo indirecta e determinando a resisténcia conservada é possivel
gquantificar a adesividade entre os dois materiais. O ensaio deve ser realizado de
acordo com a norma EN 12697-12 (2008) ou pela CRD-C 652-95 (1995, antiga MIL-
STD-620A) (Batista, F. A. et al., 2008).

A afinidade dos agregados aos ligantes betuminosos é outra das propriedades a
avaliar e deve ser determinada segundo a norma EN 12697-11 (2005). Esta
propriedade permite conhecer o grau de eficiéncia da ligacdo entre o agregado e o
ligante. Segundo a norma, a afinidade pode ser determinada através do método da

garrafa giratoria, do método estatico ou do método da &gua fervente. Contudo o
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resultado obtido ndo esta dependente sO6 das caracteristicas do agregado mas

também das do ligante.

Para além do que foi anteriormente referido, também deve ser avaliada a resisténcia
dos agregados ao choque térmico. Esta propriedade é determinada através da norma
EN 1367-5 (2011) e traduz a susceptibilidade do agregado a acc¢do de temperaturas
elevadas, simulando as temperaturas a que 0 mesmo se encontra sujeito na fase de
fabrico das misturas betuminosas. O seu desempenho é obtido através da perda de

massa e da perda de resisténcia a fragmentacao por Los Angeles.

No Quadro 2.4 indicam-se as principais propriedades dos agregados, a usar na
mistura betuminosa AC 20 base (MB), e respectivas normas de ensaio, necessarias a
verificagdo das exigéncias do caderno de encargos da EP (CE EP, 2011).

Quadro 2.4 — Principais propriedades dos agregados da mistura betuminosa AC 20 base (MB)
(CE EP, 2011)

: Referéncia . AC 20 base
Propriedades Normativa Unidade (MB)
Qualidade dos finos EN 933-9 o/kg MBg10
Forma do agregado grosso - indice de
NP EN 933-3 - Flsg
achatamento
Percentagens de superficies esmagadas e
: NP EN 993-5 % Cio00
partidas nos agregados grossos
Resisténcia a fragmentagdo do agregado EN 1097-2 % LA
grosso, coeficiente Los Angeles i 0 40
Resisténcia ao desgaste por atrito do EN 1097-1 % M5
agregado grosso, coeficiente micro-Deval i 0 DE
Massa volumica das particulas NP EN 1097-6 Mg/m?® A declarar
Absor¢do de agua NP EN 1097-6 % <2
Baridade NP EN 1097-3 | Mg/m® A declarar
Resisténcia ao choque térmico Em igg;g % A declarar
Afinidade dos agregados grossos aos ligantes
. EN 12697-11 - A declarar
betuminosos
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2.2.2 Ligantes betuminosos

O ligante € um componente essencial de uma mistura betuminosa, uma vez que é ele

que liga os agregados e fornece coeséo e estabilidade a mistura.

Existem diversos tipos de ligantes que podem ser utilizados na composicdo das
misturas betuminosas. Contudo geralmente utilizam-se o0s betumes asfalticos

provenientes da refinacdo do crude (Teixeira, A., 2000).

O que diferencia o betume asfaltico de outros ligantes é a sua resposta visco-elastica,
cujo comportamento varia consoante a velocidade de aplicacdo das cargas, e a
temperatura a que é submetido, o que lhe permite comportar-se quer como um
material flexivel, com baixo mdédulo de rigidez e muito deformavel, adaptando-se as
deformacdes e assentamentos das camadas do pavimento e da fundagdo sem
fendilhar, quer ter um comportamento estavel com elevado moédulo e resposta elastica

quando submetido as acg¢des do trafego.

Como o betume tem uma reologia dependente da temperatura e do tempo de
carregamento, € necessario aplicar, em cada caso e para cada mistura, o betume
compativel para cada situacdo. Desta forma os betumes aplicados nas misturas
betuminosas devem apresentar propriedades que respeitem 0s requisitos definidos

nas normas.

Em Portugal, os betumes mais utilizados nas misturas betuminosas sdo os betumes
de classe de penetracdo 35/50 e 50/70 para as misturas betuminosas ditas
“tradicionais” e os betumes de classe 10/20 para misturas de alto médulo (Miranda, H.
M., 2008).

De acordo com a norma EN 12591 (2009) e com o caderno de encargos da EP (CE
EP, 2011) as propriedades e exigéncias de conformidade para cada um dos tipos de

betume referidos sdo as indicadas no Quadro 2.5.
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Quadro 2.5 — Tipo de betume e exigéncias de conformidade (CE EP, 2011)

Referéncia Betume de Betume de Betume de
Requisitos Propriedades e i Unidade | penetragcdo | penetracdo | penetragdo
10/20 35/50 50/70
Consisténcia a Penetracio a
temperatura de 2505 NP EN 1426 0,1 mm 10-20 35-50 50-70
servigo intermédia
Consisténcia a Temperatura de
temperatura de pera NP EN 1427 °C 60-76 50-58 46-54
X amolecimento
servico elevada
Penetracdo NP EN 1426 % > 55 >53 > 50
retida
Aumento da
temperatura de NP EN 1427 °C <10 <M
Durabilidade amolecimento
(Resisténcia ao o
envelhecimento — Varr;agsa;)aem 1'\£OE7’>|1 % <0,5 <0,5
RTFOT a 163°C,
NP EN 12607-1) P EN 12591, EN
indice de 13927 - 15a+07
P ¢ (Anexo A)
Temperatura de
fragilidade de EN 12593 °C A declarar <-5 <-8
Fraass
Temperatura de o
inflamacao EN ISO 2592 C > 245 =240 =230
Viscosidade
cinematica a NP EN 12595 mm?/s 2700 > 370 =295
- 135°
Outros requisitos
Teor em EN 12606-2 | % (m/m) . <45
parafinas
Solubilidade NP EN 12592 % >99,0

Duas propriedades muito importantes na caracterizagdo de um betume s&o a

penetracao e a temperatura de amolecimento pelo método de “anel e bola”.

De acordo com a norma NP EN 1426 (2010) a penetracdo de um betume corresponde
ao valor da penetracéo a 25°C que designa o tipo de betume, ou seja, um betume da
classe 50/70, no ensaio de penetracdo a 25°C durante 5 segundos apresenta uma
penetracdo média de 6 mm. A representacdo do ensaio de penetracdo pode ser

observada através da Figura 2.2 (Branco, F. et al., 2008).
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penctragio
| g

100g
Ss

betume depois hetume

Figura 2.2 — Representagdo do ensaio de penetracéo do betume (Branco, F. et al., 2008)

Quanto a temperatura de amolecimento, esta € determinada através do ensaio de
“anel e bola”, conforme indicado na norma NP EN 1427 (2010). O esquema do ensaio

€ apresentado na Figura 2.3 (Branco, F. et al., 2008).

Um betume em que a sua temperatura atinge a temperatura de amolecimento pode
condicionar a estabilidade da mistura betuminosa em que esta aplicado. Mas quando a
temperatura de um betume atinge valores inferiores ao ponto de fragilidade (ou de
rotura) de Fraass a mistura torna-se fragil e fendilha facilmente (Branco, F. et al.,
2008).

O ponto de fragilidade de Fraass, € uma grandeza usada para conhecer o

comportamento dos betumes a temperaturas muito baixas.

S mimuto (t‘\
A

[ ] Legenda

- Amostra de betume deformada
- Termametro

- Suporte metalico

- Agua

- Vaso de vidro

i e b B =

Figura 2.3 — Representacdo do ensaio de anel e bola (Branco, F. et al., 2008)
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2.3 Factores que influenciam o comportamento mecanico das misturas
betuminosas

O comportamento das misturas betuminosas depende dum conjunto alargado de
factores, uns relacionados com a accao do trafego, a temperatura e outros associados
a composicdo volumétrica das misturas. E por isso que, a ser efectuada a analise
laboratorial de uma mistura betuminosa, é importante definir as condi¢cdes de ensaio
(temperatura, frequéncia de carregamento e estado de tenséo) (Baptista, A., Picado-
Santos, L., 2006).

2.3.1 Composicao volumeétrica

As misturas betuminosas tradicionais sdo constituidas por trés componentes,
agregados, betume e ar. As propriedades duma mistura betuminosa dependem assim
das propor¢cBes de cada um dos seus constituintes bem como das caracteristicas
associadas a cada um deles.

Na Figura 2.4 (Branco, F. et al., 2008) é apresentada esquematicamente a

composicao volumétrica de uma amostra de uma mistura betuminosa compactada.

Volumes Massas

Vv AL M,=0

VMA + -+

V, Agregado M,

Figura 2.4 — Composicéo volumétrica de uma mistura betuminosa compactada (Branco, F. et al., 2008)

O comportamento das misturas pode ser determinado através das relacdes entre as
massas ou os volumes dos elementos constituintes (Baptista, A., Picado-Santos, L.,

2006). Por exemplo o volume de vazios no esqueleto de agregado (VMA) que da a
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indicacdo da durabilidade e do desempenho da mistura betuminosa pode ser definido

através da equacao 2.1.

VMA=V,+V, (2.1)
Sendo que:
VMA- vazios na mistura de agregados;
V, — volume de betume;
V., — volume de vazios.

Uma mistura betuminosa que tenha uma determinada granulometria, se nao tiver
betume suficiente pode desagregar-se quando sujeita as acg¢des do trafego. No
entanto, se a quantidade de betume for excessiva a mistura torna-se mais flexivel e
podem ocorrer deformagfes elevadas, prejudicando a estabilidade da mistura
(Gardete, A. C., 2006). O efeito da quantidade de betume numa mistura betuminosa

pode ser observado através da Figura 2.5 (Erkens,S., 2002).

Quanto ao tipo de betume, quanto mais duro for o betume, isto é, quanto maior for a
sua viscosidade a uma determinada temperatura, melhor serd o seu comportamento

as deformacdes permanentes (Barreno, |. et al., 2004).

% de betume baixa % de betume Sptima % de betume alta

suporta a carga N .
desagrega - o deformacio excessiva
(deformacio aceitavel)

Figura 2.5 — Efeito da quantidade de betume numa mistura betuminosa (Erkens, S., 2002)
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A viscosidade de um betume varia com a temperatura. Desta forma para temperaturas
mais elevadas o betume torna-se menos viscoso, praticamente liquido e de facil
trabalhabilidade e em presenca de temperaturas mais baixas este torna-se mais

viscoso e elastico (Freire, A. C., 2002).

O betume, com a passagem do tempo, vai envelhecendo por volatilizacdo e oxidacao
dos seus componentes, apresentando desta forma uma maior viscosidade para a
mesma temperatura. Apesar de este envelhecimento prejudicar algumas
caracteristicas das misturas betuminosas torna-as menos susceptiveis a deformacédo
permanente. As misturas betuminosas sdo mais susceptiveis a deformacéo
permanente no inicio da vida util do pavimento, com o envelhecimento do betume

estas tornam-se mais resistentes a este fenémeno (Gardete, A. C., 2006).

O endurecimento do betume ocorre desde logo nas fases de fabrico e colocacéo da
mistura prolongando-se depois durante a vida util do pavimento (Shell, 2003). Na
Figura 2.6 € apresentada a uma curva da evolucao do endurecimento do betume, que
relaciona o indice de endurecimento (n,-/1,) € as diversas fases da vida do betume.

Betume ongmal

&

Indice de cuvelhecimento
Apos [abrico

Apds compactacio

n JL I

1"{!

L]

tempo

Figura 2.6 — Curva da evolugdo do endurecimento do betume (Shell, 2003)

2.3.2 Tréafego

O trafego é uma das importantes ac¢des que afectam o comportamento mecéanico dos

pavimentos rodoviarios.
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As acc¢les decorrentes da circulacdo dos veiculos nos pavimentos séo fungéo do tipo
de eixo e do tipo de rodado, do rasto e pressdo de enchimentos dos pneus, da

velocidade dos veiculos e da duracao do tempo de aplicacdo dessas cargas.

Com o aumento do trafego pesado e das cargas transportadas por eixo, com a
substituicdo dos rodados duplos por rodados simples de base larga e 0 aumento da
pressdo de enchimento dos pneus existe uma crescente formacao de patologias nos
pavimentos, nomeadamente os cavados de rodeira devido a deformacdo permanente
das misturas betuminosas (COST 334, 2000).

Esta € uma questdo que tem vindo a ser objecto de alguma preocupacao, pois este
fendbmeno tem vindo a agravar-se sobretudo nos pavimentos onde o trafego de
pesados é mais significativo. Desta forma tem-se vindo a aumentar as espessuras das

camadas como forma de reduzir as deformacdes permanentes (COST 333, 1999).

O aumento da pressédo de enchimento dos pneus faz com que a area de contacto
entre o pneu e o0 pavimento seja mais reduzida concentrando-se as tensdes todas
somente nessa area (Gardete, D. C., 2006). Como se pode verificar na Figura 2.7
(Owende, P. M. O. et al, 2001), para pressdes de enchimento superiores séo
necessarias muito menos aplicacdes de carga para que se atinjam os mesmos valores

de deformacéo permanente.
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=) o
] -
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S 20000
= -
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Z 10000 ¥ \
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Pressdo de enchimento dos pneus (kPa)

Figura 2.7 — Influéncia do rasto e presséo dos pneus nos pavimentos (Owende, P. M. O. et al, 2001)

A substituicao dos rodados duplos por rodados simples de base larga também agrava

a formacédo de cavados de rodeiras, pois a area de pavimento afectada € menor e a
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pressdo de enchimento do pneu é maior, logo as tensdes no pavimento também serao
superiores (COST 334, 2000).

A velocidade de trafego também influencia o comportamento dos pavimentos as
deformacfes permanentes. Para velocidades de trafego baixas existe um tempo de
carregamento superior, ou seja, se a carga estiver sobre uma determinada zona do
pavimento durante mais tempo, as deformac@es obtidas serdo superiores, provocando

também um aumento da parcela da deformacao irreversivel (Chen, J. et al., 2004).

Nas Figuras 2.8 e 2.9 (Miranda, H. M., 2010) é possivel analisar a influéncia da
velocidade de circulacdo dos veiculos nos valores da deformagéo permanente. Para
velocidades mais baixas o tempo de carregamento € superior e existe um aumento
das deformacdes permanentes. E também possivel verificar que os valores obtidos da
deformacéo permanente para uma mesma velocidade sdo superiores quando se trata
de rodados simples de base larga em comparagdo com os rodados duplos.

o S 210
=4 Rodado de base larga T=25°C
=2 190 LY # Pressao Uniforme (Formato circular)
8 E 170 Q * Pressdo Nao Uniforme (S/ tensdes tranversais)
@3 \ > Pressdo Nao Uniforme (C/ tensdes tranversais)
28% S
E g .

33E 150 S S
= —— .
8Ef130 —
582
83110 :
£5 — Pavimento de menor espessura
" s . ’
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2 .
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Figura 2.8 — Influéncia da velocidade para rodados de base larga (Miranda, H. M., 2010)
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Figura 2.9 — Influéncia da velocidade para rodados duplos (Miranda, H. M., 2010)
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2.3.3 Condicdes climatéricas

Para além da accdo do trafego também a accdo dos agentes climatéricos, entre os
quais a temperatura e a pluviosidade, sdo factores fundamentais a considerar no

estudo do comportamento dos pavimentos rodoviarios.

A presenca de agua nos pavimentos ir4 provocar deformacgfes permanentes ao nivel
dos materiais granulares e do solo de fundacdo. Além disso, se as camadas
betuminosas de um pavimento rodoviario estiverem fendilhadas ira verificar-se a
bombagem de finos das camadas granulares, desagregacdo das proprias misturas
betuminosas e expansédo de solos argilosos existentes. Assim é necessario impedir a
entrada de 4gua na estrutura do pavimento. As aguas que se infiltram na estrutura do
pavimento devem ser escoadas rapidamente através de um adequado sistema de
drenagem. A forma mais eficaz de evitar a influéncia da 4gua nos pavimentos devera
passar pela utilizacdo de materiais com baixa sensibilidade a agua e dimensionar o
pavimento considerando o efeito do teor em agua nos médulos de deformabilidade dos
solos e das camadas granulares.

Outro factor a ter em conta é a temperatura ambiente. Esta afecta de forma
significativa o comportamento das misturas betuminosas pois influencia a viscosidade
do betume, condicionando a rigidez das camadas betuminosas (Gardete, D. C., 2006).
Quando a temperatura do pavimento aumenta, o betume torna-se mais fluido,

provocando a deformabilidade das misturas betuminosas.

Nas Figuras 2.10 e 2.11, (Neves, J. M., Correia, A.G., 2006), é apresentada a variacao
do modulo de rigidez com 0 aumento da temperatura e com a velocidade de circulagdo
dos veiculos pesados, quer para um macadame betuminoso quer para um betéo
betuminoso. Em qualquer dos casos, para um aumento da temperatura existe uma

diminuicdo do modulo de rigidez.
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Figura 2.10 — Influéncia da temperatura num macadame betuminoso
(Neves, J. M., Correia, A. G., 2006)

20 % Betdo betuminoso
s 0 5 \l“
) ~——
™ N N
8 5 SOOI
4 ANNIN
v
g PN T \\\Q‘(mlh)
=, N :\\m
T 70
\‘LO
F20
1

0 S 10 15 20 25 30

Temperatura ('C)

Figura 2.11 — Influéncia da temperatura num betédo betuminoso
(Neves, J. M., Correia, A. G., 2006)

Assim, para um determinado carregamento, 0 aumento da temperatura vai influenciar
0 comportamento estrutural do pavimento, originando deformagdes permanentes.

Desta forma é fundamental que se faca uma adequada avaliagdo do comportamento
da mistura betuminosa, através de ensaios laboratoriais, utilizando temperaturas
representativas das condicfes a que a mistura estara sujeita em servico. Como é a
temperaturas mais elevadas que o valor das deformacdes permanentes se torna mais

significativo, € comum serem utilizadas temperaturas de ensaio entre 40°C e 60°C
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para a andlise do comportamento as deformacfes permanentes (Freire, A.C., 2004;
Gardete, D. C., 2006; Doucet, F., Auger, B., 2007).

2.3.4 Compactacao

A compactacdo € um importante factor no desempenho das misturas betuminosas,

eventualmente no que respeita ao seu comportamento perante a ac¢ao do trafego.

Através de uma adequada compactacdo o volume de vazios na mistura diminui
provocando um aumento do atrito entre as particulas e criando uma melhor ligagéo
entre os agregados e o betume. Assim, quando sujeita a ac¢do do trafego, a mistura

betuminosa tera melhor comportamento a fadiga e a deformacao permanente.

Quando a porosidade é muito elevada, sob a accao do trafego, a mistura densifica-se
e o atrito entre as particulas diminui, originando deformacdes (Gardete, A. C., 2006).

Contudo, o volume de vazios da mistura ndo deve ser demasiado baixo pois também
compromete o comportamento da mistura. Existe um valor de porosidade minima
(volume de vazios critico) que deve ser respeitado e que é de aproximadamente 3%,
dependendo do tipo de mistura betuminosa (Freire, A. C., 2002).

O método de compactacdo adoptado em laboratério para a obtencéo de provetes que
se pretende, que reproduzam as condi¢des verificadas in situ, também influéncia o
comportamento das misturas betuminosas. Em laboratério existem diversos processos
de compactacdo dos provetes, nomeadamente a compactacdo por impacto, a
compactacdo estatica, e ainda a por compactador de rolo. O tipo de compactagéo
utilizado afecta as propriedades fisicas das misturas de forma diferente. Este factor é
importante se forem efectuadas comparagfes entre resultados obtidos com diferentes

métodos de compactacédo (Gardete, A. C., 2006).

2.4 Caracteristicas mecanicas das misturas betuminosas

Os pavimentos rodoviarios sdo submetidos ao longo da sua vida util, a diversas

accOes que afectam as propriedades mecéanicas das camadas betuminosas.
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O conhecimento dessas propriedades assume particular importancia ao nivel da
formulacdo das misturas betuminosas e também quando se pretende dimensionar um
pavimento rodoviario flexivel ou estabelecer uma adequada solucdo numa obra de

reabilitacdo dum pavimento (Baptista, A., Picado-Santos, L., 2006).

As camadas betuminosas estdo sujeitas a diversos mecanismos de degradacao que
surgem devido as accbGes do trafego e da temperatura. Desses destacam-se
principalmente o fendilhamento por fadiga e as deformacdes permanentes, expressas

pelos cavados de rodeira.

Através de ensaios realizados em laboratdrio é possivel estudar as caracteristicas de
rigidez das misturas e avaliar o seu comportamento a fadiga e a deformacéo

permanente.

2.4.1 Rigidez das misturas betuminosas

As misturas betuminosas tém na sua constituicio um esqueleto pétreo de
comportamento elastico e um ligante betuminoso com comportamento visco-elastico.
Desta forma o comportamento das misturas € fortemente influenciado pela reologia do
betume, tanto quanto maior for a percentagem de betume presente na mistura (Neves,
J. M., Correia, A. G., 2006). Assim pode-se afirmar que a rigidez de uma mistura

betuminosa depende essencialmente da rigidez do betume.

Dadas as caracteristicas visco-elasticas do betume, a relagdo entre as tensdes
aplicadas e as extensdes medidas ndo é um valor constante, sendo funcdo da
temperatura, do tempo de carregamento e da forma de carregamento. Geralmente
este valor é denominado mdédulo complexo, modulo de rigidez ou simplesmente de
rigidez (Neves, J. M., Correia, A. G., 2006).

Considerando que é aplicado um carregamento sinusoidal do tipo da equacgéo 2.2.
0 =0y Xsin(w X t) (2.2)

O betume ird deformar-se devido ao seu comportamento visco-elastico, sofrendo um

desfasamento para uma mesma frequéncia (equacéo 2.3).

ge=¢gyXsin(w X t—¢) (2.3)
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Ao valor do desfasamento observado entre as tensfes e as deformacdes € designado
de angulo de fase (¢). O comportamento do betume é predominantemente elastico
gquando o angulo de fase for nulo e torna-se viscoso quando o valor do angulo
aumenta (Neves, J. M., 2001).

Desta forma o médulo complexo (E*) é caracterizado pela equagéo 2.4.

E*=?x(cos<p+i><sin(p)=|E*|x(cos<p+isin(p) (2.4)
0

Podendo o mesmo ser decomposto numa parte real (E;) (equacéo 2.5).

E{=|E*| X cos ¢ (2.5)
E numa parte imaginaria (E,) (equagéo 2.6).

E, = |E*| X sin¢g (2.6)

A primeira representa a energia armazenada no material e a segunda representa a

energia perdida por atrito interno no seio do material (Miranda, H. M., 2010).

O valor absoluto do médulo complexo é designado entdo por modulo de rigidez (S,,)

Sm=|E| = /Ei + E2 (2.7)

Sendo o angulo de fase dado através da equagéo 2.8.

(equacéo 2.7).

¢ =tan™?! (i—i) (2.8)
Tal como nos betumes, a rigidez das misturas betuminosas ndo é constante. Esta
depende da temperatura, da frequéncia de carregamento, das caracteristicas dos
materiais constituintes e da sua composicéo. Desta forma o seu valor deve vir sempre
acompanhado do método de ensaio e das condicbes de ensaio utilizadas na sua

determinacdo (Teixeira, A., 2000).

Em geral, as misturas betuminosas exibem um comportamento viscoso para
temperaturas e tempos de carga elevados, e um comportamento elastico quando séao

sujeitas a temperaturas e tempos de carga baixos. Para condicfes de temperatura e
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tempo de carregamento consideradas intermédias, estes materiais exibem

comportamento reoldgico do tipo visco-elastico (Azevedo, M. C., 1993).

Como a rigidez das misturas betuminosas é funcéo da rigidez do betume, todas as
expressdes consideradas anteriormente para a rigidez do betume séo validas para a

rigidez das misturas (Teixeira, A., 2000).

A avaliacdo das caracteristicas da deformabilidade das misturas betuminosas é

frequentemente realizada recorrendo a ensaios com aplicacdo de cargas repetidas.

No que respeita ao coeficiente de Poisson, nas misturas betuminosas, este toma o
valor entre 0,3 e 0,5, conforme a frequéncia e a temperatura de ensaio, admitindo que
o material ndo sofre variacdo de volume (Di Benedetto, H., De la Roche, C., 1998).
Contudo, o valor mais habitual de coeficiente de Poisson nas misturas betuminosas &
de 0,35 (Branco, F. et al., 2008).

2.4.2 Resisténcia a fadiga

A resisténcia a fadiga de uma mistura betuminosa pode ser definida como sendo a sua
capacidade em responder a aplicacdo de cargas repetidas provenientes da accdo do
trafego, para determinadas condi¢des de velocidade de trafego e de temperatura, sem

atingir a rotura (Teixeira, A., 2000).

A rotura por fadiga ocorre quando as misturas betuminosas, que apresentam um
comportamento visco-elastico, possuem a parte real (ou elastica) do mdodulo de

rigidez, E;, superior a parte imaginaria (ou viscosa), E,.

Nesta situacdo, apesar das misturas betuminosas suportarem razoavelmente bem a
aplicacdo de cargas provenientes do trafego, com a aplicacdo continua destes
carregamentos, fendilham. O aparecimento da fendilhac@o serd maior quanto maior for

0 numero de carregamentos provocados pela passagem do trafego.

O fendilhamento por fadiga das misturas betuminosas ocorre sobretudo a
temperaturas baixas ou moderadas, quando as camadas betuminosas apresentam um
comportamento visco-elastico com forte componente elastica, pelo que geralmente em
ensaios de laboratério se estuda a resisténcia a fadiga para temperaturas entre os
20°C e os 25°C.
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Desta forma podemos concluir que a resisténcia a fadiga depende do estado de
tensao aplicado, sendo que as leis de comportamento a fadiga usualmente relacionam
a extensao maxima da trac¢éo induzida, ;, com o nimero de aplicacdes de carga que
provoca a rotura do material, N. Uma das leis de fadiga obtida em laboratério pode ser
descrita através da equacao 2.9 (Pais, J. et al., 2006).

g =AXNB (2.9)
Sendo que:
&, - extensdo de traccdo (10°);
N — numero de aplicagbes de carga até a rotura;
A, B — coeficientes determinados experimentalmente.

A avaliagdo do comportamento da mistura a fadiga é realizada com base na
interpretacdo dos resultados e através da comparagdo das diversas leis de fadiga
obtidas. Para tal € comum, utilizar parametros como 0 g, (extensdo de tracgdo
necessaria para provocar a ruina por fadiga ao fim de 1x10° ciclos) e 0 Nig

(resisténcia a fadiga para uma extenséo de traccéo de 100x10°) (Pais, J. et al., 2006).

2.4.3 Resisténcia as deformagfes permanentes

As deformacdes permanentes sdo degradacdes no pavimento que podem ocorrer quer
nas camadas betuminosas quer nas camadas granulares ou no solo de fundacao.
Estas manifestam-se através do aparecimento a superficie do pavimento, de
depressdes longitudinais nas zonas de passagem dos rodados dos veiculos pesados e
acompanhados geralmente por elevacbes nas zonas laterais adjacentes. Estes

fendmenos sao designados de cavados de rodeira (Freire, A. C., 2002).

Os cavados de rodeira que se desenvolvem na zona de passagem dos veiculos,
podem surgir em pavimentos flexiveis de fundacao de elevada capacidade de suporte,
constituidos por camadas granulares pouco espessas e por camadas betuminosas de
elevada espessura quando sdo sujeitos a trafego muito intenso (Branco, F. et al.,
2008).
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Embora os critérios de ruina usados no dimensionamento, para a verificagdo do
comportamento a deformacdo permanente, apenas levem em conta a contribuicdo da
fundacao, tem-se verificado que a contribuicdo das camadas betuminosas também
pode ser significativa, principalmente em situacdes de trafego pesado intenso e com

velocidades de circulacdo reduzida (Batista, F. A., 2004).

O comportamento das misturas betuminosas é altamente influenciado pela
temperatura, devido a sua parcela viscosa. Perante um aumento de temperatura, o
modulo de rigidez da mistura betuminosa diminui, proporcionando o aparecimento de
deformacfes na zona de passagem dos rodados através da aplicacdo repetida de
cargas devido a passagem dos veiculos pesados, contribuindo para a formacédo dos
cavados de rodeira (Batista, F. A., 2004).

As deformacgbes permanentes ocorrem geralmente a temperaturas elevadas. Quanto
mais alta for a temperatura, menor é a resisténcia das misturas betuminosas as

deformacdes permanentes.

Para a avaliacdo do comportamento das misturas betuminosas as deformacdes
permanentes € usual recorrer a ensaios de cargas repetidas realizados a altas
temperaturas, de forma a simular as condigbes agressivas a que as camadas estao

sujeitas quando se encontram em servico.

Em Portugal, Freire, A.C. (2002) desenvolveu um estudo sobre as temperaturas
adequadas para a realizagdo de ensaios de caracterizacdo do comportamento as

deformacgfes permanentes, obtendo valores na ordem dos 50 a 60°C.

O processo de compactacdo, seja em laboratorio ou em obra, ao influenciar a
estrutura do esqueleto mineral da mistura betuminosa, também afecta o
comportamento a deformacdo permanente. De um modo geral, a reducdo da
porosidade de uma mistura betuminosa aumenta a resisténcia a deformacéo
permanente, desde que néo atinja valores de porosidade inferiores a 3 % (Freire, A.C.,
2002).
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3 INFRA-ESTRUTURA FERROVIARIA

A via-férrea tem como funcéo base a sustentacdo e encaminhamento de um comboio,
garantindo-lhe as condigbes minimas para que esta se efectue com seguranca,

economia e conforto (Alves, J., 2010).

As primeiras linhas de alta velocidade na Europa entraram em funcionamento ha mais
de trés décadas. O aumento das solicitacdes que se tem verificado nas redes
ferroviarias tem levado ao estudo de solucfes para fazer frente ao processo acelerado
de degradagéo da qualidade da via e aos cada vez maiores custos de conservagao e
reabilitacdo. Ao longo do tempo tém sido desenvolvidos diversos estudos com o fim de
encontrar solugbes estruturais alternativas, que assegurem a qualidade desejada e
tenham baixo custo. Algumas destas solugdes tém-se revelado de facil construgéo,

econdmicas, com bom comportamento e pouca conservagao (Fortunato E., 2005).

Neste capitulo sera apresentada uma descricao do funcionamento da via-férrea, assim

como os mecanismos de degradacdo da mesma.

Para compreender o funcionamento duma estrutura deste tipo e a sua problematica
torna-se imperativo que se faca a descricdo dos elementos principais que constituem
uma estrutura ferroviaria convencional. Esta é caracterizada principalmente por utilizar

somente camadas granulares na sua constituigéo.

3.1 Constituicdo da via-férrea

Uma via-férrea é constituida basicamente por uma substrutura e uma superstrutura.

Nas Figuras 3.1 e 3.2 (Fortunato E., 2005) é apresentada de forma esquematica uma
via-férrea balastrada no sentido transversal e longitudinal, respectivamente, onde é
possivel identificar os diversos elementos quer da substrutura quer da superstrutura. A
superstrutura € composta pelos carris, pelos elementos de fixacédo, pelas travessas e
pelo balastro. A substrutura é constituida pela camada de sub-balastro, pelo leito de

via (ou de coroamento) e pelo terreno natural.

De seguida passa-se a descrever cada um dos elementos que constituem a ferrovia.
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CARRIL—— ELEMENTOS DE LIGAGAO
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V BALASTRO SUPERFICIAL RERTERER * S
e i Syt

R BALASTRO DE FUNDO

SUB-BALASTRO

LEITO

ZONA INFERIOR

ATERRO; TERRENO NATURAL

Figura 3.1 — Representacgdo da via-férrea balastrada no sentido transversal (Fortunato, E., 2005)
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s L PN ‘ R
FERROVIARIA

SUB-BALASTRO — PLATAFORMA

LEITO
ZONA INFERIOR

ATERRO; TERRENO NATURAL

Figura 3.2 — Representagéo da via-férrea balastrada no sentido longitudinal (Fortunato, E., 2005)

3.1.1 Superstrutura

Carril

Os carris sdo os elementos que permitem o guiamento das composi¢des. Estes sdo
constituidos por aco laminado e tém uma elevada rigidez. As suas principais funcdes
consistem em resistir as tensdes produzidas pelo material circulante e transmiti-las aos
outros elementos subjacentes. Além disso, também realizam o guiamento das rodas e

transportam a energia eléctrica necessaria a sinalizagéo e a catenaria.
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Actualmente o carril mais utilizado nas linhas de alta velocidade é o carril UIC60 (de
massa 60 kgf/m). Este tem um perfil pesado com uma inércia vertical elevada,
fabricado com aco de alta qualidade e com um elevado nivel de qualidade de
acabamento, nomeadamente na superficie de rolamento. Ao serem instalados na via,

estes carris sédo soldados entre si, formando a barra longa soldada (BLS).

A barra longa soldada, tem a vantagem de reduzir a deterioracdo dos componentes da
via, originando um maior intervalo das operacdes de conservacdo, menor oscilagdo
dos veiculos e menor produgdo de ruidos e vibra¢des, proporcionando um nivel de
conforto superior. Contudo a BLS esté sujeita a esfor¢os internos consideraveis com
as variacbes de temperatura, sendo dificili a substituicdo dos elementos da
superstrutura para além do investimento inicial ser superior (Santos, B., Cruz, A.,
2009).

Travessas

As travessas séo elementos situados transversalmente a via, servindo de ligacao entre
o carril e o balastro. Estas constituem o 6rgao intermédio que recebe as pressoes
exercidas sobre os carris e as transmite e distribui sobre o elemento em que esta
assente — o balastro. A roda ao actuar sobre o carril transmite-lhe tensdes elevadas,
que a travessa recebe e que as transmite degradadas a camada de balastro de tal

forma que sejam compativeis com a capacidade de resisténcia e deformagéo desta.

As travessas, para além de servirem de apoio e fixar os carris, impedem os
movimentos verticais, laterais e longitudinais. As travessas ajudam também a manter a
distancia entre as duas filas de carris (bitola). Estas sdo caracterizadas por terem uma
boa resisténcia mecéanica, quer na direcgdo horizontal quer na vertical, assegurando

desta forma a estabilidade dos carris.

A utilizacdo de palmilhas sob as travessas permite uma melhor distribuicdo das

tensodes transmitidas ao balastro.

Existem diversos tipos de travessas: em madeira, metal ou betdo armado pré-
esforcado. As primeiras travessas foram construidas em madeira e ainda hoje séo
utilizadas em muitas situagfes. Devido ao seu elevado custo, vida curta e baixa
resisténcia lateral resultante do seu baixo peso, 0 seu uso esta limitado, ndo sendo

utiizadas para linhas de alta velocidade. As travessas de betdo dividem-se em
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travessas bibloco e travessas monobloco. Estas Ultimas conferem maior resisténcia
lateral, sdo mais resistentes e mais duraveis, requerendo menor conservacao da via, 0
que € uma factor vantajoso. Tém contudo, as desvantagens do manuseamento ser
dificil, a conservacdo ser mais cara, e ter maior dificuldade em se manter o
nivelamento em mas plataformas, para além do preco ser mais elevado (Alves, J.,
2010).

Contudo, devido ao aumento da velocidade de circulacdo e o crescimento das
tonelagens por eixo, o que implicou maiores esfor¢os sobre a via e a necessidade de
maiores encastramentos longitudinais, tem-se aplicado na via-férrea, travessas de

betdo armado pré-esforcado monobloco (Santos, B., Cruz, A., 2009).

Fixacdes

As fixacOes sdo elementos que permitem efectuar a ligacdo entre as travessas e 0
carril, resistindo aos esfor¢os originados pelas accoes verticais, laterais e longitudinais
e de tor¢do e aos esfor¢os produzidos pelas variagdes de temperatura. Devem reduzir

as tensdes e as vibragdes causadas pelas cargas dinamicas.

O tipo de ligacdo e as caracteristicas dos elementos de fixacdo e apoio estdo
relacionadas com o tipo de travessa de cada via. Em travessas de madeira utilizam-se
apoios metdlicos (chapins), 0os quais asseguram que ndo sao ultrapassadas as
tensdes admissiveis e protegem a madeira contra o desgaste mecanico. Em travessas
de betdo colocam-se elementos resilientes para amortecer as vibracdes provocadas
pelas rodas, para reduzir o atrito entre o carril e a travessa e promover o isolamento

eléctrico dos circuitos da via (Alves, J., 2010).

Para a via-férrea de alta velocidade, normalmente sao utilizadas fixacdes do tipo

Vossloh.

Camada de Balastro

A camada de balastro é constituida por materiais monogranulares com particulas de
grandes dimensoOes (inferiores a 63 mm) e elevado coeficiente de atrito, sujeitas a

critérios de aceitacao rigorosos.
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O comportamento da camada de balastro é condicionado principalmente pelas suas
caracteristicas mecéanicas (resisténcia e deformabilidade) e hidraulicas

(permeabilidade), as quais devem manter-se ao longo do tempo (Fortunato, E., 2005).

Esta camada tem um papel fundamental na estabilidade da via. Para além de resistir
as accoes verticais, laterais e longitudinais aplicadas as travessas, com 0 objectivo de
manter o alinhamento correcto da via, também deve repartir as cargas sobre as

camadas inferiores para que as tensdes admissiveis ndo sejam ultrapassadas.

O facto de o balastro ser constituido por particulas de dimensdes semelhantes, facilita
as operag0Oes de conservacao relacionadas com o nivelamento e o alinhamento da via,
devido a possibilidade de arranjo das particulas. Sendo este um material resiliente,
também promove a absor¢cdo de vibracdes, provocadas pela circulagdo de veiculos
(Paixao, A., Fortunato, E., 2009).

Outra das funcbes do balastro, prende-se com a sua contribuicéo para a drenagem da

via, uma vez que permite a percolacdo da 4gua entre as particulas.

Como fungéo secundaria, esta camada evita o aparecimento de vegetacao e favorece

o isolamento eléctrico entre carris (Teixeira, P. F., 2005).

A norma portuguesa NP EN 13450 (2005, AC: 2010) classifica os materiais para
balastro em diversas categorias, com base nas propriedades geométricas e fisicas das

particulas.

Em Portugal, o documento técnico IT.GEO.001 (REFER, 2008), que especifica as
caracteristicas do material para utilizagdo na camada de balastro, quer na construcao
de linhas novas, quer na conservacao e na renovacao das ja existentes, refere que o
balastro deve ser obtido exclusivamente de rochas duras e sas, isto é, rochas com
elevada resisténcia ao desgaste, ao esmagamento, ao choque e ainda a accdo dos
agentes atmosféricos. A utilizacdo de quaisquer calcarios passou a estar proibida no

fabrico de balastro.
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3.1.2 Substrutura

A substrutura requer a utilizacdo de materiais com determinados requisitos de
gqualidade que assegurem o bom comportamento estrutural relativamente as diferentes
solicitacBes, e garantam um bom funcionamento a longo da vida da estrutura. Para tal,
sdo adoptados os critérios de dimensionamento normalizados da ficha 719 R (UIC,
2006).

Camada de Sub-balastro

A camada de sub-balastro desempenha um importante papel estrutural na via-férrea.
Esta camada € caracterizada pelo uso de materiais de qualidade -elevada,
normalmente de origem granular ou, em alguns casos de misturas betuminosas. A
aplicagdo de misturas betuminosas na camada de sub-balastro permite a obtencdo de
médulos de rigidez elevados, obtendo-se assim espessuras inferiores face a opgéo
tradicional de utilizacdo de material granular. Esta alternativa pode ser adoptada
quando ndo existe na proximidade abundancia de materiais granulares de boa

qualidade (Alves, J., 2010).

A camada de sub-balastro, também tem como fung&@o degradar as acg¢bes impostas
pelo material circulante e transmiti-las para as camadas inferiores. Contudo devera
reduzir o nivel da tensdo transmitida aos solos de fundag¢é@o para niveis aceitaveis,

mantendo constante a espessura de balastro.

Outra funcdo principal da camada de sub-balastro é promover a separacdo entre o
balastro e a plataforma, evitando assim a inter-penetragdo de material e a migracao de
particulas finas, que podem contaminar o balastro, assim como evitar o desgaste da

fundacéo pela acgdo mecéanica do balastro.

Para além da proteccao da plataforma contra as ac¢bes do gelo — degelo, a camada
de sub-balastro, também evita a subida do nivel das &guas e contribui para o

escoamento das aguas pluviais.

Como exigéncia requer-se que esta camada seja pouco deformavel (modulo de

deformabilidade elevado) e tenha baixa permeabilidade (Fortunato, E., 2005).
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Relativamente as caracteristicas fisicas e mecéanicas da camada de sub-balastro,
normalmente sdo considerados valores minimos para a compactacao relativa dos
materiais, (Cr= 103% no ensaio Proctor Normal) e para o modulo de deformabilidade
equivalente, (EV1= 70 MPa ou EV2= 120 MPa, no ensaio de carga estatica com placa).
Contudo no caso de uma renovacao da via devem-se considerar as condi¢des reais de
exploracdo, embora se possam utilizar estes valores como referéncia (Fortunato, E.,
2005).

Camada de leito

A camada de leito (ou de coroamento) é constituida por um solo de boa qualidade,
sendo igual ao da plataforma quando este apresenta 0s requisitos minimos para essa
fungéo (Alves, J., 2010).

Esta camada permite uma transi¢céo suave entre a camada de sub-balastro e o solo de
fundacéo, evitando a adopc¢éo de grandes espessuras de material na camada de sub-

balastro. Além disso deve constituir um elemento de protec¢éo do solo subjacente.

Relativamente as caracteristicas fisicas e mecanicas da camada de leito, normalmente
sao considerados valores minimos para a compacidade dos materiais e para o modulo
de deformabilidade equivalente, (EV1= 15 MPa ou EV2 = 80 MPa, no ensaio de carga
estatica com placa), na construcdo de plataformas de boa qualidade (Fortunato, E.,
2005).

Plataforma

A plataforma ou solo de fundacao é geralmente formada por solos locais, granulares
ou argilosos, que sdo de pior qualidade em relacdo ao material utilizado na camada de

sub-balastro e na camada de leito.

A fundacédo tem um papel determinante na qualidade e no desempenho da via, quando
esta € sujeita as cargas repetidas dos comboios, porque contribui de forma
consideravel para a deformacéo reversivel e para a deformacao permanente, medidas
ao nivel do carril, e influencia a deterioracdo dos elementos da superstrutura e do
balastro (Fortunato, E., 2005).
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Durante a fase de construcao, esta estrutura deve dispor de uma capacidade de carga
que permita a circulacdo dos equipamentos e a construcdo das camadas
sobrejacentes. A superficie deve apresentar regularidade geométrica e os solos do
leito devem constituir o elemento de proteccao das terraplenagens (Fortunato, E. et al.,
2000).

Durante a exploracdo, a capacidade de carga ao nivel da plataforma depende
essencialmente das caracteristicas dos terrenos subjacentes, das camadas
sobrejacentes e das condi¢cbes de drenagem da via. Uma boa plataforma ndo deve
exibir deformagfes significativas durante a exploracdo. As caracteristicas fisicas e
mecanicas avaliadas na sua superficie deverdo apresentar homogeneidade
longitudinal e transversal e deverao ser pouco susceptiveis a variagdo das condi¢cdes
climéticas. A superficie deve permitir a drenagem das aguas da chuva que caem sobre
a via (Fortunato, E. et al., 2000).

Na alta velocidade ferroviaria € comum serem aplicadas plataformas de boa qualidade.
Segundo a ficha 719 R (UIC, 2006), se existir uma diminuigdo da qualidade do solo de
fundacgédo, aconselha-se um aumento da camada de sub-balastro ou coroamento, de
modo a que estejam garantidas as condigbes minimas estruturais e a durabilidade da

infra-estrutura.

A qualidade dos solos depende da sua natureza e da influéncia da 4gua nas suas
propriedades fisicas e quimicas. Estes parametros sao importantes pois provocam

uma reducdo da capacidade resistente do solo (Ferreira, T., 2007).

O Quadro 3.1 (adaptado da ficha 719 R, UIC, 2006) apresentado estabelece as
classes de qualidade dos solos, em fungdo dos parédmetros anteriormente

identificados.
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Quadro 3.1 — Classificagéo dos solos (adaptado da ficha 719 R, UIC, 2006)

Tipos de solos Classe
0.1 — Solos movedicos organicos.
0.2 — Solos finos (contendo mais de 15 % de finos (1), himidos e ndo compactaveis).
0.3 — Solos isotrépicos (2) (p. ex. argilas). S0
0.4 — Materiais soltveis (p. ex. solos contendo salgema ou gesso).
0.5 — Materiais poluentes (p. ex. residuos industriais poluentes).
0.6 — Solos mistos minerais — organicos.
1.1- Solos contendo mais de 40% de finos (salvo solos 0.2).
1.2 — Rochas muito evolutivas (p. ex. cré de y; < 1,7 t/m3 e friablidade forte; margas; Qs1
xistos alterados).
1.3 — Solos contendo 15 a 40% de finos (1) (salvo solos 0.2).
1.4 — Rochas evolutivas (p. ex. cré de de y, < 1,7 t/m? e friabilidade fraca; xistos néo Qs1
alterados). 3)
1.5 — Rochas brandas (p. ex. se microdeval em presenca de 4gua (MDE)> 40 e Los
Angeles (LA)>40).
2.1 — Solos contendo 5 a 15% de finos (1). 0s2
2.2 — Areias contendo menos de 5% de finos (1) mas uniformes (Cu<6). @
2.3 — Rochas medianamente duras (p. ex. se 25<MDE<40 e 30<LA<40).
3.1 — Solos contendo menos de 5% de finos (1). 0s3
3.2 — Rochas duras (p. ex. se MDE<25 e LA<30).

(1) As andlises granulométricas que permitem avaliar estas percentagens séo efectuadas com malha 60

mm. As percentagens aqui indicadas sdo uma ordem de grandeza uma vez que as regras em uso

diferem segundo as redes ferroviarias. As percentagens podem ser majoradas de uma quantidade

até 5% desde que as andlises sejam realizadas sobre um nimero de amostras suficientemente

representativo.

(2) Algumas redes ferroviarias colocam estes solos, em certos casos, na classe de qualidade QS1.

(3) Estes solos podem ser QS2 quando se conhece, com seguranga, que as condi¢des hidrogeoldgicas

e hidrologicas sédo boas.

(4) Estes solos podem ser QS3 quando se conhece, com seguranga, que as condi¢des hidrogeoldgicas

e hidrologicas sédo boas.

Do quadro anterior, observa-se que a classe QSO é aquela onde os solos sao

considerados improprios e portanto necessitam de medidas de correccao e a classe

QS3 sera aquela onde os solos séo considerados de boa qualidade.

A resisténcia de uma plataforma depende da qualidade do solo e da qualidade e

espessura da camada de coroamento. De acordo com a ficha 719 R (UIC, 2006), as
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plataformas podem ser classificadas nas classes P1l, P2 e P3, correspondendo a

plataformas mediocre, média e boa, respectivamente (Fortunato, E. et al., 2000).

O Quadro 3.2 (adaptado da ficha 719 R, UIC, 2006) estabelece as classes de

resisténcia da plataforma.

Quadro 3.2 — Classes de resisténcia da plataforma (adaptado da ficha 719 R, UIC, 2006)

Qualidade do solo de Classe da CENMELE e (B
fundacéo plataforma Qualidade do Espessura minima
material (m)
P1 Qs1 -
P2 Qs2 0,50
Qs1
P2 QSs3 0,35
P3 QS3 0,50
P2 S2 -
QSs2 Q
P3 QS3 0,35
QS3 P3 QS3 -

As plataformas das vias-férreas destinadas a alta velocidade devem ser plataformas

com caracteristicas correspondentes a classificacdo P3 (Pinelo, A. et al., 2000).

No ambito da presente dissertagdo, serd analisada a aplicacdo de misturas
betuminosas na infra-estrutura da via-férrea. Pretende-se desta forma, ao aplicar este
tipo de material, com maior resisténcia, seja possivel obter menores espessuras das
camadas sobrejacentes a plataforma. Esta abordagem evita recorrer a manchas de
empréstimo ou a extraccdo de solos de boa qualidade em terrenos proximos,

provocando ndo s6 impacto econémico como ambiental.

3.2 Funcionamento da via-férrea

Para o dimensionamento de uma via-férrea, para além de ser necessario conhecer 0s
seus elementos constituintes, é necessario ter em conta as diferentes accées a que a
mesma se encontra sujeita, essencialmente devido a passagem do material circulante

e das variacdes de temperatura a que € sujeita.
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Uma via-férrea devido as condicbes de circulacao esta sujeita a solicitacdes em todas

as direcc¢les, verticais, laterais, longitudinais e de tor¢ao (Fortunato, E., 2005).

As forcas verticais sdo aquelas que sédo perpendiculares ao plano dos carris. Estas
forcas, produzidas essencialmente pela accdo das rodas do comboio, sé&o
descendentes na zona carregada do carril e ascendentes em zonas adjacentes a

estas, devido a flexdo longitudinal do carril.

Na Figura 3.3 (Fortunato, E., 2006) sdo representadas as solicitacdes verticais a que a

via-férrea esta sujeita e que foram anteriormente descritas.

Tens&o nos suportes do carril ‘ (]|

v v
Tensao na fundacao —1

Figura 3.3 — SolicitagBes verticais na via-férrea (Fortunato, E., 2006)

Para evitar o levantamento da superstrutura nas zonas onde ocorrem forcas
ascendentes € necessario que o peso das travessas e dos carris, associado ao atrito
que se desenvolve entre as travessas e o0 balastro, produzam forcas verticais
descendentes iguais ou superiores as primeiras. Com a circulacdo da composicéo,
todas as travessas tenderdo a sofrer movimentos ascendentes e descendentes em
instantes diferentes. S&o principalmente as forgcas verticais que contribuem para a
deterioracdo dos diferentes elementos e para 0s assentamentos na via, associado a

densificacéo do balastro e dos solos granulares e a consolidagédo dos solos coesivos.
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As forcas verticais originam o levantamento da linha e, como consequéncia, a reducao
do encastramento transversal e o deslocamento lateral da via sob o efeito da
temperatura. Estes fendmenos provocados pelo acumular as tensdes em zonas onde

existe alguma deformacgéo sao também designados por garrotes.

Os esforcos laterais sdo paralelos ao eixo longitudinal das travessas e tém origem
principalmente, nas for¢as produzidas pelo material circulante e na reacgéo do carril a
encurvadura, que ocorre na direccdo lateral causada pelas elevadas tensdes de
compressao longitudinal do carril devido ao aumento de temperatura. A formulagéo
dos fendbmenos que dao origem a estas for¢as é mais complexa do que a associada as
forcas verticais. Estas forcas além de afectarem o conforto dos passageiros, sé@o
cruciais para a seguranca do comboio, pois se excederem os valores admissiveis
podem dar origem a descarrilamentos. O seu aparecimento surge principalmente em

zonas de curva na via.

Por fim, os esforgos longitudinais que sao paralelos aos carris e podem ter origem em
aceleracdo e travagem do material circulante, expansdo e contracgdo térmica dos
carris e flexdo dos carris & passagem dos comboios. A passagem dos mesmos
ocorrem depressdes e levantamentos que geram uma onda no carril, a qual estd na

origem das forcas longitudinais e verticais (ascendentes e descendentes).

As cargas dinAmicas existentes na infra-estrutura ferroviaria dependem do nivel de

frequéncia de vibragéo.

As cargas causadas pelo movimento das massas suspensas e pelas caracteristicas do
material circulante dao origem a cargas com frequéncias mais baixas (entre 0,5 Hz e
15 Hz). As cargas causadas pelo movimento das massas ndo suspensas (rodas e
bogie) e pelas caracteristicas da via (regularidade e rigidez) dédo origem a cargas com
frequéncias moderadas (entre 20 Hz e 100 Hz).

Se a superficie do carril apresentar defeitos, neste caso existe uma forte dissipacao de
energia e nesse caso as cargas podem atingir frequéncias elevadas (entre 100 Hz e
0s 2000 Hz) (Fortunato, E., 2005).
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3.3 Mecanismos de degradacdo da via-férrea

O dimensionamento de uma infra-estrutura ferroviaria € realizado para uma vida Gtil de
30 a 50 anos, de acordo com determinados factores econémicos. Contudo a rotura
deste tipo de estruturas revela-se com o aparecimento de diversos tipos de
degradacdes, tendo cada um dos constituintes da via tempos de vida distintos
(Fortunato, E., 2006)

Uma estrutura ferroviaria estd sujeita a fortes solicitagbes por parte do material
circulante e esta exposta a condi¢cdes atmosféricas diversas durante o seu periodo de
vida util, que contribuem de forma determinante para o seu processo de degradacgéo
(Ferreira, T. M. et al., 2010). No caso particular da alta velocidade ferroviaria, estes
processos tém maiores implicacdes nas necessidades de manutencdo, uma vez que é
essencial garantir os niveis de seguranca e conforto exigidos a exploracdo deste tipo
de sistemas.

O bom desempenho da via-férrea esta dependente da estabilidade desta, da
resiliéncia das suas fixagdes, da auséncia de deformagfes permanentes significativas
e da sua manutencéo, procurando minimizar o desgaste dos diversos elementos que a

constituem.

A qualidade das vias das linhas de alta velocidade tem requisitos especificos. Por
exemplo, torna-se necessaria uma maior precisdo geométrica na superficie de
rolamento, relacionada com a segurancga, conforto e gasto energético. Ndo devem
existir obstaculos a circulagdo tais como queda de taludes, inundacdes e outros.
Devido a uma exploracao intensa € dificil efectuar trabalhos de conservagéo na infra-

estrutura e em particular na plataforma da via.

O sucesso da exploracdo depende da qualidade da infra-estrutura. A seguranca, o
conforto, o cumprimento dos horérios e a economia sdo factores necessarios para

atingir o grau de satisfagdo pretendido.

A degradacéo da via pode ocorrer, geralmente, por um dos seguintes motivos: perda
de estabilidade, perda de resiliéncia e ocorréncia de elevados assentamentos

permanentes ao nivel dos carris.
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Existem diversos factores que conduzem a contaminacdo do material que constitui a
camada de balastro. Essa contaminagdo pode ser provocada pela alteragcdo
granulométrica das particulas constituintes do balastro, pelo desgaste da travessa,
pela contaminagdo de materiais vindos da superficie, das camadas subjacentes,

incluindo os da propria fundacao.

Na Figura 3.4 (Fortunato, E., 2006) é ilustrada degradacdo de uma via-férrea em
funcéo do tipo de contaminacéo.

."'. INFILTRAGAO DE FINOS A PARTIR DA SUPERFICIE
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Figura 3.4 — Degradacéo da via-férrea (Fortunato, E., 2006)

A nédo existéncia de materiais com qualidades minimas para utilizacdo em camadas da
substrutura ferroviaria obriga a recorrer a manchas de empréstimo ou a extraccao em
terrenos préximos (Teixeira, P. F., 2005). O elevado impacto econémico e ambiental,
associado a este método levou ao estudo e caracterizacdo de materiais alternativos na
utilizagéo de estruturas de transportes.

No ambito deste trabalho serd desenvolvido o estudo de misturas betuminosas a
aplicar na infra-estrutura da via-férrea como alternativa a tradicional camada de sub-
balastro.
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4 CARACTERIZACAO MECANICA DE MISTURAS BETUMINOSAS

Os ensaios laboratoriais de avaliacdo das caracteristicas mecanicas das misturas
betuminosas permitem a avaliacdo das caracteristicas de deformabilidade e de

resisténcia a fadiga e a deformacéo permanente daqueles materiais.

Estes ensaios sdo realizados em condi¢cdes 0 mais préximas possivel das observadas
nos pavimentos, quando em servico, nomeadamente no que respeita a temperatura,

ao tempo de carregamento e ao estado de tenséo.

Neste capitulo sera realizada uma descricgdo sumaria de alguns dos ensaios

usualmente utilizados para a caracterizagdo mecéanica das misturas betuminosas.

4.1 Determinacdo do modulo de rigidez e caracterizagdo do comportamento a

fadiga

Os ensaios para avaliagdo das caracteristicas de rigidez e de resisténcia a fadiga das
misturas betuminosas podem ser de trés tipos: ensaios de flexdo, ensaios de tracgéo-

compressao e ensaios de corte (Di Benedetto, H., De la Roche, C., 1998).

De acordo com o normativo Europeu, a EN 12697-26 (2004) e com a EN 12697-24
(2004 + Al: 2007), os principais tipos de ensaios utilizados para avaliagdo da
resisténcia a fadiga e do moddulo de rigidez das misturas betuminosas s@o os

apresentados no Quadro 4.1 (adaptado Miranda, H. M., 2008).

Geralmente, os ensaios de avaliagdo do moédulo de rigidez sdo ensaios nao
destrutivos. Estes sdo realizados a extensdes baixas aplicando ciclos de carga
reduzidos causando apenas pequenas deformacBes. Desta forma, ndo existe
degradacdo do material, sendo o comportamento aproximadamente elastico linear e
as amplitudes de carga e deformacdo praticamente constantes ao longo do ensaio

(tensdo e extensao constantes) (Baptista, A., 2006).

Ja os ensaios de avaliacdo da resisténcia a fadiga sdo ensaios do tipo destrutivo, pois
0 material é sujeito a sucessivas aplicagbes de carga provocando degradacdes no

material. Ao longo do ensaio o material sofre uma significativa redu¢do do modulo de

45



Caracterizagcdo mecénica de misturas betuminosas a aplicar em infra-estruturas de transportes

rigidez. A resisténcia a fadiga das misturas betuminosas depende da frequéncia, da
aplicacdo da carga e do seu modo de aplicacdo (tensdo controlada ou extensao

controlada).

A frequéncia depende da velocidade de aplicacdo da carga, sendo que o tempo de

carga aumenta com a diminui¢do da velocidade e diminui com o seu aumento.

s

Nos ensaios realizados com tensdo controlada, a carga é constante em cada
aplicacdo, aumentando a deformacdo em fung¢édo da evolucdo das caracteristicas do
material (diminuicdo do modulo de rigidez com o numero de aplicacdes de carga) até
abrir fenda, geralmente unica. O final do ensaio coincide com a rotura do provete, ou

seja, quando a deformacéo no local onde € aplicada a carga é o dobro do valor inicial.

Nos ensaios realizados com extensao controlada, esta € mantida constante ao longo
do ensaio, decrescendo o valor da tensdo até o inicio do aparecimento de fendas
(micro fendas néo visiveis). O ensaio é dado como terminado quando se verifica uma
diminuicao de 50% do mddulo de rigidez relativamente ao valor inicial, traduzida numa

igual diminuicdo da amplitude da carga (Baptista, A., 2006).

De seguida passa-se a descrever resumidamente cada um dos ensaios usualmente

utilizados para avaliagdo do modulo de rigidez e do comportamento a fadiga.

Quadro 4.1 — Ensaios para avaliacao da resisténcia a fadiga e do médulo de rigidez
(adaptado Miranda, H. M., 2008)

Tipo de . ~ . Referéncia Tipo de Esquema do
ensaio DESIgEmED €O el normativa provete ensaio
Traccéo Ergﬁ]%?gs'ggg%‘i;%‘:rgf EN 12697-24 Provetes ‘
indirecta EN 12697-26 cilindricos
(IT-CY) '
EN 12697-24 Provetes izt L e
Flexdo em dois pontos EN 12697-26 trapezoidais T
(2PB-TR)
(2PB-PR) EN 12697-24 Provetes [
EN 12697-26 prismaticos t
Flex&o ;
Flexdo em trés pontos EN 12697-24 Provetes _
(3PB-PR) EN 12697-26 prisméticos
Flex&do em guatro pontos EN 12697-24 Provetes Lt
(4Pg—PR) P EN 12697-26 prismaticos o]
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4.1.1 Ensaio de traccao indirecta ou de compressao diametral

O ensaio de traccdo indirecta, também denominado de ensaio de compressdo
diametral, € um dos ensaios de laboratério utilizado na caracterizacdo do
comportamento das misturas betuminosas. Pode ser realizado segundo a norma
europeia EN 12697-24 (2004 + Al: 2007) e EN 12697-26 (2004), respectivamente,
para determinacédo da resisténcia a fadiga ou do modulo de rigidez.

Este ensaio consiste em submeter um provete cilindrico a cargas de compressao
uniaxial, segundo o eixo diametral vertical, através de um brago hidraulico, e
transmitida ao provete por intermédio de um friso com cerca de 1 cm de largura. Este
€ um ensaio relativamente simples de realizar e permite a avaliagdo do
comportamento a fadiga de misturas betuminosas através da aplicacdo de cargas
ciclicas em compressao diametral e também a determinacdo do médulo de rigidez, de

forma estética por traccao indirecta.

s

O equipamento utilizado neste tipo de ensaio € constituido por um sistema de
aplicacdo de cargas, com funcionamento hidraulico ou pneumatico, uma célula de
carga que mede o valor da forga aplicada numa das geratrizes do provete cilindrico e
transdutores do tipo LVDT localizados perpendicularmente ao plano de carga e
colocados de forma diametralmente oposta, que permitem medir as deformacdes do
provete segundo o eixo diametral horizontal ou vertical, funcdo da grandeza a

determinar.

Neste ensaio sdo utilizados provetes cilindricos, que podem ser moldados em
laboratério ou recolhidos de um pavimento. Os provetes podem apresentar diversas
dimensdes, sendo os mais habituais de 6 cm de espessura com 10 cm ou 15 cm de

diametro.

Para determinar o médulo de rigidez a norma EN 12697-26 (2004) recomenda
temperaturas de ensaio de 2°C, 10°C e 20°C, contudo outras temperaturas podem ser
utilizadas. A aplicacdo de temperaturas elevadas, no caso de algumas misturas pode

provocar deformacdes excessivas e originar a rotura do provete.

Antes de iniciar o ensaio, deve ser realizado um periodo de condicionamento de 10

ciclos para ajustar o equipamento ao provete.
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O ensaio deve ser realizado para dois diametros do provete perpendiculares, entre si.
O médulo de rigidez do provete ira ser a média dos valores de modulo obtidos para os

dois diametros.

No caso de se pretender determinar a resisténcia a fadiga a norma europeia EN
12697-24 (2004 + Al: 2007) refere que o provete deve ser submetido a um
carregamento ciclico de amplitude constante, de modo a abranger um nivel de
extensdes entre 100x10° e 400x10°, que garantam uma vida a fadiga do provete
ensaiado entre 10° e 10° aplicagbes de carga. O tempo de carregamento deve
apresentar uma duracao de 0,1 segundos, com periodos de repouso de 0,4 segundos,
de modo a simular o intervalo entre a aplicacdo de cargas. O ensaio deve decorrer a
temperatura controlada, podendo a mesma variar entre 2 °C e 20 °C.

Varios investigadores ja elaboraram estudos recorrendo a este ensaio. Refira-se por
exemplo o estudo efectuado por Batista, F. A. (2004).

4.1.2 Ensaio de flexdo em dois pontos

O ensaio de flexdo em dois pontos é um dos ensaios preconizados na norma Europeia
EN 12697-24 (2004 + Al: 2007).

O equipamento utilizado neste tipo de ensaio é, geralmente, composto por um
regulador de pressao para aplicacdo de cargas ciclicas; um oscilador; um amplificador;
um motor vibrador; um actuador de carga e célula de carga e um sistema de aquisi¢ao
de dados, composto por um computador e um transdutor, que permite medir as

deformacdes do provete segundo a horizontal.

Segundo a norma de ensaio em apreco 0s ensaios de flexdo em dois pontos devem
ser realizados com misturas betuminosas de agregado de dimensdo maxima igual a
20 mm, quer seja para provetes moldados em laboratério ou de provetes realizados a
partir de amostras recolhidas de pavimentos. Os provetes devem ter dimensdes em

funcdo da maxima dimenséao do agregado utilizado na mistura betuminosa.

Este ensaio consiste na aplicagdo de uma carga ciclica, durante um determinado
periodo de tempo, na extremidade de menor seccdo de um provete (caso se esteja
perante um provete trapezoidal) colocado na vertical, estando a extremidade oposta

encastrada numa base metdlica, que restringe qualquer tipo de movimento do provete
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nessa extremidade. Durante o ensaio deve-se medir 0 deslocamento imposto pela
carga aplicada segundo o eixo horizontal e o calculo da extensao obtida nas faces do

provete segundo o eixo vertical.

A norma EN 12697-24 (2004 + Al: 2007) refere que o carregamento deve ser de
forma sinusoidal com uma frequéncia de 25 Hz. Relativamente a temperatura de
ensaio, a norma refere apenas que o ensaio deve decorrer a temperatura controlada.
Contudo a norma NP EN 13108-20 (2008) refere a utilizacéo de temperaturas de 10°C
e 15°C.

Este tipo de ensaio pode ser realizado com provetes trapezoidais ou prismaticos. A
sua aplicacdo em Portugal € bastante reduzida devido a dificuldade em moldar este
tipo de provetes, contudo j4 foram realizados estudos no Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées (LCPC) e no Federal Highway Research Institute (BAS;), sendo
considerado um ensaio que permite controlar facilmente a deformacdo elastica
aplicada (Miranda, H. M., 2008).

4.1.3 Ensaio de flexdo em trés pontos

O equipamento utilizado neste ensaio é composto por um suporte, onde é colocado o
provete prismatico simplesmente apoiado em dois apoios, que controla o0s
deslocamentos verticais, permitindo a rotacdo e os deslocamentos horizontais, um
braco hidraulico para aplicacdo da carga, transdutores e um computador para registar

a deformacdao vertical no provete segundo o seu eixo vertical para cada ciclo de carga.

A norma europeia EN 12697-24 (2004 + Al: 2007) refere a utilizacdo de provetes
prismaticos moldados em laboratério ou recolhidos em obra, devendo as misturas
betuminosas ter agregados com dimensdo maxima de 22 mm ou no caso de provetes

realizados a partir de amostras recolhidas de obra, com uma altura minima de 50 mm.

Caso se pretenda moldar provetes em laboratério, a norma europeia EN 12697-24
(2004 + Al: 2007) remete para a norma EN 12697-33 (2003 + Al: 2007), segundo a

gual os provetes devem respeitar as dimensdes de 300 x 50 x 50 mm.

No que se refere as condi¢cdes de ensaio, a norma europeia EN 12697-24 (2004 + Al:

2007) especifica que o carregamento ciclico com amplitude constante sob a forma
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sinusoidal deve ser realizado a uma temperatura de ensaio de 20 °C e com frequéncia
de 10 Hz.

O ensaio de flexdo em trés pontos é um ensaio frequentemente utilizado no Centro de
Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) para a avaliacdo do

comportamento das misturas betuminosas a fadiga (Miranda, H. M., 2008).

4.1.4 Ensaio de flexdo em quatro pontos

Este tipo de ensaio consiste em sujeitar um provete prismatico apoiado em quatro
apoios, a um carregamento ciclico transmitido através dos dois apoios internos,
localizados a um terco dos extremos da viga e simétricos em relacdo ao centro do
provete. O carregamento deve ser realizado na direcgdo vertical, perpendicularmente

ao eixo longitudinal do provete.

De acordo com a norma EN 12697-24 (2004 + Al: 2007), os provetes ndo tém
dimensbes pré-estabelecidas, pois sao funcdo da dimensdo maxima do agregado das
misturas betuminosas. De acordo com o indicado na norma, a largura (b) e altura (H)
do provete devem ser no minimo trés vezes superior a dimensdo maxima do agregado
(Dmax). De igual forma, para garantir a esbelteza do provete a ensaiar, 0 comprimento
efectivo do provete (L), que compreende a distancia entre os dois apoios exteriores,
deve ser no minimo seis vezes o valor maximo da maior dimenséo. Relativamente ao
comprimento total do provete (Ltot), este deve apresentar um valor que ndo exceda o

comprimento efectivo, em mais de 10 %.

De forma a garantir que as dimensdes do provete sdo respeitadas, a norma indica que
a diferenca entre os valores maximos e minimos medidos para a largura (b) e altura
(H) do provete, ndo deve ser superior a 1,0 mm. Da mesma forma, a diferenca entre
os valores maximos e minimos medidos para a dimensdo L (comprimento efectivo)

ndo deve ser superior a 2,0 mm.

Para a determinacdo do comprimento total (Ltot) devem-se efectuar quatro medicbes
com régua, de erro maximo de 1,0 mm, a meio da superficie das faces inferior e

superior do provete.
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Relativamente a medicdo da altura e da largura, deve ser utilizado um paquimetro,
com erro maximo de 0,1 mm, devendo as medicOes ser realizadas nos locais onde se

vao localizar os apoios.

A dimensdo Ltot deve ser a média aritmética dos quatro valores medidos. As
dimensdes de “b” e de “H” devem ser calculadas de forma similar ao realizado para a

dimenséao Ltot, utilizando as medicdes da largura e altura, respectivamente.

O equipamento utilizado no ensaio € composto por uma cémara de controlo de
temperatura, um suporte constituido por quatro apoios, sobre o qual o provete fica
simplesmente apoiado nos apoios externos, um braco hidraulico, que aplica um forca
por intermédio dos dois apoios internos, transdutores e um computador para recolha
dos dados. Os quatro apoios sobre os quais € colocado o provete permitem livre
rotacdo e translacdo, sendo o deslocamento vertical impedido pelos apoios externos
fixos. A aplicagédo deste tipo de carregamento, com estas restricdes de deslocamento,
garante que o surgimento de fendas no provete vai ocorrer na zona central do provete

onde existe momento constante.

A norma europeia EN 12697-24 (2004 + Al: 2007) refere uma frequéncia de
carregamento que pode variar entre 0 Hz e 60 Hz. Contudo a norma NP EN 13108-20

(2008) sugere uma frequéncia de ensaio de 10 Hz.

BN

Quanto a temperatura, a camara de controlo de temperatura, assim como o
equipamento para aplicacdo de carga e provete a ensaiar, deverdo ser colocados a
temperatura de ensaio durante um periodo de tempo nao inferior a 2 horas, caso a
temperatura de ensaio seja 0 °C, e de 1 hora, caso a temperatura de ensaio seja 20°C.
No sentido de prevenir o envelhecimento e a deformagdo do provete, a sua

permanéncia na camara nédo deve durar mais de seis horas.

A norma em aprec¢o considera que, para uma determinada temperatura e frequéncia, o
ensaio deve ser conduzido pelo menos para de trés niveis de carga (trés niveis de
extensao ou tensao), com um minimo de seis repeticdes por nivel. A escolha dos
niveis para o modo de carregamento pretendido (extensdo controlada ou tenséo
controlada), deve permitir que a vida a fadiga se encontre num intervalo que varie

entre 10000 e 2x10° ciclos de carga.

Relativamente ao niumero de provetes a ensaiar, a lei de fadiga obtida torna-se mais

precisa a medida que se aumenta 0 nimero de ensaios realizados por cada nivel de
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extensdo ou tensao, e/ou quando se adopta um maior nimero de niveis de extensdo

ou tensdo para ensaiar os provetes.

Segundo a norma europeia EN 12697-24 (2004 + Al: 2007) a resisténcia a fadiga
deve ser medida pelo menos em trés niveis de carga, para o0 modo de carregamento
escolhido, com pelo menos seis repeticdes por nivel, ou seja, por cada lei de fadiga é
necessario proceder ao ensaio de pelo menos 18 provetes individuais. Apesar deste
minimo de provetes permitir um aumento da precisdo dos resultados, o ensaio torna-

se muito moroso e mais dispendioso.

Varios investigadores analisaram esta questdo tentando perceber a influéncia do
nimero de ensaios e dos niveis de extensdo na obtencdo da lei de fadiga. Por
exemplo Pais, J. et al. (2000) realizaram um estudo em que se verificou a existéncia
de uma grande dispersao nos resultados perante uma reducdo do nimero de ensaios
por cada nivel de extensdo. Além disso, ainda concluiram que a obtencdo da lei de
fadiga neste tipo de ensaio, pode ser realizada usando um minimo de trés niveis de
extensao controlada, devendo ser realizado para cada nivel de extensdo um minimo
de trés ensaios, conseguindo deste modo, uma diminuicdo da dispersdo dos

resultados, apesar da reducdo do numero de ensaios realizados.

O ensaio inicia-se com a aplicagéo de 100 ciclos de carga, findo os quais € obtido o
moédulo de rigidez inicial (Smist inicia) que € utilizado como referéncia para a
determinag&o do ponto de rotura do provete. ApOs a aplicagdo deste primeiro conjunto
de ciclos de carga o ensaio continua a decorrer até que se verifique o critério de rotura

do provete, de acordo com o modo de carregamento utilizado.

A norma NP EN 13108-20 (2008) remete a avaliagdo do comportamento a fadiga das
misturas betuminosas para a norma europeia EN 12697-24 (2004 + Al: 2007).
Contudo, a norma NP EN 13108-20 (2008) para o ensaio de flexdo em quatro pontos
especifica 20 °C para a temperatura de ensaio e frequéncia de 30 Hz,
complementando a norma EN 12697-24 (2004 + Al: 2007), uma vez que esta é

omissa ha gama de valores a utilizar no ensaio.

O ensaio de flexdo em quatro pontos realizado com provetes prismaticos
simplesmente apoiados é um dos ensaios mais utilizados para a avaliagcdo do

comportamento de misturas betuminosas a fadiga. Diversos estudos ja foram

realizados nos ultimos tempos. Refere-se por exemplo, a nivel nacional, Pais, J. et al.
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(2000), Capitdo, S., Picado-Santos, L. P. (2005) e Baptista, A., Picado-Santos, L.
(2006).

4.2 Caracterizacdo do comportamento a deformacao permanente

S&o varios os ensaios laboratoriais utilizados para a caracterizacdo das misturas
betuminosas a deformacao permanente. Este estudo pode ser efectuado com base
nas experiéncias adquiridas ao longo do tempo para misturas idénticas, através de
ensaios laboratoriais que permitem avaliar o comportamento das misturas
betuminosas e também através de ensaios de simulacdo que através da condicdo de

escala consegue uma melhor simulagdo da realidade.

A norma europeia EN 12697-25 (2005), descreve dois métodos de ensaio para
determinacdo da resisténcia a deformacdo permanente de misturas betuminosas, um

de compressao uniaxial e outro de compressao triaxial.

No Quadro 4.2 sédo apresentados estes e outros ensaios utilizados para o estudo do

comportamento a deformagéo permanente.

Quadro 4.2 — Ensaios de caracterizacéo da resisténcia a deformagéo permanente

Tipo de Designacéo do Referéncia . Esquema do
. : ’ Tipo de provete 3
ensaio ensaio normativa ensaio
. f
Compressao EN 12697-25 | Provetes cilindricos HE
uniaxial .
Compressao :
Compressao EN 12697-25 | Provetes cilindricos :H:
triaxial ~EE
Corte Corte Simples AASHTO TP7-01 | Provetes cilindricos +-+
Wheel Tracking | EN 12697-22 Lajes &
Simulacéo
Pista & escala ;
real Trogo experimental
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4.2.1 Ensaio de compresséao uniaxial

O ensaio de compressdo uniaxial é utilizado para a avaliagdo do comportamento a
deformacédo permanente das misturas betuminosas. Este tipo de ensaio realiza-se de

acordo com a EN 12697-25 (2005), tal como foi referido anteriormente.

Estes ensaios sdo normalmente realizados com provetes cilindricos onde a carga de
compressao € aplicada na direc¢do do eixo do provete, podendo a carga aplicada ser

estatica ou ciclica.

O ensaio de compressao uniaxial estatico consiste em submeter provetes cilindricos a
uma carga axial de compressao constante ao longo do tempo, actuando na direccao
do eixo do provete. Durante o ensaio, a deformacdo axial € medida em fung¢édo do
tempo, podendo também ser medida a deformacao radial.

Neste ensaio sdo geralmente utilizados provetes cilindricos com 100 ou 150 mm de
didametro, tendo em consideracédo a relacdo existente entre o didmetro e a dimenséao
méxima do agregado. Os provetes estdo igualmente sujeitos a uma relagdo altura/

diametro.

Neste ensaio um dos parédmetros considerados para a caracterizacdo do
comportamento das misturas betuminosas a deformacdo permanente, € o valor da
extensdo medida ao fim de 3600 s (Freire, A. C., 2002).

O quociente entre a tensdo constante aplicada e o valor da extenséo final, permite

determinar o médulo de rigidez da mistura.

Os valores obtidos neste tipo de ensaios sao inferiores aos que se obtém em pistas de
ensaio ou in situ. Este facto deve-se ao efeito dindmico das cargas aplicadas, quer em
pistas de ensaio quer in situ, que o ensaio de compressao uniaxial estatico ndo
consegue simular. Apesar disso este ensaio tem sido muito utilizado, devido a

facilidade de execucéo e disponibilidade do equipamento (Freire, A. C., 2002).

Varios investigadores tém realizado este tipo de ensaio e revelam que 0s ensaios
uniaxiais de cargas repetidas se apresentam mais adequados no estudo das
deformacbes permanentes (Azevedo, M. C., 1993; Batista, F.A., 2004; Freire, A. C.,
2004).
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Em comparag¢do com 0s ensaios estaticos, 0s ensaios de compressao uniaxial ciclicos
em que o provete é submetido a carregamentos repetidos, permitem simular de forma
mais eficiente as accbes a que uma mistura betuminosa esta sujeita hum pavimento

rodoviario devido ao trafego (Batista, F. A., 2004).

Tal como nos ensaios estaticos a aplicacdo do carregamento pode apresentar uma
forma rectangular ou sinusoidal. Por cada carregamento existe uma parcela de
deformacao nao recuperavel do provete. Assim, o resultado deste ensaio € uma curva
da evolucdo da deformacao axial permanente acumulada em funcdo do ndmero de

aplicagcbes de carga (Batista, F. A., 2004).

Como o0s ensaios uniaxiais sdo realizados sem aplicar nenhum tipo de tensédo de
confinamento, o que ndo acontece na realidade, a norma prevé que o provete tenha
um diametro superior ao do prato superior, conseguindo-se desta forma um certo grau

de confinamento.

A norma europeia EN 12697-25 (2005), especifica como condicbes de ensaio uma
temperatura de 40°C, uma tensao axial de 100 kPa, uma pré-carga de 10 kPa durante
10 min, uma frequéncia de carregamento de 0,5 Hz e uma duracéo de ensaio de 3600

ciclos.

4.2.2 Ensaio de compressao triaxial

O ensaio de compresséo triaxial consiste na aplicacdo de cargas axiais em provetes
cilindricos sujeitos a tensdes de confinamento lateral. Este ensaio é semelhante ao
ensaio de compressdo uniaxial, contudo este permite aproximar as condicdes de

tensdo de ensaio as que a mistura esta sujeita na realidade.

As cargas axiais e as tensfes de confinamento podem ser constantes (ensaio estatico)
ou variar no tempo (ensaio de cargas repetidas). O ensaio também pode ser realizado

para cargas axiais ciclicas e tensdes de confinamento estéaticas.

Nas Figuras 4.1 e 4.2, (EN 12697-25, 2005), sdo representadas as tensdes axiais e de
confinamento a que o provete cilindrico esta sujeito no ensaio consoante o tipo de

carregamento.
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Tensdo de confinamento: (o
Tensao sinusoidal: T4ty = T, (1 + sin wt)
Tensdo axial total: gy = ay(t) + g,

Tensdo axial total
0, ()

Tempo

Figura 4.1 — Representacgao das tensdes para um carregamento sinusoidal (EN 12697-25, 2005)

Tensdo de confinamento: o,
Tensdo dinamica: dy(t)
Tensao axial total: aOyt) = gyt + 0y

T
ind
i

Tensdo axial total

0, t) Termpo T4
de carga
Ty
—— Tempo de i “xd

repouso ".F

T4 Ty 1
X +X, X +X, < 20% [y

t%

Termpo

Figura 4.2 — Representacao das tensdes para um carregamento rectangular (EN 12697-25, 2005)

Segundo a norma NP EN 13108-20 (2008), a deformagédo permanente de amostras,
em termos da méxima deformacgdo da tensdo de compressdo triaxial, deve ser
determinada de acordo com o método B da norma EN12697-25 (2005).

Para a realizagdo do ensaio sdo necessarios pelo menos dois provetes produzidos em
laborat6rio ou recolhidos de um pavimento. Estes devem ser cilindricos, com os topos
totalmente planos e limpos. A dimensdo maxima dos seus agregados devera ser de 32
mm, sendo que 0os mesmos devem cumprir uma relacéo altura/ didmetro consoante a

dimensdo maxima nominal do agregado.

Antes de iniciar o ensaio deve ser aplicado um pré-carregamento com o objectivo de
fazer o alinhamento dos pratos com uma determinada tensédo especificada na norma

EN 12697-25 (2005) consoante o tipo de carregamento e com uma duracédo de 120 s.

A norma EN 12697-25 (2005) néo é explicita quanto aos valores especificos a adoptar

nas condicdes de ensaio, contudo esta remete para a norma de produto NP EN
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13108-20 (2008), onde estdo indicados esses valores consoante o tipo de ensaio que

se pretenda realizar.

As temperaturas e tensfes aplicadas neste ensaio sdo superiores as utilizadas no
ensaio de compressdo uniaxial. A existéncia da tensdo de confinamento permite
realizar o ensaio nessas condices sem que ocorra a rotura prematura do provete
(Freire, A. C., 2002).

A norma EN 13108-20 (2008) apresenta temperaturas de ensaio entre os 40°C e os
50°C, tensdes axiais entre 0os 200 kPa e os 300 kPa e tensdes de confinamento entre
0s 50 kPa e os 150 kPa.

Segundo a norma EN 12697-25 (2005) a pressdo de confinamento pode ser aplicada
de diversas formas. A representacdo das diversas montagens do equipamento para a
aplicacdo da tensdo de confinamento pode ser observada na Figura 4.3 (EN 12697-25,
2005).

Actuador
Tensdo Dindmica Attuidnr
Tensio Axial Total

Actuador

Tensdo Dindmica
{Desviante)
Pressio de
* Confinamento
(Lateral)
D-Ring

Membrana Yacuo
Bomba de

(Desviante)

Pressdo de

Cémara Confinamento

Triaxial

Anel de
Confinamento

Provete

Provete
— (¥acuo Parcial)

Provete

Compressor Compressor Vacuo

B3

Figura 4.3 — Diferentes métodos da aplicagdo da tenséo de confinamento nos ensaios triaxiais
(EN 12697-25, 2005)

Os parametros medidos durante a realizacdo do ensaio séo a extensdo vertical em
funcdo do numero de aplicacbes de carga. O resultado é uma curva (Figura 4.4)
(Freire, A. C., 2002) que relaciona essa extensao permanente vertical com o nimero

de carregamentos, semelhante a obtida nos ensaios uniaxiais ciclicos.
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()

Rotura
do

___,_f provete
_— LEGENDA:

- (a)-fase 1, primaria

(b)-fase2, secundaria ou linear

Extensao permanente vertical
5
-
G

(c)-fase3, tercearia

Nimero de aplicagtes de carga

Figura 4.4 — Fases da evolu¢do da extensdo permanente nas misturas betuminosas (Freire, A. C., 2002)

Geralmente podem ser identificadas as seguintes fases na curva apresentada (Freire,
A. C., 2002; Batista, F. A., 2004):

Na fase 1, a parte inicial da curva, observa-se um rapido aumento da extensdo do
provete, com velocidade de deformagé&o decrescente, correspondendo a variagdes das

caracteristicas viscoelasticas do material em estudo.

Na fase 2, a parte da curva designada por fase linear, a velocidade de deformagéo

permanece constante, assim como as caracteristicas volumétricas do material.

Na fase 3, a parte final da curva, geralmente ocorre a rotura do provete, verificando-se
deformacgfes plasticas da mistura, com um acentuado aumento da velocidade de

deformacéo.

Dependendo das condi¢fes de ensaio e do tipo de mistura, uma ou mais fases podem

nao existir.

Se na realizacdo de um ensaio de compressao triaxial ocorrer a fase 3 (rotura) da
curva, significa que a mistura ndo apresenta um bom comportamento as deformacdes

permanentes (Freire, A. C., 2002).
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4.2.3 Ensaio de corte simples

O ensaio de corte simples consiste em submeter um provete cilindrico a tensfes de
corte, sem que sejam permitidas variacdes de volume. Um rodado ao passar num
pavimento ndo causa apenas tensdes de compressdo mas também tensdes de corte,
sao estas as que estdo mais relacionadas com a deformacdo permanente ocorrida nas

misturas betuminosas (Gardete, D. C., 2006).

Este tipo de ensaio foi desenvolvido nos EUA estando incluido no programa SHRP
(metodologia SUPERPAVE) para caracterizacdo a deformacdo permanente de
misturas betuminosas quando sujeitas a temperaturas elevadas. O procedimento de
ensaio seguido é o descrito na norma AASHTO TP7-01. Na Europa ndo é comum a
sua utilizacdo, ndo estando por isso prevista henhuma norma para a sua realizagcéo

(Freire, A.C., 2002).

Para realizar este ensaio é geralmente utilizando o equipamento de ensaio de Corte
SST (Superpave Shear Tester), que permite realizar ensaios estaticos ou com

aplicacdo de cargas repetidas.

Para a realizagdo do ensaio sdo utilizados provetes cilindricos, produzidos em
laboratério ou recolhidos do pavimento, com 150 mm de didmetro e 50 mm de altura.
Para agregados de dimensdo maxima superior a 25 mm devem ser utilizados provetes

com 200 mm de diametro e 75 mm de altura.

Para analisar o comportamento das misturas a deformagdo permanente o
procedimento de ensaio mais utilizado é o ensaio de corte ciclico a altura constante. O
gue distingue este ensaio € o facto da deformacdo do provete ocorrer por corte a
volume constante. Este tipo de deformacéo é responsavel pela formacao dos habituais
cavados de rodeiras. Contudo este método tem a desvantagem do volume de vazios
inicial influenciar os resultados. Dessa forma os provetes devem ser produzidos com o
volume de vazios “final” com o qual se pretende estudar o seu comportamento. De

referir que no periodo inicial do ensaio existe sempre uma densificacao da mistura.

O ensaio é geralmente realizado, aplicando um carregamento sinusoidal, com uma
tensdo maxima de 70 kPa, que se julga ser que melhor simula a passagem de um
veiculo. No inicio do ensaio é aplicado um pré-condicionamento de 100 ciclos com

uma tenséo de 7 kPa (10% do valor da tens&o de ensaio) (Freire, A. C., 2002).
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De acordo com Pais, J. et al. (2000), o valor da resisténcia a deformacédo permanente
da mistura betuminosa resulta da média de nove ensaios de corte simples repetidos a

altura constante.

4.2.4 Ensaio de simulacdo em pista — Whell Tracking

O ensaio de “Wheel Tracking” € um ensaio de avaliagcédo da resisténcia a deformagéao
permanente, que embora seja de natureza empirica, permite caracterizar, de forma
comparativa o comportamento a deformacdo permanente de duas ou mais misturas

betuminosas.

Este ensaio consiste na medicdo da profundidade da rodeira formada apés sucessivas
passagens de uma roda sobre o provete em condi¢cbes de temperatura mais elevadas.
Este ensaio é realizado de acordo com a norma europeia EN 12697-22 (2003 + Al:
2007) e é vulgarmente denominado como ensaio de pista devido as caracteristicas do

equipamento usado no ensaio.

Existem varios tipos de procedimentos possiveis para realizagdo do ensaio, fun¢do do
tamanho do equipamento e do condicionamento dos provetes. O ensaio pode ser
executado em equipamento grande, extra-grande e pequeno, com condicionamentos

ao ar ou em agua.

O procedimento mais corrente é realizado com recurso ao equipamento pequeno e
condicionamento ao ar (procedimento B da norma EN 12697-22 (2003 + Al: 2007).

Para a realizacdo do ensaio sédo produzidas lajetas em molde de 30,5x30,5x5 cm,
conforme especificado na norma de ensaio EN 12697-22 (2003 + Al: 2007), e cuja

espessura das lajetas é funcao da dimenséo dos agregados utilizados na mistura.

Segundo a norma NP EN 13108-1 (2011) a temperatura de ensaio a adoptar deve ser
de 60 °C.

O procedimento do ensaio consiste na aplicacdo de 10 000 ciclos de carga sobre as
duas lajetas. O ensaio termina apés este numero de ciclos, ou quando atinge a

profundidade de rodeira de 20 mm.
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No caso de amostras condicionadas em ar, 0s principais resultados obtidos no ensaio
de pista sédo a taxa de deformacdo média ao ar — Wheel Tracking Slope in air (WTSAIR)
e a média da percentagem da profundidade de rodeira nos dois provetes ensaiados —

Mean Proportional Rut Depth in air (PRDAIR).

4.2.5 Ensaio de simulagdo em pista a escala real

O ensaio de simulacdo em pista a escala real foi desenvolvido para, entre outras
caracteristicas permitir simular em verdadeira grandeza o0 comportamento as
deformacdes permanentes de um pavimento. Contudo apresenta algumas limitacoes,
nomeadamente, 0 seu elevado custo e a dificuldade de montagem do equipamento.
Outro inconveniente é a dificuldade de introduzir algumas condicionantes como € o

caso do fenémeno de envelhecimento dos materiais.

Como alternativa a este método, geralmente utilizam-se trechos experimentais, que
séo sujeitos as reais condi¢bes de trafego e condigdes climatéricas. Geralmente para
controlar determinados parametros como a temperatura e estados de tensdo e
deformacéo, recorre-se a instrumentacédo. Os resultados obtidos por este meio podem
ser bastante demorados e néo incluir todas as condicionantes a que o pavimento esta
na realidade sujeito (Freire, A. C., 2002).

Existem diversos tipos de pistas de ensaio, lineares ou circulares.

Na Figura 4.5 (Gardete, D. C., 2006) sédo apresentados alguns exemplos de pistas de

simulacao.
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Figura 4.5 — Exemplos de pistas de simulacéo lineares e circulares (Gardete, D. C., 2006)
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5 CAso DE EsTupo — CARACTERIZACAO MECANICA DE MISTURA

BETUMINOSA APLICADA EM CAMADA DE SUB-BALASTRO

As linhas ferroviarias tradicionais constituidas apenas por camadas granulares,
embora apresentem bons comportamentos mecanicos, ndo respondem com eficiéncia
aos critérios funcionais e estruturais actuais do transporte de alta velocidade
necessitando de uma constante manutencao, implicando custos de conservagédo cada

vez mais elevados.

Tem-se verificado o desenvolvimento de estudos que pretendem melhorar o projecto
estrutural das linhas de alta velocidade através da incorporacdo de uma camada de
sub-balastro betuminoso a fim de reduzir os custos da sua manutencdo. Esta
necessidade resultou do aumento das velocidades de projecto, que elevaram a taxa

de degradacao das linhas, exigindo um aumento da manuteng&o.

Para a andalise do comportamento estrutural de uma linha de alta velocidade foi
construido no LNEC um modelo fisico representativo de varios tipos de infra-estruturas
de transporte ferroviario, s6 com materiais granulares ou incluindo sub-balastro

betuminoso.

O objectivo era a realizacdo de ensaios experimentais que permitissem comparar o
comportamento das diversas estruturas. Para isso a estrutura foi instrumentada e
submetida a testes de carregamento, a fim de determinar os niveis de rigidez e o seu

comportamento as deformagfes permanentes.

Os materiais aplicados nas varias camadas foram sujeitos a ensaios para

determinacgédo das principais propriedades fisicas e mecanicas.

No presente estudo foi caracterizada mecanicamente, através da realizagdo de
ensaios laboratoriais com aplicacdo de cargas ciclicas, a mistura betuminosa aplicada
na camada de sub-balastro do modelo fisico representativo de varios tipos de infra-

estruturas ferroviarias.

Nos proximos pontos apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos nos ensaios

laboratoriais efectuados.
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5.1 Construcdo do modelo fisico

O modelo fisico representativo de varios tipos de infra-estrutura ferroviaria foi
construido numa fossa de ensaios existente no Departamento de Transportes, que foi
modificada para servir os propositos do estudo. A fossa apresenta duas sec¢oes, uma
de 4x4 m? e outra de 4x6 m? com profundidades entre os 2,60 m e os 2,80 m,
respectivamente Uma das seccbes € revestida com piso e paredes de cimento
contendo lateralmente 2 camaras de 1,10 m de largura que podem actuar como

reservatorios.

Para garantir um sub-leito homogéneo os materiais existentes foram escavados e

substituidos por novos (Fontul, S., 2011).

No interior da fossa foram construidas quatro solucdes diferentes de infra-estruturas
ferroviarias (células 1 a 4). O esquema da localizagdo de cada uma das células pode
ser observado na Figura 5.1 (adaptado de Fontul, S., 2011).

SVl T e, L Wl T e, e AV
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S AT
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>

Figura 5.1 — Esquema de localizagdo das seccdes da fossa (adaptado de Fontul, S., 2011)

As células indicadas contém quatro infra-estruturas ferroviarias distintas: uma
convencional utilizando sub-balastro granular (Célula 1) e trés ndo convencionais

utilizando sub-balastro betuminoso (Células 2, 3 e 4).

A selecgdo das substruturas a construir na fossa de ensaios foi efectuada apds uma
andlise de varias sec¢bes de estruturas ja testadas e aplicadas noutros paises, de

forma a proporcionar comparacdes fiaveis entre elas (Fortunato, E., 2005).
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As células 1 e 2 foram colocadas na seccéo da fossa de 4x4 m? enquanto as outras

duas células foram colocadas na seccéo da fossa de 4x6 m? (Figura 5.1).

A célula 1 que representa a solugdo tradicional com sub-balastro granular, é
constituida por uma camada de agregado calcario com 30 cm e outra de agregado

granitico também com 30 cm de espessura (Figura 5.2), (Fontul, S., 2011).

T T~ %
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Figura 5.2 - Representacdo da célula 1 da fossa (Fontul, S., 2011)

A célula 2 é formada por uma camada de agregado calcario com 30 cm e uma camada
de betdo betuminoso com 12 cm. A secc¢do adoptada da estrutura construida bem

Ccomo 0 seu aspecto sdo apresentados na Figura 5.3 (Fontul, S., 2011).

Betdo Betuminoso
T e T

Figura 5.3 — Representacdo da célula 2 da fossa (Fontul, S., 2011)

A célula 3 é constituida por duas camadas de agregado calcario, uma com 30 cm e
outra com 20 cm. Nesta célula a camada betuminosa foi construida com apenas 6 cm
tal como se pode verificar na Figura 5.4 (Fontul, S., 2011).
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: . (m)
Betédo Betuminoso S 006
'Agregado Calcario BESESSa = 020

|Agregado Calcario : G 030

Figura 5.4 — Representagao célula 3 da fossa (Fontul, S., 2011)

Finalmente a célula 4 foi realizada apenas com uma camada de agregado calcério
com 20 cm mas com uma camada de sub-balastro betuminoso com 14 cm, como se
mostra na Figura 5.5 (Fontul, S., 2011).

T~

Solo de udao e

Figura 5.5 — Representacédo da célula 4 da fossa (Fontul, S., 2011)

5.2 Caracterizagdo dos materiais aplicados nafossa de ensaios

5.2.1 Solos

O solo existente, que serve de sub-leito, nas infra-estruturas construidas na fossa, foi
classificado segundo a Classificacdo Rodoviaria (AASHTO) como um A-2-4 (seixo e
areia siltosa e argilosa). Segundo a Classificacdo Unificada este solo enquadra-se no
grupo GC apresentando um comportamento na camada sob o pavimento de regular a
mau. Segundo a classificacdo UIC este tipo de solo pertence a classe QS2 (Fontul, S.,
2011).
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Este tipo de solo tem uma significativa percentagem de finos (¢< 0.075 mm), e em
termos de plasticidade as amostras de solo ensaiadas revelaram tratar-se de um solo
moderadamente plastico, ocorrendo no entanto uma amostra cujos finos eram de

natureza nao plastica (Santos, A. F. et al., 2010).

5.2.2 Materiais granulares

Os materiais aplicados na camada de sub-balastro e como nivelamento final das

camadas ndo ligadas foram agregados britados de origem granitica e calcéria.

Os granitos utilizados na camada de sub-balastro cumpriram as especificacdes

técnicas IT.GEO.006 (REFER, 2007) apresentadas nos Quadros 5.1 e 5.2.

Quadro 5.1 — Granulometria do material granular para sub-balastro (REFER, 2007)

Dimensao da atzr(i_;]r;[#)ra dos peneiros Fuso Granulométrico
31,5 90-100
20,0 70-90
16,0 62-85
8,0 46-66
4,0 32-52
2,0 24-40
0,5 11-24
0,25 8-19
0,063 4-8
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Quadro 5.2 — Caracteristicas mecanicas e fisicas do material granular para sub-balastro (REFER, 2007)

Propriedades Requisitos
Coeficiente de uniformidade, C, Cu 26
Coeficiente de curvatura, C, 1=Cc<3
Percentagem de particulas esmagadas ou partidas e de particulas <20%
totalmente roladas nos agregados grossos 0
Resisténcia a fragmentacao, Coeficiente de Los Angeles LA<25%
(NP EN 1097-2)
Resisténcia, Coeficiente de Micro-Deval (EN 1097-1) MDE<18%
LA + MDE <40%
Absorcédo de agua (NP EN 1097-6) <1x10™ m/s
indice de plasticidade NP
Limite de liquidez (NP 143) NP
Azul de metileno (EN 933-9) MBF1o g/kg

As amostras recolhidas de ambos os materiais revelaram ser ndo plasticas.

Para determinar as caracteristicas de compactacdo foram realizados ensaios de
compactacao (Proctor Modificado). Em relacdo aos resultados destes ensaios, 0 peso
volimico aparente seco maximo, y sy, Variou entre os 2,23 e 2,28 g/cm3, enguanto o

teor em agua 6ptimo, w,,,, Se situou entre 6,4 e 7,8% (Santos, A. F. et al., 2010).

5.2.3 Misturas Betuminosas

As misturas betuminosas aplicadas nas camadas de sub-balastro betuminoso foram
misturas do tipo AC 20 base 50/70 (MB).

Foram escolhidas estas misturas porque sao aquelas que geralmente s&do aplicadas
em obras de pavimentacdo e presume-se satisfazer as necessidades estruturais e

funcionais da camada de sub-balastro (Santos, A. F. et al., 2010).

Como anteriormente mencionado o objectivo principal deste trabalho consiste em
caracterizar mecanicamente as misturas betuminosas, neste caso a mistura

betuminosa AC 20 base 50/70 (MB). Para tal foram compactados em laboratorio
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provetes cilindricos e prismaticos e foram também recolhidas amostras da camada de

sub-balastro betuminoso.

Durante a construcdo da fossa foram também recolhidas varias amostras da mistura
betuminosa a aplicar nas células para mais tarde servirem para a realizacdo de

ensaios em laboratorio para a caracteriza¢ao das propriedades da mistura.

Em relagéo aos provetes retirados da fossa, numa primeira fase foram extraidos sete
provetes de cada uma das células para determinacao das propriedades da mistura e
para ensaios de resisténcia a fadiga e determinacao do modulo de rigidez. Numa fase
posterior foram retirados mais seis provetes de cada célula para a realizacdo de

ensaios triaxiais com aplicacao de cargas ciclicas.

A localizacdo dos provetes recolhidos da fossa de ensaios pode ser observada na

Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Locais de extraccéo das amostras.

Para a analise das propriedades da mistura e da avaliacédo da resisténcia a fadiga e a
deformacgé&o permanente foram também realizados ensaios com o0s provetes moldados

em laboratorio.

No Quadro 5.3 estdo indicados os diversos ensaios realizados sobre a mistura
betuminosa compactada em obra, compactada em laboratério e para a mistura

betuminosa descompactada recolhida durante a aplicacéo.
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Quadro 5.3 — Ensaios efectuados para avaliagdo das caracteristicas da mistura betuminosa

Tipo de mistura Ensaio Referéncia normativa

Mistura betuminosa | Determinacdo da percentagem de betume NP EN 12697-1

descompactada Anélise granulométrica EN 933-1

Ensaio de flexdo em 4 Pontos - M6dulo EN 12697-26, anexo B
Mistura betuminosa Ensaio de flexdo em 4 Pontos - Fadiga EN 12697-24, anexo D

COEE%?;?gﬁoem Ensaio de “Wheel Tracking” mEéTo:ch?g,?;Zér
Ensaio de Tracgéo Indirecta EN 12697-26, anexo C

Determinacao das dimensdes dos EN 12697-29
provetes

NP EN 12697-6,método B

Determinacéo das baridades EN 12697-5,método A

Mistura betuminosa

compactada em Ensaio Marshall NP EN 12697-34
obra Sensibilidade a agua EN 12697-12
Ensaio Triaxial EN 12697-25, método B
Ensaio de Tracc¢éo Indirecta EN 12697-26, anexo C

De seguida apresentam-se os processos utilizados para a obtencdo das amostras e a
descricdo dos ensaios realizados.

5.2.4 Obtencéo dos provetes para ensaio

Alguns dos provetes cilindricos utilizados nos ensaios foram recolhidos das células da
fossa através de carotagem, sendo que alguns deles foram cortados e rectificadas as
suas faces de modo a corresponderem aos requisitos preconizados nas normas de
cada um dos ensaios. SO entdo foram determinadas as suas dimensdes e calculadas

as suas baridades.

Os grupos de provetes extraidos da fossa foram identificados com a designagédo C2,

C3 e C4 conforme a identificag@o da célula de onde foram extraidos (Figura 5.7).

Os provetes da célula C4 e um dos provetes da célula C2 foram cortados em dois,
sendo identificados através da designacéo da célula e da letra A e B consoante seja a
camada superficial ou a camada subjacente, respectivamente, de modo a
apresentarem a espessura necessaria a realizagdo dos ensaios de caracterizagdo

mecéanica.
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Figura 5.7 — Aspecto dos provetes extraidos de cada uma das células da fossa

Na Figura 5.8 é apresentado o0 processo de carotagem dos provetes cilindricos da
fossa e na Figura 5.9 é apresentado o aspecto final de alguns dos provetes cilindricos

apos rectificacdo das suas faces.

Figura 5.8 — Carotagem dos provetes cilindricos na fossa
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Figura 5.9 — Provetes cilindricos depois de rectificados

Para além dos provetes extraidos da fossa foram produzidos em laboratério dois
provetes, identificados com a designacdo A e B, recorrendo ao método de
compactacdo Marshall. O procedimento deste tipo de compactagdo encontra-se
descrito na norma NP EN 12697 — 30 (2004 + Al: 2009). O método de compactagdo
consiste em compactar de forma dindmica, provetes cilindricos com um diametro de
102 mm e 64 mm de altura pela queda de uma massa de 4,5 kg de uma altura de 0,45
m através da aplicacdo de 75 pancadas por face. Na Figura 5.10 é apresentado o
método de compactacdo de provetes Marshall, bem como o aspecto de um provete
apés moldagem.

Figura 5.10 — Procedimento de compactacao de provetes Marshall

No que se refere a producdo de outro tipo de provetes, foram compactadas duas
lajetas (F1 e F2) com cerca de 14 kg cada, para a obtencdo de vigas em molde de
40x30x5 cm e realizaram-se mais duas lajetas (WT1 e WT2) para o ensaio de
simulacado (Wheel Tracking) com molde de 30,5x30,5x5 cm.

A compactacéao das lajetas foi efectuada com o auxilio de um compactador de rolo.
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Para tal, foi necessario aquecer a mistura betuminosa descompactada a 150°C/ 160°C
(minimo 130°C) em estufa e s6 entédo coloca-la num molde para ir a compactar. No
compactador de rolo a mistura betuminosa foi sujeita a 4 niveis de pressdo. Esta
pressao foi acompanhada de vibragdo. Depois da compactacdo deixou-se arrefecer a

mistura e sé entdo se retirou 0 molde (Figura 5.11).

As duas lajetas F1 e F2 usadas para a producdo de vigas foram cortadas com as
dimensbes pretendidas (Figura 5.12) e s6 entdo foram determinadas as dimensdes

das vigas e as respectivas baridades.

Figura 5.11 — Execucéo das lajetas

Figura 5.12 — Corte das lajetas para producéo de vigas e aspecto final das vigas
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5.2.5 Ensaio para a determinacdo da analise granulométrica da mistura de

agregados

A andlise granulométrica da mistura de agregados recuperados da mistura betuminosa
aplicada na camada de sub-balastro, foi feita com base na norma EN 933-1 (1997 +

Al: 2005), através do método de peneiracao.

O resultado da andlise granulométrica € apresentado na Figura 5.13 através da
respectiva curva granulométrica. Na mesma figura estd também indicado o fuso
granulométrico definido no caderno de encargos para a mistura AC 20 base (CE EP,
2011), mostrando que a curva se enquadra dentro dos limites do fuso especificado.
Verifica-se que a curva dos agregados se apresenta muito proxima do limite inferior do
fuso na componente mais fina e proxima do limite superior na componente mais

grossa.
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Figura 5.13 — Curva granulométrica da mistura de agregados.

Os valores da percentagem acumulada do material que passa em cada um dos

peneiros pode ser observado no Quadro 5.4.
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Quadro 5.4 — Granulometria dos agregados utilizados no fabrico da mistura

Dimensé&o da abertura dos 9 AL e Fuso
pe('rl]er::;’s material Granulométrico
(Série base + Série 2) passado AC20 base
31,5 100 100
20 99 90-100
16 92 -
14 87 -
12,5 85 57-86
10 79 -
8 67 -
6,3 58 -
4 42 34-49
2 28 26-41
1 18 -
0,5 12 12-26
0,25 10 -
0,125 8 4-14
0,063 6.9 2:7

5.2.6 Ensaio para a determinacdo da percentagem de betume

No fabrico da mistura betuminosa em estudo utilizou-se um betume corrente em

Portugal, da classe de penetragédo 50/70.

Para a determinacdo da percentagem ponderal de betume aplicada na mistura
betuminosa foi utilizada a norma NP EN 12697-1 (2010).

O procedimento utilizado para a determinagdo da percentagem de betume esta

sumariamente apresentado na Figura 5.14.

5
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Figura 5.14 — Procedimento para determinagéo da percentagem de betume

.
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Recorrendo ao método por centrifugacdo determinou-se a percentagem de betume na
mistura betuminosa, que apresentou um valor de 3,5 %, correspondendo ao valor
minimo que € especificado no caderno de encargo da EP (CE EP, 2011) para a
mistura betuminosa em apreco. As propriedades do betume na mistura foram as

referidas no Quadro 5.5.

Quadro 5.5 — Propriedades do betume da mistura betuminosa em estudo

Propriedades do Betume 50/70
Massa voltiimica do betume (kg/m®) 1020
Percentagem de betume (%) 3,5

O valor da percentagem de betume obtido, que corresponde ao valor minimo
especificado, revela que a mistura betuminosa podera ter um pior desempenho a
fadiga, apresentando um modulo de rigidez e uma resisténcia a deformacao

permanente superior.

5.2.7 Ensaio para determinagéo da baridade méaxima tedrica

No que se refere a baridade maxima tedrica esta foi determinada segundo a norma

europeia EN 12697-5 (2009), procedimento A (volumétrico).

A amostra deve ter uma massa (g), de pelo menos 50 vezes o valor numérico da
dimensdo nominal maxima das particulas de agregados (mm), com uma massa
minima de 250g. Esta dever ser recolhida em conformidade com a norma europeia EN
12697-27 (2000).

Para realizar o ensaio deve-se inicialmente pesar o picnémetro com tampa (m1l).
Depois coloca-se a amostra seca no picnémetro e pesa-se novamente com tampa
(m2). De seguida enche-se o picnédmetro com agua destilada até um maximo de 30
mm abaixo do encaixe da tampa. Deve medir-se a temperatura da agua destilada com
um termémetro. Para libertar o ar aprisionado no interior da amostra aplica-se um
vacuo parcial com pressao residual de 4 kPa durante 15 min, com o auxilio de uma

mesa de vibracao.
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Depois enche-se o picnémetro até préximo da marca de referéncia e pesa-se o

mesmo com a amostra cheia de agua (m3).
Para proceder a calibracdo do volume do picndmetro devem-se efectuar 3 leituras.

Primeiro enche-se o picnémetro (sem amostra) com agua destilada até a marca de
referéncia, da-se umas pancadas para libertagdo do ar e pesa-se 0 picnometro na

balanga. O volume do picnémetro € a média aritmética das 3 leituras.

O procedimento para determinacao da baridade maxima teodrica € ilustrado na Figura
5.15.

Figura 5.15 — Determinagéo baridade méxima tedrica

Os resultados obtidos para a baridade méaxima tedrica da mistura em estudo foram os

apresentados no Quadro 5.6.

Quadro 5.6 — Baridade maxima teérica da mistura em estudo

Picnémetro | Picnémetro com Picnémetro com Picnémetro Baridade
vazio amostra seca amostra saturada com agua maxima tedrica
(m1) (m2) (m3) (m3) (kg/m”)
1387,4 ¢ 2408,7 g 12291,3 g 11675,3 g 2515

5.2.8 Ensaio para a determinacéo da baridade e da porosidade

A baridade imersa dos provetes da mistura betuminosa foi determinada a partir da
massa da amostra e do seu volume. A massa da amostra € obtida pela pesagem da
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amostra seca ao ar e 0o seu volume a partir da sua massa ao ar e da sua massa na

agua.

Segundo a norma portuguesa, NP EN 12697-6 (2003 + Al: 2010), procedimento B
(Bulk Density SSD), inicialmente determina-se a massa do provete seco (ml) numa
balanca, de seguida mede-se a temperatura da adgua com um termdémetro e dessa
forma determina-se a massa volumica da agua através da tabela apresentada em
anexo na norma. Depois colocam-se 0s provetes dentro de 4gua durante 30 min para
que os mesmos figuem saturados. Determina-se a massa dos provetes saturados
imersos na agua prendendo os mesmos a balanca com o auxilio de um fio (m2).
Removem-se os provetes da dgua e seca-se a sua superficie com um pano humido e
volta-se a determinar a massa do provete saturado (m3). Desta forma € possivel obter
o valor da baridade imersa assim como a percentagem de absor¢éo de agua.

A Figura 5.16 ilustra o processo de determinacéo da baridade imersa dos provetes.

Oertling

Figura 5.16 — Determinacao da baridade dos provetes

Como os valores obtidos na determinacdo da baridade imersa de alguns dos provetes
resultaram em valores de absorcao de agua elevados (acima dos 2%), procedeu-se a

determinacgéo da baridade geométrica.

A determinacdo da baridade geométrica foi realizada segundo o método D da norma
NP EN 12697-6 (2003 + Al: 2010). Este calculo é realizado através dos valores
obtidos na determinacdo das dimensdes e através da massa do provete seco pelo
calculo da baridade imersa (SSD).

Através dos valores obtidos tanto na baridade imersa dos provetes como na baridade

maxima tedrica da mistura, foram determinadas as caracteristicas volumétricas
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relacionadas com os vazios de provetes. Considerando o especificado na norma

europeia EN 12697-8 (2003), calculou-se a porosidade de cada um dos provetes.

Os resultados obtidos das diversas baridades dos provetes recolhidos da fossa e as

suas porosidades séo os indicados nos Quadros 5.7 a 5.9.

Quadro 5.7 — Baridades e porosidades dos provetes da célula C2

Provetes Baridade ignersa Baridade gegmétrica Porosidade | Absorcéo de 4gua

(kg/m”) (kg/m”) (%) (%)
C2-1 2288 2267 9,0 1,9
C2-2 2277 2252 9,5 1,7
C2-3 2260 2218 10,1 3.8
C2-4 2265 2239 9,9 3,3
C2-5 2323 2301 7,6 1,6
C2-6 2286 2253 9,1 2,9
C2-7A 2286 2231 9,1 34
C2-7B 2374 2354 5,6 1,7
C2-8 2343 2340 6,8 1,3
C2-9 2361 2365 6,1 0,7
C2-10 2330 2328 7,4 1,7
Cc2-11 2330 2322 7.4 1,4
C2-12 2341 2332 6,9 1,2
C2-13 2308 2297 8,2 1,6

Quadro 5.8 — Baridades e porosidades dos provetes da célula C3
S Baridade i;nersa Baridade geo3métrica Porosidade | Absorcéo de agua

(kg/m~) (kg/m”) (%) (%)
C3-1 2208 2050 12,2 5,2
C3-2 2235 2152 111 5,0
C3-3 2184 2102 13,2 6,9
C3-4 2235 2155 111 51
C3-5 2219 2113 11,8 6,1
C3-6 2219 2042 11,8 55
C3-7 2229 2103 114 5,2
C3-8 2266 2164 9,9 4,3
C3-9 2243 2154 10,8 4,6
C3-10 2253 2165 10,4 4,1
C3-11 2231 2134 11,3 5,4
C3-12 2259 2129 10,2 4,7
C3-13 2255 2134 10,3 4,5
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Quadro 5.9 — Baridades e porosidades dos provetes da célula C4

Provetes Baridadeirsnersa Baridade gegmétrica Porosidade | Absorcéo de 4gua

(kg/m”) (kg/m”) (%) (%)
C4-1A 2211 2114 12,1 6,0
C4-1B 2300 2274 8,5 31
C4-2A 2214 2107 12,0 6,2
C4-2B 2301 2267 8,5 2,7
C4-3A 2214 2144 12,0 5,3
C4-3B 2318 2276 7,8 2,7
C4-4A 2208 2132 12,2 5,7
C4-4B 2311 2284 8,1 2,1
C4-5A 2244 2131 10,8 5,9
C4-5B 2325 2300 7,6 1,4
C4-6A 2250 2142 10,5 5,8
C4-6B 2256 2213 10,3 4,3
C4-7A 2250 2152 10,5 5,2
C4-7B 2332 2295 7,3 1,6
C4-8 2251 2226 10,5 3,9
C4-9 2240 2219 11,0 4,0
C4-10 2274 2237 9,6 3,8
C4-11 2278 2250 9,4 3,1
C4-12 2226 2189 11,5 4,9
C4-13 2270 2227 9,7 3,7

Nos Quadros 5.10 e 5.11 sdo apresentadas as baridades e porosidades dos provetes

moldados em laboratério, quer das vigas das lajetas quer dos provetes Marshall.

Quadro 5.10 — Baridade e porosidade dos provetes Marshall

Diametro médio | Altura média | Baridade imersa | Porosidade Absgrgao e
Provetes agua
(mm) (mm) (kg/m®) (%) (%)
101,6 66,6 2349 6,6 1,4
B 101,6 66,2 2335 7,2 1,4
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Quadro 5.11 — Baridades e porosidades das vigas das lajetas F1 e F2

Vigas Comprimento | Largura | Altura Baridadeignersa Porosidade | Absorcéo de agua
(mm) (mm) [ (mm) (kg/m”) (%) (%)
F1-A 399,0 51,8 54,1 2322 7,7 1,0
F1-B 399,0 50,6 53,7 2338 7,0 0,9
F1-C 399,0 51,6 53,5 2340 7,0 0,8
F1-D 399,0 50,9 53,4 2345 6,8 0,9
F1-E 399,0 53,5 52,9 2306 8,3 1,4
F2-A 399,0 54,2 51,4 2339 7,0 1,2
F2-B 399,0 50,9 51,6 2322 7,7 1,0
F2-C 399,0 51,0 51,5 2321 7,7 0,9
F2-D 399,0 51,0 51,5 2335 7,2 11
F2-E 399,0 50,8 51,3 2320 7,8 1,0

Na Figura 5.17 sao apresentados valores médios e 0s respectivos desvios-padrao
obtidos para as porosidades dos provetes extraidos das diversas células da fossa e
produzidos em laboratério. E igualmente apresentado, a cinza, os valores limite
considerados no Caderno de Encargos da EP (CE EP, 2011) para este tipo de mistura

betuminosa.
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Figura 5.17 — Porosidade média e desvio padrédo dos diversos provetes em estudo
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Da andlise dos valores apresentados nos quadros anteriores e na Figura 5.17 verifica-
se que as baridades dos provetes extraidos da fossa sdo inferiores aos dos provetes
moldados em laboratério, o que implica que os valores de porosidades sejam mais
elevados. Com base na Figura 5.17, observa-se que todos 0s provetes, quer 0s
recolhidos da fossa quer os moldados em laboratério, apresentam valores de
porosidade fora dos limites especificados na norma EN 12697-8 (2003), principalmente
os provetes recolhidos da fossa, dado que os valores limite a considerar sédo de 3 a 6
% para este tipo de mistura betuminosa.

Os valores da porosidade obtidos para os provetes recolhidos das células sdo
igualmente elevados, resultando da dificuldade verificada em realizar correctamente a
compactacao das misturas betuminosas nas células devido & limitacdo das dimensfes

da fossa.

5.2.9 Ensaio de compresséo Marshall

O ensaio de compressédo utilizado na formulacdo de misturas betuminosas pelo
método de Marshall € um ensaio empirico, isto €, ndo mede nenhuma propriedade
fundamental da mistura, apenas a resisténcia mecénica dos provetes quando
submetidos a condigBes de ensaio especificas. A seleccdo da composicdo Optima &
realizada em func¢éo da composicdo volumeétrica obtida e do comportamento mecéanico

obtido em ensaios de compressao Marshall.

Este ensaio consiste em comprimir diametralmente os provetes Marshall, que devem
estar a uma temperatura de 60°C. Os provetes séo colocados na vertical no
estabilémetro e submetidos a uma carga, segundo o seu diametro a uma velocidade

constante de 50 mm/min, levando-os até a rotura (Figura 5.18).

A forca maxima medida no momento da rotura € designada por “estabilidade Marshall”
e caracteriza a resisténcia mecanica da mistura, enquanto a deformacdo maxima na

rotura se designa por “deformagao Marshall”.

Devido as dimensbes dos provetes, o ensaio tem como limitacdo uma dimensao

maxima do agregado de 25,4 mm.
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BN

A utilizacdo deste procedimento deve ser restringida a metodologia Marshall, ndo
devendo ser utilizada para preparacdo de provetes para ensaios quer de fadiga quer
de caracterizacdo mecanica, uma vez que ensaios realizados em provetes obtidos por
esta metodologia, apresentam valores muito distintos dos obtidos em carotes extraidas

do pavimento.

Figura 5.18 — Representacéo do ensaio de compressédo Marshal

Os resultados obtidos no ensaio Marshall, para os provetes recolhidos das células 2 e
4, sdo apresentados no Quadro 5.12.

Quadro 5.12 — Resultados do ensaio de compressédo Marshall

Provetes Estabilidade média Deformacéao Coeficiente Marshall | Porosidade
(kN) média (mm) (KN/mm) (%)

Célula 2 9,4 6,4 15 8

Célula 4 6,3 6,7 0,9 10

Os resultados obtidos apresentam alguma variabilidade em resultado da diferenca de

valores de porosidade dos provetes ensaiados.

5.2.10 Ensaio para a determinacao da sensibilidade a agua

Y

A avaliacdo da sensibilidade a a&gua das misturas betuminosas determina-se de

acordo com o método A da norma europeia EN 12697-12 (2008). O seu valor obtém-
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Se com recurso a ensaios de resisténcia mecanica, realizados sobre dois grupos de

provetes condicionados em condicfes distintas.

De acordo com a norma, dividiram-se 6 provetes em 2 grupos de 3 provetes cada,

com caracteristicas semelhantes, quer de baridade quer de dimensdes.

O conjunto com trés provetes “a seco”, foi condicionado ao ar a uma temperatura de
20°C. Os provetes do outro conjunto, provetes “imersos” foram imersos em agua a
20°C e submetidos a véacuo, de forma a saturd-los (Batista, F. A., Antunes, M. L.,
2009). Posteriormente foram mantidos em banho de agua a 40°C, durante um periodo
de 68 a 72 h (Figura 5.19).

Figura 5.19 — Preparacéo dos provetes para determinacdo da sensibilidade a agua

Passado o tempo de condicionamento dos provetes, ao ar e na agua, estes foram
sujeitos a ensaios mecanicos para determinacdo da resisténcia a tracgéo indirecta, a
uma temperatura de 15°C, conforme o especificado na NP EN 13108-20 (2008).

Para se determinar a resisténcia de trac¢do indirecta, colocou-se o provete no suporte,
e este foi sujeito a uma carga de compressao, a qual origina uma tenséo a traccao ao
longo do plano do didmetro vertical, causando a fissuragdo do provete, como se
mostra na Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Representacao do ensaio de trac¢éo indirecta

ApOs se ter determinado a resisténcia de traccao indirecta média de cada conjunto de
provetes, determinou-se a resisténcia conservada em tracgdo indirecta (ITSR) atraves
da equacéo 5.1.

ITS,,

x 100 (%) (5.1)

Em que:
ITS,,- valor médio da resisténcia a traccao indirecta dos provetes “imersos”.
ITS4- valor médio da resisténcia a tracgéo indirecta dos provetes “a seco”.

Na folha de registo do ensaio é também registado o tipo de fractura, inspeccionando-
se a aparéncia das superficies de modo a evidenciarem-se agregados rachados ou

quebrados.

Os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 5.13, concluindo-se que a mistura
apresenta um bom comportamento a sensibilidade a agua, com um valor de ITSR
acima dos 80%, valor especificado nas normas EN 12697-12 (2008) e CRD-C 652-95
(1995) (antiga MIL-STD 620A).

Quadro 5.13 — Resultados da determina¢éo da sensibilidade a agua

Mistura Grandezas Provetes | Provetes
Betuminosa "aseco" |"imersos"
Barld%de geométrica" média 2982 2977
(kg/m”)
AC 20 base 50/ 70 |5 (kPa) 2180 2200
ITSR (%) 100 (101)
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5.2.11 Ensaios de flexdo em quatro pontos (Modulo e Fadiga)

Como referido no item 4.1.4 os ensaios, quer de determinacdo do mdédulo de rigidez
quer da resisténcia a fadiga, consistem em sujeitar um provete prismatico apoiado em
gquatro apoios, a um carregamento ciclico transmitido por intermédio dos dois apoios
internos, localizados a um terco dos extremos da viga e simétricos em relacdo ao
centro do provete. O carregamento deve ser realizado na direccdo vertical,
perpendicularmente ao eixo longitudinal do provete (Figura 5.21).

Figura 5.21 — Representacao do ensaio de flexdo

Para realizar os ensaios € necessario estabelecer as condi¢cdes de ensaio (frequéncia,

temperatura, niveis de extensédo ou tenséo) a serem utilizadas.

Médulo de Rigidez

O médulo de rigidez foi determinado de acordo com a norma europeia EN 12697-26
(2004).

As condi¢cbes de ensaio adoptadas consistiram na aplicacdo de um carregamento

sinusoisal repetido, tendo-se aplicado uma extensdo maxima de traccao de 50 um.

Os ensaios foram realizados a temperatura de 20°C em ordem crescente de
frequéncias tendo-se aplicado 1, 4, 8, 10, 30 e novamente 1 Hz. Para cada uma das
frequéncias foram aplicados 100 ciclos, com excepc¢ao da frequéncia de 30 Hz onde

foram aplicados 200 ciclos.
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No Quadro 5.14, é apresentado um resumo das condicbes de ensaio utilizadas para

determinagdo do médulo de rigidez da mistura betuminosa em estudo.

Quadro 5.14 — Condig6es de ensaio para determinagdo do médulo de rigidez

Condi¢cdes de Ensaio
(Ensaio de extensao controlada)

Temperatura (°C) 20
Frequéncia (Hz) 1,4,8,10, 30
Niveis de extensdo (um) 50

O modulo de rigidez e respectivo angulo de fase para as varias frequéncias de
carregamento sdo apresentados nos Quadros 5.15 e 5.16, respectivamente para as
vigas das lajetas F1 e F2.

Para a frequéncia de 10 Hz, as vigas da lajeta F1 apresentam um valor médio de
médulo de 7833 MPa e as da lajeta F2 apresentam um mddulo de 7925 MPa, valores

considerados normais para misturas betuminosas com este tipo de betume.

Quadro 5.15 — Mdédulo de rigidez e dngulo de fase para vigas da lajeta F1

Provete | Freauéncia | Médulo Rigidez Angulo de Fase
(Hz2) (MPa) (graus)
1 4398 292
4 5864 16
F1A 8 6510 12
10 6506 12
30 7453 3
1 5160 24
6953 17
F1B 8 7541 13
10 7793 12
30 9001 2
1 5605 24
7415 16
F1C 8 8320 12
10 8433 10
30 9583 3
1 5506 25
7321 17
F1D 8 8260 13
10 8599 13
30 9345 >
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Quadro 5.16 - — Mddulo de rigidez e angulo de fase para vigas da lajeta F2

Provete Frecglﬂt;a;lcia Médu(:\zpl&;li)gidez Angtlécr)aclijes)lzase

1 4540 27

4 6121 18

F2A 8 6867 12
10 7100 12

30 8274 4

1 5186 26

7030 19

F2B 8 7908 14
10 8174 13

30 9515 3

1 5296 26

7152 19

F2C 8 8062 14
10 8263 12

30 9672 5

1 5418 25

7088 18

F2D 8 7935 13
10 8164 11

30 9502 2

Nas Figuras 5.22 e 5.23 é apresentada a evolu¢cdo do médulo de rigidez da mistura
betuminosa e a evolugdo do angulo de fase em fungcdo da frequéncia de

carregamento, respectivamente.
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Figura 5.22 — Evolugao do médulo de rigidez das vigas das lajetas F1 e F2
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Figura 5.23 — Evolugéo do angulo de fase das vigas das lajetas F1 e F2

Através das Figuras 5.24 e 5.25 é possivel comparar os médulos das vigas das lajetas

F1 e F2, para as frequéncias de 8 e 10 Hz, verificando-se em ambos, ndo existir uma

diferenca significativa do valor de modulo de rigidez obtido em ensaio com frequéncia

de carregamento de 8 ou de 10 Hz.
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Figura 5.24 — Modulos de rigidez das vigas da lajeta F1
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Figura 5.25 — Mdodulos de rigidez das vigas da lajeta F2

Resisténcia a Fadiga

A resisténcia a fadiga da mistura betuminosa foi determinada de acordo com a norma
europeia EN 12697-24 (2004 + Al (2007)).

As condi¢cdes de ensaio adoptadas consistiram na aplicacdo de um carregamento

sinusoisal repetido, com uma frequéncia de 10 Hz, a extensao controlada.

A temperatura de ensaio adoptada foi uma temperatura de 20°C, sendo que o0 ensaio
foi conduzido para quatro niveis de extensao (600, 400, 200 e 100 um), com duas

repeticdes por nivel.

No Quadro 5.17, sé@o apresentadas, resumidamente, as condicdes de ensaio

adoptadas para a avaliagédo da resisténcia a fadiga.

Quadro 5.17 — Condi¢des de ensaio para avaliagcao da resisténcia a fadiga

Condig6es de ensaio
(Ensaio de extenséo controlada)

Temperatura (°C) 20

Frequéncia (Hz) 10
Niveis de extensédo (um) [ 600, 400, 200, 100
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Os resultados obtidos para cada um dos conjuntos de vigas das lajetas F1 e F2 sao

apresentados, respectivamente, nos Quadros 5.18 e 5.19.

Quadro 5.18 — Resisténcia a fadiga das vigas da lajeta F1

Frequéncia [ Extenséo | Médulo | Vida a fadiga
FIOVEE ) @m) | (MPa) | (ciclos)
F1A 600 62 607
F1B 400 3569 1122
10
Fi1C 200 4350 27090
F1D 100 4022 214027

Quadro 5.19 — Resisténcia a fadiga das vigas da lajeta F2

EreEE Frequéncia | Extenséo | M6dulo | Vida a fadiga
(H2) (um) | (MPa) | (ciclos)
F2A 600 2160 271
F2B 400 3511 2027
10
F2C 200 3997 33187
F2D 100 4146 805914

Com base nestes resultados foi possivel determinar a lei de fadiga para cada um dos
conjuntos de vigas das lajetas F1 e F2, (Figura 5.26).

Extensdo de traccio (106)

1000

Vigas da lajeta F1

=®—Vigas da lajeta F2

y =2172,8x02%7
R2=10,9989
y = 3354,4x°0.283
R2=0,9817
100
1,00E+02 1,00E+04

N2 de ciclos de carga

1,00E+06

Figura 5.26 — Lei de fadiga da mistura betuminosa - vigas das lajetas F1 e F2
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Como se pode verificar, a vida a fadiga da mistura betuminosa aplicada nas vigas das
lajetas F1 e F2 encontra-se dentro do intervalo (10000 e 2x10° ciclos de carga)
especificado na norma de ensaio, EN 12697-24 (2004 + Al: 2007).

A partir das leis de fadiga indicadas foram calculados os parametros apresentados no
Quadro 5.20.

Quadro 5.20 — Parametros das leis de fadiga da mistura betuminosa

: 2 N1go €6
ElEES a 5 R (ciclos) | (x10°® m/m)

F1 3354,4 -0,283 0,98 2,46E+05 67

F2 2172,8 -0,227 1,00 7,76E+05 94

Desta forma pode-se concluir que a mistura betuminosa em estudo apresenta uma
resisténcia a fadiga dentro dos valores considerados normais para uma mistura desse

tipo.

5.2.12 Ensaio de tracc¢éo indirecta

Neste trabalho o ensaio de trac¢do indirecta também foi utilizado para a determinacao
do médulo de rigidez. Este ensaio foi realizado segundo a norma europeia EN 12697-
26 (2004) — Anexo C.

A Figura 5.27 apresenta um dos provetes ensaiados a ser submetido a uma carga de

compressao segundo o seu eixo diametral.
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Figura 5.27 — Representacao do ensaio de traccao indirecta

Durante o ensaio é registada a curva de deformacdo medida no provete, segundo a
direccdo diametral perpendicular ao plano da actuagdo da carga e a curva
correspondente ao impulso da forca (Neves, J. M., Correia, A. G., 2006). A
representacdo de uma curva desse tipo pode ser observada na Figura 5.28 (EN
12697-26, 2004).

1 — Amplitude de carga

2 — Periodo
3 — Tempo de crescimento da carga

Figura 5.28 — Curva representativa do impulso da forga

De acordo com o preconizado na norma EN 12697-26 (2004) o tempo de crescimento

da carga é de 124 pus e o coeficiente de Poisson (v) de 0,35.

Antes do inicio do carregamento, o provete foi submetido a um pré-carregamento com
repeticbes de carga de valor igual, durante 10 ciclos para ajustamento do sistema de

aplicacdo de cargas, tal como referido na norma.
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O ensaio foi realizado segundo duas direccdes diametrais perpendiculares e obtido o
valor do médulo de rigidez através do valor médio dos dois ensaios (Neves, J. M.,
Correia, A. G., 2006).

As condicbes de ensaio adoptadas sdo apresentadas no Quadro 5.21.

Quadro 5.21 — Condi¢des de ensaio para o ensaio de trac¢do indirecta

Ensaio de Tracc¢éo Indirecta
Temperatura (°C) 10, 20
Condicionamento (ciclos) 10
Tempo de crescimento da carga (us) (3) 124
Amplitude de carga (um) (1) 5

Os resultados obtidos no ensaio sdo apresentados nos Quadros 5.22 e 5.23,
respectivamente, para as temperaturas de ensaio de 10°C e 20°C.

Quadro 5.22 — Resultados do ensaio de tracgdo indirecta para temperatura de ensaio de 10°C

Temperatura| Baridade | Porosidade Mo_dl_J(;o ge
Provetes rgiaez
(°C) (kg/m?) (%) (MPa)
C4-5B 2325 7,6 11053
C4-6B 2256 10,3 15451

10

A 2349 6,6 27080
B 2335 7,2 25135
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Quadro 5.23 — Resultados do ensaio de traccao indirecta para temperatura de ensaio de 20°C

Temperatura| Baridades |Porosidades Mo'dgéo de

Provetes rigiaez
(°C) (kg/m?®) (%) (MPa)
C4-5B 2325 7,6 8016
C4-6B 2256 10,3 7652

20
A 2349 6,6 15744
B 2335 7,2 17050

E possivel verificar a influéncia da temperatura de ensaio adoptada na rigidez das
misturas betuminosas, obtendo-se moédulos de rigidez inferiores para temperaturas

mais elevadas.

Além disso a influéncia das caracteristicas de compactacdo da mistura betuminosa,
expressas pela porosidade, também afecta o0 modulo de rigidez, observando-se uma
diminuicdo do médulo de rigidez para os provetes com maior porosidade, tal como € o
caso dos provetes extraidos da fossa.

5.2.13 Ensaio de “Wheel Tracking”

O ensaio de “Wheel Tracking” foi utilizado para determinagdo da resisténcia a
deformacdo permanente, de acordo com a norma europeia EN 12697-22 (2003 + Al:
2007).

Para a realizagdo do ensaio foi utilizado o equipamento de ensaio pequeno (Figura

5.29) com condicionamento dos provetes ao ar (procedimento B da norma).

95



Caracterizagcdo mecénica de misturas betuminosas a aplicar em infra-estruturas de transportes

Figura 5.29 — Ensaio de Wheel Tracking

Como condicdes de ensaio foi adoptada uma temperatura de 60°C, tal como referido
na norma NP EN 13108-1 (2011) e uma aplicacdo de carga de 10 000 ciclos sobre as

duas lajetas, simultaneamente.

As dimensdes das lajetas assim como as suas baridades foram determinadas segundo

as respectivas normas e podem ser observadas no Quadro 5.24.

Quadro 5.24 — Baridades das lajetas para o ensaio de Wheel Tracking

Lt Comprimento [ Largura | Altura | Baridade imersa | Porosidade
ajetas

’ mm) | mm) | mm) |  (kg/m3) (%)
WT1 305,0 305,0 | 54,0 2257 10,3
WT2 305,0 305,0 51,0 2318 7,8

O ensaio s6 terminou apds os 10 000 ciclos, ndo atingindo a profundidade de rodeira

de 20 mm, um dos critérios de paragem do ensaio referido na norma.

Os resultados obtidos no ensaio, quer para a taxa de deformagdo média ao ar
(WTSAIR) quer para a média da percentagem da profundidade de rodeira (PRDAIR) séo
apresentados no Quadro 5.25 e na Figura 5.30. Através da curva representativa da
evolucao da deformacéo obtida no ensaio, ndo é possivel observar a fase 3 (rotura) da

curva, dado que néo se verificou a rotura das lajetas ensaiadas.
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Quadro 5.25 — Resultados do ensaio de Wheel Tracking

WTSur média |PRDag média| Frofundidade de
Provetes rodeira média
(mm/10° ciclos) (%) (mm)
WT1
0,07 57 3.0
WT2
5,00
4,50
WT1 —_—WT2
4,00
T 350
£
= 3,00
(0]
S 250
©
E 200
o
8 1,50
1,00
0,50
O,OO ‘ ‘ ' T T T T T T
o o o o o o o o S S S
S S S S S S 8 = = S
S S S S S S 8 S S S
- N ™ < Te] © = & 03 8

Ne° de ciclos (RPM)

Figura 5.30 — Curvas representativas da deformacéo no ensaio de Wheel Tracking

Da andlise da Figura 5.30, verifica-se existir uma elevada influéncia da porosidade das
lajetas nos valores de deformagé&o obtidos, observando-se que a lajeta WT1 cujo valor
de porosidade é superior se deformou ligeiramente mais do que a lajeta WT2,
apresentando também um valor superior relativamente a percentagem da
profundidade de rodeira. Observa-se ainda que a fase 1 das curvas de deformacéao
permanente apresentadas € superior para a lajeta WT1, o que podera justificar o maior

valor de profundidade de rodeira apresentado.

Os valores obtidos enquadram-se dentro dos valores esperados para uma mistura
deste tipo. Atendendo as categorias apresentadas na norma NP EN 13108-1 (2011)
para os parametros determinados, pode considera-se que a mistura betuminosa em

estudo se enquadra nas categorias de WTSur de 0,10 e de PRD4r de 7,0.
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5.2.14 Ensaios de compressao triaxial com aplica¢do de cargas ciclicas

Foram realizados ensaios de compressao triaxial com aplicacdo de cargas ciclicas
para determinar o comportamento da mistura betuminosa em estudo as deformacdes
permanentes. Para tal, aplicaram-se os procedimentos de ensaio preconizados na
norma EN 12697-25 (2005) (método B) e recorreu-se as condigcbes de ensaio
especificadas na norma NP EN 13108-20 (2008).

A temperatura de ensaio utilizada foi a temperatura de 40°C, conforme indicado na
norma NP EN 13108-20 (2008).

Antes do inicio do ensaio foi aplicada uma tensao de pré-carga de 5kPa (0,02 (carga
axial ciclica+tensdo de confinamento)) durante 120 s, tal como recomendado na

norma.

O provete cilindrico foi sujeito a uma carga axial ciclica de 200 kPa com um
carregamento rectangular, com 1 s de carga e 1 s de repouso e também a uma tenséo
de confinamento lateral de 50 kPa, estatica, através da aplicagédo parcial de vacuo. O
esquema do equipamento utilizado assim como o tipo de carregamento efectuado é
apresentado na Figura 5.31 (EN 12697-25, 2005).

O ensaio foi realizado para um total de 10 000 ciclos.

Actuader

Tensaoaxial

o
rl ’C
O-Ring
Provete d ; | Membrana vhcus
{W.hou Parcial) 0 '—".— Bomba de -
1 ¥ T ¥ . "
1 )/ . -
: ;F
I [~ 'El; !

Figura 5.31 — Representacéo do equipamento e do tipo de carregamento utilizado
(EN 12697-25, 2005)

O resumo das condi¢des de ensaio aplicadas aos provetes ensaiados é apresentado
no Quadro 5.26.
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Quadro 5.26 — Condi¢Bes de ensaio para 0 ensaio de compressao triaxial

Condicbes de ensaio
(Carregamento rectangular)

Temperatura (°C) 40
Tensao de confinamento, oc (kPa) 50
Carga axial ciclica, og (kPa) 200

Frequéncia de aplicacédo de carga | 1s (carga), 1s (repouso)

Tenséo de pré-carga, (kPa) 0,02 (ogtoc) =5

Tempo de pré-carga (s) 120 s

Na Figura 5.32 apresenta-se 0 equipamento de ensaio utilizado para os ensaios de
compressao triaxial realizados, assim como a bomba de vacuo utilizada para introduzir

a tensao de confinamento.

Figura 5.32 — Equipamento utilizado no ensaio de compressao triaxial

Os resultados obtidos podem ser expressos através das curvas de fluéncia
apresentadas na Figura 5.33, que relacionam a extensdo axial do provete verificada
durante o ensaio com o numero de aplicagfes de carga.

Como se pode observar, em nenhum dos provetes ensaiados, ocorreu a fase 3, que
corresponde a ocorréncia da rotura do provete.

Da andlise da mesma figura também € possivel constatar que os provetes recolhidos
da fossa com porosidades mais reduzidas (célula 2), apresentam valores de extenséo
superiores aos provetes recolhidos das células 3 e 4.
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Figura 5.33 — Evolugéo da extensao vertical da mistura betuminosa em estudo

De acordo com a norma EN 12697-25 (2005), através das medicdes efectuadas no
decorrer do ensaio sdo determinados alguns parametros que podem ser usados para

avaliar o comportamento da mistura betuminosa.
Um dos parametros é a velocidade de deformacéo ou taxa de fluéncia, f.

Através da equacdo da recta que corresponde a segunda fase da curva de
deformacédo (fase quase linear) e utilizando uma regresséo linear do tipo (equacéo
5.2):

SN=A1+BIXN (52)

A taxa de fluéncia, f, pode ser determinada através da seguinte expressdo (equacao
5.3).

f=10*x B, (5.3

A taxa de fluéncia pode ser utilizada para avaliar a resisténcia da mistura a
deformacédo permanente. Este parametro corresponde a velocidade de deformacéo na
fase quase linear da curva e foi calculado para todas as curvas entre os 4700 e os
7500 ciclos. Contudo este parametro tem a desvantagem de sO entrar em

consideracdo com a parte quase linear da curva e ndo com a sua globalidade.
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Outros parametros determinados foram o B € 0 €190, calc

Estes parametros sdo determinados através da curva de fluéncia num gréfico com

ambas as escalas logaritmicas, através de uma equacao do tipo da equacao 5.4:
ey = A x NB (5.4)
Ou do tipo:
log ey = logA+ B x logN (5.5)

O parametro B determina-se directamente de uma das equacdes anteriores. O
parametro €1900,cac que € a deformacao apos 1000 ciclos é determinado pela equacgao
5.6.

£1000,calc = A X 1000° (5.6)

Estes parametros também podem ser utilizados para avaliar o comportamento da
mistura. Embora permitam uma informacéo mais completa que a taxa de fluéncia, pois
incluem a totalidade da curva, estes tem a desvantagem de incluir na avaliagdo
diferentes causas de deformacdo, ndo permitindo uma andlise somente das

deformacfes a volume constante (Gardete, D. C., 2006).

Embora a norma EN 12697-25 (2005) néo indique a utilizagdo de nenhum maodulo, foi

determinado o valor do médulo de fluéncia, Sy, através da equacao 5.7.

Sy =24 %1000 (5.7)

N
Em que:
Sy — médulo de fluéncia no ciclo N (MPa)
en— extensdo acumulada aos N ciclos, neste caso 7500 ciclos

04 — tensédo desviante aplicada, 04= 0Og- Oc (kPa)

Os valores obtidos para os parametros mencionados estdo apresentados no Quadro
5.27.
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Quadro 5.27 — Paradmetros obtidos no ensaio de compressao triaxial

Provete | ot | o) | pm | (e | T | T ot | B | e
C2-10 3,5 74 200 50 18859 3617 7,953 0,119 14859,5
C2-11 3,5 74 200 50 21371 2853 7,018 | 0,0821 18123,8
C3-10 3,5 10,4 200 50 14263 2021 10,516 | 0,0873 11968,1
C3-12 3,5 10,2 200 50 13829 1420 10,846 | 0,0628 12186,7
C4-8 3,5 10,5 200 50 8717 1378 17,207 | 0,0975 7165,6
C4-10 3,5 9,6 200 50 9186 1211 16,329 | 0,081 7803,4

Legenda:

P, — percentagem de betume

V/y — volume de vazios

Op — carga axial ciclica

Oc — tensédo de confinamento

€7500 — €xtensao de traccdo para 7500 ciclos

f — factor de fluéncia

Sy — médulo de fluéncia

B — coeficiente determinado experimentalmente

€1000,calc — €Xtensdo de tracgdo calculada apés 1000 ciclos

Os resultados apresentados no Quadro 5.27 permitem analisar os resultados obtidos e

representados graficamente na Figura 5.33.

Os provetes recolhidos da célula 2, embora com menores valores de porosidade,

apresentaram um pior comportamento a deformacéo permanente, eventualmente em

resultado de uma maior evolucdo da deformacéo axial durante a fase 1.

A variabilidade de resultados obtidos, para um mesmo tipo de mistura betuminosa,

embora com diferentes valores de porosidade, pode ser indiciadora da necessidade de

realizar um maior nUmero de ensaios para a mistura a caracterizar, eventualmente

com provetes com diferentes valores de porosidade.
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Y

No entanto, atendendo a simplicidade de aplicacdo desta metodologia de ensaio,
guando comparada com o ensaio de Wheel Tracking, torna-se evidente a vantagem da
utilizacdo do ensaio triaxial com aplicacdo de cargas ciclicas na caracterizacdo do

comportamento a deformacao permanente de misturas betuminosas.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes obtidas durante o
desenvolvimento do estudo efectuado, tendo em vista a caracterizacdo mecanica de
uma mistura betuminosa aplicada numa infra-estrutura de transporte. Para esta
avaliacdo foi estudada uma mistura do tipo AC20 base 50/70, da qual se utilizaram
provetes moldados em laboratorio e provetes extraidos de um modelo fisico construido

para analise do comportamento estrutural.

Foram realizados diversos ensaios quer para determinacdo das caracteristicas
volumétricas da mistura quer para avaliacdo do seu comportamento a fadiga e as

deformacfes permanentes.

Para determinacdo do médulo de rigidez, foram efectuados ensaios de flexdo em 4

pontos e ensaios de tracgdo indirecta segundo a norma EN 12697-26 (2004).

O comportamento a fadiga foi avaliado recorrendo ao ensaio de flexdo em 4 pontos
realizado segundo a norma EN 12697-24 (2004 + Al: 2007).

Quanto ao comportamento as deformacdes permanentes, foram realizados ensaios de
simulacdo (Wheel Tracking test) segundo a norma EN 12697-22 (2003 + Al: 2007) e
ensaios de compressao triaxial com aplicacao de cargas ciclicas, segundo a norma EN
12697-25 (2005).

Os resultados dos ensaios realizados permitiram obter as seguintes conclusoes:

A mistura betuminosa em estudo, apresentou valores de porosidade bastante
elevados, acima dos valores limites inicialmente previstos. Este facto verificou-se nos
provetes extraidos in situ, devido a dificuldade de compactacdo das misturas
betuminosas, pelas reduzidas dimensfes da fossa onde o material em estudo foi

aplicado.

No que se refere a sensibilidade & agua, a mistura ndo se mostrou afectada pelos
valores de porosidade obtidos, tendo-se obtido um valor excelente para a resisténcia
conservada em traccdo indirecta, quando comparado com outros resultados
alcancados em ensaios semelhantes (Freire, A. C. et al., 2009; Batista, F.A., Antunes,
M. L., 2009).
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Os valores de modulo de rigidez obtidos para a mistura betuminosa em estudo, pelo

ensaio de flexdo em quatro pontos, foram de cerca de 7850 MPa.

No ensaio de trac¢do indirecta os valores de médulo de rigidez obtidos foram bastante
mais elevados do que os obtidos no ensaio de flexdo em quatro pontos. Da analise
dos resultados do ensaio de traccdo indirecta foi possivel constatar que os provetes
produzidos em laboratério apresentaram valores de médulo de rigidez superiores aos
provetes extraidos in situ, facto esse que estara relacionado com a diferenca verificada
nos valores das porosidades obtidas para os provetes compactados em laboratorio.
Também foi possivel analisar que a um aumento da temperatura corresponde uma
reducdo do médulo de rigidez, em resultado do comportamento visco-elastico da

mistura.

A mistura betuminosa avaliada apresentou um bom comportamento a fadiga. As vigas
obtidas a partir da lajeta F2 apresentaram uma maior resisténcia a fadiga do que as
vigas da lajeta F1, tendo-se obtido uma extenséo correspondente a uma vida a fadiga
de g de 94 x 10° para a lajeta F2. Os resultados obtidos revelaram ser compativeis

com o tipo de mistura ensaiada.

Para a avaliacdo do comportamento as deformacdes permanentes, com a realizacao
do ensaio de Wheel Tracking, ndo se verificou a rotura dos provetes, o que €
comprovado pela inexisténcia da fase 3 (rotura) da curva de evolucdo da deformacéo

em func¢d@o do numero de aplicagbes de carga.

No ensaio de compressao triaxial com aplicacdo de cargas ciclicas, os provetes que
apresentam valores porosidade superiores apresentam valores de extensdo de
traccdo inferiores. De qualquer forma os valores obtidos revelaram estar de acordo

com o tipo de mistura aplicada.

Como foi possivel compreender da analise dos resultados dos varios ensaios de
caracterizacdo mecanica efectuados, os valores de porosidade dos provetes

influenciaram os resultados dos diversos ensaios realizados.
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Com o presente trabalho procurou-se contribuir para o melhor conhecimento do
comportamento a fadiga e a deformacdo permanente de misturas betuminosas a
quente para aplicagdo em infra-estruturas de transportes, nomeadamente infra-

estruturas ferroviarias.

De acordo com a experiéncia adquirida no estudo efectuado, da caracterizacdo
mecéanica de misturas betuminosas e dos resultados alcancados, pode-se concluir que

0s principais objectivos deste trabalho foram atingidos.

Contudo, considera-se que a metodologia proposta neste trabalho constitui apenas um
ponto de partida para o desenvolvimento futuro de estudos onde se podera avaliar o
comportamento a fadiga e a deformacdo permanente de outro tipo de misturas
betuminosas, nomeadamente com diferentes tipos de ligante betuminoso, diferentes
composicles, outras percentagens de betume, tendo em vista a sua aplicacdo em

infra-estruturas de transportes.
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