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RESUMO

A crescente ocupacao urbana e o desenvolvimento dos acessos rodoviarios, especialmente em
perimetro urbano, tém levado a uma progressiva impermeabilizacao dos solos, provocando um
aumento do escoamento superficial e, por consequéncia, uma diminuicdo da taxa de infiltracao

de agua nos lengdis freaticos. Surge assim a necessidade de repensar os pavimentos utilizados.

Este estudo tem como principal objetivo avaliar a viabilidade do uso de fibras celuldsicas em
misturas betuminosas drenantes a aplicar em camadas superficiais de pavimentos permeaveis,
com vista a garantir um adequado desempenho mecéanico no que diz respeito a resisténcia a
deformacao permanente deste tipo de misturas. Com esta solucdo sera possivel conceber
melhores praticas de resiliéncia e adaptacao adequada para fazer face ao agravamento dos

fendmenos climaticos extremos que conduzem a riscos associados a inundacdes e secas.

No estudo de formulacdo de cada tipo de mistura, realizado com base no ensaio cantabro,
observou-se que a temperatura da agua € um fator bastante relevante no comportamento de
misturas com adicao de fibras, verificando-se um aumento na ordem dos 50 % de perdas de

massa quando se passa de uma temperatura de agua de 20 °C para 60 °C.

Ainda na presente dissertacao, realizou-se o ensaio de simulacdo, wheel tracking test, tendo
em conta o preconizado para equipamento pequeno e acondicionamento ao ar, procedimento
B, adotando-se uma temperatura de ensaio de 60 °C e aplicando-se a cada lajeta 10 000 ciclos
de carga. Dos resultados obtidos verificou-se que as misturas com adicao de fibras apresentam
um incremento na resisténcia a deformacdao permanente, obtendo-se uma profundidade de

rodeira nas lajetas bastante inferior em comparacao com as misturas sem adicao de fibras.

Na generalidade, concluiu-se ao longo da presente dissertacao que a adicdo de fibras celulosicas
levou a uma melhoria bastante significativa no comportamento de misturas betuminosas
drenantes a deformacao permanente, permitindo uma utilizacao deste tipo de misturas com
garantias de bom funcionamento, durabilidade e consequente aumento da seguranca para os

utentes.
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ABSTRACT

The expanding urban occupation and the development of road access, especially in urban areas,
has led to increased soil sealing, leading to an extraordinary runoff and then to a decrease in
the rate of water infiltration into the groundwater. This creates an urge to rethink the

pavements used.

The main goal of this study is to evaluate the feasibility of using cellulosic fibers in porous
asphalt to be applied in superficial layers of permeable pavements, ensuring proper mechanical
performance concerning the resistance to permanent deformation of such kind of mixtures.
With this solution, it will be possible to create better practices of resilience and adaptation,

suitable to face extreme weather events that lead to risks associated with floods and droughts.

While studying the formulation of each kind of mixture, based on cantabro particle loss test, it
was verified that water temperature has a very important impact on the behavior of mixtures
with the addition of fibers. An increase of around 50 % on mass losses was observed when going

from a water temperature of 20 °C to one of 60 °C.

Also in this essay, it was performed the wheel tracking test simulation, observing the
recommended requirements of small-size devices conditioned in air, procedure B, adopting a
test temperature of 60 °C and applying to each specimen 10,000 load cycles. The results have
shown that the mixtures with the addition of fibers presented an improved resistance to
permanent deformation, obtaining a much lower rut depth than in mixtures without the

addition of fibers.

Overall, during the current essay, it has been concluded that the addition of cellulosic fibers
has led to an important improvement on the response of porous asphalt to permanent
deformation, allowing the use of this kind of mixtures to ensure a proper functioning, durability

and, ultimately, an enhanced user safety.

Keywords

Mechanical characterization; Permanent Deformation; Cantabro Particle Loss Test; Cellulosic

Fibers; Porous Asphalt; Permeable Pavements; Wheel Tracking.
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CapiTuLo 1 - Introducao

CAPITULO 1 - Introducédo

1.1 Enquadramento tematico

A sociedade enfrenta nos dias que correm graves problemas relativamente a ocorréncia de
fendmenos de cheia em zonas habitacionais, devidas maioritariamente a impermeabilizacdo
dos solos. A utilizacdo de pavimentos betuminosos permeaveis em areas urbanas tem a
caracteristica positiva de contribuir para a reducdao do volume de escoamento, devido a

infiltracado e recarga subterranea dos aquiferos.

Os pavimentos betuminosos permeaveis sao constituidos por uma superficie de mistura
betuminosa drenante, com uma variedade de tipos de substratos, onde os vazios permitem a

infiltracdo das aguas pluviais no solo subjacente.

Com vista a ajudar a ultrapassar a problematica das cheias, surge a necessidade de garantir
uma confianca absoluta na utilizacao deste tipo de pavimentos, assim sendo, 0s mesmos serao
alvo de uma investigacao profunda, no que toca, principalmente, aos procedimentos de

formulacao e avaliacao estrutural da sua camada superficial.

Os pavimentos permeaveis podem ter na sua camada superficial varios tipos de materiais, tais
como, blocos de betao, blocos vazados, betao poroso e mistura betuminosa drenante, a qual

sera alvo de investigacdo durante a presente dissertacao.

No desenvolvimento deste estudo é proposta uma dupla camada de mistura betuminosa
drenante, a aplicar na camada superficial, sendo uma constituida por agregados mais finos e
outra com agregados mais grossos. Pretende-se assim garantir um bom funcionamento dos
pavimentos permeaveis ao nivel da camada superficial relativamente a problemas de
colmatacao. O desempenho a deformacao permanente destas misturas foi avaliado através do
ensaio wheel tracking onde se simula a passagem dos veiculos por aplicacao de um rodado
durante 10 000 ciclos.

1.2 Objetivos do estudo

0 objetivo do presente estudo passa pela avaliacao da viabilidade do uso de fibras celuldsicas
em misturas betuminosas drenantes, com vista a garantir um adequado desempenho mecanico
no que diz respeito a resisténcia a deformacdo permanente deste tipo de misturas. Com este
estudo, pretende-se garantir uma adequada formulacdo de misturas drenantes a aplicar em

camadas superficiais de pavimentos permeaveis.
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Ainda, na presente investigacao, pretende dar se a conhecer todo o tipo de pavimentos
betuminosos permeaveis levados a cabo por varios investigadores, com vista a fornecer

informacao precisa sobre o dimensionamento deste tipo de estruturas.

E necessario comprovar que o desempenho de misturas betuminosas drenantes &, no minimo,
suficiente para suportar uma determinada classe de trafego, para que estas sejam aceites por
entidades responsaveis por pavimentacao, e sejam assim incluidas na elaboracao dos cadernos
de encargos das obras (Antunes e Freire, 2006). No ambito das misturas betuminosas drenantes
nao existe em Portugal qualquer especificacdao que defina parametros minimos a cumprir no
que diz respeito ao seu desempenho mecanico, pretendendo-se, nesta dissertacao, apresentar

resultados que permitam servir de base para futuras formulacoes.

1.3 Organizacao do trabalho desenvolvido

O presente trabalho é constituido por cinco capitulos, cuja organizacao e o conteldo mais

relevante se sintetiza nesta mesma seccao.

No presente capitulo, sendo ele o primeiro, comeca-se por fazer um breve enquadramento do
tema em estudo, seguido da definicdo dos objetivos da investigacdo e uma breve sintese da

organizacao do trabalho.

No capitulo 2, apresenta-se um estado de arte sobre pavimentos permeaveis efetuando-se uma
breve apresentacao acerca da aplicacdo dos mesmos em outros paises, seguindo-se a distincao
entre os varios sistemas de pavimentos permeaveis. Em relacdo aos materiais que constituem
este tipo de pavimentos sao ainda apresentadas varias solucdes que se podem aplicar quer em
camadas de desgaste quer em camadas de base e sub-base. Com vista a dar resposta a falta de
informag&o sobre o dimensionamento de pavimentos betuminosos permeaveis € apresentada
uma panoplia de estruturas tipo levadas a cabo por varios investigadores. Por fim, apresenta-

se informacéo relativa a durabilidade e a manutencéo deste tipo de pavimentos.

No capitulo 3, descrevem-se os principais fatores e consequéncias da deformacao permanente
e um resumo dos principais ensaios laboratoriais para caracterizar a resisténcia a deformacao
permanente. Ainda neste capitulo é apresentada uma breve analise do comportamento a
deformacao permanente em misturas betuminosas drenantes realizada por outros

investigadores.

No capitulo 4, apresenta-se o trabalho experimental realizado para a caracterizacdao do
comportamento mecanico, nomeadamente a resisténcia a deformacdo permanente, das
misturas betuminosas drenantes. Comeca-se neste capitulo por uma caracterizacao dos
materiais utilizados nas misturas seguida da respetiva formulacao das mesmas, sendo para isso

necessario um estudo da composicdao de agregados, uma estimativa da quantidade inicial de
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betume e, por fim, a escolha do teor 6timo de ligante através da realizacao do ensaio cantabro,
da baridade e da porosidade. Por fim, as misturas com teor 6timo sdo caracterizadas através

do modulo de rigidez e do ensaio de deformacao permanente.

No capitulo 5 sao apresentadas as conclusdes da presente dissertacdo bem como sugestdes para

trabalhos futuros.

Ricardo Tenreiro 3



Pavimentos Betuminosos Permeaveis. Resisténcia a Deformacao Permanente da Camada Superficial

4 Ricardo Tenreiro



CAPiTULO 2 - Estado de arte sobre pavimentos permeaveis

CAPITULO 2 - Estado de arte sobre pavimentos

permeaveis

2.1 Introducao

A necessidade de aumentar a rede viaria em todo o mundo a um ritmo paralelo ao do
crescimento das cidades, gerou um fator benéfico sobretudo para a economia mundial, dado
ter permitido “encurtar” distancias entre cidades e sobretudo, entre paises. Uma das
consequéncias do grande crescimento desta rede, prende-se com a elevada impermeabilizacao
do solo que, por sua vez, combinada com eventos de precipitacao curta e intensa gera graves
problemas de inundacdo no interior das zonas urbanas. Neste sentido, tém vindo a procurar-se
solucdes alternativas que possibilitem que o solo recupere a sua capacidade de infiltracao

original.

No presente capitulo aborda-se o tema dos pavimentos permeaveis com o intuito de perceber
qual o seu verdadeiro significado, assim como a sua utilidade, o seu desenvolvimento ao longo
dos séculos e também conhecer o seu funcionamento hidraulico e estrutural. Realiza-se um
enfoque detalhado em assuntos direcionados para o tema desta dissertacao, tais como os tipos
de pavimentos permeaveis, os materiais empregues na sua construcao, a caracterizacao das
suas camadas ao nivel mecanico, a avaliacdo da sua durabilidade tendo em conta aspetos

relativos a sua manutencao e aos problemas de colmatacao.

Os pavimentos permeaveis surgem como um novo sistema de drenagem, permitindo que a agua
se movimente através da sua estrutura porosa, impedindo acumulacdes na superficie que
podem ser prejudicais, quer para a sua propria durabilidade, quer para a seguranca dos utentes
(NAPA, 2009).

Em Portugal, ao nivel de pavimentos betuminosos, verificou-se um grande desenvolvimento
quer ao nivel das misturas quer ao nivel das estruturas de pavimentos, criando-se assim novas

solucdes com vista a responder as necessidades de cada caso.

Por outro lado, verifica-se que a maioria dos pavimentos de baixo trafego, apresentam uma
superficie impermeavel, nao permitindo uma recolha e encaminhamento das aguas pluviais. No
entanto, comecaram a surgir os pavimentos com camada superficial drenante, permitindo que
a agua que incide no mesmo nao fique retida na superficie e assim possa provocar um
agravamento dos fenomenos de hidroplanagem, aumentando assim a seguranca rodoviaria

sobretudo em redes de estrada de alta velocidade (Elvik, R. and Greibe, P., 2005).
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Entende-se por um pavimento permeavel ou poroso, o pavimento que pelas suas caracteristicas
permite a passagem de agua e ar pela sua estrutura porosa. As suas propriedades de
permeabilidade e porosidade elevada permitem que este tipo de solucao, independentemente
do local de instalacao, influencie significativamente a hidrologia da zona, permitindo uma

reducao da taxa de escoamento superficial (Diniz, E., 1980).

Relativamente ao dimensionamento estrutural deste tipo de pavimentos é apresentada uma
pandplia de pavimentos realizados por varios investigadores nos seus estudos praticos,
permitindo assim optar por uma solucao aparentemente eficaz. Pretende-se com isto criar uma
base de dados bibliograficos com vista a garantir um conhecimento aprofundado sobre a escolha
das espessuras das varias camadas que compode os pavimentos permeaveis, bem como os varios
tipos de materiais que se podem usar na sua composicao, entre os quais britas, cascalhos e
geotéxteis. Dado nao existir informacao precisa sobre o dimensionamento deste tipo de

estruturas, esta sera uma das formas de dimensionar um possivel troco experimental.

2.2 Aplicacao em outros paises

0 aumento populacional gerou um alerta em varios paises, em torno da alteracao e adaptacao
a novos sistemas de drenagem de aguas pluviais, surgindo nos anos de 1945-1950 o primeiro
prototipo de pavimento com estrutura porosa. Esta aplicacdo realizada em Franga, sem
qualquer éxito, deveu-se a fraca qualidade do betume utilizado que, na época, nao foi capaz
de sustentar as ligacoes da estrutura devido ao elevado indice de vazios. No final do ano de
1970, surge novamente o interesse pela utilizacdo de pavimentos permeaveis, quando paises
como a Franca, os Estados Unidos da América, o Japao e a Suécia levam a cabo a execucao de

varias solucoes deste tipo de pavimentos (Azzout et al., 1994).

Os motivos que levaram ao estudo e utilizacao deste tipo de pavimentos, passam sobretudo

por:

e Aumento exagerado das superficies impermeaveis devido ao rapido crescimento
populacional, que combinado com eventos de precipitacao intensa provocaram uma

sobrecarga nos sistemas de drenagem existentes e consequentes inundacoes;

e Acumulacao de agua no pavimento, provocando um decréscimo na seguranca e conforto

dos utentes da via;

e Diminuicdo do nivel de emissao de ruidos em comparacdo com o pavimento

convencional.

Em 1972 os Estados Unidos da América levam a cabo a primeira investigacdo acerca de
pavimentos permeaveis, tendo por base resultados experimentais, nos quais foi possivel mostrar

gue a camada betuminosa drenante é um material bastante adequado para a construcdo deste
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tipo de pavimentos. Por outro lado, estudos economicos demonstraram que o uso de pavimentos

permeaveis era mais economico que os convencionais (Hernandez, J., 2008).

Em Franca, o Ministére de [’Equipement lancou em 1978 um programa de pesquisa com vista a
explorar novas solucdes para a diminuicao das inundacdes. Por entre essas pesquisas, 0
pavimento permeavel, também conhecido por pavimento com estrutura de reservatorio,
destacou-se como uma das solucdes mais interessantes, gracas a sua facilidade de integracao
ao ambiente das cidades. Desde entédo, o pavimento permeavel passou a ser objeto de pesquisa
e estudos experimentais, por forma a ser alcancado um dominio da técnica e das suas
vantagens. O pavimento permeavel passou entao por um importante desenvolvimento, iniciado

em 1987, sendo hoje bastante utilizado em vias, calcadas, pracas, etc (Azzout et al., 1994).

Também no Japao surge o pavimento permeavel que é integrado nos programas que incluem
todas as técnicas de infiltracao. Tais técnicas sdo utilizadas principalmente nos bairros das
grandes cidades, em lugares com forte probabilidade de serem inundados tais como, patios de
escolas, campos de desporto, etc. Pode-se citar, como exemplo, a cidade de Yokohama, que
atingiu a marca de 4,4 milhdes de habitantes em 1994 e por isso, desde 1982 tem estudado
técnicas de controlo do escoamento superficial, entre as quais o pavimento permeavel
(Watanabe, 1995).

Na Suécia, a utilizacdo de pavimentos permeaveis foi incentivada pela contribuicdo que a
mesma trouxe para a solucao de dois outros problemas importantes: i) a reducao do nivel do
lencol freatico levando a diminuicdao da humidade do solo, e consequentemente a compactacao
natural do solo argiloso local; ii) os danos causados pelo gelo no norte da Suécia, onde as
estradas e as canalizacbes de agua pluvial, situadas perto da superficie, sofrem danos
consideraveis e cuja manutencdo exige grandes custos (Azzout et al., 1994). A larga
implantacao de pavimentos permeaveis interrompeu a reducao do nivel do lencol freatico e

reduziu a necessidade de redes pluviais.

2.3 Sistemas de pavimentos permeaveis

Conhecidos como estruturas reservatorio, os pavimentos permeaveis assumem essa
denominacao tendo em conta as funcoes realizadas pela matriz porosa, sendo caracterizados

pela sua:

e Funcdo mecanica, associada ao termo estrutura, que permite suportar os
carregamentos impostos pelo trafego dos veiculos;

e Funcao hidraulica, associada ao termo reservatorio, que assegura, tendo em conta os
vazios entre materiais, reter temporariamente as aguas seguido pela drenagem e, se

possivel, infiltracdo no solo do subleito.
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Segundo Azzout et al. (1994), os pavimentos permeaveis podem ser divididos em quatro tipos,
os pavimentos com revestimento drenante com ou sem infiltracao no solo e os pavimentos com
revestimento impermeavel com ou sem infiltracdo no solo. Ilustra-se em seguida esses tipos de

pavimentos.

Tabela 2.1 - Sistemas de pavimentos permeaveis (adaptado de Azzout et al., 1994)

Drenagem Distribuida Drenagem Localizada

chuva chuva \L \L \L \L \l’ \L
) Revestimento drenant tOlETOl ‘\L

l

Saida da agua por
infiltracao

Dispositivo de

infiltragdo | AN IENENI NN |
Innltlagao no solo /’;//f/
Iutlltnqao no solo
huva coletor COletOl‘Chum\l' \l' \l' \l' \l' ‘l’ ‘l’ coletor
;s e C % o N
Saida da agua por L_ Revestimento drenante / l .,Be‘.fs“m“gﬁ"..'_ﬁﬂfﬂh‘?' 3
encaminhamento ‘....* lllllllllllllllll I ")
o
; "
*
A A By
Dispositivo de i >gua anmazenada -'-\..q..q..q..q.:a."
reten(;éo ; : o 7 Reservatorio

Reservatorio impermeabilizado
impermeabilizado

No caso dos pavimentos com saida de agua por encaminhamento, a agua que sera armazenada
no dispositivo coletor pode ser reutilizada para fins ndo potaveis, ao invés de ser libertada para

a rede de drenagem (Pratt, 1999).

0 mesmo autor refere ainda que o funcionamento hidraulico dos pavimentos permeaveis é um

processo que se baseia em trés aspetos fundamentais:

e Concentracao temporaria da agua no interior do pavimento;
e Entrada imediata da agua da chuva na estrutura do pavimento;
e Escoamento lento da agua por infiltracao no solo, por drenagem, através da rede

respetiva, ou uma combinacao de ambas as formas.

Um aspeto particular deste tipo de pavimentos incide no facto de existir uma base granular que
assume a funcao de filtro e reservatorio, o que induz a uma reducao na contaminacéo dos solos
(Marchioni, M. e Silva, C., 2010).

No que diz respeito ao tipo de solo onde se insere a estrutura reservatoério, a mesma ainda pode
ser subdividida em trés sistemas distintos tendo em conta o tipo de infiltracao no solo, incluindo
assim o sistema de infiltracao total, o sistema de infiltracao parcial e o sistema onde nao existe

qualquer tipo de infiltracao (Shueler, T., 1987).
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2.3.1 Sistema de infiltracao total

0 sistema de infiltracao total baseia-se no conceito de devolver ao solo as suas caracteristicas
originais, anteriores a introducao da estrutura de pavimento. A sua estrutura porosa permite
que a agua se infiltre através dos vazios e garante que a mesma seja encaminhada para os
aquiferos que antes serviam nesse mesmo local. Neste tipo de sistema, as aguas ndo sao
encaminhadas para um lugar especifico, evitando assim a sobrecarga de zonas alheias ao local
onde este se insere. Uma outra vantagem deste tipo de sistema, passa pela existéncia de uma
camada de reservatorio que possibilita um armazenamento inicial e temporario das aguas antes

das mesmas serem infiltradas (Acioli, L., 2005).

0.0. 0‘ ‘A. 0. .0. t‘l.b. 6‘0‘ 0‘0
AR 2R R

4————————— Camada Superficial

....... l—-----I"""1‘"""1"""'1"\ Geotéxtil

«—— Sub-Base Permedvel

«— Geotéxtil
Solo de Fundac¢do

Figura 2.1 - Sistema de infiltracao total (adaptado de Interpave, 2010)

2.3.2 Sistema de infiltracao parcial

O sistema de infiltracao parcial insere-se nos casos em que o solo nao possui capacidade
suficiente para infiltrar agua. Neste tipo de sistema, deve ser inserida uma drenagem
subterranea, constituida por tubos perfurados. O mesmo funciona no sentido de encaminhar as
aguas que nao seriam suportadas pelo reservatorio de britas, levando-a para uma saida central
(Acioli, L., 2005).

A.o‘ 0‘ .0‘ b. .0. t.l.l‘ b.l. l.l
AR R 2 N

44— Camada Superficial

....... l---'°"£'"'"I“"“I""“‘”\ Geotext

«——— Sub-Base Permedvel

—
wwlyy  4— Tubo de Drenagem
<— Geotéxtil
Solo de Fundagdo

Figura 2.2 - Sistema de infiltracao parcial (adaptado de Interpave, 2010)
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2.3.3 Sistema sem infiltracao

Por fim, o sistema onde nao ocorre qualquer tipo de infiltracao, permite uma completa
captacao da agua usando uma membrana impermeavel e flexivel para o efeito. Este tipo de
sistema pode ser aplicado em situacoes onde o solo de fundacdo possui baixa capacidade de
carga e reduzida permeabilidade, podendo ser danificado pela acumulacao de agua (Interpave,
2010). Este tipo de sistemas também sao utilizados em zonas contaminadas com vista a prevenir
a infiltracao dos agentes poluentes para os aquiferos. Uma outra vantagem deste sistema passa
também pela retencao/detencao das aguas para fins diversos, tais como irrigacao, lavagem, ou

aguas sanitarias (Acioli, L., 2005).

l‘lo 5.‘6. b‘oba ‘.“‘ﬂ ‘5“‘.“
A AR 2 N

4+ Camada Superficial

Geotéxtil

<«——— Sub-Base Permedvel

——
L L l — Tubo de Drenagem

«— Membrana Impermedével

\ Solo de Fundagdo

Figura 2.3 - Sistema sem infiltracdo (adaptado de Interpave, 2010)

2.4 Materiais constituintes dos pavimentos permeaveis

Os pavimentos permeaveis, a semelhanca dos pavimentos convencionais, sao caracterizados
por varias camadas com funcdes distintas. Para este tipo de pavimentos requer-se altos niveis
de porosidade nas suas camadas, sendo que, para isso recorre-se a camadas de desgaste porosas
e a camadas de base e sub-base com igual caracteristica e, em alguns casos, esta Ultima assuma
funcdes de reservatorio. Garantindo-se uma correta utilizacdo dos materiais nas diferentes
camadas garante-se uma reducao eficaz do escoamento superficial e um equilibrio hidrico da
regiao (Cahill et al., 2003)

2.4.1 Camada de desgaste

Em relacao ao tipo de material escolhido para a camada de desgaste, existem atualmente varios
tipos de materiais utilizados no seu dimensionamento, sendo os mais utilizados a mistura

betuminosa drenante, o betao poroso e os blocos de betao vazados (Acioli, L., 2005).
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A escolha do material a utilizar na camada de desgaste deve incidir na capacidade do mesmo
resistir as solicitacdes produzidas pelo trafego (deformacéo vertical e esforco de corte) e, como

nao poderia deixar de ser, pela sua capacidade de permitir a infiltracao das aguas pluviais.

Azzout et al. (1994), afirmam que a estética, a aderéncia, a acUstica, a resisténcia a
desagregacao, o custo, a disponibilidade e a manutencao, sao aspetos que devem ser tomados

em conta na escolha do material a utilizar na superficie.

Segundo Fergunson B.K. (2005), os pavimentos permeaveis podem classificar-se com base no
tipo de camada de desgaste de acordo com as familias de materiais, entre as quais, agregados,
coberto vegetal, geocélulas plasticas, betdo poroso, blocos vazados, blocos intertravados com

betao, mistura betuminosa drenante, entre outros.

- Agregados

A utilizacao de agregados nas camadas superficiais constitui uma das formas mais econémicas
e benéfica para o meio ambiente, dado ser um dos materiais mais abundantes e também
natural. Como agregados, podem ser utilizados varios tipos de materiais, tais como granito,
xisto, material reciclado de betdao (RCD) ou outro tipo de material que nao tenha qualquer
funcao no meio em que se insere. A utilizacdo deste tipo de material devera garantir um grau
de porosidade de cerca de 30 a 40 % garantindo assim a principal funcao permeavel de

encaminhar as aguas ao longo da sua estrutura porosa (Virgiliis, A., 2009).

- Coberto vegetal

Relativamente a superficies que usam como camada superficial relva ou outro tipo de espécies
herbaceas, as mesmas sao capazes de suportar trafego pedonal e até mesmo algum trafego de
veiculos. Em relacédo a porosidade deste tipo de pavimentos esta aumenta quando os mesmos
nao sofrem qualquer tipo de compactacao por excesso de trafego. A sua utilizacdo remete
maioritariamente para zonas de passeios e areas de estacionamento que nao sejam muito
movimentadas. Por outro lado, com a utilizacdo de grelhas, geocélulas ou blocos vazados, os
mesmos podem suportar maiores cargas devidas ao trafego. E ainda importante referir que
pavimentos com este tipo de material requerem uma manutencao constante, tendo especial
atencdo ao replantio, ao espalhamento de terra, a irrigacao e uso de fertilizantes (Virgiliis, A,
2009).

- Geocélulas plasticas

As geocélulas constituem um tipo de material de camada superficial composto por tiras de
polietileno de alta densidade (PEAD), soldadas entre si, que quando abertas formam células
contiguas tridimensionais, semelhantes a uma colmeia, que pode ser preenchida por areia,

brita, betao ou solo, dependendo da disponibilidade e da finalidade. Poderao ser utilizadas em
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varias funcdes, tais como, suporte de cargas na estabilizacdo de pavimentos rodoviarios e
ferroviarios, em estruturas de contencdo de terra e na prevencao e controle da erosao de
taludes (Virgiliis, A, 2009).

N

Figura 2.4 - Geocélulas plasticas (Fonte: www.abms.com.br consultado a 24/02/2016)

- Betdo poroso

O betao de estrutura porosa € um material apropriado para suportar carregamentos de baixo
volume, como em calcadas, areas de manobra e estacionamentos, atingindo valores de
resisténcia a compressdao de 20 a 30 MPa. Eventualmente, sob determinadas condicoes de
dimensionamento, podera receber carregamentos de trafego pesado. Segundo Yang e Jiang
(2003), terao sido alcancados valores de resisténcia na ordem dos 50 MPa a compresséo e de 6
MPa a tracdo. Neste tipo de pavimento a porosidade devera variar entre os 18 a 22 % (Azzout
et al. 1994; Virgiliis, A., 2009).

Figura 2.5 - Betao poroso (Fonte: http://infraestruturaurbana.pini.com.br/solucoes-
tecnicas/13/imagens/i327370.jpg consultado a 24/02/2016)

- Blocos Vazados

Os blocos vazados baseiam-se em blocos de betao dimensionados com células ou aberturas que
permitem o preenchimento com agregados ou outro tipo de material. Sao colocados lado a lado
numa malha regular no entanto, apresentam como desvantagem o custo de aplicacao. Por outro
lado, apresentam um tempo de vida Util consideravel. Esta solucao apresenta uma capacidade

suficiente para carregamentos exigentes. Relativamente a sua aplicacdo devera garantir-se que
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0s mesmos apresentem pelo menos 20 % de vazios ao longo da sua area superficial (Acioli, L.,
2005).

Na Figura 2.6 apresenta-se uma solucao de blocos vazados com uma permeabilidade de 100 %.

Figura 2.6 - Blocos vazados de betao

- Blocos Intertravados de Betao

No que diz respeito a pavimentos revestidos com blocos intertravados de betao, a mesma
solucdo podera ser aplicada para varios tipos de trafego. Sao geralmente aplicados sobre uma
camada de areia que confere ao pavimento a porosidade e permeabilidade exigida. Este tipo
de solucdo apresenta uma vida Gtil bastante alargada, assim como uma durabilidade e
resisténcia bastante mais longa. Quando assentes devem ser confinados a bordas rigidas que
impecam que os blocos fiquem livres de tensao e corram o risco de se soltar. Habitualmente

sao limitados nas extremidades a sarjetas ou vigotas de betao.

Figura 2.7 - Blocos Intertravados de betao

- Mistura betuminosa drenante

No que diz respeito a mistura betuminosa drenante como material de revestimento salienta-se
que a mesma foi desenvolvida com o intuito de reduzir os picos de cheia nas zonas urbanas.
Este tipo de pavimento apresenta um aspeto similar aos pavimentos betuminosos
convencionais, no entanto a sua estrutura é bastante porosa permitindo o fluxo da agua através

dos seus vazios. Relativamente a porosidade deste tipo de pavimentos, a mesma € conseguida

Ricardo Tenreiro 13



Pavimentos Betuminosos Permeaveis. Resisténcia a Deformacao Permanente da Camada Superficial

através da auséncia de finos e da introducdao de agregados de granulometria uniforme,

garantindo assim os vazios entre eles.

Embora os betumes convencionais apresentem um desempenho satisfatorio para as condicoes
de trafego existentes, o aumento da capacidade de carga, ou o nimero de veiculos em
circulacdo, e as extremas condicbes climaticas encontradas em alguns paises tém levado a
inimeros estudos na procura de ligantes que atendam, de forma mais satisfatoria, as

necessidades dos pavimentos (Junior, T., 2008).

Os modificadores introduzidos no betume, ou seja, os materiais que sao adicionados, devem
apresentar resisténcia a temperatura de trabalho, estabilidade e facilidade de mistura com o
ligante base, tendo em conta que as caracteristicas fisicas e quimicas da mistura com betume
modificado dependem desse mesmo material, do tipo de betume, da percentagem de
modificador e do processo de fabrico utilizado (Junior, T., 2008). De entre os modificadores
mais utilizados, os polimeros sao aqueles que mais se destacam, uma vez que permitem reduzir
a consisténcia e a suscetibilidade térmica da mistura, levando deste modo a um aumento da
resisténcia a deformacdo permanente a altas temperaturas. Torna-se comum na Europa o uso
de ligantes modificados com polimeros no que diz respeito a misturas betuminosas drenantes,
proporcionando uma ligacdo entre os agregados muito superior a oferecida pelos ligantes
convencionais (Goncalves et al, 2000). Por outro lado, a introducdo deste tipo de modificadores
confere uma maior elasticidade a mistura, levando assim a um aumento da resisténcia a fadiga,
e uma melhoria do comportamento ao desgaste e ao envelhecimento (Zanzotto and Kennepohl,
1996 citados por Junior, T., 2008; PAVIDREN).

Outra forma de promover uma melhoria significativa as deformacdes permanentes, fadiga e
fissuracao das misturas betuminosas € a adicdo de fibras celuldsicas. Usualmente, sdo utilizadas
fibras celulosicas nas misturas betuminosas possibilitando assim um aumento significativo na
quantidade de betume sem que ocorra o escorrimento do ligante. Estas permitem, por um lado,
a retencao do ligante betuminoso utilizado e, por outro lado, favorecer o revestimento dos
agregados, ou seja, a formacao de uma camada de betume com espessura constante. Pelo facto
das misturas possuirem uma percentagem em betume relativamente elevada (sem
escorrimento, devido a presenca de fibras), proporciona camadas betuminosas com altas
prestacdes mecanicas, com seguranca, conforto de uso e, simultaneamente, com maior
durabilidade (Martinho, F. et al., 2013).

Quer os sistemas de mistura betuminosa drenante, quer de betao poroso estao periodicamente
sujeitos a problemas de colmatacdo, para um periodo aproximado de trés anos apos a
instalacao, resultando uma perda de porosidade devido ao preenchimento dos vazios. As
principais causas da colmatacao devem-se a sedimentos provocados pelo trafego e tensodes
causadas por inUmeras acdes que provocam o colapso dos poros (Scholz, M. and Grabowiecki,
P., 2007).
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.
Figura 2.8 - Mistura betuminosa drenante

2.4.2 Camada de base e sub-base

Situadas sob a camada de desgaste drenante encontram-se as camadas de base e sub-base.
Ambas as camadas assumem um papel fundamental no correto funcionamento do pavimento
permeavel, sendo elas as que recebem todas as cargas impostas pela passagem de veiculos
(Virgiliis, A., 2009). Por outro lado, as mesmas assumem nos pavimentos permeaveis a funcao
de reservatorio na condicao de receber todas as aguas pluviais drenadas na superficie, podendo
encaminha-las para um sistema de drenagem ou por infiltracdo no solo, em certos casos podera

assumir a funcao de armazenamento de aguas.

Habitualmente recorre-se a agregados nao ligados de grande resisténcia para a camada de sub-
base dado ser esta a camada que recebe a maior percentagem de esforcos. Podera optar-se
pelo uso de filtros geotéxteis com vista a retardar a problematica da colmatacéo e, por outro

lado, beneficiar a qualidade de agua que pode ser infiltrada no solo (Collins, K.A., 2007).

Camada de desgaste

Camada de base

Camada de sub-base

Figura 2.9 - Representacao esquematica de pavimento com as trés camadas fundamentais. (adaptado de
Drainage Design Manual, 2009)
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2.5 Estruturas tipo de pavimentos betuminosos permeaveis

Os pavimentos de estrutura porosa tém sido desenvolvidos e investigados ao longo dos tempos
por um vasto conjunto de investigadores. Dado nao existir qualquer disposicao normativa
relativamente ao dimensionamento deste tipo de pavimentos foi recolhido, neste subcapitulo,
um conjunto de estruturas tipo, levadas a cabo por investigadores de varios paises, com o

intuito de servir de exemplo para pavimentos que pretendam ser dimensionados no futuro.

Estrutura tipo I: Estrutura proposta por Diniz (1980) no manual da EPA (Environmental

Protection Technology). Estrutura porosa composta por 3 camadas. A camada superficial
constituida por mistura betuminosa drenante com uma espessura de 6,35 cm. De seguida, &
proposta uma camada constituida por um agregado fino (Dyax=1,27 cm) com uma espessura de
5,08 cm. Segue-se a ultima camada, com funcdes de reservatorio, que pode ser calculada por
equacoes hidraulicas e hidrologicas, com base em informacdes de precipitacao local, com vista

a garantir espessura suficiente para suportar a acumulacao de agua.

- Mistura betuminosa drenante;

- Agregado britado fino;
- Camada de reservatorio;

- Solo de fundacao.

Figura 2.10 - Estrutura tipo | (adaptado de Diniz, 1980)

Estrutura tipo Il: A estrutura foi proposta por Briggs et al. (2009) e citada por Korkealaaskso et
al. (2014). Pavimento permeavel com estrutura composta por 5 camadas. A camada de desgaste
€ constituida por mistura betuminosa drenante com uma espessura que podera variar entre os
10 a 15 cm. Segue-se uma camada de base composta por brita que podera variar entre os 10 e
0s 20 cm de espessura. De seguida coloca-se uma camada composta por cascalho com uma
espessura que pode variar dos 20 aos 30 cm. Na base desta camada, segue-se outra com uma
espessura de 8 cm de gravilha. Por fim, os investigadores propoem uma camada de reservatorio

de 10 cm.
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Legenda:
gE@Eg - Mistura betuminosa drenante;
gzzzz - Agregado fino;
E= - Cascalho;
EEE - Gravilha;

gz - Camada reservatorio;

m=m - Solo de fundacao.

Figura 2.11 - Estrutura tipo Il (adaptado de Briggs et al., 2009 citado por Korkealaaskso et al., 2014)

Estrutura tipo lll: Segundo Basch, E. et al, (2012), no mapa rodoviario para pavimentos

permeaveis na cidade de Nova lorque, proposto em 2012, é indicado um perfil tipo para os
pavimentos permeaveis. A camada de desgaste é constituida por mistura betuminosa drenante
de 5 a 10 cm de espessura, seguida por uma camada de base com agregado britado com uma
espessura de 2,5 a 5 cm. Por fim, é proposto uma camada de reservatdério com uma espessura
que podera variar entre os 45 e os 92 cm, dependente da pluviosidade da zona em que se insere

0 pavimento.

Legenda:
- Mistura betuminosa drenante;

& - Agregado britado;

=g - Camada de reservatorio;
&8 - Solo de fundacao.
Figura 2.12 - Estrutura tipo Ill (adaptado de Basch et al., 2012)

Estrutura tipo IV: Estrutura proposta por Terra Tech (2009), citado por Korkealaakso, J. et al.

(2014), com uma camada superficial de mistura betuminosa drenante de 10 cm, seguida de uma
camada de macadame betuminoso com 10 cm, para controlo da qualidade das aguas, e com
uma porosidade de 40 %. Seguidamente, prop6e-se uma camada com aproximadamente 30 cm
de espessura e uma porosidade de 25 %, composta por cascalho com funcoes de filtro. O mesmo
autor apresenta ainda uma camada de 8 cm de gravilha confinada por geotéxtil. Por fim, segue-
se a camada de reservatorio com uma espessura de 10 cm, drenada através de um sistema

constituido por tubos.
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Legenda:
- Mistura betuminosa drenante;

EE® - Macadame betuminoso;
LA - Cascalho;
BB - Gravilha;

sg= - Camada reservatorio;

EEE - Solo de fundacao.
Figura 2.13 - Estrutura tipo IV (adaptado de Terra Tech, 2009 citado por Korkealaaskso et al., 2014)

Estrutura tipo V: Lebens propoe em 2012 uma estrutura tipo para um pavimento betuminoso
permeavel, no entanto, sem fazer qualquer referéncia a espessura das camadas, sendo estas
compostas pelos seguintes materiais:
- Camada de Desgaste - Mistura betuminosa drenante, com agregados de 1,27 cm a
1,91 cm;
- Camada de Base - Camada composta por agregado britado de 1,27 cm;
- Reservatorio - Camada de armazenamento das aguas, com agregado britado de 2,54
cm a 5,08 cm;

- Geotéxtil - Na superficie de separacao, entre o solo de fundacéo e o reservatorio.

Legenda:
- Mistura betuminosa drenante;

&7 - Agregado britado;
=g - Camada de reservatorio;

& - Solo de fundacao.

Figura 2.14 - Estrutura tipo V (adaptado de Lebens, M., 2012)

Estrutura tipo VI: Estrutura proposta por investigadora na Universidade da Beira Interior em

2015 com base em analises bibliograficas e experiéncia de outros investigadores. A autora
propde uma estrutura composta por uma camada superficial de mistura betuminosa drenante
com 8 cm, seguida de uma camada de base de brita 5/15 com 9 cm de espessura, e por fim

uma camada de reservatério com 25 cm de espessura composta por brita 15/25.
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Legenda:
Eg - Mistura betuminosa drenante;
&z - Camada de base;

=g= - Camada de reservatorio;

& - Solo de fundacao.

Figura 2.15 - Estrutura tipo VI (adaptado de Carvalho, C., 2015)

Estrutura tipo VII: Tomaz, P. propos em 2009 a seguinte estrutura tipo:
- Camada Superficial - 6,5 a 10 cm - Mistura betuminosa drenante;
- Camada de Base - 2,5 a 5 cm - Camada composta por brita de 1,27 cm;
- Reservatorio - espessura nao definida - Agregado britado com 4 a 7,5 mm de diametro;
- Camada de Filtro - 5 cm - Camada composta por brita de 1,27 cm;
- Geotéxtil;

- Solo de Fundac¢ao - nao compactado.

- Mistura betuminosa drenante;

&z - Camada de base (brita);
=g= - Camada de reservatorio;
& - Camada de Filtro (brita);
8 - Solo de fundacao.

Figura 2.16 - Estrutura tipo VIl (adaptado de Tomaz, P., 2009)

Estrutura tipo VIII: Em 2009, Virgiliis propée um pavimento composto por 4 camadas. Uma

primeira camada superficial de mistura betuminosa drenante de 5 cm, seguida de uma de
macadame betuminoso com 5 cm de espessura. A camada de reservatorio composta por
material britado, com 30 cm de espessura. Na base da estrutura, o mesmo autor propée uma
camada de p6 de pedra com 5 cm de espessura. Por fim, aconselha-se a colocacdo de uma

membrana geotéxtil.
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Legenda:
g8 - Mistura betuminosa drenante;

&%% - Macadame betuminoso;
npes - Camada de reservatorio;

s - PO de pedra;

@ - Solo de fundacao.

Figura 2.17 - Estrutura tipo VIII (adaptado de Virgiliis, A., 2009)

Estrutura tipo IX: Em 2005, Acioli propde uma estrutura composta por duas camadas, uma

superficial com 7 cm de mistura betuminosa drenante e uma camada de reservatorio com uma
espessura de 26 a 34 cm. Na interface entre o reservatorio e o solo de fundacao este propoe a

colocacao de um filtro geotéxtil.

Legenda:
- Mistura betuminosa drenante;

727 - Camada de reservatorio;

g - Solo de fundacao;

Figura 2.18 - Estrutura tipo IX (adaptado de Acioli, L., 2005)

Estrutura tipo X: De acordo com o guia de dimensionamento LID (Dhalla, S. e Zimmer, C., 2010),
a estrutura tipo € composta por mistura betuminosa drenante com uma espessura de 5 a 10 cm
e uma porosidade minima de 16 %. Aconselha-se a adicdo de polimeros com o objetivo de

oferecer ao pavimento maior capacidade de carga.
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2.6 Durabilidade e manutencdao de pavimentos betuminosos

permeaveis

No que diz respeito aos pavimentos convencionais um dos principais problemas que se verifica
é o aumento da permeabilidade ao longo do tempo, provocando consequéncias negativas
devidas a acdo da agua. Numa situacao completamente oposta encontram-se os pavimentos
permeaveis, nos quais o principal problema passa pela colmatacdo e uma consequente reducao

da sua capacidade de infiltracao (Hernandez, J., 2008).

A colmatacao é sem duvida um dos fatores que mais influencia a durabilidade e o bom
funcionamento deste tipo de pavimentos, sendo devida a inUmeros fatores. O trafego é um dos
fatores que mais influencia este fenomeno, dado ter-se verificado que em vias de trafego
intenso a colmatacao surge de forma lenta e progressiva, pelo facto de existir uma succao
provocada pela passagem de veiculos, que induzem a uma espécie de aspiracao natural dos
poros (Virgiliis, A., 2009).

E de salientar que em locais de trafego lento e pouco intenso, o problema de colmatacéo surge
com maior incidéncia, uma vez que o efeito de succao nao acontece de forma suficiente para
garantir a desobstrucao dos poros do pavimento (Virgiliis, A., 2009). Segundo Pariat (1992)
citado por Virgiliis, A. (2009), apds a aplicacao da camada de desgaste, ocorrem fenomenos de
modificacdo momentanea do equilibrio interno da camada, que ocasiona uma diminuicao inicial

da permeabilidade.

Relativamente a manutencao deste tipo de pavimentos, é sem dlvida importante garantir uma
superficie livre de particulas que impossibilitem que a agua se possa movimentar livremente na
estrutura porosa (Lebens, M and Troyer, B., 2012). Para isto, deve recorrer-se a métodos de
limpeza tais como a aspiracao do pavimento com recurso a uma varredoura compacta (Figura
2.19).
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Figura 2.19 - Varredoura compacta (Fonte: Certoma, 2011)

Ricardo Tenreiro 21



Pavimentos Betuminosos Permeaveis. Resisténcia a Deformacao Permanente da Camada Superficial

No caso da camada superficial do pavimento apresentar a sua estrutura porosa
significativamente obstruida, que nem o recurso a aspirador a consiga desobstruir e repor a
permeabilidade da mesma, é necessario recorrer a um método mais avancado, utilizando para
isso um sistema de lavagem de baixa pressao com aspiracao imediata tal como é apresentado
na Figura 2.20 (Cahill Associates).

IFHIH

Figura 2.20 - Varredoura com sistema de lavagem de baixa pressao (Fonte: Certoma, 2011)

Segundo Wilson, M. (2002), as quantidades de sedimento maximas que podem ser depositadas
sem que a camada drenante do pavimento seja afetada dependem da porosidade da mesma.
Com base em ensaios experimentais, camadas com 34 % porosidade aumentam o periodo de

manutencao recomendado.

Numa analise detalhada, no que diz respeito ao nivel de permeabilidade dos pavimentos ao
longo dos tempos, constatou-se que os pavimentos permeaveis na sua generalidade perdem
cerca de 90 % da sua capacidade de transportar agua ao longo da sua estrutura porosa. No
entanto, os 10 % restantes serao mais do que suficientes para lidar com eventos de precipitacao
intensa (Tota-Maharaj, 2010).

Com vista a manter a funcao deste sistema de drenagem, aconselha-se a aspiracao dos
pavimentos, pelo menos, quatro vezes por ano e uma lavagem da camada superficial com o

objetivo de remover as particulas finas (EPA, 1999).

Em zonas com temperaturas negativas, a agua infiltrada na camada superficial drenante pode
tornar-se um problema com consequéncias sérias para o esqueleto da estrutura do pavimento
ao solidificar. No entanto, isso ndo acontece num pavimento permeavel, uma vez que a agua
consegue atravessar a totalidade da estrutura porosa muito antes de congelar (Interpave,
2010). O mesmo nao acontece em pavimentos convencionais com camada superficial drenante,
onde a agua pode ficar retida durante longos periodos de tempo a superficie e congelar,
provocando um aumento de volume na ordem dos 5 % e, consequentemente, originando graves

problemas como o aparecimento de fissuras.
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CAPITULO 3 - Caracterizacdo mecanica de misturas

betuminosas drenantes

3.1 Introducao

As deformacdes permanentes dos materiais utilizados nos pavimentos resultam da aplicacao
repetida de cargas, provocando depressoes longitudinais ao longo das rodeiras dos veiculos,
acompanhadas normalmente por elevacoes laterais. Esta anomalia no pavimento ocorre,
fundamentalmente, devido a densificacdo e as deformacdes por corte que ocorrem nas camadas
deste (Pais, J.C. et al., 2000).

No presente capitulo, realiza-se um estado de arte acerca do tema relacionado com as
deformacdes permanentes nas misturas betuminosas. Para isso, comeca-se por abordar, na
generalidade, a caracterizacdo mecanica de misturas betuminosas mais propriamente, a
formacao de rodeiras. Seguidamente, apresentar-se-a um conjunto de informacao sobre todos
os fatores que provocam a deformacao permanente, tais como, a temperatura, o tipo de
betume, etc. Conhecidos todos os fatores que originam esta anomalia apresentar-se-ao as
consequéncias que dela advém. Numa fase posterior apresentam-se todos os tipos de ensaios
de caracterizacdo das misturas betuminosas a deformacao permanente. Por fim, e dado o tema
desta dissertacdo estar direcionado para misturas drenantes, é apresentado um conjunto de

resultados e conclusoes levadas a cabo por outros investigadores nessa matéria.

Em Portugal, 95 % da rede rodoviaria nacional € constituida por pavimentos flexiveis. Deste
modo, torna-se fulcral um estudo aprofundado do comportamento mecanico das misturas e de

quais as patologias que se podem manifestar com vista a poder maximizar-se a sua vida Util.

Admite-se que se forem estudadas e posteriormente controladas as caracteristicas de
comportamento a deformacdao permanente dos materiais aplicados, usando uma adequada
formulacao e uma correta aplicacao dos mesmos em obra, € possivel limitar as deformacdes
permanentes observadas a superficie do pavimento. Assim, a estrutura de um pavimento
rodoviario deve ser projetada de modo a garantir que ao longo da sua vida Util ndo se atinjam

determinados estados de ruina que afetem as respetivas condicoes de servico (Freire, A., 2002).

Torna-se deste modo fundamental conseguir avaliar a suscetibilidade das misturas betuminosas
a deformacao permanente, através de ensaios laboratoriais, tais como, o ensaio de wheel

tracking, o ensaio triaxial ciclico entre outros (Gardete, D. e Picado Santos, L., 2006).
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3.2 Comportamento das misturas betuminosas a deformacao

permanente

3.2.1 Formacao de rodeiras em pavimentos rodoviarios flexiveis

Um dos estados de ruina considerados no dimensionamento de pavimentos é o aparecimento,
a superficie, de depressdes longitudinais ao longo das zonas de passagem dos rodados de
veiculos pesados (rodeiras), geralmente designadas por cavados de rodeira. Os mesmos poderao
dever-se a contribuicdo de deformacbes permanentes ocorridas em todas as camadas

constituintes do pavimento e na respetiva fundacao para a sua formacao (Freire, A., 2002).

As elevadas temperaturas que se fazem sentir no verao assumem um papel critico na formacao
dos cavados de rodeira. As mesmas provocam uma acentuada reducao da viscosidade dos
ligantes betuminosos, proporcionando o aparecimento de deformacdes permanentes nas

camadas betuminosas.

Atualmente, nao é usual utilizar métodos de previsdo da evolucdo das degradacdes em
pavimentos que considerem a contribuicao das camadas betuminosas, para a formacao de
cavados de rodeira, devido a falta de modelos adequados que simulem o comportamento a
deformacao permanente das varias camadas constituintes do pavimento, e devido ao
desconhecimento de parametros que caracterizem o comportamento das misturas a

deformacao permanente em funcao dos fatores que a originam (Freire, A., 2002).

Torna-se, sem dlvida, importante estudar o comportamento a deformacdo permanente de
misturas betuminosas tendo em vista o estabelecimento de metodologias de avaliacao
adequadas, que permitam ter em conta a influéncia das caracteristicas das misturas aplicadas,

nas condicoes de servico do pavimento.

Este tipo de deformacdes pode ter origem em diversos mecanismos ou combinacoes de
mecanismos, entre os quais a perda de material por desgaste, as deformacdes permanentes das
camadas inferiores do pavimento e da fundacao e as deformacoes permanentes das camadas
betuminosas superiores. Apresenta-se em seguida uma representacao esquematica dos varios

tipos de rodeira que se podem verificar em pavimentos flexiveis.
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Figura 3.1 - Representacao esquematica dos varios tipos de cavados de rodeira observados em
pavimentos flexiveis (adaptado de NCHRP, 2002 citado por Gardete, 2006)

No caso A, representado na Figura 3.1, as rodeiras ocorrem devido a desagregacdo da camada
superficial do pavimento, contribuindo apenas esta camada para a formacao das rodeiras. Das
principais causas para este tipo de desgaste, encontra-se o uso de correntes de neve ou pneus
de gelo com pregos, no entanto, a sua ocorréncia apenas incide em paises com climas mais
frios. O fenomeno deste tipo de rodeiras também difere consideravelmente dos restantes pois
nao resulta de deformacdes das camadas, mas do desgaste e desagregacao da camada de

superfcial na zona de passagem dos rodados.

No caso B, as rodeiras sdao causadas pela deformacdo do solo de fundacdo, podendo
eventualmente existir a contribuicao de outras camadas granulares. A origem deste tipo de
deformacao € essencialmente ao nivel do solo de fundacdo, mantendo as restantes camadas a
sua espessura, mas estas vao-se deformar para acompanhar os movimentos da fundacao. Estas

rodeiras sao geralmente identificadas pelo seu grande raio de influéncia.

No caso C, as depressdes sao causadas por deformacao nas camadas betuminosas sendo
acompanhadas por elevacdes nas zonas laterais contiguas. Para esta deformacao contribui,
essencialmente, a camada superficial (Freire, A., 2002), podendo ainda existir deformacao nas
camadas betuminosas que se encontram sob esta. A deformacao nas camadas betuminosas
acontece geralmente na parte superior do pavimento, que é a zona mais sujeita as cargas
circulares e acoes climatéricas desfavoraveis, nomeadamente, temperaturas elevadas. Em
Portugal, a formacdo deste tipo de rodeiras € mais preocupante devido as elevadas

temperaturas que se fazem sentir no verao.

Tém-se estudado métodos para, com base no perfil superficial transversal do pavimento, se
determinar qual a origem da deformacdo permanente, isto €, quais as camadas do pavimento
qgue mais terao contribuido para a deformacao em analise (NCHRP, 2002 citado por Gardete,
2006). Num pavimento todas as camadas podem contribuir em maior ou menor grau para a

deformacao total (Chen et al., 2004 citados por Gardete, 2006).
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No caso de pavimentos permeaveis compostos por misturas betuminosas drenantes e camadas
granulares, a passagem de agua na estrutura podera torna-la mais vulneravel as acoes
aplicadas, tendo em conta os reduzidos contactos entre particulas. Na Figura 3.2 é

esquematizado o tipo de deformacao que pode ocorrer neste tipo de estruturas.

Perfil
Original Deformacao Permanente

nas Camadas Granulares

il

A Camadas Grantilares e Solo de Fuhdacao
Figura 3.2 - Representacao esquematica das rodeiras causadas por deformagdes permanentes nas
camadas granulares do pavimento (adaptado de Santucci, 2001)
Ao longo desta dissertacao ira ser realizado um enfoque detalhado na deformacao permanente
de misturas betuminosas drenantes pelo que, embora relevantes, nao serao desenvolvidas as

outras causas da formacao de rodeiras.

3.2.2 Fatores que provocam a deformacao permanente

- Temperatura

As misturas betuminosas sao estruturas altamente influenciadas pela temperatura dado
possuirem uma parcela viscosa. Deste modo, quando a temperatura aumenta o betume torna-
se mais fluido e a resisténcia a deformacdo permanente diminui. As deformagdes de origem
viscosa, nomeadamente as irreversiveis, serdo superiores o que piora o comportamento da
mistura a deformacdo permanente. Segundo Batista (2014) citado por Duarte, M. (2014),
perante um aumento de temperatura, o modulo de rigidez da mistura betuminosa diminui,
proporcionando o aparecimento de deformacdes na zona de passagem de rodados através da
aplicacao repetida de cargas devido principalmente a passagem dos veiculos pesados,

contribuindo para a formacao dos cavados de rodeira.

As misturas submetidas a temperaturas elevadas ficam sujeitas a dois fendmenos prejudiciais,
uma maior deformacao por corte e também uma densificacdo da camada. Na Figura 3.3 pode

observar-se o efeito da temperatura na deformacao permanente de misturas betuminosas.
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Figura 3.3 - Efeito da temperatura na deformacao permanente em misturas betuminosas em ensaios

triaxiais realizados a 40 °C e 60 °C (adaptado de Sargand and Kim, 2003 citados por Gardete, 2006)
Para avaliar o comportamento da mistura torna-se importante, nos ensaios laboratoriais,
utilizar temperaturas representativas das condicées a que a mesma estara sujeita em servico.
Devem ser utilizadas temperaturas de ensaio na gama dos valores mais elevados do que aqueles
que se esperam in situ, sendo comum a utilizacao de temperaturas entre 40 °C e 60 °C (Gardete,
2006).

As elevadas temperaturas que se fazem sentir no verao em territorio portugués provocam uma
reducao na viscosidade do betume, proporcionando o aparecimento de deformacdes
permanentes, mais propriamente, os cavados de rodeira. Por este motivo, a temperatura é
assumida como um dos fatores que deve merecer mais atencao, pois a sua influéncia nas
propriedades da mistura betuminosa é enorme, aumentando muito a sua suscetibilidade a

deformacao permanente com o aumento da temperatura (Barbosa, F., 2012).

Deste modo, e com vista a estabelecer rigor na escolha das temperaturas, é apresentado na
Figura 3.4 o zonamento climatico para Portugal Continental, elaborado por Freire, A., (2002),
no ambito de um estudo acerca da temperatura a usar neste tipo de ensaios para misturas

aplicadas em camadas de desgaste.

] zona quente
[ ]2 menta sut monoeco
[} 2. meota NorTE MoNDEGO
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o
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Figura 3.4 - Zonas climaticas de Portugal Continental (Baptista, 1999 citado por Freire, A., 2002)
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Na Tabela 3.1 apresentam-se as temperaturas recomendadas a utilizar consoante a zona

climatica em que se ira aplicar a mistura betuminosa.

Tabela 3.1 - Temperaturas para avaliacao da resisténcia a deformacdo permanente em Portugal
Continental (Freire, A., 2002)

Zona climatica Temperatura [°C]
Zona quente 50
Zona média - Sul do Mondego e zona média norte do Mondego 45
Zona temperada 40

Com base em resultados de ensaios realizados em pista, verificou-se que a profundidade de
rodeira pode aumentar um fator de 250 a 350 com a temperatura, quando este parametro
aumenta de 20 °C para 60 °C (Hofstra, A. e Klomp, A.J., 1972, citados por Freire, A., 2002).

- Compactacao

A compactacao é um outro fator que influencia bastante a deformacao permanente, pelo facto
de estar diretamente relacionada com o volume de vazios da mistura e, consequentemente,

com os contactos entre particulas no seu esqueleto solido.

Uma boa compactacao leva a volumes de vazios reduzidos podendo desse modo aproximar, quer
a baridade da mistura quer a porosidade, aos valores estabelecidos laboratorialmente. Ao
diminuir-se o volume de vazios na mistura, esta deforma-se menos quando sujeita a passagem
do trafego, pois caso o volume de vazios seja muito elevado, quando solicitada a mistura ira
densificar-se, originando deformacdes. Este fendmeno ocorre devido a falta de contactos entre
particulas de agregados em misturas com compactacao deficiente. Deste modo, quando a
camada é sujeita a carregamento, as particulas mudam de posicao dentro da mistura (rodando),
provocando deformacdes a superficie. Por outro lado, o volume de vazios da mistura apos
compactacao nao deve ser muito elevado, pois a mistura podera tornar-se instavel piorando
muito o seu comportamento. O volume de vazios para o qual este fendmeno se verifica é
designado por “volume de vazios critico” e é de aproximadamente 3 %, dependendo das
misturas (Capitao, S., 2003). No caso das mistura betuminosas drenantes este volume critico

de vazios nao se verifica, uma vez que as porosidades destas misturas sao superiores a 16 %.

Se a mistura criar resisténcia suficiente para suportar as cargas, acabara a densificacdo
passando as deformacdes a ocorrer a volume constante. Se a mistura ndo adquirir resisténcia
suficiente, o volume de vazios diminuira sucessivamente até a mistura instabilizar e ocorrerem

grandes deformacdes (Gardete, 2006).

Em obra a compactacao € sempre realizada recorrendo a cilindros, no entanto, quando se

pretende estudar as misturas em laboratorio existem varios processos de compactacao
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disponiveis para fabricar os provetes. O processo de compactacao utilizado condiciona assim os
valores obtidos. Este facto torna-se relevante sempre que estao em causa valores obtidos com

métodos de compactacao diferentes (Khan et al., 1998).

Analisando a Figura 3.5 é mostrado um exemplo de como os provetes de uma mesma mistura
betuminosa apresentam diferentes resultados dependentes da forma como foram compactados,

para o ensaio de compressao uniaxial estatico.
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Figura 3.5 - Efeito do processo de compactacao no comportamento de misturas betuminosas a
deformacao permanente (adaptado de Khan et al., 1998 citado por Gardete, 2006)

s

Segundo Linden, F. e Van der Heide, J. (1987) citados por Freire, A., (2002), e realcada a
importancia das operacdes de compactacao e concluem que o grau de compactacdo € um dos
principais parametros de qualidade a exigir a mistura betuminosa, especialmente em misturas
que apresentam baixos teores de betume, com o objetivo de aumentar a resisténcia a
deformacao permanente. As misturas bem formuladas e cujos processos construtivos tenham
sido bem controlados comportar-se-ao melhor, ou seja, terao uma maior durabilidade e

apresentarao melhores caracteristicas mecanicas, desde que bem compactadas.
- Tipo de betume

O betume é outro fator que influencia a deformacao permanente em camadas betuminosas,
uma vez que se for em quantidades reduzidas a mistura podera desagregar-se quando sujeita a
solicitacoes externas. Por outro lado, se a quantidade de ligante for excessiva a mistura tende
a deformar-se em excesso quando solicitada, tornando-se uma mistura com baixa resisténcia a
deformacao permanente. Para as misturas correntemente utilizadas pode dizer-se que um
aumento da percentagem de betume torna a mistura betuminosa mais suscetivel a deformacéo

permanente, tal como ¢é ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Efeito da quantidade de betume numa mistura betuminosa com uma mesma granulometria
(adaptado de Erkens, 2002 citado por Gardete, 2006)
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Sendo o betume mais duro, ou seja mais viscoso a uma determinada temperatura, melhor sera
0 seu comportamento a deformacdo permanente (Prowell, B.D., 1999 e Barreno et al., 2004).
Se o betume se apresentar menos fluido, quando solicitado, sofrera deformacdes mais baixas,
tendo também uma menor componente de deformacao viscosa responsavel pelas deformacoes

permanentes.

A volatilizacao e a oxidacao dos componentes do betume provocam o seu envelhecimento com
a passagem do tempo, e assim uma maior viscosidade para a mesma temperatura. Apesar de
este envelhecimento prejudicar algumas caracteristicas das misturas betuminosas torna-as
menos suscetiveis a deformacao permanente. Durante o inicio da vida Util, os pavimentos sao
mais suscetiveis a ocorréncia de fenémenos de deformacédo permanente, com o envelhecimento

do betume estas tornam-se mais resistentes (Gardete, 2006).

No caso de misturas abertas, com porosidades superiores a 16 %, e com 4 % de percentagem
ponderal de betume, o efeito do tipo de betume é reduzido, uma vez que a estabilidade da

mistura assenta no contacto entre particulas (Freire, A., 2002).

E possivel misturar com o betume aditivos que modifiquem o seu comportamento. Entre os
aditivos mais comuns, e que sao referenciados por alguns autores como passiveis de melhorar
o comportamento a deformacdo permanente, encontram-se o polimero SBS (copolimero de
estireno butadieno), tal como evidenciado na Figura 3.3, e a borracha vulcanizada. A adicao de
diversos tipos de fibras, tais como, as de carbono, de celulose ou, até mesmo, as de poliéster,

melhoram o comportamento a deformacdo permanente das misturas betuminosas.
- Trafego

0 aumento do trafego essencialmente pesado, o aumento das cargas transportadas por eixo, a
constante substituicao dos rodados duplos por rodados simples de base larga e o aumento da
pressao de enchimento dos pneus sao os principais agentes de formacao de patologias em

pavimentos rodoviarios, nomeadamente os cavados de rodeira (COST 334, 2001).
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Prevé-se que existira até 2030 um crescimento anual no sector do transporte de cargas de 2,1
% para paises pertencentes a UE. Na Figura 3.7 apresenta-se a distribuicdo prevista de
transportes de carga por diferentes modos de transporte, excetuando-se o transporte maritimo
e pipeline, para os estados membros da UE desde 1990 até 2030. O transporte de mercadorias
por estrada tera uma importancia crescente, prevendo-se que em 2030 represente 77,4 % do
transporte de mercadorias (DG TREN, 2003).
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Figura 3.7 - Evolucao da reparticdo modal do transporte de mercadorias na EU, previsao até 2030 (DG
TREN, 2003 citado por Gardete, 2006)
Na Figura 3.8 é apresentada uma reparticao modal do transporte de bens para diversos paises
da Europa em 2002. Analisando os dados apresentados, verifica-se que em Portugal o transporte
rodoviario de mercadorias € claramente superior ao dos outros meios de transporte, a

semelhanca do que ocorre na grande maioria dos paises europeus.
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Figura 3.8 - Reparticdo modal do transporte de mercadorias em diversos paises da EU em 2002 (exceto
transporte maritimo) (DG TREN, 2004 citado por Gardete, 2006)
0 aumento constante do trafego leva a que se realizem pavimentos com espessuras superiores
de misturas betuminosas, pelo qual, cada vez mais devem ser acauteladas questdes
relacionadas com a composicao e execucdo das misturas betuminosas, bem como fenomenos
relacionados com estas, tal como, a deformacao permanente. Devido a estas alteracdes no
transporte rodoviario torna-se fundamental procurar solucdes, em termos de projeto,

construcao e conservacao, que permitam mitigar estes problemas (Gardete, 2006).

O aumento das cargas nos eixos dos veiculos pesados nos pavimentos traduz-se em danos
significativos quando se compara o efeito da passagem de um eixo com 100 kN com um de 80

kN. No primeiro caso observa-se uma maior profundidade de rodeira com um acréscimo da
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contribuicao das camadas betuminosas. Tal como se observa na Figura 3.9 as camadas
superiores sdo aquelas onde se regista um maior acréscimo da contribuicdo para a deformacao

permanente (Chen et al., 2004 citados por Gardete, 2006).

. Camada de desgaste
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@ Sub-base granular

D Solo de fundagéo

Profundidade de rodeira [mm]

Carga do eixo

Figura 3.9 - Efeito do excesso de peso por eixo nos pavimentos, contribuicdo das diversas camadas para
a profundidade de rodeira (Chen et al., 2004 citados por Gardete, 2006)

A tendéncia que se verifica atualmente em substituir os rodados duplos por rodados simples de

base larga é outro fator que agrava a formacado de cavados de rodeiras, dado a area de

pavimento afetada ser menor e a pressao de enchimento do pneu ser superior, provocando

tensoes no pavimento bastante superiores (COST 334, 2001).

Por outro lado, a velocidade de trafego também influencia a deformacao permanente. Com
base em estudos experimentais, verificou-se que para baixas velocidades de trafego a resposta
do pavimento é menos rigida. Este fenomeno ocorre pelo simples facto da carga sobre uma
determinada zona do pavimento atuar durante mais tempo, ou seja, um tempo superior de
carregamento. Desta forma, resultam deformacdes superiores onde uma parcela é irreversivel.
Com base em diversos investigadores, é referido que a extensao vertical maxima em camadas
betuminosas provocada por um veiculo pesado a 20 km/h é cerca do dobro da provocada pelo
mesmo veiculo a 80 km/h (Chen et al., 2004 citados por Gardete, 2006).

Um outro fator importante € a distribuicao lateral dos veiculos. Em locais onde o trafego é mais
canalizado, com uma menor distribuicao lateral, os rodados solicitam sempre a mesma zona do
pavimento observando-se assim um crescimento mais rapido das rodeiras com o nimero de
eixos. Verifica-se que quando a distribuicao lateral dos veiculos é maior, a formacao de rodeiras

por deformacao das misturas betuminosas € menor com o niumero de rodados (Gardete, 2006).

- Granulometria e caracteristicas dos agregados

A coesao fornecida pelas propriedades do betume e o atrito interno dos agregados sao duas
componentes que contribuem para a resisténcia das misturas betuminosas (Pereira, P. e Picado
Santos, L., 2002).
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Através da granulometria é possivel garantir melhorias significativas na estabilidade, na
durabilidade, na permeabilidade, na trabalhabilidade, na resisténcia a fadiga e na resisténcia
a deformacdo permanente das misturas, bastando para isso uma adequada distribuicao
granulométrica por forma a garantir um maior nimero de contactos entre os agregados. (Cunha,
2004 citado por Gardete, 2006).

No que diz respeito a misturas betuminosas drenantes, o uso de agregados de granulometria
uniforme favorece o aumento da porosidade, garantindo assim a verdadeira esséncia deste tipo
de misturas. Por outro lado, torna-se dificil garantir um bom contacto entre as particulas de
agregado e assim garantir uma resisténcia adequada deste tipo de misturas quando comparadas

com misturas convencionais.

A textura dos agregados também influi na resisténcia das misturas betuminosas a deformacao
permanente. Quando os agregados apresentam uma textura superficial mais rugosa, como é o
caso dos agregados graniticos, apresentam melhores resultados quando comparados com
agregados com textura superficial lisa, como acontece com os agregados calcarios. Assim, com
o uso de agregados mais rugosos consegue-se uma maior resisténcia nos contactos das
particulas, aumentando a friccdo interna e, consequentemente, a resisténcia a deformacao
permanente. Na Figura 3.10 apresenta-se a correlacao estabelecida entre a textura do agregado

e a deformacao obtida.
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Figura 3.10 - Correlacado entre a textura do agregado, determinada por analise de imagem e a
deformacao obtida no GLWT (Massad et al., 2004 citados por Gardete, 2006).

Ugé, P. e Van de Loo, P.J. (1974) e Brien, D., (1976) citados por Freire, A., (2002), concluiram
que misturas betuminosas fabricadas com agregados angulosos (obtidos por britagem)
apresentam menores deformacdes e tém um comportamento mais estavel do que misturas com

a mesma composicao e granulometria com agregados de natureza aluvionar.

Como ja foi referido anteriormente, torna-se dificil garantir granulometrias continuas em
misturas drenantes, dado o objetivo de garantir porosidade suficiente nas misturas. Posto isto,

e com base em estudos elaborados por diversos autores, parece existir um consenso
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generalizado de que as granulometrias descontinuas evidenciam um pior comportamento a
deformacao permanente. Estudos levados a cabo por Brown, S. e Pell, P. (1974) demonstram
que este tipo de comportamento se deve a falta de contacto entre as particulas de agregado,
e que se torna mais gravoso quando as misturas sao submetidas a temperaturas elevadas, uma
vez que o ligante betuminoso proporciona uma lubrificacao, que facilita a densificacao das

misturas.

3.2.3 Consequéncias da deformacao permanente

0 pavimento é uma das partes da obra rodoviaria mais sujeita a acdes agressivas, que podem
levar ao aparecimento de varios tipos de anomalias, as quais devem ser evitadas ou
rapidamente reparadas. A funcdo essencial de um pavimento rodoviario € assegurar uma
superficie de rolamento que permita a circulacao dos veiculos com comodidade e seguranca,
durante um determinado periodo de vida do pavimento, sob a acdo do trafego, e nas condicoes

climaticas que se verifiquem no local (Branco et al, 2011).

As degradacdes dos pavimentos sao geralmente consequéncia de uma inadequagao do material
ao uso, podendo este fendmeno ter origem, entre outros, em deficiéncias de projeto, drenagem
mal concebida, materiais de qualidade duvidosa e colocacdo em obra deficiente. Um
desenvolvimento precoce de degradacoes é um indicador de incongruéncias ao nivel de projeto
e concecao, embora com o tempo em servico, seja de esperar a ocorréncia de patologias
(Ferreira, A. e Picado-Santos, L., 2007).

Da formacao de rodeiras por deformacdo permanente advém varias consequéncias, como por
exemplo a diminuicao de seguranca em tempo de chuva, dado a drenagem transversal ser
dificultada. Desta patologia resultam acumulacdes de agua nas depressdes geradas no
pavimento, agravando assim os fenomenos de hidroplanagem. Em paises com invernos rigorosos
ao nivel de baixas temperaturas, onde haja a ocorréncia de fenomenos de formacao de gelo, a
situacdo é mais gravosa, ja em paises com climas secos, a existéncia de rodeiras no pavimento
tornam a conducdo mais dificil e imprecisa aumentando as dificuldades dos condutores e

diminuindo a sua comodidade e seguranca (Freire, A., 2002).

Figura 3.11 - Rodeiras de pequeno raio (Videira, 2014).
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3.3 Ensaios laboratoriais de caracterizacdo da resisténcia a

deformacao permanente

3.3.1 Ensaios empiricos

- Marshall

No que diz respeito a mistura betuminosas a quente realizadas em Portugal (exceto misturas
betuminosas drenantes), o método de Marshall, no qual se insere este ensaio, é o mais utilizado

em todo o mundo para a formulacdo de misturas betuminosas (Gardete, 2006).

Este ensaio é realizado de acordo com a norma EN 12697-34:2004, Bituminous mixtures - Test
methods for hot mix asphalt - Part 34: Marshall test, e o seu principal objetivo é o de
quantificar a resisténcia mecanica e a deformacdo sofrida por uma mistura betuminosa
compactada laboratorialmente, sob determinadas condicdes de ensaio. Este ensaio é utilizado
como parte da metodologia de formulacao de misturas betuminosas mais utilizada em todo o
mundo, para obtencado do teor 6timo de betume, e de baridades de referéncia com vista ao

controlo da qualidade das misturas aplicadas (Freire, A., 2002).

Na Figura 3.12 apresenta-se o equipamento utilizado no ensaio de Marshall disponivel nos
laboratdrios do DECA-UBI. Nesta figura € realizado o ensaio em misturas betuminosas densas

com vista a escolha do seu teor 6timo.

Figura 3.12 - Equipamento para o ensaio Marshall (DECA-UBI)

A caracterizacao laboratorial a deformacdo permanente podera ser realizada tendo em conta
a designada rigidez de Marshall, obtida pelo coeficiente entre os valores da estabilidade

Marshall e deformacao de Marshall.

A utilizacdo deste ensaio na caracterizacao a deformacao permanente apresenta limitacoes,
por ser um ensaio empirico, que ndo traduz as acdes que a mistura sofre no pavimento, nem

determina nenhuma propriedade fundamental. Alguns autores consideram este ensaio
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inadequado para caracterizar a resisténcia das misturas betuminosas a deformacao permanente
(Chen e Liau, 2002 citados por Gardete, 2006). Das principais vantagens deste tipo de ensaio
destacam-se, a sua simplicidade, a sua disponibilidade na maioria dos laboratorios e a vasta

experiéncia na sua utilizacao.

- Hveem

0 método Hveem concebido por Francis N. Hveem, um investigador do California Department
of Transportion, foi posteriormente objeto de modificacdes ao longo dos varios anos. Tal como
no método de Marshall, o presente método assenta numa longa experiéncia adquirida através
de uma elevada quantidade de resultados obtidos ao longo dos anos, e na sua correlacao com

comportamentos observados em pavimentos reais (Freire, A., 2002).

Neste ensaio, os provetes sdo levados até a rotura através do “estabilometro de Hveem” (Figura
3.13). Como tal, o provete é inserido numa manga de borracha, dentro de um cilindro metalico
que contém um liquido. E registada a pressao horizontal desenvolvida pelo provete em ensaio,

quando submetido a uma carga axial sendo mantido dentro do molde a 60 °C.

s
SRR
o A A
A f.","p PR
e Ry

Controlo manual da
— aplicacdo da pressao

Aplicacéo
de pressao

Liquido sob pressao

Membrana flexivel

Figura 3.13 - Estabildmetro do ensaio Hveem (adaptado de Asphalt Institute, 1993)

3.3.2 Ensaios fundamentais

- Ensaios de compressao uniaxial estaticos

Por forma a avaliar o comportamento a deformacao permanente de misturas betuminosas,
desenvolveu-se na década de 70, pelo Shell Laboratory, em Amsterdao, o ensaio de compressao

uniaxial estatico.

Este tipo de ensaio consiste em submeter provetes cilindricos ou prismaticos a uma carga
constante ao longo do tempo, atuando na direcao do eixo do provete. Para isso, 0 mesmo é
colocado entre dois pratos, estando um deles fixo e o outro, sobre o qual a forca é aplicada,

deslocando-se axialmente.
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Um dos parametros considerado para a caracterizacdo do comportamento das misturas
betuminosas a deformacdo permanente, através de ensaios de compressdo uniaxial estaticos,
€ o valor da extensdao medida ao fim de um determinado tempo de ensaio, nomeadamente ao
fim de 3600 ou 7200 segundos (Freire, A., 2002). O quociente entre a tensao constante aplicada
no decorrer do ensaio e o valor da extensao final, permite calcular o designado “maddulo de

rigidez da mistura”.

Para a avaliacao da resisténcia a deformacao permanente da mistura betuminosa, a deformacéao
utilizada para o calculo do médulo de rigidez da mistura deveria corresponder a deformacao
irreversivel. Devido as altas temperaturas de realizacdo do ensaio, a parcela de deformacao
viscosa (irreversivel) € muito inferior a parcela da deformacdo elastica (reversivel). Deste
modo, para avaliar o comportamento a deformacdo permanente de misturas betuminosas pode
considerar-se adequado o modulo de rigidez calculado com a deformacao total do provete
(Gardete, 2006).

Figura 3.14 - Ensaio de compressao uniaxial estatico (Freire, A., 2002)

- Ensaios de compressao uniaxial ciclicos

Semelhante ao ensaio de compressao uniaxial estatico existe ainda o ensaio de compressao
uniaxial ciclico. Neste tipo de ensaio a carga aplicada é ciclica, onde existe uma repeticao do

carregamento, no entanto, num nimero reduzido.

Para a realizacao do ensaio devem ser definidas igualmente as condicoes de carregamento como
sejam a tensao aplicada, a duracdao do tempo de carregamento e de repouso, a forma do
carregamento e o nimero de carregamentos. O tempo de carregamento nestes ensaios varia,
sendo usualmente na ordem dos 10 segundos, apos o qual se segue um tempo de repouso com

uma duracao superior, de forma que o provete recupere toda a extensao reversivel.
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Este tipo de ensaio, ciclico, surge pelo facto do ensaio de compressao uniaxial estatico nao

simular a passagem do trafego, acao fundamentalmente dinamica.

Estes ensaios tém uma configuracdo igual aos anteriores mas a aplicacao de carga é ciclica,
com tempos de carga na ordem dos 0,1 a 1 segundos, com tempos de repouso de 0,5 a 1
segundos (Gardete, 2006).

Na Figura 3.15 apresenta-se o exemplo de um equipamento de compressao uniaxial ciclico.

Figura 3.15 - Ensaio de compressao uniaxial ciclico (Freire, A., 2002)

Do resultado deste ensaio surge uma curva de evolucao da deformacao axial permanente

acumulada com o nimero de carregamentos (Figura 3.16).

Deformagdo axial acumulada

Mimero de carregamentos

Figura 3.16 - Curva tipica de deformacao obtida em ensaios de compressao uniaxial ciclicos (Freire, A.,
2002)

Deste grafico resultam trés fases caracteristicas, entre as quais:

e Fase 1-ainclinacao da curva é muito acentuada com a aplicacao de cargas. O principal
fator que justifica esta fase é a densificacdo da mistura com a alteracdao da
macrotextura e a reorientacdo das particulas do agregado que levam a uma mistura

mais resistente;
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e Fase 2 - a inclinacdo da curva é mais ténue com as repeticoes da carga. Nesta fase, a

deformacao permanente é devida a deformacoes por corte;

e Fase 3 - a inclinacao da curva cresce rapidamente com a aplicacao da carga,
verificando-se a rotura do provete. A rotura podera dever-se a varios fatores como

sejam a fadiga, a nao homogeneidade da mistura, etc.

- Ensaios de compressao triaxial

O ensaio de compressao triaxial permite, de certo modo, aproximar as condicoes de tensao de
ensaio as que a mistura betuminosa esta sujeita na realidade. Este tipo de ensaio torna possivel
que seja aplicado a um provete uma tensado de confinamento, a semelhanca do que acontece
num pavimento, 0 que os ensaios de compressao uniaxial nao permitem simular de forma

satisfatoria.

Semelhantes aos ensaios de compressdao uniaxial estaticos os ensaios de compressao triaxial
tém como Unica diferenca a tensao de confinamento que se aplica nos provetes, sendo assim

possivel realizar ensaios de compressao triaxial estaticos ou ciclicos.

A existéncia de uma tensao de confinamento permite realizar o ensaio com temperaturas e
tensdes superiores, simulando melhor o que acontece in situ, sem que ocorra a rotura

prematura do provete (Gardete, 2006).

A norma EN 12697-25:2003 refere que se devem utilizar temperaturas de ensaio na ordem dos
40 °C e 60 °C. No que diz respeito a tensdo de confinamento a mesma pode ser aplicada por
agua ou através de uma membrana sujeita a vacuo. Na Figura 3.17 apresenta-se o exemplo de
um equipamento de compressao triaxial ciclico no qual a tensao de confinamento é aplicada
com agua, podendo observar-se na figura a camara que envolve o provete e permite aplicar a

tensao de confinamento.

Figura 3.17 - Curva tipica de deformacéo obtida em ensaios de compressao uniaxial ciclicos (Gardete,
2006)
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Os resultados deste tipo de ensaios sao apresentados graficamente, em termos da extensao
permanente acumulada em funcao do nimero de ciclos de aplicacao das cargas. Tal como se
referiu para o ensaio de compressao uniaxial ciclico, neste ensaio a curva obtida apresenta

igualmente trés fases principais (Freire, A., 2002).

- Ensaios de corte

Os ensaios de corte permitem, de certo modo, avaliar o comportamento de materiais
betuminosos para pavimentacao, do ponto de vista de deformacdo permanente, através da

aplicacao de cargas repetidas.

Este tipo de ensaios apresenta uma maior divulgacédo e utilizacdo em paises como os Estados
Unidos da América, estando incluidos no programa SHRP (Strategic Highway Research Program)
com vista a avaliar a resisténcia a deformacdo permanente de misturas betuminosas quando

sujeitas a temperaturas elevadas (Sousa, J. et al., 1991).

0 equipamento de ensaios de corte permite realizar diversos tipos de ensaio. Na Europa nao é
comum a sua utilizacao, nao estando prevista nenhuma norma para a sua realizacao, no entanto
nos EUA a norma AASHTO TP7-01 define os seguintes ensaios (Gardete, 2006):

e Ensaio de corte com varrimento de frequéncia com altura constante (Shear Frequency
Sweep Test at Constant Height), em que € aplicada ao provete uma extensao de forma
sinusoidal com uma amplitude de 0,0001 mm/mm, as frequéncias testadas sao de 10,
5,2, 1, 0.5, 0.2, 0.1, 0.05, 0.02 e 0.01 Hz, durante o ensaio a altura do provete é

mantida constante;

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

Durante o ensaio a altura do provete é igualmente mantida constante;

e Ensaio de corte ciclico a altura constante (Repeated Shear at Constant Height), este é
um ensaio dinAmico em que o provete é sujeito a um carregamento sinusoidal com
repouso. E aplicada uma tensdo maxima de corte de 69 kPa, com um tempo de
carregamento de 0,1 segundos seguido de um repouso de 0,6 segundos. Este tipo de
ensaio tem a duracao de 5000 ciclos e € igualmente mantida constante a altura do

provete.

Na Figura 3.18 representa-se a instrumentacao dos provetes para o ensaio de corte a altura

constante (Santucci, 2001).
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Figura 3.18 - Esquema da instrumentacao de um provete para o ensaio de corte a altura constante
(adaptado de Santucci, 2001)

Provete

- Ensaios de compressao diametral ou tracdo indireta

Contrariamente aos ensaios apresentados anteriormente, os ensaios de tracdo indireta
apresentam a caracteristica principal da carga ser aplicada diametralmente e nao
perpendicularmente as faces do provete. Este tipo de ensaio é utilizado para medir as
propriedades das misturas betuminosas a baixas e médias temperaturas, tais como a fragilidade
térmica e a resisténcia a tracao. Paralelamente aos resultados que se podem obter deste tipo

de ensaios é ainda possivel determinar o modulo de rigidez das misturas.

Neste tipo de ensaio, o betume assume um papel fundamental na caracterizacao da mistura,
podendo assim nao apresentar resultados fiaveis na caracterizacdo das misturas a deformacéo
permanente, pois a resisténcia fornecida pelo esqueleto do agregado pode nao ser

corretamente contabilizada.

Com vista a realizacdo deste ensaio existem dois tipos de equipamentos entre os mais
divulgados, tais como o Nottingham Asphalt Tester (NAT) e o Universal Asphalt Tester (MATTA).
Este tipo de ensaios podera ser realizado de forma estatica ou com aplicacao de cargas ciclicas
(Gardete, 2006). Na Figura 3.19 é representado o ensaio de compressao diametral NAT
disponivel nos laboratérios do Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura da Universidade
da Beira Interior (DECA-UBI).

Figura 3.19 - Ensaio de compressao diametral (DECA-UBI)
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- Ensaios de cilindro oco

0 ensaio de cilindro oco surge como um ensaio bastante complexo utilizado essencialmente em
trabalhos de investigacao. Neste tipo de ensaio € possivel aplicar ao provete forcas axiais e de
corte simultaneamente. Torna-se assim possivel simular com mais rigor as solicitacées a que o
material esta sujeito quando solicitado pelo rodado de um veiculo, nomeadamente a rotacao
das tensdes principais (Gardete, 2006). Para este ensaio o provete é um cilindro oco, podendo
ser obtido por carotagem do interior de um provete cilindrico e utilizando a parte exterior no

ensaio. Na Figura 3.20 apresenta-se um exemplo de um provete para este ensaio.

24 mm

_.|

| | 115 mm

]
|._

150 mm

Figura 3.20 - Cilindro oco e dimensoes utilizadas para realizacao do ensaio (TRB, 2004)

Os resultados do ensaio permitem determinar a resisténcia a fadiga e o moddulo de
deformabilidade da mistura. O ensaio de cilindro oco é um ensaio muito complexo nas suas
diferentes fases. A obtencao dos provetes exige algum esforco e a forma destes impossibilita a
utilizacao de provetes recolhidos em obra. Este € um ensaio que, devido a estas condicionantes,
apenas tem sido utilizado em investigacdo ndo parecendo reunir as condicbées para uma

utilizacao na pratica (Gardete, 2006).

3.3.3 Ensaios de simulacao

Neste tipo de ensaios o objetivo é simular as acdes do trafego utilizando para efeito um rodado.
Dentro deste tipo de ensaios encontram-se os ensaios de simulacdo em pista de laboratorio e
os ensaios de simulacdo em pista a escala real. Tanto os ensaios de simulacao em pista de
laboratério como os de simulacdo em pista a escala real nao possibilitam a obtencao de
propriedades fundamentais dos materiais ensaiados, permitem no entanto, efetuar uma
avaliacao comparativa do seu comportamento quando sujeitos a acdo de passagens sucessivas
de um rodado sob determinadas condicdes de ensaio. No ambito da presente dissertacao o
ensaio de simulacao em pista de laboratorio, wheel tracking test, sera descrito com maior rigor
dado ter sido escolhido para avaliar o comportamento a deformacao permanente de varios tipos

de misturas betuminosas.
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- Ensaios de simulacdo em pista de laboratério - Wheel Tracking Test

Os ensaios de simulacdo em pista de laboratorio, designados por wheel tracking test, tém como
objetivo representar as acoes do trafego através de passagens sucessivas de um rodado, para
avaliacao do comportamento a deformacao permanente de misturas betuminosas. Embora seja
de natureza empirica, permite caracterizar de forma comparativa o comportamento a

deformacao permanente de duas ou mais misturas betuminosas (Mendes, S.F., 2011).

Este ensaio consiste na medicao da profundidade de rodeira formada apds sucessivas passagens
de uma roda sobre o provete em condicées de temperatura elevadas. E realizado de acordo
com a norma europeia EN 12697-22:2003 e é vulgarmente denominado como ensaio de pista

devido as caracteristicas do equipamento usado.

A norma europeia EN 12697-22: 2003 (Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt
- Part 22: Wheel tracking) considera a utilizacao de dois tipos de equipamentos, o equipamento
de grandes dimensdes (designado por large-size device no termo inglés) e o equipamento de

pequenas dimensodes (designado por small-size device no termo inglés).

Dentro do equipamento de pequenas dimensdes distinguem-se ainda dois procedimentos
distintos (procedimento A e B), os quais se diferenciam pelo ambiente em que decorre o ensaio,
ao ar ou em banho de agua (apenas para o procedimento B) e pela duracao do ensaio. O ensaio
pelo procedimento A termina quando se atingem 1000 ciclos de carga, sendo que um ciclo
corresponde a duas passagens da roda de ida e volta, ou quando o sulco atingir uma
profundidade de 15 mm. O procedimento mais corrente é realizado por condicionamento ao ar
(procedimento B), o ensaio termina quando se atingem 10 000 ciclos de carga aplicados ou

quando o sulco atinja uma profundidade de 20 mm.

O numero de provetes (lajetas) necessarios a realizacdo do ensaio também varia consoante o

equipamento. Na Tabela 3.2 resume-se essa mesma informacao indicada na respetiva norma.

Tabela 3.2 - NUmero de provetes (adaptado da EN 12697-22)

Equipamento Numero minimo de provetes
Grande ou Extra-grandes dimensoes 2
Pequenas dimensdes, Proc. A, ao ar 6
Pequenas dimensdes, Proc. B, ao ar 2
Pequenas dimensdes, Proc. B, em agua 2

Do ensaio de pista em provetes acondicionados ao ar, € possivel obter resultados relativos ao
declive maximo da rodeira ao ar - Wheel tracking slope in air (WTS,;;), @ média proporcional da
profundidade da rodeira nos dois provetes ensaiados - Mean Proportional Rut Depth in air

(PRD,;;) e a profundidade média da rodeira - Mean Rut Depth in air (RD).
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0 declive maximo da rodeira ao ar (WTS,;) € obtido com base na profundidade de rodeira apo6s
10 000 ciclos (d1o000) € a profundidade de rodeira apds 5 000 ciclos (dsggo), tal como sera exposto

no capitulo 4.

Segundo Brown et al. (2001) citados por Freire, A. (2002), os ensaios de wheel tracking sao a
priori aqueles que mais facilmente poderao ser implementados no mercado para utilizacao
geral, em termos de analise e controlo de qualidade. Sao ensaios simples e cujo equipamento
apresenta precos acessiveis. No entanto, é ainda necessario estabelecer caracteristicas de
ensaio e valores limite para os resultados, de forma a tornar mais coerente a sua utilizacao e a
interpretacao destes, nomeadamente, em termos de aceitacao ou rejeicao de uma mistura para

ser utilizada num pavimento sujeito a determinadas acoes de temperatura e de trafego.

Os resultados de wheel tracking podem ser apresentados de forma grafica, obtendo-se curvas

com forma semelhante a indicada na Figura 3.21.

A
A B C

A - Primeira fase

Deformagao vertical permanente

B - Segunda fase (fase linear)

C - Terceira fase (rotura)

>

Ndmero de carregamentos

Figura 3.21 - Fases da evolucao da deformacao permanente (Freire, A., 2002)

Numa primeira fase (A), verifica-se uma variacao rapida e acentuada da inclinacao da curva.
Este tipo de comportamento justifica-se pela deformacao verificada devido a tensdes de corte
e também pela densificacdo na camada betuminosa. O facto de existir uma densificacao, leva
a uma maior quantidade de pontos de contacto entre as particulas de agregados da mistura,
fenémeno que se estende até a mistura ter resisténcia suficiente para suportar as cargas sem
sofrer mais reducao de volume, passando as deformacdes a ocorrer a volume constante
(Gardete, 2006).

Resultante do fendmeno de densificacdo surge a segunda fase (B), onde se verifica uma
velocidade de deformacao inferior e praticamente constante. Nesta fase a curva de deformacao
€ quase linear, pelo que a velocidade de deformacao obtida nesta fase é usualmente o indicador

utilizado para a caracterizacao das misturas betuminosas a deformacdo permanente.
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Por fim, a ultima fase (C) a velocidade de deformacao cresce rapidamente, facto esse que leva
o provete a sofrer deformacdes apreciaveis. Esta Gltima fase é associada a rotura do provete
(Freire, A., 2002; Gardete, 2006).

No que diz respeito a misturas betuminosas drenantes sabe-se que as mesmas apresentam uma
menor resisténcia a deformacao permanente do que as misturas densas convencionais pelo
facto de possuirem niveis de porosidade muito superiores. Para este tipo de misturas, nao
existem valores preconizados para os resultados do ensaio Wheel tracking, existindo apenas

valores obtidos por outros investigadores, tal como sera apresentado no subcapitulo 3.4.

No que diz respeito a generalidade das misturas betuminosas, mais propriamente misturas
densas convencionais, nao existem em Portugal valores preconizados para os resultados do
ensaio wheel tracking, existindo unicamente a condicao no CE EP (2014) da realizacao do ensaio
a 60 °C. No entanto, em Espanha estao definidos valores nas especificacdes técnicas (PG-3,
2013) de acordo com a norma EN 12697-22:2003, para camadas de desgaste de pavimentos, tal

como se apresenta na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Declive maximo da rodeira no intervalo 5 000 a 10 000 ciclos para camada de desgaste (EN
12697-22 (mm por 103 ciclos de carga), (PG-3, 2013)

Categoria do trafego pesado

Zona (veiculos pesados/dia)
Térmica

Estival T1 T2 T3

%600 | (<2000 (< 800 (< 200 (< 50)
- > 800) > 200) > 50)
Quente 0,07 0,10
Media 0,07 0,10
Temperada 0,10

Na Figura 3.22 apresenta-se o equipamento Wheel Tracking, de pequenas dimensoes, instalado
nos laboratorios de materiais e construcdo do Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura
da UBI (DECA-UBI), que permite a execucao de ensaios através da norma europeia EN 12697-
22: 2003, pelo procedimento B, tendo para o efeito uma camara onde é possivel regular a
temperatura de ensaio. Juntamente com o equipamento de ensaio encontra-se o computador

que regista através de um software todos os resultados.
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Figura 3.22 - Ensaio de pista de laboratério para determinacao da resisténcia a deformacao permanente
(Wheel tracking) (DECA-UBI)

- Ensaios de simulagcdo em pista a escala real

0 ensaio de simulacdo em pista a escala real foi desenvolvido para, entre outras caracteristicas,
simular em escala real o comportamento as deformagdes permanentes de um pavimento. O
facto de ser um ensaio realizado a escala real induz algumas limitacdes, nomeadamente, o seu
elevado custo e a dificuldade de montagem do equipamento. Por outro lado, torna-se dificil
introduzir algumas condicionantes como é o caso do fenomeno de envelhecimento dos materiais
(Mendes, S.F., 2011).

A principal vantagem deste tipo de ensaio é a obtencédo de resultados num intervalo de tempo
substancialmente reduzido, quando comparado com a situacao real observada nos pavimentos

em servico (Freire, A., 2002).

Em todo o mundo existem diversos tipos de pistas de ensaio, lineares ou circulares, interiores
ou exteriores, em varios paises. Na Figura 3.23 ilustram-se duas pistas de ensaio circulares,
uma interior e outra exterior. Este tipo de pistas simula a acdo do trafego através da aplicacao
de um ou dois rodados a velocidades que variam entre 4 e 20 km/h, sobre pavimentos contruidos
a escala real. No caso das pistas interiores, uma das principais vantagens é o controlo da

temperatura de ensaio (Corté, J., et al.1997 citados por Freire, A., 2002).

46 Ricardo Tenreiro



CaPiTULO 3 - Caracterizacdo mecanica de misturas betuminosas drenantes

Figura 3.23 - a) Pista de ensaios circular interior CAPTIF (Cartebury Accelerated Pavement Testing
Indoor); b) Pista de ensaios circular exterior do Laboratoire Centrale des Ponts et Chaussées.

Em Espanha existe uma pista de ensaios do CEDEX (Centro de estudos) que possui a
particularidade de ter uma forma que possibilita a existéncia de dois trocos retos e curvilineos
(Figura 3.24) (Freire, A., 2002).

¥
8 e o .
Figura 3.24 - Pista de ensaios a escala real do CEDEX - Espanha (Fonte: www.cedex.es).

Como alternativa a utilizacdo destas pistas, podera recorrer-se a observacao de trocos
experimentais em estradas em servico, sendo possivel avaliar a resposta dos materiais sob a
acdo real do trafego e das condicdes atmosféricas locais, verificando-se no entanto a
desvantagem do comportamento dos materiais ser afetado por parametros que nao sao
controlados neste caso. Nesta alternativa acresce o elevado tempo necessario para a obtencao

de resultados por esta via (Freire, A., 2002).

3.4 Analise da deformac¢ao permanente em misturas betuminosas

drenantes

As misturas betuminosas drenantes surgem como uma medida inovadora de drenagem rapida

de aguas pluviais que se poderiam acumular na superficie de pavimentos. As caracteristicas
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estruturais deste tipo de misturas sao um conceito muito pouco abordado e de pouca confianca
a nivel de capacidade de carga. Em seguida apresenta-se um conjunto de conclusées citadas
por varios investigadores que realizaram ensaios de deformacao permanente neste tipo de

misturas betuminosas (Homem, T., 2002).

Ja no ano de 1990, Pérez-Jiménez e Gordillo estudaram o comportamento de misturas
betuminosas drenantes a deformacao permanente através de ensaios do tipo wheel tracking
test a uma temperatura de 60 °C. Estes autores concluiram que provetes produzidos com ligante
modificado apresentam uma maior resisténcia a deformacao permanente, em comparacao com
provetes com ligante convencional na sua composicao. O uso de ligantes modificados permite
também diminuir o efeito de pos compactacao ocorrido pela passagem de trafego, facto que

acontece frequentemente em pavimentos com camadas superficiais porosas.

Huet et al. (1990) constataram que o uso de 1 % de fibras minerais nas misturas betuminosas
drenantes aumentava significativamente a resisténcia a deformacdo permanente em

comparagao com as misturas onde estas ndo foram introduzidas.

Campos (1998) obteve na sua investigacao valores bastante reduzidos de deformacao
permanente em misturas betuminosas drenantes. O autor concluiu que com o aumento da

percentagem de betume ocorre uma diminuicdo na resisténcia a deformacao permanente.

A estrutura dos agregados e o ligante utilizado assumem um papel fundamental na resisténcia
a deformacao permanente. Desta forma, Brown e Gibb (1996) levaram a cabo um estudo
intensivo realizando para tal ensaios em pista experimental, e ensaios do tipo wheel tracking.
Dos ensaios realizados e numa analise dos resultados dai obtidos, verificou-se que a aplicacao
de tensao de confinamento é um fator bastante importante para misturas em que o mecanismo
de resisténcia a deformacdo permanente passa fundamentalmente pelo atrito e
intertravamento entre os agregados. Desta forma, os autores recomendam a utilizacao de

ensaios com confinamento para misturas betuminosas drenantes.

0 uso de ligantes modificados, combinado com o uso de fibras foi alvo de estudos por parte de
Mallick et al. (2000) sendo realizados ensaios de deformacao permanente a uma temperatura
de 64 °C e 8000 ciclos de carregamento. Numa analise dos resultados verificou-se uma melhoria

no comportamento a deformacao permanente em misturas com fibras e ligantes modificados.

Homem, T. (2002) desenvolveu um estudo com o objetivo de avaliar a influéncia da quantidade
de betume e de fibras de vidro nas propriedades das misturas betuminosas drenantes, mais
propriamente a resisténcia ao desgaste e a deformacdo permanente. Para o efeito foram
assumidos intervalos de variacao quer para a percentagem de betume quer para as fibras. Sendo
3,5 a 6,5 % para o teor de betume e 0 a 1 % para as fibras de vidro. Através do ensaio de
desgaste Cantabro verificou-se que quanto maior a quantidade de betume na mistura, melhor

€ a sua resisténcia ao desgaste. Por outro lado, para percentagens de fibra compreendidas
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entre 0 e 0,5 % qualquer aumento do teor de ligante traduz-se numa reducao da resisténcia ao

desgaste.

No que diz respeito a deformacao permanente, o presente investigador observou que uma
adicao de fibras até 0,4 % provoca uma diminuicao da deformacao permanente. Por outro lado,
o0 acréscimo de fibras apos os 0,4 % induz num aumento da deformacédo permanente. No que diz
respeito ao uso de ligantes verificou-se que um aumento do teor de ligante provoca um aumento
na deformacao permanente. De um modo geral, no estudo levado a cabo por Homem, T. (2002),
concluiu-se que a utilizacao de fibras nao revela nenhuma vantagem significativa em relacao a

misturas sem fibras.

0 processo de compactacao de lajetas em laboratério, segundo Oliveira, C., (2003), surge como
uma causa para resultados insatisfatorios no que diz respeito a deformacao permanente, dado
a baridade estabelecida nao se conseguir alcancar, levando a um aumento da porosidade que
favorece uma maior deformacao permanente. No estudo de avaliacao do desempenho de
misturas betuminosas drenantes a deformacdo permanente, o investigador recorreu as
especificacoes francesas onde é referido que determinada mistura betuminosa é considerada
resistente a deformacdo permanente quando apresenta, no maximo, uma profundidade de
rodeira de 10 % em relacdo a espessura da lajeta, apos 30 000 ciclos. Durante o estudo
laboratorial ndo foi possivel concluir os 30 000 ciclos uma vez que a presente especificacao
limita o ensaio até uma deformacao maxima de 15 %. Apresenta-se na Figura 3.25 os resultados
em forma de graficos do ensaio wheel tracking para duas lajetas, a lajeta IV com uma baridade
de 1718 g/cm? e uma porosidade de 31 %, e uma lajeta V com uma baridade de 1813 g/cm? e

porosidade de 28 %.
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Figura 3.25 - Deformacao permanente para a lajeta IV e V (Oliveira, 2003)

Como se pode observar nos resultados da deformacao permanente o autor concluiu que a
compactacao da lajeta IV ficou muito aquém do desejado resultando uma maior porosidade que

induz num pior desempenho a deformacao permanente, tal como é demonstrado.

Em 2005, Dumke verificou que o uso de fibras celuldsicas em misturas betuminosas drenantes

levou a um aumento da percentagem de vazios comunicantes e da permeabilidade. A presenca
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de fibras celulosicas levou a uma diminuicao da perda por desgaste no ensaio cantabro seco,

no entanto, no ensaio himido a 60 °C, verificou-se uma perda por desgaste bastante superior.

Tendo em conta a elevada porosidade das misturas betuminosas drenantes, combinada com as
altas temperaturas e o tipo de ambiente onde se inserem, Jiang e Xiao (2012) salientam que o
uso do indice de avaliacdo convencional, tais como a estabilidade sob altas temperaturas e a
estabilidade sob o efeito de agua, por forma a avaliar o desempenho deste tipo de misturas, é
Unico. O estudo levado a cabo em misturas betuminosas drenantes com o mesmo tipo de
agregados, mas diferentes composicoes, quando comparados com mistura do tipo AC-13,
mostraram que o ensaio Hamburg Wheel Tracking nao s6 considera o efeito das altas
temperaturas mas também um reduzido desempenho da mistura sob uma carga de longa
duracao. Durante a realizacao do ensaio Hamburg Wheel Tracking obteve-se uma profundidade
media de rodeira de 3,89 mm. Deste estudo concluiu-se que para o mesmo tipo de materiais
constituintes das misturas e para a mesma porosidade, as misturas drenantes de granulometria

mais grossa possuem uma melhor estabilidade para altas temperaturas e sob o efeito de agua.

Em 2015, Chen et al., levaram a cabo um estudo onde se pretendeu avaliar o comportamento
ao desgaste no ensaio cantabro e o desempenho a deformacao permanente de misturas com
diferentes tipos de ligantes. Para isso, foram realizadas misturas com betume convencional
(AR), polimeros (SBS), betume modificado (MA) e betume de alta viscosidade (HV). Esta Gltima
é caracterizada pela elevada viscosidade a temperaturas de 60 °C. Foi ainda avaliado o efeito
da adicao de uma percentagem de fibras celuldsicas na ordem dos 0,3 % nas misturas AR e MA.
No que diz respeito ao ensaio Cantabro, a mistura HV foi a que apresentou menores perdas. Na

Figura 3.26 sao apresentados os resultados do ensaio de desgaste.
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Figura 3.26 - Perda por desgaste no ensaio cantabro (adaptado de Chen et al., 2015)

No que diz respeito a deformacao permanente, a profundidade de rodeira mostrou ser sensivel
ao tipo de ligante utilizado. As cinco misturas foram sujeitas a 6 000 ciclos e nenhuma delas
ultrapassou uma profundidade de rodeira superior a 5 mm. Na Figura 3.27 é apresentado o

resultado do ensaio de deformacao permanente para as cinco misturas, verificando-se que o
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uso de betume modificado com polimeros apresenta uma maior resisténcia a deformacao

permanente do que misturas fabricadas com ligante convencional.

4 —— AR —e— AR+fiber —-=—MA -—=— MA+fiber —a—HV

Profundidade de rodeira [mm]

O 1 L 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Numero de ciclos

Figura 3.27 - Resultados do ensaio wheel tracking (adaptado de Chen et al., 2015)
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CAPITULO 4 - Trabalho experimental

4.1 Introducao

No presente capitulo apresenta-se uma descricao e discussao de todo o trabalho experimental
desenvolvido no ambito da presente dissertacao. O estudo experimental desenvolvido dividiu-
se em trés etapas fundamentais, comecando pela caracterizacao dos materiais constituintes
das misturas e escolha da composicao granulométrica, de seguida passou-se a formulacao final
da mistura com a determinacdo do teor o6timo de betume. Por fim, pelos ensaios de
caracterizacdo mecanica das misturas, mais concretamente o ensaio de desempenho a

deformacao permanente.

Durante a investigacao, foram elaborados quatro tipos de misturas betuminosas drenantes. A
mistura grossa sem fibras celuldsicas (MGSF), a mistura fina sem fibras celuldsicas (MFSF), a
mistura grossa com fibras celuldsicas (MGF) e a mistura fina com fibras celulosicas (MFF), todas
elas com betume PMB 45_80-60 fornecido pela CEPSA S.A. com desighacao comercial Elaster
13/60.

Pretende-se neste capitulo perceber a real influéncia das fibras celuldsicas nas duas misturas
que compde a camada superficial de um suposto pavimento betuminoso permeavel, tanto ao
nivel das formulagées a aplicar, bem como no seu comportamento mecanico, avaliado através

de ensaios de rigidez e de deformacao permanente.

Inicialmente, comecou-se por realizar a analise granulométrica de todos os agregados,
determinando-se também a sua massa volumica respetiva. Seguidamente, procedeu-se ao
estudo de composicdo das misturas betuminosas de acordo com o fuso PA 12,5 (BBd),
preconizado pelo Caderno de Encargos tipo obra das Estradas de Portugal (CE EP, 2014) para
camadas de desgaste drenantes. Nesta fase, definiu-se a composicao de duas misturas, mistura

grossa e fina.

A escolha dos teores 6timos de betume de cada mistura efetuou-se através da porosidade e da
determinacdo da perda por desgaste no ensaio Cantabro, de acordo com o estabelecido no

Caderno de Encargos tipo obra das Estradas de Portugal (CE EP, 2014).

Conhecidos os teores 6timos de betume de cada mistura drenante, produziram-se provetes
cilindricos, com vista a avaliar a rigidez e lajetas com vista a avaliar o comportamento a

deformacao permanente.
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4.2 Caracterizacao dos materiais usados

4.2.1 Agregados

No presente trabalho experimental utilizaram-se quatro tipos de agregados, sendo eles a brita
5/10 proveniente da pedreira de Fornos de Algodres, localizada no distrito da Guarda, brita
5/15, e po6 de pedra provenientes da pedreira da Capinha, localizada no concelho do Fundao.

E apresentado na figura seguinte os respetivos agregados.

Figura 4.1 - a) Brita 5/10; b) Brita 5/15; c) P6 de Pedra.

- Analise Granulomeétrica

Com vista a realizar a analise granulométrica dos agregados, foi tida em conta a Norma
Portuguesa NP EN 933-1:2000, Ensaios das propriedades geométricas dos agregados - Parte 1:
Analise granulométrica - Método de peneiracdo. Colocaram-se os agregados num agitador
mecanico durante um periodo de 5 minutos (Figura 4.2). Seguidamente, cada um dos peneiros

foi pesado obtendo-se a percentagem de material retido em cada um.
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Figura 4.2 - a) Colocacao do agregado na série de peneiros; b) Cronometragem da peneiracao;
c) Pesagem de cada peneiro com o material retido.

Apresenta-se na Figura 4.3 as analises granulométricas dos agregados utilizados na producao

das misturas betuminosas drenantes.
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Figura 4.3 - Analise granulométrica dos agregados utilizados.

- Massa Volumica

De acordo com a Norma Portuguesa EN 1097-6:2003, Ensaios das propriedades mecanicas e
fisicas dos agregados - Parte 6: Determinacdo da massa volimica foi possivel determinar a
massa volimica. Para o pd de pedra recorreu-se ao método do picnometro de hélio (Figura 4.4),

para os restantes agregados (grossos) recorreu-se ao método de pesagem hidrostatica com cesto

de rede metalica (Figura 4.5).
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A massa volumica do p6é de pedra determinou-se através do picnometro de hélio (AccuPyc™
1330 Gas Pycnometer) resultando trés medicoes para cada amostra, no final obtém-se o valor
de massa volimica média sem recurso a qualquer calculo. Com este método, consegue-se obter

uma maior precisao nos valores obtidos.

Figura 4.4 - Picnémetro de hélio.

O calculo da massa volimica dos agregados grossos foi realizado de acordo com a NP EN 1097-

6:2003, referida anteriormente O procedimento adotado é retratado na Figura 4.5.

Figura 4.5 - a) Pesagem hidrostatica; b) Secagem da superficie das particulas.

Depois do ensaio ter sido realizado e se terem obtido os valores, recorreu-se a seguinte

expressao:

L (4.1)

Em que:

p - massa volimica das particulas saturadas com superficie seca [kg/m?3];
pw - Massa volimica da agua a temperatura de ensaio [kg/m3];

M; - massa do agregado saturado com superficie seca [kg];
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M; - massa do cesto + agregado saturado, imerso em agua [kg];

Ms - Massa do cesto vazio, imerso em agua [kg].

Em seguida apresenta-se na Tabela 4.1 o resumo dos valores obtidos para a massa volimica

de todos os agregados:

Tabela 4.1 - Massa volumica do po de pedra e das britas 5/10 e 5/15.

Agregados Massa Volumica [kg/m?3]
P6 de Pedra 2690
Brita 5/10 2560
Brita 5/15 2620

4.2.2 Ligante betuminoso

0 ligante betuminoso utilizado nas misturas drenantes foi o betume modificado com polimeros
PMB 45_80-60. Este betume foi fornecido pela CEPSA Portuguesa, S.A. e tem a designacao
comercial de Betume Elaster 13/60. Na Tabela 4.2 apresenta-se a caracterizacao deste betume,

elaborado pelo Laboratério Controlo Qualidade, em Matosinhos.

Tabela 4.2 - Caracteristicas do betume modificado Elaster 13/60

Limites
Ensaio Método Resultado Unidade
Min Max
Penetragao 25 °C, 100 gr, 5 seg EN 1426 53 45 80 0,1 mm
Ponto de Amolecimento EN 1427 63,2 60 - °C
Recuperagao El~éstica 25°C: EN 13398 Sup. 70 70 i o
Torcao

A massa volimica apresentada pelo fornecedor é de 1040 kg/m?. As gamas de temperaturas de
mistura e compactacao recomendadas pelo fabricante sao 155 a 165 °C e 150 a 160 °C,

respetivamente.

4.2.3 Fibras celulésicas

Por forma a melhorar as caracteristicas das misturas betuminosas, utilizaram-se Fibras Viatop
Premium (Figura 4.5), formadas por granulos constituidos por uma mistura de fibras naturais
de celulose com betume. A sua utilizacdo proporciona um aumento da durabilidade e
desempenho das misturas betuminosas, nomeadamente nas misturas betuminosas drenantes

que pelo facto de nao possuirem finos, apresentam uma menor superficie especifica e de
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contacto entre os agregados grossos. Nas Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam-se as caracteristicas

das fibras que foram utilizadas.

Figura 4.6 - Fibras celuldsicas - Viatop Premium

Tabela 4.3 - Caracteristicas do granulado

Caracteristicas do granulado

Aspeto Granulos cilindricos
Conteudo de fibras 87a93%
Comprimento médio dos granulos 2a8mm
Diametro médio dos granulos 5+1mm

Densidade aparente

440 a 520 g/l

Analise granulométrica, # <4,5 mm

Max. 10

Tabela 4.4 - Caracteristicas do betume incluido no granulado

Caracteristicas do betume incluido no granulado

Penetracao
(de acordo com a EN 1426) a 25°C

50/70 (0,1 mm)

Conteudo de fibras

87a93%

Tabela 4.5 - Caracteristicas das fibras

Caracteristicas da fibra

Composigdo basica

Fibra de celulose

técnica

Conteudo em celulose 80+£5%

Valor do pH (5 g/100 ml) 7,5+1,0

Comprimento médio da fibra 1100 um
Diametro médio da fibra 45 um
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4.2.4 Cal hidraulica

A cal hidraulica que se utilizou no trabalho experimental tem a designacao comercial de
MARTIGANCA HL5 da empresa SECIL. Este ligante hidraulico permite oferecer a mistura uma
determinada coesao que evita a fragmentacao do pavimento. Os métodos de ensaio utilizados
para avaliar as propriedades que compde a Cal Hidraulica foram realizados tendo como base a
NP EN 459-1:2010.

Figura 4.7 - Cal hidraulica

Tendo em conta a Especificacao do LNEC E64-1968, E376-1993 e E377-1993 e com recurso ao
picnémetro de hélio (AccuPyc™ 1330 Gas Pycnometer) foi possivel determinar a massa volimica

da Cal Hidraulica com maior precisao.

Tabela 4.6 - Massa volimica da cal hidraulica

Ligante Hidraulico Massa Volumica [kg/m3]

Cal Hidraulica 2760

4.3 Formulacao das misturas betuminosas drenantes

No que diz respeito a formulacao das misturas betuminosas drenantes da camada de desgaste,
optou-se por uma dupla camada com vista a melhorar a eficacia das misturas e reduzir o
problema de colmatacao. Segundo o manual de pavimentacdao da CEPSA (CEPSA, 2014), esta
dupla camada drenante, consiste em aplicar uma camada com um agregado mais grosso, de
dimensao maxima entre 12 e 20 mm, com vista a proporcionar vazios de maior tamanho e mais
dificeis de colmatar pelas poeiras, de seguida é aplicada uma camada superficial de mistura
drenante composta por agregado mais fino, de dimensao entre os 8 e 10 mm, com o objetivo
de proporcionar um maior conforto ao utente e também diminuir o ruido dos veiculos que sobre

ele circulam.
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Tanto para a mistura drenante fina, como para a mistura drenante grossa foi adotado o fuso PA
12,5 (BBd) para camadas de desgaste. O fuso apresentado na Tabela 4.7 é indicado no Caderno
de Encargos Tipo Obra das Estradas de Portugal (CE EP, 2014), com a rubrica 14.03.2.4.2.

Nesta dissertacdo sera tida em conta a influéncia da adicdo de fibras no desempenho das
misturas betuminosas drenantes. Assim, para a mistura fina e para a mistura grossa serao
elaboradas em paralelo, misturas com e sem fibras.

Tabela 4.7 - Requisitos do fuso granulométrico imposto pelo CE EP para PA 12,5 (BBd).

Rubrica
14.03.2.4.2
Percentagem
Peneiros Série Base+ acumulada do
Série 2 material passado
20 100
12,5 90 - 100
10 55-75
4 12 - 30
2 11-18
1 6-14
0,063 2-5

Quanto a caracterizacdo das misturas drenantes, o Caderno de Encargos Tipo Obra das Estradas
de Portugal, apresenta propriedades/requisitos a respeitar. No entanto, estes requisitos sao
indicados para camadas de desgaste de misturas betuminosas drenantes e nao para pavimentos
permeaveis. Na Tabela 4.8 apresenta-se um conjunto de requisitos propostos por autores de
varios paises, apresentados no capitulo 2, entre os quais o Caderno de Encargos (Portugal), as
especificagdes Espanholas (Espanha), o manual da UNHSC (Estados Unidos da América) e o
manual da FHWA (Estados Unidos da América).

Tabela 4.8 - Requisitos/propriedades impostos.

SeLlu el Especificacoes
Encargos da | P < UNHSC FHWA
EP spanholas, PG-3

Camada de Camadas de Porous Characteristics
Desgaste PA | Desgaste, misturas Asphalt Mix for asphalt

Requisitos/Propriedades 12,5 drenantes P surface layer

Porosidade, Vm [%] 22,0 - 30,0 > 20 16,0 - 22,0 > 16
% de ligante, min [%] 4,0 4,3 58-6,5
Ensaio Cantabro humido, <35(T0aTl)ex<
max [%] <25 40 (T2 aT3) <20
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4.3.1 Composicao de agregados

Conhecidas as diferentes granulometrias dos agregados que compoe os dois tipos de misturas,
grossas e finas, procedeu-se a formulacao das duas misturas drenantes com fibras e das duas
misturas sem fibras. Desta forma, recorreu-se ao Caderno de Encargos Tipo Obra das Estradas
de Portugal, e foram-se arbitrando diferentes percentagens de cada tipo de agregado e de cal
hidraulica, para que a granulometria da composicao de agregados da mistura cumprisse o fuso
imposto, PA 12,5 (BBd). Por indicacdo do fabricante das fibras celulosicas adotou-se uma
percentagem de adicao de 0,5 % de fibras Viatop Premium com vista a aumentar a durabilidade

e o desempenho das misturas betuminosas drenantes.

Apresentam-se na Tabela 4.9 as percentagens assumidas de cada tipo de agregado para as

misturas betuminosas drenantes fina e grossa, tendo em conta o fuso PA 12,5 (BBd).

Tabela 4.9 - Percentagem de agregados para cada mistura

Misturas P6 de Pedra | Brita 5/10 | Brita 5/15 | Cal hidraulica Total
0/4 [%] [%] [%] [%] [%]
Mistura Fina - PA 12,5 8,0 90,0 - 2,0 100
Mistura Grossa - PA 12,5 4,0 - 94,0 2,0 100

E importante salientar que foram estudadas outras formulacdes antes desta, tendo sido
produzidas as respetivas misturas, compactados os provetes e determinada a porosidade. No
entanto nenhuma delas cumpria este parametro fundamental tendo sido por isso rejeitadas.
Foram elaboradas novas formulagbes até se conseguir niveis satisfatorios de porosidade. Por
outro lado, a tentativa de cumprir a porosidade condicionou pontualmente a verificacao do
fuso granulométrico estabelecido pelo Caderno de Encargos (CE EP, 2014) tal como é retratado
na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Granulometria das misturas permeaveis PA 12,5

Abertura da Malha Mistura Fina Mistura Fuso PA 12,5 (BBd)
[mm] [%] Grossa [%] [%]
20 100 100 100
12,5 100 99 90 - 100
10 97 79 55-75
4 25 12 12 - 30
2 12 8 11-18
1 8 6 6-14
0,063 2 2 2-5
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4.3.2 Estimativa da quantidade inicial de betume

Para ambas as misturas betuminosas permeaveis foi necessario determinar a quantidade inicial

de betume utilizando-se, para tal, a seguinte expressao:

P, =0,035xA+0,045xB+KxC+F (4.2)

Em que:
P, - percentagem de betume em relacao ao peso total da mistura [%];
A - percentagem de agregados retidos no peneiro 2,36 mm;

B - percentagem de agregados que passa no peneiro 2,36 mm e fica retido no peneiro 0,075
mm;

C - percentagem de agregados que passa no peneiro 0,075 mm;

K - constante, funcao da quantidade de material que passa no peneiro 0,075 mm;
K = 0,15 para 11-15% de passados no peneiro 0,075 mm
K = 0,18 para 6-10% passados no peneiro 0,075 mm
K = 0,20 para <5% passados no peneiro 0,075 mm

F - fator de absorcao dos agregados (entre 0 e 2 %). Na falta de informacao F = 0,7 %.

Apresenta-se na Tabela 4.11 as quantidades de betume inicial utilizadas nas diferentes

misturas.

Tabela 4.11 - Percentagem de betume inicial para as misturas drenantes (PA 12,5 Grossa e PA 12,5 Fina)

. Percentagem inicial de betume Elaster
Misturas 9
[%]
Mistura Fina - PA 12,5 4,7
Mistura Grossa - PA 12,5 4,6

De salientar, como ja foi referido, que anteriormente foram elaboradas outras misturas com
diferentes teores de betume, no entanto, nenhuma delas cumpriu a porosidade, tendo sido por

isso rejeitadas.

4.3.3 Teor 6timo de betume

Determinadas as formulacdes para as duas misturas drenantes, tanto ao nivel dos agregados
(Tabela 4.9) como ao nivel da percentagem inicial de betume (Tabela 4.11), procedeu-se a
preparacao de provetes com uma variacdo de + 0,5 % relativa a percentagem de betume
estabelecida inicialmente com vista a encontrar o teor 6timo de betume. Nesta selecao, para
as misturas betuminosas drenantes, sdo considerados parametros como a baridade, a

porosidade e a perda de massa no Ensaio Cantabro.
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Produziram-se quatro tipos de misturas diferentes, sendo elas as misturas finas e grossas sem

adicao de fibras celulosicas e as misturas finas e grossas com adicao de fibras celulosicas. Nas

misturas com fibras, as percentagens dos agregados sofrem uma ligeira alteracao. Apresenta-

se na Tabela 4.12 as formulacoes estudadas com as percentagens de betume em relacao ao

peso total das misturas.

Tabela 4.12 - Formulacao de cada mistura para a percentagem de betume estudados

Betume P6 de Brita Brita 5::::25 Cal
Misturas Elaster | Pedra 5/10 5/15 Premiu;:n hidraulica | Total [%]
6] | or4[%] | (%] | (%] o] [%]
4,2 7,6 85,8 0,5 1,9 100,0
Mistura Fina Com
Fibras - MFF 4,7 7,6 85,3 0,5 1,9 100,0
5,2 7,5 84,9 0,5 1,9 100,0
4,2 7,7 86,2 1,9 100,0
Mistura Fina Sem
Fibras - MFSF 4,7 7,6 85,8 1,9 100,0
5,2 7,6 85,3 1,9 100,0
4,1 3,8 89,7 0,5 1,9 100,0
Mistura Grossa Com
Fibras - MGF 4,6 3,8 89,2 0,5 1,9 100,0
5,1 3,8 88,7 0,5 1,9 100,0
41 3,9 90,1 1,9 100,0
Mistura Grossa Sem
Fibras - MGSF 4,6 3,8 89,7 1,9 100,0
5,1 3,8 89,2 1,9 100,0

- Baridade maxima teorica

Com vista a determinar a baridade maxima teorica recorreu-se a norma EN 12697-5:2002,

Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 5: Determination of the

maximum density, procedimento C. Na Tabela 4.13 apresentam-se os resultados da baridade

maxima teorica para as misturas betuminosas drenantes estudadas.

Com vista a calcular a baridade maxima tedrica fez-se uso da seguinte expressao:

100 .3
pmax - Pb . i P, (4. )
P, =P
Em que:
Pmax - baridade maxima teoérica [kg/m?3];
Py - percentagem de betume [%];
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pi - percentagem do agregado i (em relacao ao peso total da mistura) [%];

pp - densidade do betume [kg/m?3];

pi - densidade do agregado i [kg/m?3].

Tabela 4.13 - Baridade maxima teorica

Misturas

Percentagem inicial de

betume Elaster [%]

Baridade maxima

teérica [kg/m3]

4,2 2380
Mistura Fina Com

47 2360
Fibras - MFF

5,2 2340

4,2 2420

Mistura Fina Sem

4,7 2410
Fibras - MFSF

5,2 2390

4.1 2420

Mistura Grossa Com

4,6 2400
Fibras - MGF

5,1 2390

4.1 2470

Mistura Grossa Sem

4,6 2450
Fibras - MGSF

5,1 2440

- Baridade

Para o calculo quer da baridade quer da porosidade foi necessario avancar para a producao de

provetes, sendo assim possivel avaliar as caracteristicas das misturas betuminosas.

Comecou-se por colocar os agregados, o betume e os moldes na estufa a 160 °C, por um periodo

de 60 minutos (Figura 4.8 (a)). Em seguida pesaram-se as quantidades de cada material para a

producao de um provete de aproximadamente 1050 g (Figura 4.8 (b)) e procedeu-se a sua

mistura manual (Figura 4.8 (c)).
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2390 -.‘_\ b)

Figura 4.8- a) Colocacao do material na estufa a 160 °C; b) Pesagem de cada material;
¢) Mistura manual

Retirados os moldes Marshall da estufa, os mesmos foram untados com 6leo e colocou-se um
filtro de papel na base. Imediatamente a seguir foi colocada a mistura betuminosa no respetivo
molde (Figura 4.9 (a)) colocando-se, de igual modo, um filtro no topo do provete (Figura 4.9
(b)). Procedeu-se a sua compactacdo no compactador de impacto aplicando-se 50 pancadas em

cada face do provete (Figura 4.9 (c)).

3

Figura 4.9 - a) Colocacao da mistura nos moldes Marshall; b) Colocacao de filtro de papel no topo da
mistura; c) Compactacao da mistura com o compactador de impacto.
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Ao fim de 4 horas desmoldaram-se os provetes, tal como se ilustra na Figura 4.10 (a), de onde

resultou o conjunto de provetes que se ilustra na Figura 4.10 (b).

Figura 4.10 - a) Desmoldagem dos provetes; b) Provetes desmoldados.

A baridade determinou-se de acordo com o preconizado na norma europeia EN 12697-6:2003,
Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 6: Determination of bulk density
of bituminous specimens, procedure D: Bulk density by dimensions, procedimento que integra

a medida geométrica do volume aparente.

Determinou-se a baridade através da seguinte expressao:

m1
Pb,dim = I (4.4)

“xhxd?

4
Em que:
Pb,¢im - baridade do provete [kg/m?];
m; - massa do provete seco [g];
h - altura do provete [mm];

d - diametro do provete [mm];

Apresenta-se na Tabela 4.14 os valores das baridades médias de oito provetes, para cada

mistura betuminosa drenante com betume Elaster, grossa e fina, com e sem adicao de fibras.
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Tabela 4.14 - Baridades (Média de oito provetes por cada teor de betume)

Misturas Percentagem inicial de Baridade média
betume Elaster [%] [kg/m3]
4,2 1940
Mistura Fina Com
Fibras - MFF 47 1930
5,2 1960
4,2 1930
Mistura Fina Sem
Fibras - MFSF 47 1940
5,2 1940
4,1 1930
Mistura Grossa Com
Fibras - MGF 4,6 1930
5,1 1940
4.1 1930
Mistura Grossa Sem
Fibras - MGSF 4,6 1950
5,1 1890

- Porosidade

Conhecida a baridade maxima tedrica e a baridade torna-se possivel determinar a porosidade
das misturas betuminosas drenantes produzidas. Com vista a determinar a porosidade dos
provetes, recorreu-se a norma EN 12697-8:2003, Bituminous mixtures - Test methods for hot
mix asphalt - Part 8: Determination of void characteristics of bituminous specimens. A

porosidade das misturas determinou-se com a expressao 4.37.

v =Pn"Ps 100 (4.5)
P

Em que:
Vi - porosidade da mistura [%];
pm - baridade maxima tedrica da mistura [kg/m?3];

py - baridade do provete [kg/m?3].
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Apresenta-se na Tabela 4.15 os valores obtidos no que diz respeito a porosidade:

Tabela 4.15 - Propriedades das misturas (Média de oito provetes por cada teor de betume)

Misturas Betume Elaster Porosidade média
[%] [%]
4,2 18,1
Mistura Fina Com
Fibras - MFF 47 18,3
5,2 16,6
4,2 20,5
Mistura Fina Sem
Fibras - MFSF 47 19,6
5,2 19,0
4,1 20,2
Mistura Grossa Com
Fibras - MGF 4,6 19,8
5,1 18,6
4,1 21,9
Mistura Grossa Sem
Fibras - MGSF 4,6 20,7
5,1 22,2

Como se pode observar, todas as misturas cumprem a porosidade minima de 16,0 % estabelecida
de acordo com o FHWA e o UNHSC. Tendo em conta os limites impostos pelo caderno de
encargos das Estradas de Portugal (CE EP, 2014) apenas a mistura grossa sem fibras e 5,1 % de
betume cumpre o requisito imposto. Por outro lado, e tendo em conta o limite imposto pelo
PG-3 de um minimo de 20 %, um maior nimero de misturas e respetivos teores de betume
cumpriram este limite. De um modo geral, e como ja foi referido, assumiu-se como limite
minimo de porosidade os 16 %, dado as dificuldades impostas pelo fuso granulométrico e

sobretudo devido ao método de compactacao Marshall.
- Ensaio Cantabro

O ensaio cantabro consiste num ensaio de caracterizacdo que permite avaliar a perda por
desgaste de misturas betuminosas drenantes a utilizar na camada de desgaste do pavimento,
para isso fez se uso da norma EN 12697-17:2004, Bituminous mixtures - Test methods for hot
mix asphalt - Part 17: Particle loss of porous asphalt specimen e do Pliego de Prescripciones

Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3, 2013).

Para cada mistura foram produzidos oito provetes Marshall por cada teor de betume, ou seja
24 provetes por mistura, os quais foram divididos em dois grupos consoante as suas baridades.

Cada grupo foi mantido em condicdes diferentes antes da realizacao do ensaio. Um grupo
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manteve-se imerso 24 horas a uma temperatura de 60 °C, sendo colocados posteriormente em
estufa a 25 °C durante 24 horas. O outro grupo manteve-se seco, colocado a 25 °C em estufa

durante 48 horas.

Figura 4.11 - a) Grupo de provetes imersos; b) Grupo de Provetes secos.

Estando os provetes devidamente preparados como mencionado anteriormente, os mesmos
foram pesados e colocados de seguida, um a um, na maquina de desgaste de Los Angeles,
submetidos a 300 voltas, sem esferas de aco, a uma velocidade de 30 rpm. Na Figura 4.12. é

ilustrada a sequéncia do ensaio cantabro.

Figura 4.12 - a) Maquina de ensaio de Los Angeles; b) Provete antes do ensaio; c) Provete apos ensaio.

A perda por desgaste de cada provete é determinada através da seguinte expressao:

Em que:
PL - Perda de particulas [%];
W, - massa da amostra inicial [g];

W, - massa da amostra final [g].

Na Tabela 4.16 apresentam-se os resultados obtidos na perda por desgaste das misturas

betuminosas drenantes.
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Tabela 4.16 - Ensaio cantabro dos provetes dos grupos humidos e dos grupos secos (media de quatro
provetes por cada grupo)

Misturas Betume Elaster [%] Grupo e p?;)]desgaste

Secos 17
4,2

Humidos 30

Mistura Fina Com Fibras - Secos 11
MFF 47

Humidos 36

Secos 7
5,2

Humidos 28

Secos 15
4,2

Humidos 14

Mistura Fina Sem Fibras - Secos 12
MFSF 47

Humidos 15

Secos 9
5,2

Humidos 16

Secos 23
4.1

Humidos 31

Mistura Grossa Com Fibras - Secos 17

MGF 4,6 ,

Humidos 17

Secos 9
51

Himidos 22

Secos 11
4.1

Humidos 13

Mistura Grossa Sem Fibras - Secos 7
MGSF 4,6

Humidos 8

Secos 8
5,1

Humidos 15

De acordo com o Caderno de Encargos Tipo Obra das Estradas de Portugal (CE EP, 2014) é
imposto um limite de 25 % para a perda por desgaste. Por outro lado, e de acordo com o Pliego
de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3, 2013), é

estabelecido um limite de 35 % ou 40 %, consoante o tipo de trafego.

A presenca de fibras celulosicas na mistura levou a uma diminuicdo da perda por desgaste no
que diz respeito a provetes secos, por outro lado, os provetes himidos sofreram uma perda por

desgaste muito superior aos provetes himidos sem fibras. Posto isto, conclui-se que a presenca
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de fibras € um fator vantajoso pois permite aumentar os teores de betume nas misturas, sem
que se verifique o escorrimento do mesmo, e, assim, aumentar a sua durabilidade. No entanto,
nas misturas com adicao de fibras, sujeitas a presenca de agua a uma temperatura de 60 °C, a

perda por desgaste revelou-se muito superior.

Analisadas todas as conformidades com os requisitos e limites estabelecidos, assumiu-se os
resultados do ensaio cantabro como o fator decisivo para a escolha do teor 6timo de betume,
bem como as misturas que apresentavam porosidades mais elevadas. Assim, para a mistura
MGSF optou-se pelo teor 6timo de betume de 4,6 % dado as misturas com esse teor verificarem
quer a porosidade quer a perda por desgaste. Para estas misturas com um teor de 5,1 %
verificava-se escorrimento do betume, deste modo exclui-se essa solucao. Para a mistura MFSF
os resultados obtidos foram muito semelhantes a anterior, optando-se por um teor 6timo de
betume de 4,7 %. Para as misturas MGF, a situacao mudou pelo facto das fibras permitirem uma
percentagem superior de teor de betume, 5,1 %, nao se verificando qualquer escorrimento de
betume. Finalmente, para as misturas MFF, optou-se por um teor 6timo de betume de 5,2 %,
no qual também nao se verificou escorrimento do ligante durante a producdo e compactacao.
De salientar, que para os teores otimos de betume escolhidos para cada mistura todas
verificaram os parametros fundamentais, tais como a porosidade superior a 16,0 % e a perda
por desgaste inferior a 25,0 %. Somente a mistura MFF nao cumpriu o limite de 25,0 % na perda
por desgaste, no entanto, de acordo com a especificacdo espanhola, a mesma ja cumpre este

parametro.

Para aferir a interferéncia da temperatura da agua nos resultados do ensaio cantabro humido,
e em especial nas misturas com adicao de fibras, optou-se por repetir o ensaio cantabro para
os teores Otimos alterando a temperatura da agua para 20°C, tal como proposto por Khalid e
Pérez-Jiménez (1996) citado por Homem (2002). Apresentam-se na Tabela 4.17, os resultados

do ensaio cantabro obtidos para estas condicdes.

Tabela 4.17 - Ensaio cantabro himido para temperatura de agua de 20 °C e de 60 °C (média de quatro
provetes por cada grupo)

. Perda por
B E 9
Misturas etume Elaster [%] Grupo desgaste [%]
Humidos com 13
Mistura Fina Com 52 imersao a 20 °C
Fibras - MFF ’ Himidos com
. - 28
imersao a 60 °C
Humidos com 14
Mistura Grossa 5 1 imersao a 20 °C
Com Fibras - MGF ’ Humidos com
. ~ 22
imersao a 60 °C

Deste modo verifica-se que para uma temperatura da agua de 20 °C a perda por desgaste das
misturas com fibras apresenta valores bastante inferiores. Conclui-se assim, que a temperatura

da agua é um fator bastante relevante no comportamento de misturas com adicao de fibras ao
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desgaste verificando-se diferencas na ordem dos 50 % quando se passa de uma temperatura de
agua de 20 °C para uma temperatura de 60 °C. Assim, torna-se possivel avaliar a adesividade

do ligante pelo facto do mesmo ser modificado e a mistura possuir fibras na composicao.

Na Tabela 4.18 apresenta-se a formulacao final utilizada para as diferentes misturas, na

producao dos provetes para os ensaios de caracterizacao das misturas betuminosas drenantes.

Tabela 4.18 - Formulacao final das misturas betuminosas drenantes (percentagem em relacao ao peso
total da mistura)

P6 de Cal Fibras
Brita Brita Betume
Misturas Pedra hidraulica Viatop
5/10 [%] | 5/15 [%] [%]
0/4 [%] [%] [%]
Mistura Fina Com
Fibras - MEF 7,5 84,9 - 1,9 0,5 5,2
Mistura Fina Sem
Fibras - MFSF 7,6 8.8 : 1,9 - 47
Mistura Grossa Com
Fibras - MGF 3,8 - 88,7 1,9 0,5 5,1
Mistura Grossa Sem
Fibras - MGSF 3% ' 89,7 1,9 ' 46

4.4 Caracterizacao das misturas betuminosas drenantes

A caracterizagcdo mecanica das misturas betuminosas drenantes surge como um assunto muito
pouco estudado e no qual nao existem qualquer tipo de normas/requisitos para definir os seus
valores limite. Este trabalho de investigacdo surge com o objetivo de verificar quais os valores
que se podem obter em misturas de estrutura porosa, com e sem a adicao de fibras, com vista
a dar informacao sobre o seu comportamento mecanico que se podera esperar in situ, tendo

em conta os estudos de formulacao elaborados anteriormente.

4.4.1 Modulo de rigidez por ensaio de tracao indireta

0 ensaio de modulo de rigidez por tracdo indireta (ITSM - do inglés Indirect Tensile Stiffness
Modulus) foi realizado no equipamento designado Nottingham Asphalt Test (NAT) tendo em
conta o Anexo C da norma europeia EN 12697-26:2004, Bituminous mixtures - Test methods for
hot mix asphalt - Part 26: Stiffness. Para isso, realizou-se um conjunto de seis provetes
cilindricos para cada uma das misturas selecionadas com o teor 6timo de betume. Com vista a
garantir uma coeréncia das condi¢ées de ensaio para todas as misturas, adotaram-se alguns
parametros de acordo com o preconizado na norma europeia EN 12697-26: 2004, tais como,
temperatura de ensaio de 20 °C, coeficiente de Poisson de 0,35, tempo de crescimento de carga

(RT) (Rise Time em inglés) 124 ms, deformacao horizontal maxima de 5 um e pré-carregamento
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de 10 aplicacdes de carga. No que diz respeito a altura e diametro dos provetes foi realizada a

média de 4 medicdes.

0 ensaio comecou pelo acondicionamento dos provetes a temperatura de 20 °C (Figura 4.13
a)). Seguidamente, colocaram-se na estrutura de apoio do ensaio de rigidez (Figura 4.13 b)). A
medicado da rigidez efetuou-se ao longo de dois diametros perpendiculares para cada um dos
provetes ap6s um carregamento de cinco aplicacdes de carga (Figura 4.13 c)). Os resultados
obtiveram-se através do computador que se encontra conectado a maquina de ensaio (Figura
4.13 d)).

Figura 4.13 - a) Temperatura de ensaio de 20°C; b) Colocacao dos provetes na estrutura de suporte do
ensaio; ¢) Ensaio de rigidez por tracao indireta; d) Computador de ensaio.
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Apresenta-se, na seguinte tabela, o resultado do modulo de rigidez por tracédo indireta para as

quatro misturas (média de seis provetes).

Tabela 4.19 - Modulo de rigidez das misturas (média de seis provetes).

Baridade
Teor de Porosidade
Misturas média e ITSM [MPa]
Betume [%] média [%]
[kg/m’]
Mistura Fina Com Fibras - MFF 5,2 1860 21 1947
Mistura Fina Sem Fibras - MFSF 4,7 1940 19 1946
Mistura Grossa Com Fibras - MGF 51 1900 21 2151
Mistura Grossa Sem Fibras - MGSF 4,6 1940 21 2282

Dos resultados obtidos, conclui-se que a adicao de fibras nao induz nenhuma alteracao

significativa relativamente a rigidez das misturas.

4.4.2 Deformacao permanente

Na presente dissertacao, com vista a avaliar as deformacoes permanentes dos quatro tipos de
misturas estudadas anteriormente, recorreu-se ao ensaio de simulacdo em pista de laboratério,

mais propriamente wheel tracking test.

Dado que as misturas em analise sdo usadas com espessuras nao superiores a 4 cm na
generalidade, utilizaram-se moldes de 30x30x4 cm tendo em conta a norma europeia EN 12697-
22:2003, Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 22: Laboratory mixing.
Adotou-se o procedimento B, realizando-se para tal duas lajetas por cada uma das quatro
misturas. A producao das lajetas realizou-se de acordo com a norma europeia EN 12697-
35:2004, Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 35: Laboratory mixing,
tendo em consideracao a formulacao apresentada na Tabela 4.18. A mistura MGSF com teor de
betume de 4,6 %, a mistura MFSF com teor de betume de 4,7 %, a mistura MGF com teor de
betume de 5,1 % e a mistura MFF com teor de betume de 5,2 %. Quer na producao quer na
compactacao das lajetas teve-se especial cuidado no controlo da temperatura, de modo a que
a mistura fosse compactada a uma temperatura nunca inferior a 150 °C, de acordo com os
valores indicados pelo fornecedor do betume. A compactacao foi realizada com recurso a placa
vibratoria por um periodo aproximado de 60 segundos. Apresenta-se na Figura 4.14 e 4.15 o

esquema de producao das lajetas.
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Figura 4.14 - a) Pesagem do material de cada ajeta; b) Mistura dos materiais na misturadora elétrica;
c) Colocacao da mistura no molde.

Figura 4.15 - a) Compactacao da mistura; b) Lajetas apés compactacao.

Por fim, as lajetas foram colocadas a temperatura ambiente por um periodo de 7 dias antes da
realizacao do ensaio (Figura 4.16). A baridade foi determinada de acordo com o preconizado
na norma europeia EN 12697-6:2003, Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt
- Part 6: Determination of bulk density of bituminous specimens, procedure D: Bulk density by
dimensions, procedimento que integra a medida geométrica do volume aparente. Para isso

recorreu-se a seguinte expressao:

Py gim = m
Em que:

Pb,d¢im - baridade do provete [kg/m?];

m; - massa do provete seco [g];

h - altura do provete [mm];

| - comprimento do provete [mm];

w - largura do provete [mm];
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Figura 4.16 - a) Lajetas apds desmoldagem; b) Medicao das lajetas para calculo da baridade; c) Pesagem
das lajetas para calculo da baridade.

Do calculo atras mencionado resultou as baridades médias para cada uma das misturas
betuminosas drenantes descritas na Tabela 4.20. De forma analoga com o descrito no ponto

4.3.3 determinou-se a porosidade média das lajetas.

Tabela 4.20 - Baridade e porosidade média das misturas nas lajetas.

. Teor Otimo de Baridade média Porosidade
Misturas
Betume [%] [kg/m3] média [%]
Mistura Fina Com Fibras - MFF 5,2 1810 23
Mistura Fina Sem Fibras - MFSF 47 1830 24
Mistura Grossa Com Fibras - MGF 5,1 1750 27
Mistura Grossa Sem Fibras - MGSF 4,6 1780 27

Analisados os resultados, pode concluir-se que a porosidade das lajetas apresenta valores
superiores aos obtidos nos provetes cilindricos. Esta diferenca deve-se ao método de

compactacao utilizado. Tal diferenca é apresentada na Tabela 4.21.

Tabela 4.21 - Baridade e porosidade média das misturas nas lajetas e nos provetes cilindricos.

Teor Otimo Baridade média [kg/m3] Porosidade média [%]
Misturas de Betume Provetes Provetes
Lajetas Lajetas
[%] cilindricos cilindricos
Mistura Fina Com 5,2 1810 1860 23 21
Fibras - MFF
Mistura Fina Sem 4,7 1830 1940 24 19
Fibras - MFSF
Mistura Grossa Com 5,1 1750 1900 27 21
Fibras - MGF
Mistura Grossa Sem 4,6 1780 1940 27 21
Fibras - MGSF
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Apos os 7 dias de cura dos provetes a temperatura ambiente, deu-se inicio ao ensaio tendo em
consideracao o preconizado na norma EN 12697-22:2003, para equipamento pequeno e

acondicionado ao ar, procedimento B.

Adotou-se uma temperatura de 60 °C para a realizacao do ensaio, tendo em conta que a zona
em estudo se insere numa zona quente, tal como indicado na Figura 3.4. Procedeu-se a um
aquecimento prévio das lajetas e do equipamento durante 4 horas, a temperatura de ensaio.
Apresenta-se na Figura 4.17 a sequéncia do procedimento adotado desde a colocacao da lajeta

na camara de ensaio até ao registo do valor da deformacao.

Figura 4.17 - a) Colocacgao da lajeta no interior da camara de ensaio; b) Aquecimento prévio da lajeta no
interior da camada; c) Ensaio wheel tracking em curso.

O ensaio termina ao fim de 10 000 ciclos de carga ou quando os provetes atinjam uma rodeira
com profundidade de 20 mm. Na Figura 4.18 apresenta-se o aspeto das lajetas no final do

ensaio.

- . m

Figura 4.18 - a) Lajeta apos ser retirada da maquina de ensaio; b) Pormenor do cavado de rodeira.

Em jeito de comparacao, apresenta-se na Figura 4.19 o antes e depois de uma lajeta composta
por mistura fina com adicao de fibras no fim de 10 000 ciclos a uma temperatura média de
60 °C.
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Figura 4.19 - a) Lajeta de mistura fina com fibras antes do ensaio wheel tracking; b) Lajeta de mistura
fina com fibras apos ensaio wheel tracking.
Através dos ensaios realizados foi possivel obter dois parametros fundamentais para cada tipo
de mistura, o declive maximo de rodeira - Wheel Tracking Slope (WTS) e a média de
profundidade de rodeira (RD) para os dois provetes ensaiados em cada mistura. Apresentam-se
nas Figuras 4.20 e 4.21 os resultados obtidos no ensaio de deformacao permanente para os
quatro tipos de misturas. Nas seguintes figuras em forma de grafico dividiram-se os resultados

consoante a mistura, fina e grossa, respetivamente.

Ensaio de Deformacao Permanente - Wheel Tracking Test

——MFF ——MFSF
16,0

14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0

0, 0 T T T T
0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 10000,00

Deformacdes (mm)

N° de ciclos (RPM)

Figura 4.20 - Linha de tendéncia logaritmica para as deformagdes maximas obtidas no ensaio de
simulacao de pista (wheel tracking) para as misturas finas com e sem adicao de fibras celulosicas.
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Ensaio de Deformacao Permanente - Wheel Tracking Test

MGF ——MGSF
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N° de ciclos (RPM)

Figura 4.21 - Linha de tendéncia logaritmica para as deformagdes maximas obtidas no ensaio de
simulacao de pista (wheel tracking) para as misturas grossas com e sem adicao de fibras celuldsicas.

Analisando as curvas obtidas observa-se uma clara diferenca no andamento das linhas de
tendéncia logaritmicas. Na generalidade, as misturas sem adicdo de fibras apresentam um pior
comportamento a deformacdo permanente, verificando-se uma deformacdo nas lajetas

bastante superior em comparacao com as misturas com adicao de fibras.

Para o calculo da variagao da deformagao permanente, recorreu-se a seguinte equagao:

WTS . = G100 — Dso0n (4.8)
air 5
Onde,
WTS,ir - Declive maximo da rodeira [mm/103 ciclos];
d 10000 - profundidade da rodeira apds 10 000 ciclos [mm];

d 5000 - profundidade da rodeira apos 5 000 ciclos [mm].

Na Tabela 4.22 sdo apresentados os resultados obtidos para o declive maximo de rodeira
(WTS,ir) e a profundidade média de rodeira (RD).
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Tabela 4.22 - Resultados do ensaio a deformacao permanente (média de duas lajetas).

Misturas Teor dEe%I;etume RD [mm] WTsaci;c[lr:s? /10°

Analisando os resultados obtidos do ensaio wheel tracking a adicao de fibras revelou ser
favoravel no desempenho mecanico das misturas a deformacao permanente. Contrariando os
resultados obtidos por outros investigadores, verificou-se, no presente estudo, que para
maiores percentagens de betume o comportamento a deformacao permanente melhorou. Este
fendmeno so foi possivel gracas as propriedades das fibras que permitem reter o betume. Deste
modo, para altas temperaturas, as lajetas com adicao de fibras e maior percentagem de betume
apresentaram um melhor comportamento. Nas misturas sem adicao de fibras verificou-se que
o betume funcionou como um lubrificante nas ligacdées dos agregados, aumentando assim a

profundidade de rodeira.

Pelo facto das fibras celuldsicas permitirem o aumento da percentagem de betume sem que
ocorresse o escorrimento deste durante a fase de mistura e, consequentemente, um melhor
comportamento a deformacdo permanente, um aumento do teor de ligante traduz-se num

aumento significativo da durabilidade da mistura.

Relativamente as misturas grossas, comparativamente com as finas, observa-se que a elevada

porosidade traduz-se num aumento do cavado de rodeira.

Uma vez que nao existem valores preconizados para este tipo de misturas, decidiu-se comparar
os resultados do presente estudo com os obtidos por Oliveira (2003) na sua investigacao em
misturas drenantes, com betume do tipo CAP-20, modificado com polimeros do tipo SBS. Na
Tabela 4.23, apresenta-se um resumo dos resultados obtidos por Oliveira (2003) comparados

com os obtidos durante a realizacao da presente dissertacao.
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Tabela 4.23 - Resultados do ensaio a deformacao permanente (comparacao com Oliveira (2003)).

Misturas ;::l:r:: Baridade | Porosidade | Numero % de RD
[%] [kg/m3] [%] de Ciclos | Deformagdo | [mm]
Faixa IV - Oliveira 4,0 1720 31 1 000 15,0 7,5
Faixa V - Oliveira 4,0 1810 28 10 000 15,0 7,5
Mistura Fina Com
Fibras - MFF 5,2 1810 23 10 000 12,3 4,9
Mistura Fina Sem
Fibras - MFSF 4,7 1830 24 10 000 27,3 10,9
Mistura Grossa
Com Fibras - MGF 5,1 1750 27 10 000 13,0 5,2
Mistura Grossa Sem
Fibras - MGSF 4,6 1780 27 10 000 35,0 14,0

Da analise dos resultados apresentados na tabela anterior, verifica-se que um aumento da
porosidade leva, consequentemente, a uma maior percentagem de deformacao das lajetas. No
estudo levado a cabo por Oliveira nao foi possivel, na faixa IV, atingir os 10 000 ciclos de

deformacao uma vez que a mistura se deformou excessivamente.

Do presente estudo é possivel concluir que a adicao de fibras celuldsicas na formulacdo
elaborada inicialmente induz a uma melhoria bastante significativa no comportamento de
misturas a deformacdo permanente, permitindo assim uma utilizagdo deste tipo de misturas
com garantias de bom funcionamento e consequente seguranca para os utentes, no que diz

respeito a fenomenos de hidroplanagem resultantes dos cavados de rodeira.
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CAPITULO 5 - Consideracdes finais

5.1 Conclusoes

A elevada impermeabilizacdo do solo, resultante maioritariamente da construcdo de edificios
e pavimentos rodoviarios, combinada com eventos de precipitacdo curta e intensa, leva a
graves problemas de inundacédo no interior das zonas urbanas tal como constatado em varios
paises ao longo dos anos. Neste sentido, tém vindo a procurar-se solucdes alternativas que
possibilitem que o solo recupere a sua capacidade de infiltracdo original, tais como o
dimensionamento de pavimentos permeaveis. A utilizacdo de misturas betuminosas drenantes
nas camadas superficiais dos pavimentos, surge como uma medida pouco abordada nas normas
europeias e, especialmente, portuguesas, dai ser fundamental o seu estudo e analise

comportamental.

Tendo em conta o aumento do trafego pesado, o aumento das cargas por eixo e a utilizacao de
rodados simples com pneus de pressao de enchimento elevada, a caracterizacao de misturas
betuminosas drenantes a deformacao permanente merece um estudo aprofundado, dado estes

fatores serem bastante prejudiciais a formacédo do cavado de rodeira.

As principais conclusoées obtidas no decorrer do presente trabalho encontram-se, de forma

sumaria, descritas seguidamente.

- A presenca de fibras celulosicas nas misturas betuminosas drenantes, levou a uma diminuicao
da perda de massa por desgaste no que diz respeito aos provetes secos, por outro lado, nos
provetes hldmidos verificou-se uma perda de massa por desgaste muito superior
comparativamente com as misturas sem fibras. Conclui-se que a presenca de fibras é um fator
vantajoso pois permite aumentar os teores de betume nas misturas, sem que se verifique o
escorrimento do mesmo, e, assim, aumentar a sua durabilidade. No entanto, nas misturas com
adicao de fibras, sujeitas a presenca de agua a uma temperatura de 60 °C, a perda de massa

por desgaste revelou-se muito superior.

- No que diz respeito ao ensaio cantabro humido, verificou-se que para uma temperatura da
agua de 20 °C, a perda por desgaste das misturas com fibras celulosicas apresenta valores
bastante inferiores aos realizados a uma temperatura de 60 °C, na ordem dos 50 %. Concluiu-
se assim, que a temperatura da agua é um fator bastante relevante no comportamento de

misturas com adicao de fibras celuldsicas.

- Relativamente a caracterizacao das misturas, no que diz respeito ao mddulo de rigidez por

tracao indireta, verificou-se que a adicao de fibras nao induz em nenhuma alteracao
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significativa. Foram obtidos valores na ordem dos 2151 MPa para a mistura grossa com fibras e
2282 MPa para a mistura grossa sem fibras, para a mistura fina com fibras obtiveram-se valores

de 1947 MPa e de 1946 MPa para a mistura fina sem fibras.

- Na caracterizacao das lajetas, de forma analoga aos provetes cilindricos, foi analisada a
baridade e a porosidade. Dos resultados obtidos concluiu-se que a porosidade das lajetas
apresenta valores superiores aos obtidos nos provetes cilindricos utilizados para o ensaio de
tracdo indireta. Este fendmeno surge devido ao processo de compactacao utilizado ter sido
diferente. A compactacao surge assim como um fator com bastante influéncia na baridade das
misturas e, consequentemente, na porosidade. A temperatura de producao e compactacao das
misturas betuminosas drenantes, também é um fator que influéncia os resultados da baridade
e da porosidade. Por essa razao, o controlo da temperatura durante estas duas fases foi sempre
realizado de forma cuidada de modo a cumprirem-se os valores indicados pelo fornecedor do

ligante.

- O ensaio de simulacao, wheel tracking test, realizou-se tendo em conta o preconizado para
equipamento pequeno e acondicionamento ao ar, procedimento B, adotando-se uma
temperatura de ensaio de 60 °C e aplicando-se a cada lajeta 10 000 ciclos de carga. Analisando
as linhas de tendéncia resultantes do ensaio em cada uma das misturas, observou-se uma clara
diferenca no andamento das mesmas. Na generalidade, as misturas sem adicao de fibras
apresentam um pior comportamento a deformacdo permanente, verificando-se uma

deformacao nas lajetas bastante superior em comparacao com as misturas com adicao de fibras.

- Do ensaio de deformacao permanente resultaram valores para o declive maximo de rodeira
(WTS,,) e para a profundidade média de rodeira (RD). Da analise dos resultados obtidos
constatou-se que valores reduzidos de declive maximo de rodeira (WTS,;) ndo sdo indicadores
de bom ou mau comportamento das misturas, mas sim um indicador do crescimento da
deformacao tendo em conta a profundidade de rodeira ja obtida. No caso da mistura grossa
sem fibras, a mistura com maior deformacao, com uma profundidade de rodeira de 14,0 mm,
o declive maximo de rodeira (WTS,;;) € o que toma um valor inferior, indicando que a mistura
nao ira sofrer um aumento da profundidade de rodeira muito acentuado, caso o nimero de

ciclos se prolongue.

- Analisando os resultados obtidos do ensaio wheel tracking a adicao de fibras revelou ser
favoravel no desempenho mecanico das misturas a deformacao permanente. Contrariando os
resultados obtidos por outros investigadores, verificou-se no presente estudo que para maiores
percentagens de betume o comportamento a deformacdao permanente melhorou. Este
fendmeno so foi possivel gracas as propriedades das fibras que permitiram reter o betume. As
misturas com adicao de fibras e maior percentagem de betume, apresentaram um melhor
comportamento. Nas misturas sem adicao de fibras verificou-se que o betume funcionou como

um lubrificante nas ligacées dos agregados, aumentando assim a profundidade de rodeira.
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- Ainda dos resultados obtidos, constatou-se que um aumento da porosidade leva a uma maior
percentagem de deformacao das lajetas. Este tipo de comportamento esta associado ao
fendmeno de densificacdo na mistura betuminosa que ocorre enquanto se verifica reducéao de

volume.

Com vista a dar resposta ao objetivo principal desta dissertacao, acerca da viabilidade da
adicao de fibras celuldésicas em misturas drenantes, pode concluir-se que a adicdo de fibras
celuldsicas na formulacao elaborada ao longo da presente investigacdo, induz numa melhoria
bastante significativa no comportamento das misturas a deformacdo permanente, permitindo
assim a sua utilizacao com garantias de bom funcionamento e consequente seguranca para os
utentes. Deste modo, é possivel reduzir a problematica dos cavados de rodeira que induzem a

fendmenos prejudiciais de hidroplanagem.

5.2 Trabalhos futuros

Com o objetivo de aprofundar o conhecimento sobre pavimentos betuminosos permeaveis,
sobretudo no que diz respeito a camada superficial de mistura betuminosa drenante, indicam-

se algumas sugestoes de trabalhos futuros:

- Realizacao de um troco experimental com o fim de avaliar o comportamento das misturas

estudadas em situacoes de trafego e condicoes atmosféricas reais;
- Estudo de novos fusos granulométricos para as misturas drenantes, PA (Porous Asphalt);

- Utilizacao de outros tipos de fibras em misturas betuminosas drenantes, com o intuito de se

poder comparar os resultados obtidos com as fibras celuldsicas;

- Realizacao de mais ensaios de pista de laboratorio, utilizando novas formulacdes de misturas

betuminosas drenantes, de forma a obter resultados mais favoraveis;

- Desenvolvimento de especificacdes sobre pavimentos betuminosos permeaveis, no que diz

respeito ao seu desempenho mecanico, nomeadamente resultados do ensaio wheel tracking;

- Criacao de software de dimensionamento de camadas a aplicar em pavimentos betuminosos

permeaveis, desde a mistura betuminosa drenante até a camada de reservatorio;

- Avaliacao da qualidade da agua infiltrada nos pavimentos betuminosos permeaveis e estudo

de possivel aproveitamento das aguas drenadas pelos mesmos.
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Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 5:
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Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 6:

Determination of bulk density of bituminous specimens.

Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 8:

Determination of void characteristics of bituminous specimens.
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Particle loss of porous asphalt specimen.

Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 22:

Wheel tracking.

Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt. Cyclic

compression test.

Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 26:
Stiffness.

Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 34:
Marshall test.

Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 35:

Laboratory mixing.

Cal de construcao - Parte 1: Definicoes, especificacdes e critérios de

conformidade.

Ensaios das propriedades geométricas dos agregados - Parte 1:

Analise granulométrica - Método de peneiracao.

Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados - Parte

6: Determinacao da massa volimica e da absorcao de agua.
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