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RESUMO

As misturas betuminosas utilizadas nas camadas dos pavimentos rodoviarios tém
comportamento mecanico do tipo visco-elastico. Na pratica do dimensionamento, este
comportamento é definido pelo moédulo de rigidez e pelo coeficiente de Poisson que
caracterizam o comportamento elastico linear, mas admitindo que estes parametros sdo
dependentes da temperatura e da frequéncia de aplicacdo das cargas. A norma europeia
EN 12697-26 diz respeito a caracterizacdo da rigidez de misturas betuminosas fabricadas a
guente em ensaios com carregamentos repetidos a flexdo, traccdo indirecta ou traccdo directa
uniaxial. Esta norma contempla o ensaio de trac¢do indirecta por compressdo diametral de
provetes cilindricos. O Instituto Superior Técnico possui 0 equipamento NAT que tem
permitido o desenvolvimento de estudos baseados nesta técnica de ensaio. O artigo apresenta
as principais conclusdes de alguns desses estudos relacionadas, essencialmente, com a
exactiddo do método de ensaio e a sua adequacao para caracterizar misturas betuminosas de
aplicacdo corrente na construcio e reabilitacdo das estradas da rede rodoviaria nacional. E
descrito ainda um modelo de previsdo do mdédulo de rigidez, validado e calibrado para os
resultados experimentais obtidos.

INTRODUCAO

De um modo geral, a caracterizacdo em laboratério do comportamento mecéanico de
misturas betuminosas aplicadas em camadas dos pavimentos rodoviarios baseia-se em ensaios
realizados em provetes submetidos a cargas repetidas com variagdo sinusoidal no tempo, ou
outro tipo de impulso, com tensdo ou extensdo imposta. Os ensaios de traccdo indirecta em
compressdo diametral sdo ensaios simples com aplicagdo frequente na caracterizacdo do
comportamento mecanico de misturas betuminosas: caracterizagdo da rigidez (mddulo
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complexo), da resisténcia a traccao e, ainda, da resisténcia a fadiga. Em 2004 foi aprovada a
norma europeia EN 12697-26 que contempla este ensaio na determinacdo do modulo
complexo de misturas betuminosas.

Desde 1992 que o Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura do Instituto
Superior Técnico (IST) tem o equipamento desenvolvido pela Universidade de Nottingham —
“Nottingham Asphalt Tester” (NAT) — no Reino Unido. Entre outros ensaios, este
equipamento permite realizar ensaios de traccao indirecta em compressao diametral com vista
a caracterizacdo da rigidez e da resisténcia a fadiga de misturas betuminosas. Dos ensaios de
caracterizagdo da rigidez que tém sido realizados, foram seleccionados aqueles cuja
divulgacdo se considera importante para uma melhor compreensdo desta técnica de ensaio e
da sua adequacdo para caracterizagcdo de misturas betuminosas tradicionais, correntemente
aplicadas em estradas da rede rodoviaria portuguesa.

Os resultados experimentais apresentados no artigo dizem respeito a dois estudos de
determinacdo do mddulo de rigidez de misturas betuminosas:

— 0 primeiro estudo inseriu-se no protocolo de investigacdo entre o IST e a Junta
Auténoma de Estradas, actualmente Estradas de Portugal, E.P.E. (EP), e consistiu
no fabrico de provetes em laboratério que foram ensaiados, quer no equipamento
NAT, quer no equipamento “Material Testing Apparatus” (MATTA), desenvolvido
pela ELE International e instalado no Laboratério Central da EP (JAE/IST, 1995);

— 0 segundo estudo foi desenvolvido no &mbito de uma tese de doutoramento e
baseou-se na realizacdo de ensaios no equipamento NAT, com provetes obtidos nas
camadas betuminosas do pavimento de dois trechos experimentais (Neves, 2001).

As principais conclusdes a reter dos estudos analisados e apresentadas neste artigo
dizem respeito: i) a exactiddo do método de ensaio em termos da sua repetibilidade e
reprodutibilidade; ii) a influéncia nos resultados de algumas das principais condi¢Bes de
ensaio e das caracteristicas dos provetes; iii) a previsdo do modulo de rigidez das misturas
betuminosas, com base num modelo verificado e calibrado para os resultados experimentais
obtidos com as misturas betuminosas aplicadas no pavimento dos trechos experimentais.

1. CARACTERIZACAO DA RIGIDEZ DE MISTURAS BETUMINOSAS

O comportamento reolégico das misturas betuminosas nos pavimentos, influenciado
sobretudo pela presenga do betume, depende essencialmente da temperatura e da frequéncia
de aplicacéo das cargas. Para deformacdes elevadas, correspondentes a temperaturas e tempos
de carga elevadas, as misturas betuminosas exibem comportamento viscoso. Por sua vez, no
dominio das pequenas deformacdes, caracteristico de temperaturas e tempos de carga baixos,
as misturas betuminosas tém comportamento elastico. Para condi¢Ges intermédias, estes
materiais evidenciam comportamento do tipo visco-elastico. O modelo de Burger tem sido o
modelo reoldgico mais utilizado na descricdo do comportamento visco-elastico das misturas
betuminosas.

Quando ¢é aplicada uma tensdo (o), sinusoidal no tempo (t) com frequéncia ® e dada
por coxsen(mt), da qual resulta uma deformagéo (g), com desfasamento ¢ (angulo de fase) e
dada por goxsen(wt-¢), 0 comportamento de materiais visco-elasticos é caracterizado pelo
maodulo complexo (E*) que é constituido por uma parte real (E;) e uma parte imaginaria (E,):

E" = - ‘E* x (cos(¢)+ i x sen(¢)) (1)
&
E; :‘E* xcos(¢); E, =‘E* x sen(g) (2; 3)
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O valor absoluto do modulo complexo (|E*[), correntemente designado por mddulo de
deformabilidade, médulo dindmico ou modulo de rigidez (Sm), e 0 angulo de fase (¢) sdo

dados pelas Equacdes 4 e 5:
‘E*‘ — JE2 + Ey? )

_ E
o= arctan[ = J (5)

1

O modulo de rigidez, conforme sera referido neste artigo, é definido como a relacao
entre as amplitudes das tensdes aplicadas e das deformagdes medidas. O angulo de fase é uma
medida do desfasamento entre as tensdes e as deformacGes, permitindo inferir se o
comportamento da mistura betuminosa é predominantemente elastico (angulo de fase nulo) ou
ViSCOS0.

Na pratica do dimensionamento estrutural dos pavimentos € corrente adoptar para as
misturas betuminosas o0 comportamento elastico linear, mas caracterizado por médulos de
rigidez e coeficientes de Poisson varidveis em fungdo, sobretudo, da temperatura e da
frequéncia de aplicacdo das cargas. S@o varios os métodos previsionais que tém sido
desenvolvidos com este objectivo, mas cujas condic¢des de aplicacdo devem ser conhecidas e
seguidas escrupulosamente.

A determinacdo do mddulo de rigidez e do coeficiente de Poisson pode ser feita em
ensaios laboratoriais com carregamentos repetidos, cuja variacdo temporal deve procurar
reproduzir o melhor possivel as condi¢des de solicitacdo induzidas pela passagem do tréfego.
Os ensaios sdo realizados a temperatura controlada em provetes prismaticos, trapezoidais ou
cilindricos, quer fabricados em laboratério, quer extraidos das camadas dos pavimentos. Do
ponto de vista da solicitacdo de ensaio, 0s provetes podem ser submetidos a flexdao simples, a
traccdo indirecta em compressdo diametral ou a traccdo directa uniaxial.

2. MATERIAIS ENSAIADOS

O primeiro estudo que é apresentado neste artigo, desenvolvido em 1995, incidiu em
provetes de laboratério fabricados com misturas preparadas individualmente para cada
provete. Os provetes foram compactados pelo método Marshall, fazendo variar a composicéo
da mistura (quantidade de betume) e a energia de compactacdo (nimero de pancadas do
compactador Marshall) (JAE/IST, 1995). A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas
destes provetes: i) geometria dos provetes definida pelo didmetro (¢) e pela espessura (h),
condicionada pelas dimensdes do molde Marshall; ii) nimero de pancadas da compactacao
Marshall; iii) baridade (p); iv) teor em betume (Ty,); V) percentagem volumétrica de
betume (Vy); vi) porosidade (Vy); vii) vazios na mistura de agregados (VMA).

Na Tabela 2 apresenta-se a composicdo granulométrica da mistura de agregados
calcérios dos provetes de laboratério.

Em dois trechos experimentais realizados no lango Pontinha/Odivelas/Olival Basto do
IC17, em Lisboa, foram colhidos provetes das camadas de base, em macadame betuminoso,
da camada de regularizacdo, em mistura betuminosa densa, e da camada de desgaste em betdo
betuminoso, logo apds a abertura ao trafego. Estes provetes obtidos em obra serviram de base
ao segundo trabalho apresentado neste artigo, desenvolvido em 1999 (Neves, 2001).

A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas dos provetes obtidos em obra, de
forma analoga a apresentacdo das caracteristicas dos provetes de laboratorio.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos provetes de laboratério

Provete ) h Numero de p Th Vy Vy VMA
(mm) | (mm) | pancadas | (kN/m°) | (%) (%) (%) (%)
LL2-1 101,8 | 604 - 2,46 8,3 8,0 16,3
LL2-2 101,2 | 61,3 2,47 8,3 7,7 16,0
LL2-3 102,0 | 61,1 50 2,45 35 8,2 8,4 16,6
LL2-4 102,0 | 62,3 2,45 ’ 8,2 8,4 16,6
LL2-5 102,8 | 62,3 - 2,40 8,1 10,3 18,4
LL2-6 1030 | 62,8 2,41 8,1 9,9 18,0
LL2-7 101,8 | 56,5 - 2,52 11,4 4,0 15,4
LL2-8 1019 | 60,3 2,51 11,3 4,3 15,6
LL2-9 103,0 | 59,6 50 2,48 47 11,2 5,5 16,7
LL2-10 102,0 | 60,8 2,47 : 11,2 5,9 17,1
LL2-11 101,8 | 64,1 25 2,46 11,1 6,3 17,4
LL2-12 102,1 | 66,0 2,46 11,1 6,3 17,4
LL2-13 101,9 | 57,1 2,55 14,5 1,0 15,5
LL2-13B | 101,1 | 58,8 75 2,55 14,5 1,0 15,5
LL2-14 101,7 | 57,1 2,55 14,5 1,0 15,5
LL2-15 102,0 | 57,6 2,53 -0 D -0
LL2-15B | 101,7 | 58,9 50 -0 5 g -0 -D -0
LL2-16 1030 | 56,2 2,53 ’ 14,4 1,7 16,1
LL2-16B | 101,9 | 59,3 -0 -0 B -0
LL2-17 102,6 | 59,4 2,48 14,1 3,7 17,8
LL2-17B | 101,9 60,0 25 -0 -0 -0 -3
LL2-18 102,7 | 58,6 2,47 14,0 4,1 18,1

@ Nao foi possivel determinar o valor

Tabela 2 — Composicdo granulométrica das misturas de agregados

Peneiro ASTM 1%" | 1" ¥" | 5/8" | %" | 3/8"| 4 10 40 80 | 200
'(Ar:]);r)t“radama'ha 38,1|25419,1|159|127]952|4,75| 2 [0,425/0,177|0,075
Mistura betuminosa % de material acumulado que passa no peneiro

Mistura de Ko ) g

laboratorio (LL2) 100,01 85,3 |71,451,3|34,2|185|100 | 7,2

Macadame o

. 100,0{ 91,3 | 77,3 61,1 551|388 24,2124 | 88 | 6,4
betuminoso (P)

Mistura betuminosa | @) |1060(g66| -® | 708|714 555 314|139 96 | 7.3

densa (P)

Mistura betuminosa | @ | @ |1990 .0 |g2,2 | 74,7 | 54 |338|163|11,1| 7,9
densa (R) L i) 1 1 i) 1 1
?Re)tao betuminoso | @ | |1000| - |48 |87,6| 741|404 172|115 81

@ Nao foi utilizado o peneiro

Os agregados das misturas betuminosas das camadas de base e de regularizagdo sdo de
natureza calcaria. Os agregados da mistura betuminosa da camada de desgaste sdo basalticos.
A Tabela 2, apresentada anteriormente, mostra a composi¢do granulométrica das misturas de
agregados destes provetes de obra.
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Tabela 3 — Caracteristicas dos provetes obtidos em obra

Provete Mist_ura ) h p Ty Vb Vv VMA
betuminosa | (mm) | (mm) |(kN/m®)| (%) (%) (%) (%)

P-8.A 141,4 59,9 2,39 8,6 4.4 13,0
P-8.B 141,7 61,2 2,43 8,7 2,7 114
P-8.C 141,7 58,8 2,41 8,7 3,4 12,1
P-9.A 141,5 58,6 2,39 8,6 45 13,1
P-9.B Qgﬁﬁﬁg 1417 | 558 | 242 | 37 | 87 | 32 | 1.9
P-9.C 141,5 68,4 2,39 8,6 45 13,1
P-10.A 141,7 57,5 2,40 8,6 4.1 12,7
P-10.B 141,7 62,1 2,42 8,7 3,0 11,7
P-10.C 142,0 65,1 2,35 8,4 6,1 14,5
R-1.C 100,1 44,7 2,24 10,9 10,1 21,0
R-2.C 100,1 48,2 2,31 50 11,2 7,4 18,6
R-3.C Mistura 100,0 49,4 2,25 ’ 10,9 9,7 20,6
R-4.C betuminosa | 100,1 45,7 2,23 10,8 10,5 21,3
P-1.D densa 100,0 53,8 2,31 10,5 7,3 17,8
pP-2.D 100,2 52,3 2,27 4.7 10,4 8,7 19,1
P-3.D 100,1 48,7 2,29 10,5 7,9 18,4
R-1.D 100,3 40,2 2,43 12,5 7,8 20,3
R-2.D Betdo 100,3 475 2,50 53 12,9 5,4 18,3
R-3.D betuminoso | 100,2 43,6 2,48 ’ 12,7 6,1 18,8
R-4.D 100,4 38,8 2,44 12,5 7,6 20,1

As principais propriedades do betume de classe 50/70 dos provetes de laboratério e
dos provetes de obra sdo, respectivamente:

— penetracdo a 25°C, 100 g, 5 s (x0,1 mm) — 61 e 68;

— temperatura de amolecimento anel e bola (°C) — 42 e 48;

— temperatura de inflamacéo em vaso aberto (°C) — 300 e 268.

Na determinacao de todas as propriedades dos provetes foram seguidos os métodos de
ensaio preconizados no caderno de encargos em vigor.

3. ENSAIO DE TRACCAO INDIRECTA EM COMPRESSAO DIAMETRAL
3.1. Método de ensaio

Em 2004 foi aprovada pelo CEN (“European Committee for Standardisation”) a
norma EN 12697-26, que estabelece a caracterizacdo do mddulo complexo de misturas
betuminosas fabricadas a quente através de diferentes métodos de ensaio descritos em cinco
anexos:

— ensaios de flexdo realizados em provetes trapezoidais ou em provetes prismaticos

com carregamento em dois pontos (Anexo A);
— ensaios de flexdo realizados em provetes prismaticos com carregamento em trés ou
quatro pontos (Anexo B);

— ensaios de traccao indirecta em provetes cilindricos (Anexo C);

— ensaios de traccdo-compressdo directa uniaxial em provetes cilindricos (Anexo D);

— ensaios de traccdo directa uniaxial em provetes cilindricos ou provetes prismaticos

(Anexo E).
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No caso particular dos ensaios de traccdo indirecta por compressdao diametral de
provetes cilindricos, o anexo correspondente (Anexo C) resulta da actualizagdo do
procedimento de ensaio preconizado na norma BS DD 213 (1993). A norma descreve o
equipamento de ensaio, 0 modo de preparacdo e condicionamento dos provetes, o método de
ensaio e 0 modo de determinacdo do médulo de rigidez dos provetes.

De um modo geral, o ensaio de tracgdo indirecta utiliza provetes cilindricos moldados
em laboratdrio ou obtidos em sondagens a rotacdo realizadas nas camadas betuminosas dos
pavimentos. Os provetes sdao submetidos a um carregamento repetido de compresséo
diametral, que desenvolve um estado de tensdo horizontal de traccdo uniforme ao longo do
plano diametral de aplicacdo da carga. Este estado de tensdo induz a deformacédo (d) do
provete conforme se representa na Figura la. Durante o ensaio, € registada a curva da
deformacdo medida no provete, segundo a direccdo diametral perpendicular ao plano de
actuacdo da carga, e a curva correspondente ao impulso da forca. Estas curvas tém a forma
que se representa na Figura 1b. O impulso da forca é caracterizado pela amplitude (F) e pelo
tempo de crescimento da carga (RT) (tradugdo do termo inglés “rise time”). O tempo de
crescimento da carga € o periodo de tempo decorrido desde o instante inicial de aplicacdo da
forca até ao instante em que se regista o respectivo valor maximo e esta relacionado com a
frequéncia de aplicacdo da carga. A bibliografia recomenda que o tempo de crescimento da
carga seja um valor compreendido entre 120 e 125 milissegundos, correspondente a um
carregamento sinusoidal com frequéncia de 2,5 Hz. A norma EN 12697-26 (2004) recomenda
um valor de 124 + 4 milissegundos para o tempo de crescimento da carga

Tempo (milisegundos)
RT
2 F 2w Forca = Deformagéo
(a) Carregamento e deformacéo (b) Curvas da forca e deformacéo

Figura 1 — Principio de carregamento e deformacao do provete no ensaio de trac¢éo indirecta

Nestas condicOes de carregamento dos provetes, 0 modulo de rigidez (Sy) para cada
carga é calculado com base na Equacéo 6:

_ Fx(v+0,27)
T ) ©

em que F é a amplitude da carga em Newton (N); d é a deformac&o total segundo a direccao
diametral perpendicular ao plano de actuacdo da carga em milimetros (mm); h é a espessura
do provete em milimetros (mm); e v é o coeficiente de Poisson do provete a temperatura do
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ensaio. Quando o equipamento de ensaio ndo permitir a determinacdo do coeficiente de
Poisson, a norma EN 12697-26 (2004) recomenda que se utilize 0,35.

Em cada ensaio, 0 provete é submetido a varias repeticdes da carga, antecedidas
sempre de uma fase de pré-carregamento com repeticdes de carga de valor igual, para
ajustamento do sistema de aplicacéo de carga ao provete. A norma EN 12697-26 (2004) refere
que devem ser aplicadas, no minimo, dez repeticGes de carga na fase de pré-carregamento.
Para cada provete é realizado o ensaio segundo duas direccdes diametrais e ortogonais,
definindo-se 0 moédulo de rigidez do provete como o valor médio dos dois ensaios. A norma
refere as condicdes de aceitacdo ou rejeicdo do modulo de rigidez, consoante a variabilidade
dos resultados nas duas direcgdes.

3.2. Descricdo do equipamento NAT

O equipamento utilizado nos ensaios de tracgdo indirecta em compressédo diametral
das misturas betuminosas foi o NAT, instalado no Departamento de Engenharia Civil e
Arquitectura do IST. No estudo realizado com os provetes de laboratorio também foi utilizado
0 equipamento MATTA, instalado no laboratério da EP, caracterizado por ter uma técnica de
ensaio e forma de apresentacao dos resultados analogas as do equipamento NAT.

Os principais componentes do equipamento séo: i) sistema de apoio do provete e dos
transdutores de deslocamento; ii) sistema de aplicacdo das cargas, constituido por transdutor
de forca, actuador e valvula; iii) cAmara climatizada com controlo de temperatura; iv) sistema
regulador da pressdo e reservatorio de ar comprimido; v) interface digital de entrada de dados
e saida de resultados ligada a computador e impressora.

O sistema de apoio dos transdutores de deslocamentos é colocado no provete de ensaio
de forma a garantir a centralidade em relacdo a direccdo perpendicular a do carregamento.
Este sistema é fixado ao provete por meio de parafusos adequados, cuja forga de aperto deve
ser aferida em cada ensaio pelo operador. Por sua vez, o provete é apoiado no centro das
barras de aplicacdo da carga, interpondo-se uma pelicula delgada de gesso de forma a garantir
um perfeito contacto das barras com a superficie rugosa do provete. A Figura 2a mostra 0
pormenor de montagem de um provete, em condicdes de ser ensaiado no interior da camara
climatizada a temperatura controlada, variavel de -10°C a +50°C (Figura 2b).

Provete

Transdutor
de forga
3 . 9

Transdutor

~ de deslocamento Transdutor

de deslocamento

(a) Montagem do provete (b) Equipamento no interior da camara

Figura 2 — Pormenores da montagem do provete e do equipamento de ensaio
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Os provetes podem ter didmetros de 100 mm ou 150 mm, com espessuras entre 30 mm
e 75 mm. As dimensOes dos provetes devem ser definidas em func¢do da maior dimensdo
nominal do agregado, para que seja assegurada a representatividade do material ensaiado. A
facilidade de preparacdo dos provetes para o ensaio, quer em laboratério quer em obra
(simples carotagem no pavimento), pode ser reconhecida como uma vantagem desta técnica
de ensaio em relacéo a outras baseadas em provetes prismaticos.

O equipamento NAT do IST néo permite a determinacdo do coeficiente de Poisson.

O carregamento do provete é feito por um sistema pneumatico que aplica
verticalmente a carga atraves de barras de aco apoiadas na geratriz do provete e com uma
geometria apropriada as suas dimensdes. A forca aplicada é medida através de um transdutor
de forca. A amplitude de carga € definida, indirectamente, através de um ndmero inteiro
designado por nivel de carregamento (NC). As deformacdes induzidas no provete sdo medidas
pelos dois transdutores de deslocamentos.

As medicdes realizadas pelos transdutores de forca e deslocamento durante o ensaio
sdo registadas automaticamente através do sistema de aquisi¢cdo, que estd ligado ao
computador e a impressora para entrada de dados e saida de resultados.

3.3. Resultados dos ensaios

O programa de ensaios das misturas betuminosas em estudo foi definido com o
objectivo principal de determinar o seu mddulo de rigidez, mas também de estudar a
influéncia de algumas variaveis relacionadas com a composi¢cdo das misturas e com as
condigdes de ensaio: porosidade, temperatura, tensdao imposta e tempo de crescimento da
carga. Os ensaios foram ainda realizados segundo a norma BS DD 213 (1993).

Os provetes de laboratorio foram ensaiados a temperatura de 20°C. Os provetes de
obra foram ensaiados as temperaturas de 5°C, 10°C, 15°C, 20°C, 25°C e 30°C. Antes do
inicio do ensaio, todos o0s provetes permaneceram 12 horas no interior da cdmara. A norma
EN 12697-26 (2004) recomenda um periodo de tempo minimo de 4 horas. Os ensaios foram
realizados para um tempo de crescimento de carga de 125 milissegundos. Para atender a
repetibilidade do ensaio, optou-se por realizar sempre mais de cinco repeticdes de carga em
cada direccdo de ensaio. Na fase de pré-carregamento foram sempre aplicadas cinco
repeticOes de carga.

As Tabelas 4 e 5 apresentam a analise estatistica dos resultados dos ensaios realizados
nos provetes de laboratério e nos provetes de obra, respectivamente. Para cada ensaio, as
tabelas contétm o valor médio do moédulo de deformabilidade correspondente as duas
direccOes ensaiadas (Sm) e o respectivo valor do desvio-padrao (osm).

3.4. Exactidao do método de ensaio

A realizacdo dos ensaios com os provetes de laboratério em ambos 0s equipamentos
NAT (IST) e MATTA (EP) permitiu estudar a exactiddo do método de ensaio em termos das
condigdes de repetibilidade e reprodutibilidade.

A analise da Tabela 4 mostra que, geralmente, se obteve valores medios e de
desvio-padrdo do modulo de rigidez superiores no equipamento NAT.

Os provetes LL2-8 e LL2-11 foram seleccionados para investigar de forma mais
adequada a repetibilidade e a reprodutibilidade do ensaio. As condic¢Oes de repetibilidade
foram analisadas em cada laboratorio através de cinquenta aplicacdes de carga realizadas
consecutivamente para cada uma das cinco montagens dos provetes (M-1 a M-5), nas duas
direccdes ortogonais de ensaio (A e B), pelo mesmo operador.
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Tabela 4 — Resultados dos ensaios realizados com os provetes de laboratorio

Equipamento Equipamento
Provete NAT MATTA Provete NAT MATTA
Sm Gsm Sm Gsm Sm Gsm Sm Gsm
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

LL2-1 5381 244 | 4540 64 |LL2-12 2070 117 1591 45

LL2-2 4535 | 445 | 3718 79 |LL2-13 5012 152 4114 82

LL2-3 5221 | 114 | 4278 86 |LL2-13B | 4807 123 3719 93

LL2-4 4435 | 152 | 4567 81 |LL2-14 4511 182 3800 63

LL2-5 3690 | 231 | 3203 67 |LL2-15 4730 174 4384 60

LL2-6 3578 | 150 | 3267 46 |LL2-15B | 3555 69 3245 89

LL2-7 5308 | 365 | 4926 72 |LL2-16 4346 159 3792 83

LL2-8 4359 65 4085 66 |LL2-16B | 3699 160 3263 76

LL2-9 4300 | 103 | 3886 77 [LL2-17 3978 | 117 -D -4

LL2-10 | 4094 | 122 | 4007 72 |LL2-17B | 3022 112 2939 68

LL2-11 2798 69 2843 54 |LL2-18B 3984 111 4061 314
@ No foi possivel ensaiar o provete

Tabela 5 — Resultados dos ensaios realizados com os provetes de obra
Temperatura de ensaio (°C)

5 10 15 20 25 30

Provete
Sm Gsm Sm Gsm Sm GSm Sm Osm Sm Osm Sm Osm

(MPa)|(MPa)|(MPa)|(MPa)| (MPa)| (MPa)| (MPa)| (MPa)| (MPa)| (MPa)| (MPa)| (MPa)
P-8.A |18757| 748 [17405] 442 |13165] 762 |10239] 355 | 6408 | 251 | 5038 | 310

P-8.B |18788| 910 |16852| 712 |11578| 745 | 9535 | 406 | 6658 | 352 | 4151 | 181

P-8.C ]16164| 882 |12914| 607 |10639| 632 | 8482 | 359 | 5823 | 340 | 3130 | 90

P-O.A |18275| 927 |13868| 579 |10480| 528 | 9475 | 177 | 7125 | 294 | 5150 | 92

P-9.B  |17950| 1007 |14763| 645 |13905| 426 | 9784 | 528 | 7578 | 226 | 6194 | 169

P-9.C ]18405| 1037 [14947| 864 |15099| 722 |10331| 319 | 7620 | 518 | 5350 | 437

P-10.A |17517| 820 |11898| 617 | 9040 | 397 | 6322 | 225 | 4758 | 70 |3016| 56

P-10.B |18003| 1325 |15163| 655 |12648| 619 | 9721 | 271 | 7137 | 223 | 5102 | 148

P-10.C ]16590| 542 |13320| 569 |11771] 541 | 9360 | 255 | 7426 | 163 | 4403 | 119

R-1.C  ]11485| 271 | 8935 | 467 | 7381 | 418 | 5200 | 5758 | 4047 | 292 | 3804 | 147

R-2.C |14755| 511 | 9405 | 442 | 8824 | 573 | 6767 | 272 | 6073 | 230 | 5248 | 193

R-3.C  ]11943| 503 | 9622 | 581 | 7434 | 533 | 5704 | 190 | 4007 | 110 | 3066 | 268

R-4.C |9638| 588 [8395| 345 | 6121 | 202 | 4877 | 329 | 3689 | 173 | -® | -@

P-1.D  |14725| 802 |11293| 690 | 8762 | 714 | 6689 | 385 | 6312 | 151 | 4373 | 182

P-2.D ]12456| 842 | 9292 | 541 | 8260 | 641 | 7381 | 366 | 5817 | 167 | 4039 | 193

P-3.0 ]12956| 712 | 9976 | 705 | 8406 | 652 | 7001 | 357 | 5794 | 179 | 4528 | 262

R-1.D ]10352| 569 | 8702 | 284 | 6467 | 250 | 4670 | 243 | 3341 | 107 | 2094 | 204

R-2.0 11826 653 [10444| 288 | 8357 | 338 | 5607 | 156 | 4955 | 208 | 3769 | 144

R-3.D ]11511| 483 |10657| 500 | 7688 | 144 | 5721 | 226 | 4863 | 125 | 3341 | 150

R-4.D [11143| 344 | 9283 | 425 | 6878 | 143 | 4992 | 220 | 3882 | 158 | 2662 | 70
@ No foi possivel ensaiar o provete

As condicBes de reprodutibilidade foram analisadas através da realizacdo dos mesmos
ensaios nos dois laboratorios, por operadores e equipamentos diferentes (NAT e MATTA). Os
ensaios deste estudo foram realizados a temperatura de 20°C.
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A Tabela 6 apresenta a andlise estatistica dos valores do mddulo de rigidez, em termos

do valor médio (Sy,) e do desvio-padréo (osm), obtidos para cada montagem e direccdo de
ensaio.

Tabela 6 — Resultados obtidos em condi¢6es de repetibilidade e de reprodutibilidade

- e g Direcgdo A Direcgéo B
Provete | EQuipamento |Estatisticas ML V-2 M3 M4 TMV-5 ML M-2 | M-3 | M4 T M5
LL2-8 Sm (MPa) |4851|4829|4691|4871|4510|4202|4330(3972|3997|3961
NAT osm (MPa)| 186 | 195 | 157 | 163 | 129 | 136 | 178 | 153 | 99 | 97
LL2-11 Sm (MPa) |3481|3479|3189(2984|3024|2690|2728|3263|2807|2809
osm (MPa)| 132 | 93 | 71 | 81 | 143|148 | 55 |125| 41 | 74
LL2-8 Sm (MPa) |4104|4154|4213|4237|4065|4243|4174|4255|4324|4432
MATTA [Osm (MPa)| 176 | 162 | 119 | 131 | 651 | 99 | 151 | 167 | 135 | 115
LL2-11 Sm (MPa) [3219|3101|3299|3162|2877|3262|3448|3572|3451|3303
osm(MPa)| 96 | 77 | 89 | 73 | 78 | 97 | 124|116 | 105 | 78

A avaliacdo da repetibilidade e da reprodutibilidade dos ensaios foi feita com base na
norma 1SO 5725-2 (1994) e é apresentada na Tabela 7. Esta tabela apresenta o desvio-padrao
da repetibilidade e da reprodutibilidade (s; € sr), 0 coeficiente de variacdo da repetibilidade e
da reprodutibilidade (cv; e cvgr) e os limites da repetibilidade e da reprodutibilidade (r e R).
Estes ultimos parametros séo a estimativa dos valores abaixo dos quais a diferenca absoluta
entre dois resultados de ensaios sucessivos, efectuados em condigcOes de repetibilidade e de
reprodutibilidade, ocorre com probabilidade de 95%.

Tabela 7 — Estatisticas de exactiddo dos ensaios

Repetibilidade Reprodutibilidade
Provete Sr CVy r Sr CVR R
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
LL2-8 277 6 777 299 7 838
ILL2-11 252 8 706 287 9 803

A analise dos valores leva a considerar que a exactiddo, semelhante para os dois
provetes ensaiados, é aceitavel. A norma EN 12697-26 (2004) ndo da valores de
repetibilidade e reprodutibilidade para o ensaio de trac¢do indirecta, mas apresenta resultados
para o ensaio de flexdo com carregamento em dois pontos obtidos em 10 laboratérios.

4. CARACTERIZACAO DA RIGIDEZ DAS MISTURAS ENSAIADAS
4.1. Influéncia das caracteristicas da mistura betuminosa e das condi¢Ges de ensaio

A maior diversidade de ensaios realizados com as misturas betuminosas de obra
permitiu evidenciar de forma mais clara a influéncia da temperatura, da porosidade, do tempo
de crescimento e da amplitude de carga na determinacdo do modulo de rigidez.

De um modo geral, os ensaios dos provetes de obra (Tabela 5) permitiram confirmar a
maior sensibilidade da rigidez das misturas betuminosas a temperatura. De facto, para todas as
misturas betuminosas estudadas, as curvas isécronas da Figura 3 evidenciam a evolucdo tipica
do modulo de rigidez em funcédo da temperatura.
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A Figura 4 mostra a influéncia da composi¢do da mistura, traduzida pela porosidade,
no modulo de rigidez. Tendencialmente observa-se uma diminuigdo do modulo de rigidez
para 0s provetes com maior porosidade, mais significativa na mistura betuminosa densa e no
betdo betuminoso. Nos provetes de laboratério constatou-se uma maior dispersdo de
resultados que ndo permitiu evidenciar esta relagéo.
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Figura 3 — Influéncia da temperatura Figura 4 — Influéncia da porosidade

Os provetes P-8.A, R-1.C e R-4.D foram seleccionados para analisar a influéncia do
tempo de crescimento de carga e da tensdo imposta utilizados no método de ensaio. As
Figuras 5 e 6 mostram as curvas isotérmicas do médulo de rigidez em funcdo do tempo de
crescimento de carga e da tensdo imposta, respectivamente. A andlise dessas figuras permite
constatar que ndo ha uma influéncia significativa destas caracteristicas do método de ensaio
na determinagdo do modulo de rigidez das misturas betuminosas ensaiadas.
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4.2. Previsdo do Modulo de Rigidez
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A analise e interpretacdo dos resultados dos provetes de obra permitiram relacionar o
mdodulo de rigidez das misturas betuminosas com um parametro de ensaio — a temperatura (T)
— e com um parametro de composicéo da mistura — a porosidade (Vv). A expressdo que traduz
esta relacdo esta definida na Equagéo 7.
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Nesta equacdo, a porosidade é representada em percentagem e a temperatura €
expressa em graus Celsius. A;, Ay, Az e A4 sdo os parametros adimensionais da equagdo. O
modulo de rigidez é obtido em megaPascal (MPa).

A calibracdo dos pardmetros da equacdo para as trés misturas betuminosas estudadas
foi feita pelo método dos minimos quadrados. Os valores obtidos sdo apresentados na
Tabela 8, bem como o valor do coeficiente de correlagdo (R?). A Figura 7 mostra o ajuste da
expressdao de previsdo aos valores experimentais do moédulo de rigidez das misturas
betuminosas. Conclui-se que o melhor ajuste é conseguido para a mistura betuminosa densa e
para o betdo betuminoso. Ainda se investigou a aplicacdo de expressdes linearmente
dependentes da temperatura, conforme proposto por outros autores, mas concluiu-se que se
obtinha uma menor qualidade de ajustamento aos valores experimentais (Neves, 2001).

Tabela 8 — Valores dos parametros da expressao de célculo do médulo de rigidez

. . Parametros 2 (1)
Mistura betuminosa R
Al AZ A3 A4
Macadame betuminoso 21527,4 -311,937 27,4371 -1175,09 0,91
Mistura betuminosa densa 28469,3 -1391,58 283,637 -5494 51 0,94
Betdo betuminoso 19729,5 -961,788 33,8706 -1243,78 0,97
W Coeficiente de correlagdo
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Figura 7 — Previsdo do médulo de rigidez

A comparacdo destes resultados com a modelagcdo numérica do comportamento dos
trechos experimentais durante ensaios de carga permitiu validar a Equagdo 7 (Neves, 2001).

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Foram apresentados dois estudos, desenvolvidos no IST, sobre a utilizacdo do ensaio
de traccdo indirecta por compressdo diametral de provetes cilindricos na caracterizacdo da
rigidez de misturas betuminosas de utilizacdo corrente nos pavimentos da rede rodoviaria
nacional. Os estudos envolveram provetes de misturas betuminosas, quer fabricados em
laboratério, quer colhidos em trechos experimentais, do tipo macadame betuminoso para
camada de base, mistura betuminosa densa para camada de regularizagéo e betdo betuminoso
para camada de desgaste.
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De um modo geral, a analise dos resultados obtidos permitiu concluir que o ensaio €
adequado a determinacdo do modulo de rigidez das misturas betuminosas ensaiadas. O
programa de ensaios permitiu analisar a influéncia de varios factores na caracterizacdo das
misturas betuminosas, relacionados com as condigdes de ensaio e com a composi¢cdo das
misturas. A analise e interpretacdo dos resultados permitiram ainda validar e calibrar uma
expressdo destinada a estimativa do modulo de rigidez em funcdo da temperatura e da
porosidade. A expressao foi calibrada para misturas betuminosas do tipo macadame
betuminoso para camada de base, mistura betuminosa densa para camada de regularizacéo e
betdo betuminoso para camada de desgaste. Estes resultados deverdo ser necessariamente
validados na extrapolacdo para outros materiais.

Um dos estudos apresentados envolveu ensaios realizados em dois laboratérios, pelo
que foi analisada a exactiddo do método de ensaio em termos das condi¢cfes de repetibilidade
e de reprodutibilidade.
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