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RESUMO

O objectivo desta dissertacdo ¢ o estudo do modulo de deformabilidade das camadas
betuminosas em pavimentos flexiveis, mais concretamente, no que respeita a influéncia da
temperatura nesta mesma propriedade. Procura-se estudar os diversos métodos de correccédo
do modulo de deformabilidade existentes para diferentes temperaturas.

Para isso, desenvolvem-se e calibram-se novos métodos com o objectivo de permitir uma
correccdo expedita e simples do mddulo de deformabilidade em funcdo da temperatura, tendo-
se desenvolvido novas abordagens ao nivel da estrutura do método e ao nivel dos
pressupostos em que o0 método se baseia. Todos o0s métodos desenvolvidos foram
implementados num software intuitivo.

Inclui-se ainda neste trabalho uma analise critica as diversas vantagens e desvantagens de
cada método de correccao apresentado, tendo em conta ndo s6 a precisao, mas também a
consisténcia e simplicidade.

Estuda-se ainda a influéncia da correc¢do do modulo de deformabilidade no tempo de vida
atil de diversos pavimentos em diferentes condicdes. Isto permite investigar a relevancia dos
erros inerentes a correc¢do do madulo para a obtencdo de tempos de vida Gtil mais fiaveis.
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ABSTRACT

The objective of this dissertation is the study of the modulus of bituminous layers in flexible
pavements, and mainly the influence of temperature in this property. Several existing methods
of temperature adjustment of the modulus are studied.

To that end, new methods are developed and calibrated with the purpose of providing an easy
and quick adjustment of the modulus based on the temperature. Several new approaches were
studied regarding the structure of the adjustment methods and the conjectures they are based
upon. All developed methods were implemented in an intuitive software.

Also included in the present work is a critical analysis of the various advantages and
disadvantages of each adjustment method presented, taking into consideration not only their
precision, but also their consistency and simplicity.

Additionally, the influence of the temperature adjustment of the modulus on the useful
lifetime of pavements under different conditions is studied. This allows the investigation of
the relevance of errors inherent to the adjustment of the modulus in the calculation of more
reliable useful lifetimes.
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NOTACAO

a) Maiusculas latinas

ATAF
BI
Bm

Esb
Esf

En(T,f)

GSB
[Pen

IPen,
IR

Factor de correc¢cdo do método BELLS3

Susceptibilidade da penetracdo no tempo t
Baridade da mistura ou massa volumica da mistura

Baridade méaxima tedrica

Californian Bearing Ratio

Coeficiente de ponderacdo do més m

Concentracdo volumétrica de agregados

Factor de correccao da percentagem volumétrica de agregados (método geral)
Factor de correccdo da velocidade de trafego (método geral)

Factor de correccdo da percentagem volumeétrica de betume (método geral)
Dano

Deflexdo média

Deflexdo medida

Deflex&o normalizada

Moadulo de deformabilidade real

Maodulo de deformabilidade complexo

Componente real (eléastica) do médulo de deformabilidade
Componente imaginaria (viscosa) do médulo de deformabilidade
Maéximo valor da rigidez da mistura betuminosa

Médulo de deformabilidade da mistura betuminosa a temperatura T
Modulo de deformabilidade da mistura betuminosa

Mddulo de deformabilidade da sub-base

Modulo de deformabilidade do solo de fundacéo

Modulo de deformabilidade da mistura betuminosa em fungédo da temperatura
e frequéncia

Forca de impacto medida

Forca de impacto nominal

Modulo de distorcdo

Modulo de distorgdo para uma frequéncia de carregamento f
Modulo de distorgdo complexo

Grau de saturagdo em betume

indice de penetracio do betume

indice de penetracio do betume apds endurecimento

Temperatura da superficie do pavimento medida por infra-vermelhos
Afastamento entre areas de rodas gémeas

Xvii
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Ng,
Ng
N
Pgs
R*
Sb
T
TO
Tab
Tab,
Td
Te
TE
TMXA,,
Tn
TPOND
TRb
TS
T,
TVB
Va
Vb
VMA
Vt
Vv

NUmero de eixos padrdo de 80 kN

Numero de eixos padrdo admissivel

Numero de eixos padrédo que solicitam o pavimento na sua vida til
Percentil 85

Modulo reduzido

Rigidez do betume

Temperatura (simbolo genérico)

Espessura da camada de reforco

Temperatura de amolecimento do betume

Temperatura de amolecimento do betume apds endurecimento
Temperatura do pavimento a profundidade d

Espessura efectiva do pavimento

Temperatura de ensaio

Temperatura média maxima mensal do més m do local

Espessura necessaria para que o pavimento suporte o trafego considerado
Temperatura ponderada do local

Taxa de reciclagem do betume

Temperatura de servico equivalente

Temperatura de transicdo (método geral)

Teor volumétrico de betume ou percentagem volumeétrica de betume
VVolume de agregados

Volume de betume

Volume de vazios no esqueleto do agregado

Volume total

Volume de vazios

b) Minusculas latinas

d

f(T,pen25)

f
fr
ma
mb
mt

XViii

Profundidade

Funcdo da temperatura e penetracdo (método geral)
Frequéncia de carregamento ou de ensaio
Factor de inducéo de assentamento
Massa de agregados

Massa de betume

Massa total

Porosidade

Parametro de Boyce

Presséo de contacto

Percentagem de agregado

Percentagem de agregado i

Percentagem de betume



pen25

NOTACAO

Penetracdo do betume a uma temperatura de 25 °C

pen25, Penetracdo do betume a uma temperatura de 25 °C apds o endurecimento

peng
peny
pen,
r
t
th
tc
va
vt

Penetracdo do ligante envelhecido a 25 °C

Penetracdo do ligante novo a 25 °C

Penetracdo do ligante total da mistura reciclada a 25 °C
Raio

Tempo

Teor em betume

Tempo de carregamento

Percentagem volumétrica de agregado

Velocidade média da corrente de trafego

d) Minusculas gregas

a

e(t)
€o
Edp
&t

¢

v
pa

Teor de asfaltenes do betume

Extensdo no instante t

Amplitude de extensdo num ciclo de carga
Extenséo vertical de compressao no topo do solo de fundagao
Extensdo de traccdo

Angulo de fase

Coeficiente de Poisson

Massa volumica de agregado

Massa volumica de agregado i

Massa volumica de betume

Desvio padrédo

Tensdo no instante t

Amplitude de tensdo num ciclo de carga
Frequéncia angular de carregamento

e) Indices inferiores gerais

TE
TS

max
méd
min

A temperatura de ensaio TE
A temperatura de servico TS

Maximo
Médio
Minimo
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f) Indices superiores gerais
SHELL Obtido pelo método da SHELL
TVB Para uma percentagem volumétrica de betume igual a TVB

pen25  Para uma penetragdo a 25 °C igual a pen25

va Para uma percentagem volumétrica de agregados igual a va
vt Para uma velocidade de trafego igual a vt
g) Simbolos

1—day Média de temperatura do ar no dia anterior ao ensaio

XX



1. Introducao

1.1 Justificacdo da escolha do tema

A rede rodoviaria é essencial para o funcionamento da sociedade Portuguesa, uma vez gque sdo
as vias rodoviarias que possibilitam o deslocamento de pessoas e mercadorias entre as
diversas zonas do pais.

Dada a importancia dos pavimentos rodoviarios, é essencial que estes sejam mantidos em
boas condi¢cdes de funcionamento. Sendo assim, o foco principal desta area da engenharia
civil no futuro deixara de ser a construcdo de novas vias rodoviarias para dar lugar a
conservacao e reabilitacdo das vias ja existentes.

Por estes motivos torna-se evidente a importancia do estudo da reabilitacdo de pavimentos.
Das diversas solucBes de pavimentacdo existentes, 0s pavimentos flexiveis sdo o0s
predominantes em Portugal, razdo pela qual sdo a solucdo de base considerada nesta
dissertacdo.

Em qualquer projecto de reabilitacdo é necessario inicialmente caracterizar e avaliar o estado
de conservacdo do pavimento. Por outras palavras, procura-se verificar se as condigdes de
seguranga, conforto e economia exigidas aos pavimentos rodoviérios sdo respeitadas. Caso
todas as condicdes se verifiquem, é ainda necessario estimar o tempo de vida util restante do
pavimento, ou seja, o tempo ao longo do qual o pavimento continua a cumprir as suas
exigéncias de funcionamento sem que seja necessaria a manutencao deste.
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Esta avaliacdo consiste em muitos casos na determinacdo de algumas caracteristicas fisicas
cuja interpretacdo fornece ao projectista os dados necessarios para que seja tomada uma
decisdo quanto a necessidade de conservacdo ou reabilitagdo. Adicionalmente, as
propriedades fisicas encontradas podem ser Gteis no processo de dimensionamento das
solucgdes de reabilitacdo, caso estas sejam necessarias.

Entre as diversas propriedades das misturas betuminosas, 0 modulo de deformabilidade tem
especial relevancia na definicdo do comportamento do material. No dmbito da reabilitacéo,
esta propriedade é normalmente obtida por analise de resultados de ensaios realizados in situ.
No entanto, quando se obtém o mddulo de deformabilidade deste modo é necessario ter em
conta que o valor obtido corresponde a temperatura que se fez sentir no pavimento durante o
ensaio.

Sendo assim, e tendo em conta que o0 modulo de deformabilidade de misturas betuminosas
varia com a temperatura, conclui-se que o valor do modulo obtido por ensaio nao é apropriado
para o processo de analise de pavimentos flexiveis, uma vez que durante esta analise se
considera 0 pavimento sujeito a uma temperatura de servico normalmente diferente da
temperatura de ensaio.

Torna-se entdo necessario o desenvolvimento do conhecimento relativo a esta caracteristica e
de técnicas de estimativa do médulo de deformabilidade correspondente a uma temperatura de
servico a partir do modulo de deformabilidade relativo a temperaturas de ensaio.

1.2 Objectivos

Este trabalho tem como objectivo contribuir para o estudo do médulo de deformabilidade e,
sobretudo, dos métodos de correc¢do desta propriedade de acordo com a temperatura.
Pretende-se ainda sintetizar os diversos métodos existentes para a correc¢do do médulo de
deformabilidade.

Além disso analisam-se os factores que influenciam o processo de correccdo do mddulo de
deformabilidade. Pretende-se também avaliar o efeito da variacdo do mddulo sobre a
resisténcia e durabilidade de pavimentos flexiveis existentes.

Insere-se também no escopo deste trabalho o desenvolvimento de novos métodos de
correcgdo do modulo de deformabilidade baseados em resultados numéricos e experimentais.
Estes métodos deverdo ser fiaveis, versateis, universais e de facil aplicacdo e compreenséo.
Finalmente, os resultados dos métodos desenvolvidos serdo comparados com o0s dos metodos
existentes.
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1.3 Organizacgao da dissertacao

A dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos, dois apéndices e um anexo, cuja
organizagao se descreve nesta secgéo.

O Capitulo 1 tem uma funcdo introdutdria. Neste apresenta-se 0 enquadramento do tema em
andlise, os objectivos do trabalho realizado e a descri¢do da organiza¢do do mesmo.

O Capitulo 2 apresenta nocles bésicas relativas a misturas betuminosas necessarias a
compreensdo dos Capitulos subsequentes. Define-se ainda o conceito de moédulo de
deformabilidade e estudam-se as varidveis que o condicionam. Além disso, expdem-se 0S
diversos métodos que o permitem determinar. Finalmente, é abordado o tema da resisténcia de
pavimentos flexiveis a fadiga e a deformacdo permanente.

O Capitulo 3 incide sobre a conservagdo e reabilitacdo de pavimentos. Descrevem-se duas
metodologias de avaliacdo do estado de conservacdo de pavimentos e dimensionamento de
camadas de reforco. Finalmente é feita uma avaliacdo do impacto da correc¢do do médulo de
deformabilidade no tempo de vida util de pavimentos e no dimensionamento de camadas de
reforco. A partir deste estudo definem-se intervalos de erros méaximos relativos ao processo de
correccdo do modulo de deformabilidade que correspondem a um determinado grau de
precisdo na determinacdo do tempo de vida dtil.

No Capitulo 4 apresentam-se o0s varios métodos existentes para a correcgdo do modulo de
deformabilidade. Seguidamente expdem-se 0s novos métodos de correccdo desenvolvidos e
calibrados no &mbito desta dissertacao.

No Capitulo 5 é feito um estudo estatistico da eficacia dos metodos descritos no Capitulo 4
com base nos limites de erro estabelecidos no Capitulo 3. Comparam-se ainda as vantagens e
desvantagens de cada método.

O Capitulo 6 contém as conclusdes do trabalho desenvolvido assim como algumas sugestdes
para futuros desenvolvimentos relativos a este tema.

No Apéndice A apresenta-se um exemplo pratico da aplicagdo do método geral desenvolvido
no Capitulo 5.

No Apéndice B apresenta-se 0 manual relativo ao programa CMod desenvolvido no &mbito

desta dissertagdo, cuja funcéo € a correc¢do do modulo de deformabilidade de acordo com a
temperatura e considerando os diversos métodos estudados.
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No Anexo A apresentam-se as temperaturas ponderadas e os parametros a utilizar no modelo
de previsdo da temperatura de servico desenvolvido por Baptista et al. (2002).



2. Caracteristicas fundamentais das
misturas betuminosas

2.1 Introducao

Neste capitulo € feita uma breve revisdo dos conceitos basicos relativos a composicdo de
misturas betuminosas e as suas principais propriedades, cuja compreensao € essencial para a
interpretacdo deste documento. Desenvolve-se com énfase a nocdo de mddulo de
deformabilidade e os multiplos métodos existentes para a sua determinacdo. Além disso
aborda-se o tema da resisténcia a fadiga e a deformacdo permanente nos pavimentos.

2.2 Composicao das misturas betuminosas

Para que seja possivel a compreensdo das caracteristicas das misturas betuminosas €
inicialmente necessario compreender a sua constituicdo. A Figura 2-1 mostra 0s trés
elementos existentes numa mistura betuminosa tipica.
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VOLUMES MASSAS
& F F
Vv AR
VMA I— Y
Vb BETUME mb
i 4 L Y
& D
Vi
Va
AGREGADO ma
B — k4 i
Figura 2-1: Composic¢éo de uma mistura betuminosa (Baptista, 2006)
sendo:

Vv — volume de vazios (cm®);
Vb — volume de betume (cm?);
Va — volume de agregado (cm®):
V't — volume total (cm®);

VMA — volume de vazios no esqueleto de agregado (cm® ou %);

mb — massa de betume (Q);
ma — massa de agregados (g);
mt — massa total (g).

mt

A partir destas grandezas é possivel definir diversas propriedades Uteis ao estudo de misturas
betuminosas. Enuncia-se de seguida cada uma destas propriedades, tomando como referéncia

a descricdo de Baptista (2006).

pa — Massa volimica do agregado (g/cm®)

_ ma
pa = Va
pb — Massa voltimica do betume (g/cm?)
b= mb
2=V

Bm — Baridade da mistura ou massa volimica da mistura (g/cm®)

mt

Bm = —
=0

(2-1)

(2-2)

(2-3)
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pa — Percentagem de agregado (%)

ma

=— 2-4
pa = (2-4)
pb — Percentagem de betume (%)
mb
pb = — (2-5)
mt
tb — Teor em betume (%)
mb
th = — (2-6)
ma
n — Porosidade (%)
Vv
= — 2-7
n= (2-7)
TV B — Teor volumétrico de betume ou percentagem volumeétrica de betume (%)
Vb
TVB = — 2-8
7 (2-8)
va — Percentagem volumétrica de agregado (%)
Va
=— 2-9
va = (2-9)
VMA —Volume de vazios no esqueleto de agregado (%)
Vv+Vb
VMA = —— 2-10
7 (2-10)

Uma vez que o esqueleto das misturas betuminosas € constituido por uma mistura de
agregados € importante conhecer a massa volimica desta mistura. Esta massa volimica pode
ser obtida a partir da percentagem de cada agregado na mistura (pa;) e as respectivas massas
volumicas (pa;) de acordo com a equagéo (2-11).

pa
pa; (2-11)
2 pa;

pa =
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Considera-se ainda a massa volumica maxima, ou baridade méxima tedrica Bt expressa em
glcm® que pode ser obtida de acordo com a expressdo (2-12) ou, alternativamente, com
recurso ao picnémetro de vacuo, de acordo com a norma ASTM D 2041 ou EN 12697-5.

1

Bt=1b 4y P (2-12)
pb pa;

A porosidade das misturas betuminosas pode ser obtida com base na baridade méaxima tedrica
e a baridade da mistura compactada segundo a equagdo (2-13). Por sua vez a baridade da
mistura pode ser determinada de acordo com a norma ASTM D 2726 ou EN 12697-6.

Bt — Bm
nes——no—— (2-13)
Bt
Finalmente, é possivel calcular a percentagem volumétrica de betume, o volume de vazios no

esqueleto do agregado e o grau de saturacdo do betume através das seguintes equacgdes:

b X Bm
rvp =272 (2-14)
pb
VMA=TVB +n (2-15)
TVB
= 2-16
GSB = (2-16)

2.3 Propriedades do ligante

Como é evidente, as caracteristicas do ligante ttm um grande impacto nas propriedades da
mistura betuminosa que o incorpora. As propriedades mais importantes dos ligantes séo a
penetracdo a 25 °C e a temperatura de anel e bola.

A penetracdo a 25 °C corresponde a profundidade de penetracdo (em décimos de milimetro)
que uma agulha de dimensGes especificas e com 100 gf de peso consegue atingir numa
amostra de betume ao fim de 5 segundos e a uma temperatura de 25 °C. As normas relativas a
esta propriedade sdo a ASTM D 5 e a EN 1426. Esta caracteristica pode ser utilizada como
indicador indirecto do grau de viscosidade do betume. A Figura 2-2 mostra uma representacéo
esquematica do ensaio descrito.
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- s \ A
7 | penetragdo
l(]‘(,‘:)g m——== 7 ¥
) | : 100g
25°C } 5 25:%
% betume depois betume

Figura 2-2: Representacdo esquematica do ensaio de penetracdo (Branco et al., 2008)

A temperatura de anel e bola pode ser determinada de acordo com o procedimento descrito
nas normas ASTM D 36 e EN 1427. De modo resumido, a técnica utilizada consiste na
colocacdo de uma esfera de aco com um determinado peso sobre uma amostra de betume
contida num anel de latdo. A amostra encontra-se imersa em agua que é aquecida 5 °C por
minuto. Este aumento de temperatura vai provocar o amolecimento do ligante e
consequentemente a esfera de aco vai deformar a amostra. No momento em que o betume e a
esfera tocam na base do suporte metalico (a 2,5 cm da posicédo inicial da esfera) regista-se a
temperatura da agua. Normalmente sdo ensaiadas duas amostras de betume em simultaneo,
sendo a temperatura de anel e bola a média das duas temperaturas obtidas. A Figura 2-3
mostra uma representacdo esquematica do ensaio descrito:

=
@5°C / minuto
N n__
L. | Legenda:
N
3 1 - Amostra de betume deformada
! 2 - Termémetro
N
[ ) 5 3 L] Bola
4 - Anel com amostra de betume
4 5 - Vaso de vidro com 4gua
1
- |
L |

Figura 2-3: Representacdo esquematica do ensaio de determinacéo da temperatura de anel e
bola (Branco et al., 2008)

Além destas duas caracteristicas utiliza-se por vezes a viscosidade como forma de quantificar
a consisténcia do ligante a uma determinada temperatura.
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REABILITACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS. CORRECCAO
DO MODULO DE DEFORMABILIDADE DAS CAMADAS BETUMINOSAS

2.4 Caracteristicas de deformabilidade

A definicdo de mddulo de Young, sobre a qual se constrdi a teoria da elasticidade é
normalmente aplicada a materiais como 0 ago e 0 betdo que se encontram usualmente sujeitos
a cargas estaticas e que apresentam caracteristicas de deformabilidade bem definidas (Severi
et al.,, 1999). Um exemplo destas caracteristicas é a deformacdo de rotura do betdo que
corresponde a 2,5%o.

Uma vez que as deformagGes em misturas betuminosas tém grandezas muito superiores as
deformacdes de outros materiais (como o betéo, o0 a¢o e o vidro) e devido a natureza ciclica e
repetitiva das cargas que instigam fendmenos de fadiga nas estruturas de pavimentos
rodoviarios, o conceito de “moédulo de Young” ndo ¢ o mais adequado para a descri¢ao do
comportamento do material. Por estes motivos recorre-se ao conceito de moédulo de
deformabilidade (também conhecido como mddulo dindmico e mddulo de rigidez).

O modulo de deformabilidade, tal como 0 médulo de Young, corresponde a tensdo necessaria
para provocar no material uma deformacdo unitaria. Por outras palavras, é a relacdo entre a
tensdo a que um material esta sujeito e a deformacdo correspondente. Esta definicdo s6 é
valida no dominio do comportamento elastico dos materiais.

Assumindo que as misturas betuminosas sdo isotropicas (simplificacdo usualmente
considerada) e que tém um comportamento elastico linear, 0 médulo de deformabilidade em
conjunto com qualquer das outras constantes eldsticas (modulo de distor¢do, méddulo de
compressibilidade volumétrica ou coeficiente de Poisson) pode ser utilizado para definir o
comportamento mecénico da mistura. O coeficiente de Poisson apresenta variacbes com a
temperatura. No entanto normalmente assumem-se para este coeficiente valores da ordem dos
0,35 a 0,40 (Branco et al., 2008), uma vez que este factor ndo tem um grande impacto na
analise do comportamento mecanico das misturas betuminosas.

Por este motivo, o Unico obstaculo a completa definicdo do comportamento mecéanico das
misturas betuminosas é a determinacdo do moédulo de deformabilidade. Torna-se entdo
importante fazer uma andlise detalhada desta caracteristica e dos seus métodos de célculo.

O célculo do médulo de deformabilidade pode ser alcancado através da execucdo de um
ensaio de cargas repetidas a temperatura constante (Pais et al., 2004). Este ensaio consiste na
aplicacdo de uma tensdo variavel ciclica ao longo do tempo sobre um provete (normalmente
com uma forma prismatica).

A tensdo descrita pode ser definida atravées da equagao (2-17):

o(t) = g, X sen(wt) (2-17)

10
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sendo:
o(t) —tensdo em funcdo do tempo;
o, — amplitude de tenséo num ciclo de carga;
w — frequéncia angular de carregamento;
t — tempo.

Sujeita a esta tensdo sinusoidal, a mistura betuminosa apresenta uma extenséo (similarmente
sinusoidal) com frequéncia igual a da carga. Esta extensdo pode ser obtida atraves da
equacao (2-18):

e(t) = gy X sen(wt — @) (2-18)

sendo:
£(t) — extensdo no instante t;
&y — amplitude de extensdo correspondente a gy;
¢ — angulo de fase.

Como se evidéncia na equacdo apresentada, pode existir um desfasamento da deformacao
relativamente a tensdo aplicada. A este desfasamento chama-se angulo de fase (Neves e
Correia, 2006).

E possivel garantir a existéncia deste desfasamento (histerese) se a frequéncia dos ciclos
utilizados no ensaio for um valor préximo ao inverso da constante viscoelastica do material
betuminoso (Courtney, 2000).

O angulo de fase é um indicador do tipo de comportamento do material. Para valores
préximos de 0°, o material tem um comportamento elastico. Para valores préximos de 90°, o
material tem um comportamento Vviscoso.

Para pequenas deformacGes (enquanto o material tem comportamento linear) o mdédulo
complexo obtém-se através da equacao (2-19):

E*=E x e'® (2-19)

sendo:

E* —mddulo de deformabilidade complexo;

E — mbdulo de deformabilidade real que pode ser obtido de acordo com a
equacéo (2-20):

E==2 (2-20)
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O modulo de deformabilidade complexo pode ainda ser representado pelas suas componentes
real e imaginaria como apresentado nas equacdes (2-21) e (2-22):

E* = |E*| X (cos¢ + i X sin¢) (2-21)

sendo:
|E*] — norma do modulo de deformabilidade complexo obtido de acordo com a

equacéo (2-23):
|E*| = /Elz +E,” (2-23)

¢ — angulo de fase obtido de acordo com a equacdo (2-24):

¢ = arctan (%) (2-24)

1

E; — parte real do modulo de deformabilidade;
E, — parte imaginaria do modulo de deformabilidade.

Na Figura 2-4 faz-se uma representacédo vectorial das equacdes descritas:

Ey(f)f========mmmmmmmmmo oo .
:
|
|
IE*(P)] |
|
|
|
|
|
|
¢ :
Ei(f)
Figura 2-4: Representacdo vectorial das componentes do modulo complexo (adaptado de
Vale, 2004)
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A componente real do médulo complexo representa a parte elastica do comportamento do
material, uma vez que esta relacionada com o maximo de armazenamento de energia possivel
num ciclo. A componente imaginaria relaciona-se com a energia dissipada num ciclo (Diogo
etal., 2002).

A componente imaginaria tem, em geral, valores muito reduzidos, pelo que se pode
considerar que a componente real do moédulo complexo é aproximadamente igual ao mddulo
complexo em si.

De acordo com estudos desenvolvidos na Universidade de Nottingham (1986) as frequéncias
de carga utilizadas neste tipo de ensaios podem ser traduzidas em tempos de carregamento ou
velocidades de trafego através das equaces (2-25) e (2-26).

f

=2 2-25
vt 015 (2-25)
0,15
tc = —— (2-26)
f

sendo:
vt — velocidade média da corrente de trafego em quilémetros por hora;
f — frequéncia de carregamento ou de ensaio em Hertz;
tc — tempo de carregamento em segundos.

Estas equacdes permitem a comparacdo de resultados obtidos por ensaio e por diferentes
metodologias que recorrem ndo a frequéncias mas sim a velocidades de trafego ou tempos de
carregamento para o célculo do médulo de deformabilidade (como por exemplo o método da
SHELL). A obtencdo destas relagcdes foi conseguida por analise do abaco de Van der Poel
(Figura 2-6).

2.4.1 Propriedades que influenciam a deformabilidade de misturas
betuminosas

Como indicado anteriormente, a deformabilidade de uma mistura betuminosa pode ser
definida através do seu modulo de deformabilidade e angulo de fase. Ha diversos factores que
condicionam estas propriedades mecanicas. Di Benedetto et al. (1998) propds a separagédo
destes factores em duas categorias:

e Parametros relacionados com as condicdes de ensaio;
e Parémetros relacionados com a composi¢do da mistura.

Descrevem-se de seguida os parametros relativos a cada categoria.
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2.4.1.1 Parametros relacionados com as condi¢fes de ensaio

O primeiro pardmetro a considerar nesta categoria € o tipo de ensaio. Ensaios diferentes
podem conduzir a resultados bastante distintos para a mesma amostra. A desigualdade deve-se
aos diferentes pressupostos dos varios ensaios. Exemplificando, num ensaio de deflectometro
de impacto sdo ensaiadas camadas totalmente apoiadas em camadas subjacentes, que se
podem considerar infinitas horizontalmente e a carga é aplicada por intermédio de uma placa
circular. Assim, o céalculo do modulo de deformabilidade é executado de acordo com um
modelo de camadas horizontais, homogéneas e isotropicas, considerando materiais de
comportamento elastico linear sujeitos a uma carga estatica. Esta anélise ndo passa de uma
simplificacdo da realidade, pelo que existem erros inerentes. Considerando agora um ensaio
em laboratorio, os provetes analisados tém pequenas dimensdes e diferentes condi¢des de
confinamento e carga (Gomes, 2005).

A frequéncia e temperatura de ensaio sdo parametros bastante influentes desta categoria. Para
temperaturas altas observa-se que a frequéncia tem um maior impacto nas caracteristicas de
deformabilidade. Por outro lado, frequéncias baixas ampliam a significancia da temperatura.
Estas conclusGes sdo validas para temperaturas entre -10 °C e 50 °C e frequéncias entre 1 e 40
Hz. A relevancia da temperatura depende também da constituicdo da mistura betuminosa em
questdo. Assim, de acordo com Kim et al. (1995):
e Para temperaturas inferiores a 10 °C o comportamento da mistura é influenciado
principalmente pelo betume, com interac¢do do agregado;
e Para temperaturas entre 10 °C e 50 °C tanto o agregado como o betume influenciam o
comportamento da mistura;
e Para temperaturas superiores a 50 °C o comportamento depende predominantemente
do agregado.

Por ultimo, deve-se considerar o efeito do nivel de carga utilizado para solicitar as amostras.
O objectivo sera conseguir um comportamento linear do material, motivo pelo qual as
extensGes ndo devem exceder 50 x 107°. Além disso, é importante notar que a zona de
comportamento linear do material diminui com o aumento da temperatura (Soleimani, 1965).
Sendo assim, é conveniente sujeitar 0s provetes a valores minimos de extensdo sem prejuizo
da qualidade de medicao.

2.4.1.2 Parametros relacionados com a composi¢éo da mistura

O primeiro factor a considerar nesta categoria € o tipo de betume. Usualmente, betumes mais
duros originam misturas com maior modulo de deformabilidade e menor angulo de fase. Por
outro lado, a utilizacdo de betumes modificados pode diminuir o impacto da temperatura nas
caracteristicas de deformabilidade (sendo este o objectivo da escolha destes tipo de materiais
na maioria dos casos).
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Outro factor a considerar é a quantidade de betume utilizada na producdo da mistura. Para
além da ligacéo ao efeito da temperatura mencionada anteriormente, é necessario ter em conta
a ligacdo entre a dosagem de betume e a porosidade da mistura.

O efeito dos agregados grossos € outro parametro a ter em conta. Este parametro é de
particular importancia em situacbes de carregamentos de baixa frequéncia e/ou altas
temperaturas (para as quais o betume amolece e a resisténcia € condicionada principalmente
pelo agregado). A granulometria utilizada € também um critério relevante, visto que esta
directamente ligada a porosidade. A superficie dos agregados € outro factor importante, uma
vez que superficies roladas diminuem o atrito interno das particulas da mistura e,
consequentemente diminuem o modulo de deformabilidade.

A quantidade e tipo de filer sdo também parametros significativos. Uma maior percentagem
de filer conduz a um maior médulo de deformabilidade. No entanto, se a porcdo de filer
exceder a quantidade maxima que o betume consegue absorver havera uma diminuicdo do
modulo.

Um outro factor a ter em conta é a porosidade. Quanto menor for esta variavel, maiores sdo as
caracteristicas mecénicas. Como é evidente, esta variavel encontra-se directamente
relacionada com as propor¢des de betume e agregados e com processo de compactacdo da
mistura. Para porosidades reduzidas o efeito da temperatura sobre as caracteristicas mecanicas
das misturas diminui.

Outro factor a considerar ¢ a humidade dos provetes. De acordo com Fwa et al. (1995),
provetes sujeitos a ciclos de molhagem-secagem apresentam uma diminui¢cdo do médulo de
deformabilidade. No entanto, em provetes imersos em &gua durante longos periodos verifica-
se um aumento do médulo. Apds a secagem destes provetes 0 médulo de deformabilidade é
semelhante ao médulo de provetes nunca sujeitos a humidade.

Finalmente, € necessario ter em conta a origem e a idade dos provetes. Caso uma amostra de
material fabricada em laborat6rio ndo seja representativa dos provetes desse mesmo material
obtidos in situ (a nivel da composicdo e compactacdo), observam-se caracteristicas de
deformabilidade distintas consoante a origem do material. A idade dos provetes esta
relacionada com o processo de envelhecimento do material, atraves do qual a rigidez aumenta.
De acordo com Nunn et al. (1992), este aumento de rigidez deixa de ser significativo ao fim
de um ano.
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2.4.2 Avaliagédo experimental das caracteristicas de deformabilidade

Existem diversos ensaios laboratoriais compativeis com esta metodologia. Usualmente, estes
ensaios consistem na aplicacdo de cargas ciclicamente. De acordo com Di Benedetto et al.
(1998) estes ensaios podem ser separados em trés categorias:

e Ensaios de flexdo;

e Ensaios de traccao-compressao;

e Ensaios de corte.

Na Figura 2-5 representam-se esquematicamente os principais ensaios utilizados na avaliacéo
das caracteristicas de deformabilidade.

ENSAIOS DE FLEXAO Ensaios de traccdo/compressao
Carregamento de prismas em  Carregamento de prismas 5 :
. A Carregamento de cilindros Carregamento de prismas
consola simplesmente apoiados
1 carga. 1 ponto de apoio 1 carga. 2 pontos de apoio Compressdo axial com Tracgdo uniaxial
(two point bending) (three point bending) ou sem ’gontencéo (directa) [3.12]
F
h h
T g
a
~b
e} eiaf
1 carga. 1 ponto de apoio 2 cargas. 2 pontos de Compressdo diametral ou
(two point bending) apoio traccdo indirecta
F
h, h E
@ o~b
b1 — 770777,

Tracgdo - compressdo

ENSAIOS DE CORTE uniaxial [3.13]

Carregamento de prismas Carregamento de cilindros

Corte simples Corte co-axial

A¥

Corte simples Corte mantendo a altura do

provete constante
repetitive simple shear test - constant heigh

Figura 2-5: Ensaios laboratoriais para a determinac¢do do médulo de deformabilidade
(adaptado de Capitéo, 2003)
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De acordo com Assi (1981) existe uma forma de classificacao alternativa a esta, que divide 0s
ensaios em duas categorias: ensaios homogéneos, nos quais é feita a medicdo directa de
tensdes e extensdes, permitindo a obtencdo da lei constitutiva do material e ensaios nédo
homogéneos que se baseiam na postulacao prévia da lei constitutiva do material, pelo que sao
Uteis apenas quando o comportamento do material € simples (isotropico linear elastico ou
isotropico linear visco-elastico).

Por outro lado existem ensaios in situ. E particularmente relevante conhecer a velocidade de
observacao destes ensaios, uma vez que maiores velocidades oferecem a possibilidade de
obter um maior nimero de leituras num troco de pavimento. Outra grande vantagem é a
diminuicdo do impacto da execucdo dos ensaios na circulacdo de transito. Como se referiu no
ponto anterior, um dos factores que influenciam o mddulo de deformabilidade é o tempo de
carregamento. E importante considerar a influéncia deste factor (que se relaciona com a
velocidade de trafego) no médulo de deformabilidade. Deve-se tentar aproximar as condigdes
do ensaio as condicBes de servico do pavimento, pelo que é conveniente que o tempo de
carregamento dos ensaios seja semelhante ao que se ira verificar em projecto. Apresentam-se
no Quadro 2-1 os diversos ensaios in situ de acordo com as suas velocidades de observacéo:

Quadro 2-1: Ensaios in situ para determinacdo do modulo de deformabilidade (adaptado de
Branco et al., 2008)

Velocidade de observacéo Ensaio

Viga de Benkleman

Ensaios estacionarios Ensaio de deflectdmetro de impacto (FWD — falling weight

deflectometer)

Deflectémetro FLASH
Entre 3 km/h e 18 km/h

Curviametro

High Speed Deflectograph (HSD)
90 km/h (em fase de prototipo)

Road deflection tester (RDT)

Estes ensaios tém a vantagem de ser de caracter ndo destrutivo contrariamente aos ensaios
laboratoriais que implicam a extracgdo de amostras do pavimento em analise. Como se pode
observar no Quadro 2-1, estdo a ser desenvolvidas novas ferramentas de ensaio que permitem
velocidades de observacdo bastante semelhantes as velocidades normais de transito (que como
se demonstrou sao vantajosas).
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2.4.3 Leis de previsdo do modulo de deformabilidade

Estes métodos de estimativa do mddulo de deformabilidade socorrem-se de expressdes ou
abacos, definidos por diversos autores, que eliminam a necessidade de realizagdo de ensaios
laboratoriais demorados e complexos. Na maioria dos casos, estas metodologias foram
concebidas por regressdo dos resultados de inimeros ensaios de modo a permitirem um
calculo simplificado do médulo de deformabilidade.

Este género de método deve ser aplicado ponderadamente uma vez que métodos diferentes
tém por vezes resultados muito diferentes para condigdes iguais. Isto deve-se a diferencas de
interpretacdo dos resultados experimentais em que se baseiam e diferencas de adaptacédo
desses mesmos resultados ao que acontece na realidade (Branco et al., 2008). Apresentam-se
a seguir alguns métodos deste tipo.

2.4.3.1 Determinacao da rigidez do betume

A rigidez do betume define-se como a relacdo entre as tensdes e extensdes do material para
condicdes de temperatura e tempo de carregamento especificas.

Alguns métodos de calculo do modulo de deformabilidade implicam a determinacéo prévia da
rigidez do betume. Como tal é necessario primeiro fazer uma andlise dos varios métodos de
calculo desta variavel.

Existem trés metodologias para o calculo da rigidez do betume (Vale, 2004):
e Por medicao directa da tensdo e deformacédo de amostras;
e Por célculo inverso recorrendo a um modulo de deformabilidade da mistura obtido
experimentalmente;
e Por aplicacdo do abaco de Van der Poel, ou expressfes equivalentes ao mesmo.

De acordo com a SHELL (1990), o primeiro método pode ser implementado socorrendo-se de
um ensaio de corte a tensdo constante ou ciclica sinusoidal. As equacdes (2-27) e (2-28) séo

necessarias ao calculo com apoio em ensaios de tensdo constante:

tensao de corte

= 2-27
deformacao de corte ( )

Sh=2(1+v)G (2-28)

sendo:
G —mdodulo de distorcdo;
v — coeficiente de Poisson;
Sb —rigidez do betume.
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2. Caracteristicas fundamentais das misturas betuminosas

Para ensaios de tensdo ciclica com uma frequéncia f deve-se usar as equagdes (2-29) e (2-30):

tensao de corte

Gy (2-29)

- deformacgao de corte
Sb = 3Gy (2-30)

sendo:
Gy —modulo de distorcdo para a frequéncia de carregamento f;

O segundo método mencionado consiste na execucao de ensaios sobre misturas betuminosas
que contém o betume em analise. O objectivo destes ensaios € a determina¢do do modulo de
deformabilidade da mistura. A partir deste valor é possivel utilizar as expressées empiricas ou
abacos descritos nos subcapitulos seguintes para obter o valor da rigidez do betume.

De acordo com o terceiro método descrito, a rigidez do betume pode ser obtida com a
consulta do abaco de Van der Poel, exposto na Figura 2-6, que relaciona o tempo de
carregamento (frequéncia), a temperatura de servigo da camada betuminosa, a temperatura de
amolecimento e o indice de penetracdo do betume com a rigidez do ligante.

100 5025 0102030 40 54 60 70 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 20 acima de Tab
e O T T P SN ey Y G G il R S A ol M (o

abaixo de Tab

tempo de carregamento, s

Ul sool ool oo bl reod oo o o oo oot ooof ooof i e ot

Figura 2-6: Abaco de Van der Poel (adaptado de SHELL, 1977)
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Como se pode ver, a utilizacdo do abaco segue este procedimento:
e Encontrar o tempo de carregamento e o valor da diferenca entre a temperatura e a
temperatura de amolecimento, nos respectivos eixos;
e Unir estes dois pontos com uma recta que se deve prolongar até esta atingir o indice de
penetracdo adequado (que se mede no eixo vertical);
e O modulo de rigidez em Pascal € o correspondente ao final da recta obtida, medido
relativamente as diversas curvas do &baco.

O é&baco ndo permite o calculo do angulo de fase, ou seja, ndo permite ao utilizador a
caracterizacdo do comportamento viscoelastico do material. Em alternativa a utilizacdo do
abaco, podem ser empregues diversas expressdes baseadas nele. Estas expressdes tém as
seguintes vantagens sobre o abaco:
e Permitem a obtencéo de resultados precisos, 0 que nem sempre € facil de conseguir no
abaco;
e Permitem a programacdo do célculo, eliminando a dificuldade e a lentiddo do célculo
manual.

Apresentam-se a seguir trés equacdes alternativas ao abaco de Van der Poel. A primeira
equacao, proposta por Ullidtz e Peattie (Branco et al., 2008) € a seguinte:

Sh = 1,157 x 1077 x tc~ %368 x 2,718 1P¢"r x (Tab, — T)" (2-31)

valida para:
e 0,01 <tc<0,1s;
e —1,0<IPen, <1,0;
e 20<Tab,—T < 60°C.

A segunda expressdo, proposta por Shahin (Groenendijk, 1998) é a seguinte:

log(Sh) = —1,35927 — 0,06743 x Tab — 0,90251 x log(tc) + 0,00038
x Tab?0,00138 X Tab X log(tc) + 0,006611 X IPen (2-32)
X Tab

valida para:
e 1078 < Sh<1MPa;
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A terceira expressao, proposta por Mollenar (Groenendijk, 1998) é a seguinte:

log(Sh) = —1,00972 — 0,11485 x (Tab, — T) — 0,38423 X [Pen,
—0,94259 x log(tc) — 0,0879 X (Tab, — T) % log(tc)
—0,05643 X IPen, X log(tc) —0,02915 X log(tc)? (2-33)
—0,51873 x 1073 x (Tab, — T)? + 0,00113 x [Pen,>
x (Tab, — T) — 0,01403 x (IPen, x Tab, — T)3 x 1075

valida para:
e 1<S5bhb<2000MPa;
e 1072 <tc<10°s;
e —15<][Pen, <?20;
e —-100<Tab, —T < 50°C.

As variaveis utilizadas nestas trés expressdes tém os seguintes significados:
Sb —rigidez do betume em MPag;
tc — tempo de carregamento em segundos, que pode ser obtido através da
equacéo (2-34):

1
tc = — (2'34)
vt

vt — velocidade média do trafego de veiculos pesados em km/h. Em situacdo de trafego
“para-arranca” o tempo de carregamento pode tomar valores entre 0,1 e 1,0 segundos.
Em parques de estacionamento usam-se valores entre 1 minuto e 10 horas;

T — temperatura de servico;

IPen — indice de penetracdo do betume obtido pela expressao de Pfeiffer e Van Dormal
exposta na equacéo (2-35):

20 X Tab + 500 x log(pen25) — 1955,55
IPen = (2-35)
Tab — 50 % log(pen25) + 120,15

pen25 — penetracdo do betume a uma temperatura de 25 °C em 10™ mm;
Tab — temperatura de amolecimento em °C de acordo com o método de anel e bola.
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Os valores de Tab e pen25 devem ser corrigidos de modo a contabilizar o envelhecimento
(endurecimento) a curto prazo que esta ligado ao processo de producéo e aplicacdo in situ das
misturas betuminosas. Os valores corrigidos assinalam-se com o indice r (que se refere a
betume recuperado de misturas em servi¢co) e sdo calculados de acordo com as equacOes
(2-36) e (2-37):

pen25, = 0,65 X pen25 (2-36)

Tab, = 99,13 — 26,35 X log(pen25,) (2-37)

2.4.3.2 Método da SHELL

De acordo com esta metodologia, o célculo do modulo de deformabilidade depende da rigidez
do betume. Para betumes de rigidez inferior a 5 MPa ou superior a 3000 MPa considera-se
gue a mistura terd um comportamento néo linear. Por este motivo, a forma mais apropriada de
conduzir o calculo do médulo de deformabilidade para os intervalos de rigidez de betume em
questao seria 0 recurso a ensaios.

Para valores de rigidez de betume entre 5 MPa e 1000 MPa e entre 1000 MPa e 3000 MPa
utilizam-se as expressoes (2-38) e (2-39), respectivamente:

E,, = 104 (2-38)
E,, = 108 (2-39)
sendo:
_ 589 + 568 « (log(Sh) — 8) + 5§89 — S68 « [log(Sh) — 8|
=T 08(5b) 2 0 (2-40)
+ Sm108
log(Sbh) — 9
B = (Sm3109 — Sm108 — S89) X log(sh) — 9 + Sm108 + S89 (2-41)
log(3)
689 — 112 x (Sm3109 — Sm108) (2-42)
- log(30)
S68=0,6x 1 L37 X TVE" ~ 1 (2-43)
ORI\ T 33X TV -1
1,342 x (100 — va
$m3109 = 10,82 — ( ) (2-44)

va+TVB
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Sm108 =8+ 5,68 x 1073 X va + 2,135 X 10™* X va? (2-45)

va — percentagem volumeétrica de agregados;

TV B — percentagem volumétrica de betume;

E,, — mddulo de deformabilidade da mistura betuminosa em Pa;
Sb —rigidez do betume em Pa.

O 4ébaco apresentado na Figura 2-7 relaciona a rigidez do betume e o mddulo de
deformabilidade das misturas betuminosas. A construcéo do dbaco tem por base a experiéncia
da SHELL e é valido apenas para as classes S1 (misturas densas com teor em betume maior

que 4,5%) e S2 (misturas abertas com teor em betume inferior a 4%) descritas no seu manual
de dimensionamento.

Médulo de deformabilidade da mistura E,, em Pa

10
8

S1

N
n
N

2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8
10° 108 107 108 10°
Rigidez do betume Sb, em Pa

Figura 2-7: Relacéo entre E,,, e Sb para as classes S1 e S2 do manual de dimensionamento da
SHELL (adaptado de SHELL, 1977)

Neste abaco evidencia-se que, considerando uma escala bilogaritmica, a variacdo do médulo
de deformabilidade com a rigidez do betume é linear para valores de rigidez de betume
inferiores a 10 MPa. Isto possibilita a determinacdo do mddulo de deformabilidade para uma

rigidez de betume inferior a 5MPa, uma vez que é possivel obter a equacdo da recta em
questéo.
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Em alternativa as equacdes (2-38) e (2-39) pode-se recorrer ao abaco proposto pelo manual de
dimensionamento da SHELL que se apresenta na Figura 2-8:

Médulo de rigidez
da mistura,
tri Pa
Percentagem volumétrica 80 90
de agregado (Va)

40 AP

20 X

Médulo de rigidez
do
Betume,

Pa Vb

v
L/

2094
V]
’

4
y

109

A

P75
%%%4
[ 2

)
A
A ,'1 g

'/

%
//

4 '//
AN /// /|

N
\\

30

404
Vi

Ll lllllIH l

10

80,5

AN

NN
IAY

A
2%

vazios

6 volume % T i

T T
5 10 20 30 100

Exemplo : Percentagem volumétrica

Modulo de rigidez do betume Médulo de rigidez de betume (Vb)

recuperado 2x10 8pa da mistura
betuminosa
Vb=13,1%

1,1x10 10 pa
Va=80,5%

Figura 2-8: Abaco de célculo da deformabilidade de misturas betuminosas da SHELL

(adaptado de SHELL, 1977)

Este &baco utiliza-se do modo seguinte:

24

Primeiro traca-se um segmento de recta horizontal com inicio na rigidez do betume
apropriada e fim na recta correspondente a percentagem volumétrica de betume em
questéo;

Seguidamente deve-se tracar um segmento de recta vertical com inicio no ponto final

da recta anterior e fim na sua interseccdo com a recta correspondente a percentagem
volumétrica de agregados;
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¢ Finalmente traca-se uma recta horizontal com inicio no ponto final da recta anterior e
fim no eixo do modulo de rigidez da mistura, onde é possivel encontrar o resultado
desejado.

2.4.3.3 Método da Universidade de Nottingham

De acordo com Brown e Brunton (1986) o método da universidade de Nottingham, tal como o
método da SHELL ¢é valido apenas para valores de rigidez de betume superiores a 5 MPa
(para os quais a mistura se pode considerar com comportamento linear).

O calculo do modulo de deformabilidade de acordo com este método é baseado nas
expressdes de Brown e Brunton:

257,5 — 2,5 X VMATY

= 2-46

Ep be[1+ N X (VMA—3) (2-46)
4 x 10*

N = 0,83 X log— (2-47)

sendo:
VMA — volume de vazios no esqueleto do agregado da mistura em percentagem, cujo
valor deve respeitar os limites minimo e méximo de 12% e 30%.
E,, — mddulo de deformabilidade da mistura betuminosa em MPa;
Sb —rigidez do betume em MPa.

Este método s6 é valido para misturas de porosidade superior a 3%. Em alternativa as
equac0es (2-46) e (2-47) pode-se aplicar o abaco da Figura 2-9.

Os mddulos de deformabilidade calculados por este método sdo em geral superiores aos
obtidos pelo método da SHELL, sendo a diferenca bastante significativa. O motivo para tal
incoeréncia entre os resultados dos diferentes métodos é por um lado a importancia da
interpretacdo dos resultados experimentais que sdo o suporte de cada uma das metodologias e
por outro lado o método de transposicdo do contexto dos resultados experimentais para o
contexto das situacdes reais.

Filipe Miguel Figueiredo Murtinheira 25



REABILITACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS. CORRECCAO
DO MODULO DE DEFORMABILIDADE DAS CAMADAS BETUMINOSAS

E,, (GPa)
50 T TII T 1 | T [T
: i1 | ! Pl L |
L ; B e sl
T T
10 | LL E ,/g”kl = :-/f':"'é!
VM{L{* r_‘,.l — )""""P“'F:;?" .f‘":}fffdll}
5 12T ’4’- P aR Y T R
N D=Vl V=8V s ;
14 _/.f‘f_,f"-*f/‘/"’j'li
UM Ao ge | T
et T T
P .
1 18y LI/;A{:;{ '
20 o i
1 setfArZ T
0.5 }
241 L
26¥04] |
Ep
2877
301 i
f il I | .
0'11 5 10 50 100 500
Sb (MPa)

Figura 2-9: Relacao entre 0 modulo de deformabilidade da mistura e a rigidez do betume
(adaptado de Brown e Brunton, 1986)

2.4.3.4 Método de Heukelom e Klomp

Este método é baseado na seguinte expressdo:

25  C, \"
= X X 2-48
E,, = Sb (1+N 1—c,,> (2-48)
sendo:
4 x 10*
N = 0,83 x log 3 (2-49)

C, — concentracdo volumeétrica de agregados, que pode ser calculada por:

C, = ——— para uma porosidade de 3%:;
va+TVB

C, = C"_3 para qualquer valor de porosidade (expressdo corrigida por Fijn van

100
Draat e Sommer);

E,, — mddulo de deformabilidade em MPa;
Sb —rigidez do betume em Mpa;

n — porosidade em percentagem;

va — percentagem volumétrica de agregados;
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TV B — percentagem volumeétrica de betume.

2.4.3.5 Meétodo de Francken

As expressdes sugeridas por este método tém por base resultados experimentais alcancados
por ensaio de provetes trapezoidais de misturas betuminosas com diferentes formulagdes,
compactados estaticamente e sobre o efeito de cargas sinusoidais.

A expressdo de calculo do mddulo de deformabilidade é a seguinte:

En(T,f) = Eo(va, TVB) x R*(T, f) (2-50)

sendo:
E, — valor maximo da rigidez da mistura betuminosa em MPa obtido pela
equacéo (2-51):

TVB + ny

(—0,1nb) 2_51
vE ¢ (2-51)

E.(va, TVB) = 3,56 x 10* x
E,, — modulo de deformabilidade em MPa;
n, — parametro de Boyce, que de acordo com Baptista (1999) normalmente toma
valores entre 0,30 e 0,60;
R* — mddulo reduzido cujo valor se encontra no intervalo de 0 a 1 e cujo célculo
socorre-se da equacdo (2-52):

* * *

G -0,13%4 G
logR* = logG—— 1,351 xe " X logG— X (1 + 0,11 % logG—) (2-52)
O médulo reduzido é uma variavel relacionada com a consisténcia do betume para
determinadas condi¢fes de temperatura, frequéncia e razéo T’;—aB A equacdo (2-52) é valida

apenas nas seguintes condicdes:
e n deve estar compreendido entre 1,5% e 32%;

o T’;—aB deve estar compreendido entre 3 e 12;

e (G, igual a 1000 MPg;

e Sh deve ter valores entre 0,3 MPa e 3000 MPa;

e O modulo de distorcdo complexo G* deve ser calculado de acordo com a equacéo
(2-53):

Sb

= xaTry

(2-53)
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Em alternativa a esta equacdo, pode-se implementar o abaco apresentado na Figura 2-10 para
conseguir o mesmo objectivo.

(R = |8 |/Ea

Ly

I

1 1 [ | 1!..-__1
1 10' 10? 10°
G' (MN/m?)

10°?

Figura 2-10: Relacdo entre 0 modulo de distor¢do e 0 médulo reduzido (Francken, 1977)

Caso 0 mddulo de distorcao ndo seja conhecido, 0 modulo reduzido pode ser obtido de acordo
com o conjunto de expressdes seguintes:

(. H
Rpen X exp [0’4343 X + 1,672)] para X <X
P
R'(X) =4 0,4343— + P(X — X)) para X, < X < Xg (2-54)
1-0,25 P —X5) X>X
— X — —
\ , exp 025 para L

sendo:
X — logaritmo da frequéncia de referéncia;

X, = 11 043430 1,672 2-55

L — H Og HR;;en ) ( - )
0,4343 0,75

XS = XL - H + P (2'56)

Rjen = 6,55 X pen25-1313 (2-57)
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H=-927%x10"2+1,352x B’ = 0,583 —3 X 10~ *a? (2-58)
P=6,28x%x10"%2+0,219 X B’ = 0,0,172 — 4,86 X 10~°a? (2-59)

« — teor de asfaltenes do betume;
B' — susceptibilidade da penetracdo no tempo t dada por:

_logpen25

! 2-60
logt ( )

2.5 Resisténcia a fadiga

De acordo com os métodos empirico-mecanicistas de dimensionamento de pavimentos, um
dos critérios a verificar é a resisténcia do pavimento a fadiga. O critério de fadiga descreve
uma situacdo de fendilhamento na zona traccionada das camadas ligadas do pavimento.
Normalmente, a avaliagdo deste critério é feita de acordo com a extensdo radial de tracgdo
provocada pelas accOes na base das camadas betuminosas. A Figura 2-11 ilustra
esquematicamente a extensao mencionada.

e
N
camadas betuminosas égr,.. 7 hm
camadas granulares * th
solo de fundagao 17
h o

Figura 2-11: Extens0es relevantes a verificacdo dos critérios de ruina (Baptista, 1999)
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2.5.1 Avaliagdo experimental da resisténcia a fadiga

Existem diversos ensaios que permitem a avaliacdo da resisténcia a fadiga. Os ensaios mais
frequentemente usados neste contexto sdo os ensaios de flexdo e de traccdo/compresséo
definidos na Figura 2-5. Contrariamente, os ensaios de corte sdo utilizados com menor
frequéncia.

Além destes ensaios é possivel recorrer a ensaios de fractura que, resumidamente, consistem
na aplicacdo de cargas ciclicas ao longo do tempo sobre provetes previamente fendilhados. A
fenda desses provetes ird desenvolver-se levando, eventualmente, & rotura completa do
provete.

Durante os ensaios de carga ciclica para avaliacdo da resisténcia a fadiga observa-se um
gradual aumento dos danos dos provetes. Esta progressao de dano é normalmente dividida nas
seguintes fases:
e Fase | que corresponde ao inicio do fendilhamento, observando-se o aparecimento de
fendas do tipo “cabelo”;
e Fase Il que corresponde a propagacao do fendilhamento, observando-se um aumento
do namero de fendas e alargamento das mesmas;
e Fase Il que corresponde a rotura do material.

Em ensaios de extensdo controlada, a maior dificuldade é a definicdo do instante em que
ocorre a rotura do provete. Normalmente considera-se que este instante € assinalado por uma
determinada reducdo do moédulo de deformabilidade da amostra. Em ensaios de forca
controlada a identificacdo do momento de rotura é mais acessivel uma vez que usualmente
observa-se a rotura completa dos provetes (atinge-se a Fase Ill). No entanto deve-se ter em
conta que numa situacdo de dimensionamento de pavimentos o fim de vida deve ser
considerado durante a Fase I1.

Outra complicacdo sera o célculo do modulo de deformabilidade inicial das amostras que
pode ser influenciado pelas variagcbes iniciais de amplitude da carga caracteristicas dos
equipamentos utilizados. Este problema pode ser resolvido através da aplicacdo de um
pequeno ndmero de carregamentos antes da medi¢do do mddulo de deformabilidade inicial.
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2.5.2 Leis de previsdo da resisténcia a fadiga

2.5.2.1 Método da Universidade de Nottingham

Neste método consideram-se duas tipologias de estado limite do pavimento: o estado de ruina
que corresponde a rodeiras de 20 mm de profundidade ou fendilhamento generalizado no
rasto das rodas (para condicdes inglesas) e o estado critico correspondente a rodeiras de 10
mm de profundidade ou fendilhamento ramificado no rasto das rodas. A possibilidade de
escolha entre o estado de ruina ou o estado critico para o dimensionamento permite um maior
controlo sobre a probabilidade que o pavimento terd de desempenhar a sua funcao até ao fim
da sua vida util sem necessidade de reforgo. Além disso, considera-se que uma vez atingido o
estado de ruina o pavimento deixa de ser recuperdvel. Contrariamente, o estado critico
corresponde a ultima oportunidade de recuperacdo do pavimento (Branco et al., 2008).

O critério de fadiga € verificado de acordo com a equacdo (2-61):

l _ 14,38logTVB + 24,2log Tab — ¢ — log Ng, (2-61)
%8& = 5 1310g TVB + 8,63 log Tab — 15,8

sendo:
&, — extensdo de traccdo em micro unidades (x 107°);
Ng, — nimero de eixos padrdo de 80 kN em milhdes (x 10°);
TV B — percentagem volumétrica de betume;
Tab — temperatura de amolecimento de anel e bola (°C);
¢ — constante igual a 46,82 para o estado critico e 46,06 para o estado de ruina.

Uma vez que esta expressdo foi desenvolvida para o contexto laboratorial é necessario aplicar
factores correctivos de modo a que esta seja valida no contexto de projecto. Os factores a
aplicar sdo relativos a:
e Periodos de repouso entre carregamentos: 20 para ambos 0s estados (de ruina e
critico);
e Tempo real de propagacao da fissuracdo através das camadas betuminosas: 20 para o
estado de ruina e 3,5 para o estado critico;
e Distribuicdo lateral dos rodados: 1,1 para ambos os estados;

Assim, o valor de Ng, obtido pela equacdo (2-61) deve ser multiplicado por 440 ou 77 para o
estado critico e estado de ruina, respectivamente.
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2.5.2.2 Método da SHELL

Contrariamente ao método da Universidade de Nottingham, este método ndo considera dois
tipos de estado limite do pavimento. A equacdo (2-62) é o meio atraves do qual se quantifica
o critério de fadiga.

_ 0,856 xTVB +1,08

& =
Em0,36 % N800,2

(2-62)

sendo:
& — extensdo de traccdo adimensional,
Ng, — namero de eixos padréo de 80 kN;
v, — percentagem volumétrica de betume;
E,, —modulo de deformabilidade da mistura betuminosa em Pa.

A vida Util obtida a partir desta equacao deve ser corrigida por diversos factores. Os factores a
aplicar sdo relativos a:
e Repouso entre carregamentos e o tempo de recuperacdo da deformacdo: 10 (para
misturas densas com grande teor em betume) a 1,25 (para misturas abertas e baixo teor
em betume). Normalmente considera-se uma situacédo intermédia (factor igual a 5);
e Distribuicao lateral dos rodados: factor igual a 2,5;
e Gradiente de temperatura na espessura total das camadas: 0,5 para temperaturas
elevadas e/ou camadas de betdo betuminoso espessas.

2.6 Resisténcia a deformacédo permanente

A resisténcia a deformacéo permanente € o segundo critério utilizado no dimensionamento de
pavimentos através de métodos empirico-mecanicistas. Este critério descreve uma situacdo de
assentamento excessivo a superficie do pavimento. A avaliacdo deste critério recorre a
extensdo vertical de compressdo no topo do solo de fundacdo (que se encontra representada
esquematicamente na Figura 2-11).

2.6.1 Avaliacdo experimental da resisténcia a deformacéo permanente

De acordo com Sousa (1993) para simular correctamente o processo de formacéo de rodeiras
€ necessario ter em conta dois fendmenos: a densificacdo e a deformacédo por corte a volume
constante. Assim, 0s ensaios utilizados devem simular simultaneamente variacGes
volumétricas e deformagdes por corte ou, alternativamente, devem-se usar ensaios em que a
variacdo volumétrica seja minima e o corte seja maximo.
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De acordo com Capitdo (2003), os ensaios que cumprem as condi¢cdes descritas sdo 0sS
seguintes:

e Ensaios de compressdo;

e Ensaio de corte simples;

e Ensaio de traccao indirecta;

e Ensaio de compressao e corte;

e Ensaio com simulador de trafego.

Na Figura 2-12 apresentam-se esquematicamente 0s varios tipos de ensaios e as formas mais
comuns de provetes utilizados:

ENSAIOS DE COMPRESSAOQ ENSAIOS DE TRACCAO INDIRECTA
Compressio umaxial Compressio umaxial com Traccio indirecta Traccdo indirecta com
estatica aplicacfio de cargas estatica aplicacfo de cargas repetidas
(creep test) repetidas (diametral static creep) (repefifive indirect tensile fest)

ENSAIOS DE COMPRESSAO E CORTE

Compressio triaxial Compressio trnaxial com
estatica aplicaciio de cargas Compressio axial. seguida de corte com aplicacio de
(creep confined tesf) repetidas cargas repetidas em cilindros ocos

(hollow cylindrical)

+
ENSATOS DE CORTE SIMPLES ENSAIOS COM SIMULADOR DE TRAFEGO
Corte simples com aplicacio de cargas repetidas, (wheel tracking)

mantendo a altura do provete constante
(repetitive simple shear test — constant heigh)

Figura 2-12: Ensaios laboratoriais para a determinacgéo da resisténcia a deformacao
permanente (adaptado de Capitéo, 2003)
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2.6.2 Leis de previsdo da resisténcia a deformacéo permanente

2.6.2.1 Método da Universidade de Nottingham

Tal como na lei de previsdo da resisténcia a fadiga proposta por este método, consideram-se
as duas hipoteses de estado critico e estado de ruina. O critério de deformacdo permanente é
verificado de acordo com a equacéo (2-63):

A
fap = (%)ﬂ (2-63)
fr
Sendo:
£qp — €Xtensdo vertical de compresséo no topo do solo de fundagdo em micro unidades
(% 107°);

Ng, — nimero de eixos padrdo de 80 kN em milhdes (x 10°);

fr — factor de inducéo de assentamento dependente do tipo de mistura betuminosa (em
Portugal utiliza-se 1,5 para macadames betuminosos, 1,3 para misturas betuminosas
densas para camada de regularizacdo e 1,0 para betdo betuminoso para camada de
desgaste);

A — constante igual a 250 ou 451,29 para o estado critico ou estado de ruina,
respectivamente;

cl — constante igual a 0,27 ou 0,28 para 0 estado critico ou estado de ruina,
respectivamente.

2.6.2.2 Método da SHELL

O critério de deformacdo permanente pode ser quantificado de acordo com a equacéo (2-64):

ks

= 2-64
CE: (2-64)

gdp

Sendo:
£qp — €Xtensdo vertical de compresséo no topo do solo de fundagéo (adimensional);
Ngo — numero de eixos padrdo de 80 kN;
k, — constante igual a:
e 2,8 x 1072 para uma probabilidade de sobrevivéncia de 50%;
e 2,1 x 1072 para uma probabilidade de sobrevivéncia de 85%;
e 1,8 x 1072 para uma probabilidade de sobrevivéncia de 95%.
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3. Conservacao e reabilitacao de

pavimentos

3.1 Introducéo

Ao longo do seu tempo de vida atil os pavimentos rodoviarios sdo sujeitos a diversas ac¢des
qgue os danificam. Por este motivo, € necessario avaliar periodicamente o estado de
conservacao dos pavimentos e, dependendo dos resultados, conduzir obras de reabilitacdo ou
conservacdo do pavimento. A Figura 3-1 representa genericamente a evolucdo do indicador
do estado de desempenho de pavimentos ao longo do tempo e o impacto de obras de

reabilitacdo e conservacao.

_ Nivel inicial de servigo

Medidas de

conservacao do

tipo tratamento
~superficial

Vida util

Indicador do estado do pavimento

Y

Evolucédo do indicador de estado
na auséncia de medidas de conservacao

Reabilitagao

<eee.. Nivel minimo de servigo

Tempo / Trafego

1

Figura 3-1: Evolucdo do nivel de servigo de pavimentos ao longo do tempo (Batista, 2004)
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Neste capitulo sdo analisados dois métodos de dimensionamento de camadas de reforgo em
pavimentos flexiveis: o procedimento baseado nas deflexdes reversiveis (utilizado com maior

frequéncia) e o procedimento baseado nas espessuras efectivas.

3.2 Procedimento baseado nas deflexdes reversiveis

O organograma da Figura 3-2 descreve a metodologia a seguir para desenvolver todo o
processo de analise do estado de conservacao e reabilitacdo do pavimento.

Campanha de ensaios - Estrutura do pavimento
- Deflectograma representativo
, - ) - Determinagdo do médulo de
Célculo inverso do médulo > def bilidad ituacio d
de deformabilidade e o_rma ilidade para a situacdo de
ensaio
Correcgio do médulo de - Determlna}g.ao do modulo. de )
deformabilidade <> def?rmabllldade para a situagdo de
projecto
Anaélise estrutural do <« > - Célculo das extens@es necessarias a
pavimento verificacdo dos critérios de ruina
e . - Critério de fadiga e de deformacéo
Reforco Verificagdo da vida atil do ermanente d i
desnecessario E pavimento > P J
- Célculo do dano
Verifica N i
\l/ Nao verifica
Pré-dimensionamento do - Escolha da geometria e composicéo
> reforco — da camada de reforgo
Nao Analise estrutural do - Célculo das extensBes necessarias a
verifica pavimento com reforgo verificacdo dos critérios de ruina
Reforco — | Verificacao da vida til do - Critério de fadiga e de deformacéo
suficiente E B pavimento <> permanente
Verifica - Célculo do dano

Figura 3-2: Metodologia de analise do estado de conservacgéo e reabilitacdo de pavimentos
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3. Conservacao e reabilitacdo de pavimentos

Cada um dos passos desta metodologia é descrito com mais detalhe nos subcapitulos
seguintes.

3.2.1 Campanha de ensaios

A campanha de ensaios tem dois objectivos. O primeiro é a caracteriza¢do da estrutura do
pavimento existente, a qual pode ser conseguida através da execucdo de sondagens a rotacéo
em locais representativos de cada trecho do pavimento. O segundo objectivo é a obtencéo de
resultados de ensaios de avaliacdo estrutural, normalmente com deflectometro de impacto
que, posteriormente, vao permitir a avaliacdo das propriedades mecénicas do pavimento.

O deflectébmetro de impacto é um instrumento que permite a medi¢cdo da deformacéo
provocada pelo impacto de uma carga num pavimento em diversos pontos. Este tipo de
equipamento € adequado para a simulacdo da ac¢do induzida pela passagem de veiculos a
uma velocidade entre 60 e 80 km/h (Branco et al., 2008).

O engenho consiste num atrelado equipado com um sistema de geracdo de carga como
apresentado na Figura 3-3 e dispositivos de medicdo de deflexdes (geofones ou transdutores
de deslocamento).

gt
~E N
NN

- N

N
N

o .vf-\i-
-\\;-—," NS

Figura 3-3: Deflectometro de impacto do LNEC (Antunes, 2008)

5 .
. \
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A aquisicdo de dados e controlo do sistema é efectuado por equipamentos informaticos e
electrénicos que se encontram no veiculo rebocador.
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O ensaio em si é descrito nas normas ASTM D 4694-96 e EN 13036-1 e consiste nos
seguintes passos:

Posicionamento do veiculo no ponto a ensaiar. Os ensaios devem ser efectuados nos
pontos mais desfavoraveis do pavimento. Estes pontos normalmente correspondem ao
alinhamento das rodeiras externas de cada sentido de circulagédo de transito, uma vez
que nestes alinhamentos hd uma grande proximidade a descontinuidade longitudinal
entre o pavimento e a berma ndo pavimentada;

Colocacao da placa de ensaio (cujo didmetro pode variar entre 300 e 450 mm) no
pavimento. E boa pratica a execucdo de um primeiro impacto sobre a placa de ensaio
cujo objectivo € garantir o ajuste da placa a superficie do pavimento;

Elevacdo da massa. Esta elevacdo € dependente da carga de impacto pretendida, sendo
esta regulada pelo utilizador mediante um sistema hidraulico que faz parte do sistema
S6 é possivel a aplicacdo de cargas entre aproximadamente 30 kN e 250 kN,
dependendo estes limites do aparelho utilizado;

Colocacdo dos geofones ou transdutores de deslocamentos. Estes dispositivos devem
ter uma precisdo de medicao de deflexdes entre 1 um e 2200 um (MASTRAD, 2008).
O numero de sensores utilizados pode variar entre 7 e 9. O primeiro sensor deve ser
colocado no ponto de aplicacdo da carga e os restantes colocados a distancias pré-
definidas ao longo do eixo de simetria do veiculo, ndo excedendo os 2,5 m de
distancia ao ponto de impacto. A Figura 3-4 demonstra uma possivel configuracdo do
equipamento. Nesta figura, os transdutores encontram-se a distancias do ponto de
impacto de: 0 m; 0,30 m; 0,45m; 0,6 m; 0,9 m;1,2m; 15m;1,8me2,1m.

Impacto da massa no pavimento;

Interpretacdo do deflectograma obtido.

Transdutores de deslocamentos

- — \ - - ———
" & = [ [ - = -
] ] T———— s S —-
B """_Fjr_D5_ D6 D7 D8
Placa de carga 1 ba
L3
— D2 Deformada do pavimento
— 1]

Figura 3-4: Esquema de um ensaio de carga com deflectobmetro de impacto e respectivo
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3. Conservacao e reabilitacdo de pavimentos

Durante o ensaio 0 equipamento regista a temperatura da superficie do pavimento, para que
seja possivel proceder posteriormente a correccdo do modulo de deformabilidade.

Os deflectogramas tipicos obtidos a partir deste ensaio variam com o tipo de pavimento em
analise e com a estacdo do ano em que foi realizado o ensaio em si. De facto, num pavimento
em que as camadas betuminosas tém uma influéncia predominante no comportamento
estrutural (espessura elevada de camadas betuminosas) os deflectogramas de Verdo e Inverno
sdo semelhantes aos apresentados na Figura 3-5:

1.0 2.0 30 Distancia (m)
|

>
I »

Verdo

v Deflexdo (mm)

Figura 3-5: Deflectograma tipico em pavimentos de elevada espessura betuminosa (Branco et
al., 2008)

Na situacdo oposta, em que o0 comportamento estrutural do pavimento é definido
predominantemente pelas camadas granulares (espessura elevada de camadas granulares) os
deflectogramas de Verao e Inverno tipicos sdo representados na Figura 3-6.

2.0 3.0  Distancia (m)

|
P % |

A 4

Inverno

v Deflexdo (mm)

Figura 3-6: Deflectograma tipico em pavimentos de elevada espessura granular (Branco et al.,
2008)
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Como se pode observar, em pavimentos de espessura betuminosa elevada hd uma menor area
de bacia de deflexdo e uma maior deflexdo méaxima na situacdo de Verdo, o que implica que a
resisténcia do pavimento € menor durante esta estacdo. Esta perda de resisténcia é provocada
pelas altas temperaturas que se verificam durante o Verdo, diminuindo a rigidez das camadas
betuminosas. Por outro lado, em pavimentos de elevada espessura granular a situacdo de
menor resisténcia corresponde a estacao de Inverno. Esta situacdo é justificada pelo aumento
do teor de agua que se verifica durante esta estacdo nas camadas ndo ligadas do pavimento
(camadas granulares e solo de fundacgdo), diminuindo significativamente a resisténcia das
mesmas.

Apds a realizacdo dos ensaios de deflectometro de impacto € necessario proceder a
normalizacdo das deflexdes obtidas. A normalizacdo consiste numa correc¢do necessaria
devido a possivel desigualdade entre a forca de impacto desejada e a forca de impacto medida
durante o ensaio. A equacao (3-1) traduz o método de normalizacéo das deflexdes:

D
D, = F, x F—m (3-1)

m
sendo:
D,, — deflexdo normalizada;
D,,, — deflexdo medida;

F,, — forca de impacto nominal;
E,, — forca de impacto medida.

Como se pode observar, a equacdo (3-1) traduz-se na adopcdo de uma relacdo de
proporcionalidade directa entre forcas de impacto e deflexdes. Por andlise dos deflectogramas
obtidos de um conjunto de ensaios, procede-se a divisdo do pavimento em analise em diversas
zonas com caracteristicas estruturais semelhantes, que sdo alvo de diferentes medidas de
conservacdo ou reabilitacdo. A existéncia de diferencas de propriedades estruturais em
diferentes zonas de um pavimento é previsivel pelos seguintes motivos (Batista, 2009):

e Condic0es de fundacéo;

e Data de construcdo do pavimento;

e Materiais utilizados na sua construgéo;

e Intervencgdes durante o funcionamento do pavimento (como por exemplo a execugdo

de obras de reabilitacdo);
e Accdo do trafego;
e CondicOes de drenagem.

Este processo designa-se por zonamento e é executado de acordo com o método das

diferencas acumuladas proposto pela AASHTO (2001). O método das diferengas acumuladas
é exemplificado na Figura 3-7.
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Figura 3-7: Método das diferengas acumuladas (AASHTO, 2001)

Como se pode observar, o algoritmo deste método é o seguinte:

e Calculo do valor médio das deflexdes (resposta do pavimento) para todo o trecho. Este
passo € realizado dividindo a area total acumulada sob o gréafico das deflexdes ao
longo da distancia pelo comprimento total do trecho do pavimento;

e Caélculo da diferenca entre cada valor individual e o valor médio. Este passo é
exemplificado no segundo grafico da Figura 3-7. A tracejado foi representada a area
A, que corresponde ao valor médio das deflexdes obtido no passo anterior. A traco
continuo representa-se a area A, que representa a area sob o grafico das deflexGes ao

longo da distancia. ExpBe-se ainda a diferenca desejada para um ponto geneérico x.
Este célculo recorre & equacao (3-2):

Z, =4, — A, (3-2)
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e Representacdo grafica da variacdo dos valores acumulados das diferencas ao longo do
troco do pavimento. Esta representacéo é exemplificada no terceiro grafico da Figura
3-7. Como se observa neste grafico, os valores minimos e maximos da funcédo indicam
a posicao das fronteiras a considerar na delimitacdo das varias zonas.

Uma vez estabelecidas as varias zonas e obtidos os deflectogramas normalizados € necessario
determinar o deflectograma correspondente ao percentil 85. Para isso recorre-se
habitualmente a equacéo (3-3):

Pgs =D + 1,04 X 0p (3-3)

Sendo:
Pgs — percentil 85;

D — deflexdo média em cada zona;
op — desvio padréo em cada zona.

Este percentil permite encontrar as deflexdes para as quais existe um grau de confianca de
85%, ou seja, as deflexdes que sdo excedidas apenas em 15% dos casos. A partir do percentil
85 é possivel encontrar o deflectograma representativo de cada zona do pavimento. O
deflectograma representativo sera a deformada normalizada mais préxima do percentil 85
pelo lado da seguranca. Conhecido o deflectograma representativo torna-se finalmente
possivel o calculo inverso do modulo de deformabilidade das varias camadas. A principal
dificuldade deste procedimento € a incerteza do grau de correspondéncia entre 0s
deflectogramas obtidos para 0s locais ensaiados e 0 comportamento do pavimento no geral.

3.2.2 Calculo inverso do modulo de deformabilidade

O calculo inverso do médulo de deformabilidade é um processo iterativo atraves do qual se
podem estimar os modulos de deformabilidade de cada camada do pavimento a partir do
deflectograma representativo da zona em analise e da estrutura do pavimento em si.

O processo pode ser resumido nos seguintes passos:

e Estimativa inicial dos mddulos de deformabilidade com base na experiéncia;

e Analise estrutural do pavimento em questdo com recurso a software adequado (como
por exemplo o ELSYMDb5). Todas as condi¢fes introduzidas no programa deverao
assemelhar-se as condig¢Oes do ensaio de deflectometro de impacto a partir do qual foi
obtido o deflectograma representativo. Os modulos de deformabilidade das camadas
devem ser os estimados no passo anterior. E usual nesta simulagdo subdividir o solo
de fundacdo em duas camadas: uma camada superior mais deformavel com uma
determinada espessura h e uma camada inferior de espessura semi-infinita mais rigida.
Baptista (2006) e Batista (2009) sugerem espessuras h de 2 m e 25 m,

42



3. Conservacao e reabilitacdo de pavimentos

respectivamente. Baptista (2006) sugere ainda o uso de um modulo de
deformabilidade igual a 1000 MPa na camada semi-infinita. A Figura 3-8 representa
genericamente o0 esquema da estrutura de pavimento descrita.

Camadas betuminosas (E,,, v = 0,30)

Camadas granulares (Esp, v = 0,30)

Solo de fundagdo (Er, v = 0,35) h

E =1000 MPa,v = 0,35 Semi-infinito

Figura 3-8: Representacdo esquematica da estrutura de pavimento a utilizar para o calculo
inverso do modulo de deformabilidade

Esta subdivisao do solo de fundacdo permite uma simulacdo mais fiel a realidade, uma
vez que € bastante provavel a existéncia de solos com melhores caracteristicas de
deformabilidade ou camadas de rocha com maior resisténcia a partir de uma
determinada profundidade (Batista, 2009). Mesmo nas situacdes em que as
caracteristicas do solo ndo melhorem com a profundidade havera sempre uma maior
tensdo de confinamento nas camadas inferiores devido ao peso proprio do solo em si,
justificando assim esta modelacdo. Além disso, esta medida permite contrabalancar o
erro de calculo do mddulo de deformabilidade intrinseco a utilizacdo de um ensaio
estatico. O objectivo deste passo serd obter as extensdes nos pontos onde foram
colocados os transdutores de deslocamentos durante o ensaio;

e Representacdo do deflectograma obtido no passo anterior e compara¢do com o
deflectograma de ensaio. Se os deflectogramas coincidirem significa que os modulos
de deformabilidade estimados sdo proximos dos valores reais e, portanto, 0 processo
foi concluido. Se os deflectogramas forem bastante distintos é necessario repetir todo
0 processo com uma nova estimativa dos mddulos de deformabilidade. Como é
evidente, um aumento dos modulos provocara uma diminuicdo das deformacoes
obtidas e uma diminuicdo dos mddulos tera o efeito contrario. Alterar o modulo de
deformabilidade das camadas betuminosas influencia principalmente a deflexéo
maxima e as deflexbes até a zona central do deflectograma. A alteracdo do médulo do
solo de fundagéo influencia todo o deflectograma, com énfase na zona mais afastada
do ponto de aplicacéo da carga;
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3.2.3 Correcgdo do modulo de deformabilidade

O modulo obtido no célculo inverso é o correspondente a temperatura de ensaio. No entanto,
0 processo de analise do estado de conservacdo do pavimento e o dimensionamento de
camadas de reforgo é executado tendo em conta uma temperatura de servico ou de projecto.
Torna-se assim evidente a necessidade de proceder a correc¢do do médulo de deformabilidade
obtido por célculo inverso de modo a obter um maédulo correspondente & situagéo de servico.
O Capitulo4 aborda os diversos métodos de correccdo existentes bem como o
desenvolvimento de novos métodos. Seguidamente analisam-se 0s conceitos de temperatura
de ensaio e de temperatura de servigo.

3.2.3.1 Temperatura de ensaio

Para que seja possivel a correccdo do mddulo de deformabilidade é necessario conhecer a
temperatura do pavimento no instante em que sdo executados 0s ensaios.

A temperatura importante para o calculo ndo é a temperatura da superficie do pavimento mas
sim uma temperatura em profundidade. Esta temperatura deve ser representativa do conjunto
de temperaturas que se verificam nas diversas camadas betuminosas. Normalmente considera-
se que o valor da temperatura a meio da espessura das camadas betuminosas cumpre este
critério.

Esta temperatura pode ser obtida directamente durante o ensaio (por medicdo) ou estimada
numericamente a partir da espessura das camadas betuminosas, da temperatura a superficie do
pavimento e da temperatura do ar.

Para o calculo da temperatura de ensaio, podem ser implementados os modelos BELLS2 e
BELLS3. O método BELLS?2 é calibrado para protocolos de teste do desempenho a longo
prazo de pavimentos. Por outro lado, o método BELLS3 é calibrado para méetodos de teste
rotineiros. O procedimento de calculo é descrito em FHWA (2008) e baseia-se no uso das
equacdes (3-4) e (3-5), para os métodos BELLS2 e BELLS3, respectivamente:

Td =2,784+0,912 x IR + (logd — 1,25) X
x (—0,428 x IR + 0,553 x (1 — day) + 2,63 x sin(hryg — 15,5)) +  (3-4)

Td = 0,95+ 0,892 X IR + (logd — 1,25) %
X (—0,45 X IR + 0,62 X (1 — day) + 1,83 x sin(hr;g — 15,5)) + (3-5)
+0,042 x IR X sin(hr;g — 13,5)
sendo:

Td — temperatura do pavimento a profundidade d em °C;
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Quadro 3-1: Correcgdo da temperatura IR de acordo com a nebulosidade (adaptado de

3. Conservacao e reabilitacdo de pavimentos

IR — temperatura da superficie do pavimento medida por infra-vermelhos em °C. E
importante proceder a correccdo da temperatura encontrada neste tipo de ensaio, uma
vez que os resultados dependem das condicdes meteorologicas. O Quadro 3-1 indica as
correccdes a aplicar de acordo com a nebulosidade do céu:

Stubstad, 1998)

Condicdes de nebulosidade

Correcgéo da temperatura IR (°C)

Céu limpo +4,0
Céu parcialmente nublado +3,0
Céu nublado +1,5

d — profundidade a que se pretende calcular a temperatura em mm;

1 — day — média de temperatura do ar no dia anterior ao ensaio em °C;
sin — funcdo seno para um periodo de 18 horas;

hrig — hora do dia num sistema de 24 horas calculada com base num ciclo de 18 horas
em que ha variacdo de temperatura da camada betuminosa, como se indica na Figura

3-9.

1,00

0,75

0,50

0,25

0,00

-0,25

-0,50

-0,75

-1,00

=

2}
N

2/ ’(1

\

[
=¢—>sin (hr18-13,5)

0 \ o == sin (hr18-15,5)

Filipe Miguel Figueiredo Murtinheira

Figura 3-9: Funcdes seno com ciclo de 18 horas (adaptado de FHWA, 2008)
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Como se evidencia no gréfico, a curva relativa a sin(hr;g — 15,5) s6 tem forma sinusoidal
entre as 11:00 e as 05:00 horas do dia seguinte. Para valores entre as 05:00 e as 11:00 horas
considera-se sin(hr;g — 15,5) = —1. Se a hora utilizada pertencer ao intervalo das 00:00 as
05:00 horas é necessario adicionar 24 ao valor decimal de hr;g. Por outras palavras, transpde-
se este intervalo do grafico para o final, dando origem a uma fungdo continua. A funcéo
sin(hr;g — 13,5) deve ter um tratamento semelhante, embora os intervalos de tempo a
considerar se alterem. Sendo assim, considera-se sin(hr;g — 13,5) = —1 para o intervalo das
03:00 as 09:00 horas e soma-se 24 a hr;g se este valor se encontra entre as 00:00 e as 03:00
horas. Para que o ciclo de ambas as funcBes corresponda a 18 horas, basta multiplicar o
argumento do seno por 27 /18 (Batista, 2009).

3.2.3.2 Temperatura de servico

A temperatura de servico € a temperatura a que o pavimento esta sujeito durante o seu
funcionamento. Uma vez que esta temperatura é variavel, para efeitos de dimensionamento
normalmente considera-se uma temperatura de servico equivalente anual que provoca efeitos
na estrutura do pavimento equivalentes ao que seria previsto da accdo do conjunto de
temperaturas de servico ao longo de um ano. Existem diversos métodos de calculo desta
temperatura equivalente.

Picado-Santos (1996) propde dois processos: 0 método das temperaturas equivalentes (PTE) e
0 método do espectro de temperaturas no pavimento (PETP).Estes métodos sdo aplicados do
seguinte modo:

e Para os meses de Verdo (Abril a Outubro) quando as temperaturas séo mais altas e,
consequentemente, 0s pavimentos sofrem mais danos obtém-se as temperaturas
médias mensais do ar relevantes a cada més, obtém-se uma distribuicdo horéaria tipica
de temperaturas do ar, por més e calcula-se a temperatura de servico no pavimento a
partir da temperatura do ar horaria e da equacao adequada;

e Para os meses de Inverno (Novembro a Marco) obtém-se as temperaturas mensais do
ar relevantes para cada més e calcula-se a temperatura de servico no pavimento a
partir da temperatura do ar horéaria e da equacdo adequada.

A principal diferenca entre os dois métodos é o facto do método das temperaturas
equivalentes considerar uma temperatura equivalente e constante para todas as camadas,
contrariamente ao método do espectro de temperaturas no pavimento permite o calculo de
temperaturas diferentes em profundidade. Além disso, 0 método de temperaturas equivalentes
é influenciado pelo método de dimensionamento, critério de ruina e tipo de fundacédo
utilizados, o que nao acontece no método do espectro de temperaturas no pavimento.
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Apresenta-se de seguida 0 processo proposto por Baptista et al. (2002). De acordo com este
método, a temperatura de servi¢o equivalente pode ser obtida através de uma temperatura
ponderada que depende da localizacdo em Portugal Continental. Para isso utiliza-se a equacéo
(3-6):

TE = A X TPOND + B (3-6)

sendo:
TE — temperatura de servico equivalente em °C;
TPOND — temperatura ponderada do local em °C;
A e B — parametros calibrados para as diversas classes de fundacdo e tipo de base
(betuminosa ou granular).

Os valores de A e B podem ser consultados em anexo no Quadro A-1. As temperaturas
ponderadas de cada local em Portugal foram obtidas de acordo com a seguinte expressao:

7
TPOND = Z TMXA,, Xx CPOND,, (3-7)

m=1

sendo:

TMXA,, — temperatura média maxima mensal do més m do local,

CPOND,, — coeficiente de ponderacdo do més m.
Os coeficientes de ponderacdo permitem ajustar a proporcao de danos médios mensais por
deformacdo permanente durante os diversos meses em analise. O Quadro A-2 apresenta as
diferentes temperaturas ponderadas para varios locais em Portugal de acordo com o tipo de
pavimento: pavimento flexivel de base betuminosa (PFBB) ou pavimento flexivel de base
granular (PFBG).

3.2.4 Analise estrutural

Uma vez concluido o calculo e correccdo do modulo de deformabilidade é possivel proceder a
andlise estrutural do pavimento em estudo. Para isso recorre-se mais uma vez a software
adequado. Inicialmente, deve-se definir a estrutura do pavimento no programa. Note-se que,
ao contrario do que é feito durante o calculo inverso, tal como num pavimento novo, deve-se
considerar uma Unica camada semi-infinita para a representacdo do solo de fundagdo. As
cargas a que o pavimento deve ser sujeito na simulacdo do programa seguem a
esquematizacao apresentada na Figura 3-10.
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Figura 3-10: Esquematizagéo da accdo de um eixo padréo sobre um pavimento (Branco et al.,
2008)

Como se pode observar, considera-se uma area de contacto circular de raio r entre cada roda e
0 pavimento. O afastamento entre as duas areas das rodas gémeas é designado pela letra L.

Considera-se ainda uma presséo de contacto p igual a pressdo de enchimento dos pneus.

Os valores de L, p e r encontram-se discriminados no Quadro 3-2 em funcao do eixo padrédo
considerado e do método de dimensionamento que sera aplicado na fase seguinte.

Quadro 3-2: Parametros L, p e r para defini¢do de accdes

Método Eixo padrdo | Afastamento (mm) |Presséo de contacto (MPa)| Raio (mm)

SHELL 105 0,6 105
80 kN

Nottingham 150 0,5 113

130 kN 125 0,662 125

Apbs a introducdo das ac¢bes no programa deve ser calculada a extensdo radial de traccdo na
base das camadas betuminosas e a extensdo vertical de compressdo no topo do solo de
fundacdo. Normalmente estas extensbes sdo calculadas em dois locais distintos: abaixo de
uma das rodas e a meio das duas rodas, uma vez que as extensdes maximas normalmente
ocorrem num destes dois pontos. Calculadas as extens@es, sera entdo possivel verificar se 0s
critérios de ruina sdo cumpridos e determinar o tempo de vida Util restante do pavimento.
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3.2.5 Verificacdo da vida util do pavimento

Recorrendo as leis de previsdo da resisténcia a fadiga e a deformagdo permanente descritas
anteriormente e as extensdes obtidas na analise estrutural do pavimento é possivel determinar
0 numero de eixos padrdo que o pavimento tem capacidade de suportar. Este valor, pode ser
interpretado como um indicador do tempo de vida Gtil do pavimento e serd igual ao valor
minimo entre 0 Ng, calculado pela lei de previsao da resisténcia a fadiga e 0 Ng, calculado
pela lei de previsdo da resisténcia a deformacao permanente.

Torna-se entdo possivel calcular o dano do pavimento através da equacao (3-8):

D—Nsx100 (3-8)
N

a

Sendo:
N, — numero de eixos padrdo de 80 kN que solicitardo o pavimento durante o tempo de
vida desejado;
N, — namero de eixos padrdo admissivel de acordo com os dois critérios de ruina;
D — dano em percentagem.

O dano do pavimento permite concluir a analise do estado de conservagdo do pavimento. Se o
dano for menor que 100% o pavimento encontra-se em condi¢Bes de cumprir a sua funcéo
sem necessidade de reforgo. Caso contrario, havera necessidade de aplicar camada de reforco.

3.2.6 Dimensionamento da camada de reforgo

O processo de dimensionamento de camadas de reforco de acordo com o método das
deflexdes reversiveis é de tentativa e erro.

O primeiro passo sera estabelecer as caracteristicas da nova mistura betuminosa a utilizar na
camada de reforco. De seguida calcula-se 0 médulo de deformabilidade desta mistura,
recorrendo a expressdes empiricas ou abacos. A seguir € necessario arbitrar uma espessura
para a nova camada.

O passo seguinte do procedimento é a analise estrutural do pavimento. Este processo é
semelhante ao descrito anteriormente. No entanto, neste caso acrescenta-se a camada de
reforco arbitrada a estrutura do pavimento. Além disso, é necessario calcular-se uma nova
extensdo radial de traccdo na base da camada de reforco colocada (ver Figura 3-11).
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Figura 3-11: Extensdes a calcular durante a analise estrutural do pavimento

De seguida é necessario verificar os critérios de ruina. Note-se que o aparecimento da nova
extensdo radial na base da camada de reforco terd como consequéncia a necessidade de uma
verificacdo adicional da resisténcia a fadiga neste local.

Finalmente torna-se possivel o calculo do dano do pavimento. Caso o dano continue a exceder
0s 100% é necessario repetir o processo de dimensionamento da camada de reforco,
arbitrando uma nova espessura ou uma mistura de caracteristicas diferentes. O processo
repete-se até que o dano seja inferior a 100%. Refira-se novamente que um dano inferior a
80% pode ser indicativo de um sobredimensionamento, e portanto, a solugdo considerada
pode nédo ser a melhor opc¢éo a nivel econémico.

3.3 Procedimento baseado nas espessuras efectivas

Neste processo considera-se que os danos sofridos pelo pavimento ao longo do seu tempo de
vida util podem ser equiparados a uma diminuicdo da sua espessura. Assim, para efeitos do
dimensionamento do reforco do pavimento, a espessura a considerar para 0 pavimento
existente ndo sera a real mas sim uma espessura efectiva que representa a sua capacidade
resistente reduzida. Este procedimento pode dividir-se nas seguintes fases:

e Determinacdo das caracteristicas de resisténcia do solo de fundacao;

e Determinacdo da espessura e composic¢ao de cada camada de pavimento;

e Calculo do trafego solicitante e da espessura efectiva;

e Calculo da espessura da vida Util restante ou da espessura da camada de reforco.
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A estrutura do pavimento pode ser determinada por execucdo de sondagens a rotacdo em
locais representativos de cada subtrecho do pavimento.

A espessura efectiva das diversas camadas € obtida através da aplicacdo de um factor de
conversdo a espessura real das camadas. Posteriormente é possivel obter a espessura efectiva
total do pavimento através do somatorio das espessuras efectivas das camadas. A espessura
efectiva total serd referente a uma espessura de betdo betuminoso. Assim, todas as camadas
sdo representadas por uma Unica camada equivalente. Os factores de conversédo sdo definidos
no Quadro 3-3 de acordo com 0s materiais que constituem as camadas.

Quadro 3-3: Factores de conversdo C (adaptado de Al, 1983)

; e 2 Factor de conversdo
Tipo Descrigdo do material C
I Leito do pavimento qualquer que seja. 0,0
I Base ou sub-base granulares britadas de granulometria extensa e 0.1-02
CBR>20. (C=0,1 se IP>6). T
- Base ou sub-base de solos com IP<10 e estabilizados com cal 0963
ou cimento. P
a) Misturas betuminosas a frio em bases, muito fendilhadas e com
rodeiras de grande expressio.
b) Pavimento rigido (mesmo com camada de desgaste em mistura
betuminosa) e que vai ser partido antes de reforgo em pedagos com
0,5 metros ou menos. Usar C= 0,3 quando a laje tiver sido

IV |directamente aplicada sobre o solo de fundag@o. 0,3-0,5
c¢) Base ou sub-base granulares britadas estabilizadas com cimento,
que se apresentem com fendilhamento de contracgdo extensa (usar
C=0,3 quando as fissuras tiverem 1 cm de espessura ou mais e 0
material se apresentar instabilizado.

a) Misturas betuminosas a quente em camada de desgaste ¢ de base
que exibam fendilhamento apreciavel e interligado
v b) Misturas betuminosas a frio em bases, com fendilhamento fino e 0.5-0.7
com rodeiras de pequena expressao. 7
¢) Pavimento rigido com fendilhamento apreciavel que sera partido
em bocados de 1 a 4 m” antes de reforgo.
a) Misturas betuminosas a quente em camada de desgaste e de base
que exibam fendilhamento fino, com pequena interligagdo e com
rodeiras pequenas.

VI |b) Misturas betuminosas a frio em bases, sem fendilhamento e com 0,7-0,9
rodeiras de muito pequena expressao.
¢) Pavimento rigido com fendilhamento pequeno, em que os pedagos
formados ndo sdo de dimensdo inferior a 1 m’.

a) Misturas betuminosas a quente em camada de desgaste e de base
sem fendilhamento e com rodeiras praticamente inexistentes.

VII b) Pavimento rigido com camada de desgaste em mistura betuminosa, 0.9-1.0
completamente estavel e exibindo fendilhamento de reflexdo T
desprezavel.
c¢) Pavimento rigido praticamente novo.

Filipe Miguel Figueiredo Murtinheira
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Uma vez obtida a espessura efectiva do pavimento torna-se possivel o calculo da espessura da
camada de reforco necessaria através da equacao (3-9):

TO=Tn—Te (3-9)

sendo:
T0 — espessura da camada de reforco necessaria;
Tn — espessura de pavimento constituido apenas por betdo betuminoso necesséria para
suportar o trafego considerado;
Te — espessura efectiva do pavimento.

Para calcular Tn é necessario conhecer 0 nimero de eixos-padrdo de 80 kN a que o pavimento
sera sujeito e 0 moédulo de deformabilidade do solo de fundacdo. Com estes dados recorre-se
ao abaco representado na Figura 3-12.
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Figura 3-12: Abaco do Asphalt Institute para célculo da espessura de um pavimento s6 com
camadas de betdo betuminoso (Al, 1983)

O modulo de deformabilidade do solo de fundagdo pode ser estimado de acordo com a
seguinte equag&o:

Er = 10 x CBR (3-10)

sendo:
Er —modulo de deformabilidade do solo de fundagéo em MPa;
CBR — Californian Bearing Ratio em percentagem.
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O CBR pode ser estimado atraves da classificacdo dos solos de acordo com a E240 do LNEC
do seguinte modo:

e Solos pobres (grupo A4) tém tipicamente um CBR de 3%;

e Solos médios (grupos A-2-6 e A-2-7) tém tipicamente um CBR de 8%);

e Solos bons (grupos Al, A3, A-2-4 e A-2-5) tém caracteristicamente um CBR de 17%.

E boa prética adicionar 1 cm a espessura de reforgo obtida no calculo de modo a contabilizar
possiveis incorreccdes a nivel da colocacdo da camada em obra. O abaco da Figura 3-12
permite também a avaliacdo da vida Util do pavimento. Para isso basta encontrar o nimero de
eixos-padrdo de 80 kN correspondente a espessura efectiva do pavimento e ao mddulo de
deformabilidade do solo de fundacéo.

3.4 Avaliacao do efeito da correcgcdo do modulo

Para a investigacdo do efeito da correc¢do do modulo de deformabilidade no tempo de vida
atil foram idealizados pavimentos de diversas caracteristicas. O Quadro 3-4 apresenta as
diferentes variaveis consideradas e 0s seus valores respectivos.

De acordo com as caracteristicas definidas estabeleceu-se um conjunto de mdédulos de
deformabilidade para as camadas betuminosas dos pavimentos para as diversas temperaturas.
Para isso recorreu-se ao método da SHELL. Note-se que a utilizacdo deste método nesta
instdncia tem como objectivo UGnico a obtencdo de uma gama de valores realisticos de
mdodulos de deformabilidade que englobem as situagfes praticas mais comuns.

De seguida, procedeu-se ao estabelecimento de um segundo conjunto de modulos de
deformabilidade. Este conjunto de valores foi obtido a partir do primeiro através da sua
multiplicacdo por factores bem definidos. Estes factores foram seleccionados de modo a que
representem os efeitos de diferentes variacbes de temperatura segundo o método BELLS3
descrito no capitulo seguinte. O slope utilizado foi -0,021. A selec¢do deste método deve-se
ndo sé a sua simplicidade e eficacia, mas também a sua metodologia. Uma vez que as Unicas
varidveis necessarias a utilizacdo do método sdo as temperaturas, torna-se possivel relacionar
directamente as varia¢fes de temperatura e as respectivas correc¢des do madulo a utilizar.
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Quadro 3-4: Caracteristicas dos diversos pavimentos em analise

Variavel Valores considerados
Temperatura (°C) 20,25¢€ 30
Penetrac&o a 25 °C (10" mm) 20 e 40
Velocidade de trafego (km/h) 50 e 100
Percentagem volumétrica de agregados (%) 84 e 86
Percentagem volumétrica de betume (%) 8,10e12

Com base granular: 13 e 19
Espessura das camadas betuminosas (cm)

Com base betuminosa: 20 e 26

Esoto de fundacgio = 50

Esub—base granular = 100

Maédulo de deformabilidade das camadas Ebase granuiar = 200 (caso exista)

granulares (MPa) Eso10 de fundagso = 100

Esub—base granular = 200

Epase granutar = 400 (caso exista)

Camada de reforco (cm) 0,4e6

Os factores ATAF utilizados no célculo deste segundo conjunto de moédulos e as suas
respectivas variacOes de temperatura sdo indicadas no Quadro 3-5.

Quadro 3-5: Relagdo entre a variacdo dos modulos e variacdo da temperatura

Variacdo de temperatura ATAF (variacdo do médulo)
-10 1,62
-5 1,27
+5 0,79
+10 0,62

54



3. Conservacao e reabilitacdo de pavimentos

Assim, a partir de cada modulo do primeiro conjunto surgem quatro novos maédulos.
Associando os madulos iniciais a cada um destes mddulos corrigidos por um factor ATAF e
aos respectivos tempos de vida util dos pavimentos, sera possivel analisar a influéncia que um
erro na correc¢do do modulo de deformabilidade tera no tempo de vida util do pavimento.

Os modulos de deformabilidade das camadas de reforco implementadas foram calculados com
base no método da SHELL para as diferentes temperaturas de servico, considerando a
utilizacdo de um betume 35/50, uma velocidade de trafego de 50 km/h, uma percentagem
volumétrica de agregados de 86% e uma percentagem volumétrica de betume de 10%.

Uma vez estabelecidos os mddulos de deformabilidade de todas as camadas procedeu-se ao
calculo da variacdo dos tempos de vida util dos pavimentos resultantes de todas as
combinacgOes possiveis das variaveis descritas no Quadro 3-4 e para todos os modulos obtidos
(tanto os iniciais, como os afectados por ATAF). A anélise estrutural dos pavimentos foi
realizada através do programa ELSYMD5, a partir do qual se obtiveram as deformacdes
relevantes ao célculo do tempo de vida Util. As cargas utilizadas foram as definidas no eixo da
SHELL.

Finalmente representou-se graficamente na Figura 3-13, Figura 3-14 e Figura 3-15 o
comportamento do tempo de vida Util relativamente a variacdo do médulo em situagdes sem
reforco de pavimento, com um reforco de 4 cm e com um reforgo de 6 cm, respectivamente.

3,50
E 3,00
2 7
'S 2,50 V/
[}
T
o /
g' 2,00 * Semreforco
[J]
R , Limite 2
& 1,00 ,
£ =>&=Percentil 85
> 0,50

0,00

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75

Varia¢do do médulo de deformabilidade (ATAF)

Figura 3-13: Impacto da variagdo do madulo de deformabilidade no tempo de vida util em
pavimentos sem reforgo
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Figura 3-14: Impacto da variacdo do médulo de deformabilidade no tempo de vida Gtil em
pavimentos com um reforco de 4 cm
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Figura 3-15: Impacto da variagdo do médulo de deformabilidade no tempo de vida Gtil em
pavimentos com um reforgo de 6 cm

Além da representacdo da nuvem de pontos correspondentes aos resultados dos calculos
efectuados, representaram-se duas curvas que acompanham os limites maximos e minimos da
nuvem. Foi ainda representada a curva correspondente ao percentil 85 dos resultados obtidos.
A interpretacdo da influéncia do médulo de deformabilidade no tempo de vida dtil tera como
base esta curva. Esta decisdo foi tomada de modo a evitar a sobrevalorizacdo dos efeitos do
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modulo de deformabilidade no tempo de vida util que teria lugar caso fosse considerado o
limite maximo (que em alguns casos contem pontos bastante isolados, ou seja, excepcionais).

Como se pode observar, as trés curvas obtidas para o Percentil 85 sdo quase coincidentes
quando ATAF ¢é menor que 1 (situagdo de decremento do modulo). No entanto, as trés curvas
diferenciam-se cada vez mais a medida que se incrementa 0 médulo. Observa-se que, para
estas condicOes, o efeito do incremento do modulo de deformabilidade na variagdo do tempo
de vida util dos pavimentos sera maximo em situac6es sem reforco e diminuira a medida que
se aumenta a espessura de reforco aplicada. De modo a considerar as trés situacdes de reforco
apresentadas obteve-se a média dos percentis 85, cuja curva se encontra na Figura 3-16.

3,00

2,50 /

2,00 /

1,50 /

1,00

== Percentil 85 médio

Variagao do tempo de vida util

0,50

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Variagao do mddulo de deformabilidade

Figura 3-16: Média dos percentis 85 dos pavimentos em anélise
Finalmente, com esta curva, calcularam-se os limites do intervalo de variacdo do médulo que
correspondem a quatro niveis de precisdo do tempo de vida util. Os resultados encontram-se

no Quadro 3-6.

Quadro 3-6: Intervalos de precisdo de acordo com o erro do modulo

Nivel de precisdo do tempo de vida util |Limites do intervalo do modulo| Média dos limites
Precisdo muito alta — erro de 5% -4,06% a 3,53% 3,80%
Precisdo alta — erro de 10% -9,08% a 6,60% 7,84%
Precisdo média — erro de 20% -23,06% a 11,89% 17,48%
Precisdo baixa — erro de 40% -41,73% a 20,55% 31,14%
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Note-se que a coluna respectiva ao intervalo do modulo encontra-se na forma de uma
percentagem relativa, que pode ser obtida subtraindo uma unidade aos valores do eixo
horizontal da Figura 3-16.

Interpretando este quadro, é possivel inserir todos os métodos de correc¢cdo do modulo de
deformabilidade em diferentes niveis de precisdo no que diz respeito ao célculo do tempo de
vida Gtil (uma vez que o erro de célculo nestes métodos pode ser visto como uma variagdo do
modulo). Exemplificando, para um método com um erro meédio de 5%, a precisdo de célculo
do tempo de vida dtil sera alta ja que o erro € menor que 7,84% mas superior a 3,80%.
Pode-se observar que o erro da correccdo tera de ser bastante limitado para que possam ser
atingidos os niveis de precisdo alta e muito alta. Este facto comprova a relevancia da
correccdo do modulo no calculo do tempo de vida util. Conclui-se entdo que é de extrema
importancia proceder a correc¢cdo do mddulo de deformabilidade com o minimo de erro
possivel para que sejam obtidos resultados realisticos a nivel do tempo de vida datil dos
pavimentos.

Através do método BELLS3 é ainda possivel calcular os intervalos de variacdo de
temperatura correspondentes aos intervalos definidos para os mddulos. Assim, é possivel
analisar o grau de precisdo necessario na medicdo das temperaturas durante os ensaios. O
Quadro 3-7 apresenta os intervalos mencionados:

Quadro 3-7: Intervalos de precisdo de acordo com o erro da temperatura

Nivel de precisdo do tempo de vida atil | Intervalo de temperatura
Precisdo muito alta -0,7°Ca0,9°C
Preciséo alta -1,3°Ca20°C
Precisdo média -2,3°%Cab,4°C
Preciséo baixa -39°Caliz2°C

Exemplificando, se a temperatura de ensaio real for igual a 15 °C, para que o nivel de precisdo
seja muito alto, a temperatura medida deve encontrar-se entre 14,3 °C e 15,9 °C (desprezando
o erro relativo ao processo de correccdo em si). E necessério considerar também que o método
BELLS3 tem o seu proprio erro de calculo e, portanto os intervalos de temperatura obtidos
séo apenas estimativas.
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4, Metodos de correccao do modulo de
deformabilidade

4.1 Introducéo

Apbs o calculo do médulo de deformabilidade de um pavimento flexivel a uma temperatura
de ensaio, & necessario determinar o modulo de deformabilidade correspondente a
temperatura de servico. Neste capitulo desenvolve-se esta tematica com a apresentacdo dos
métodos ja existentes que permitem corrigir o médulo e o desenvolvimento e calibracdo de
novos métodos.

4.2 Descricdo dos métodos de correccgao existentes

Existem diferentes métodos de correccdo do mddulo de deformabilidade. Estas metodologias
podem ser classificadas de acordo com duas categorias:

e Métodos directos, que permitem a determinacdo da relacdo entre um par de médulos
de deformabilidade correspondentes a quaisquer temperaturas;

e Meétodos indirectos, que permitem apenas o calculo da relacdo entre um modulo de
deformabilidade a uma temperatura qualquer e 0 modulo respectivo a uma temperatura
de referéncia bem definida. Neste tipo de método, o processo de correccdo divide-se
em duas partes. A primeira parte consiste no calculo do modulo de deformabilidade
para a temperatura de referéncia e a segunda parte consiste no calculo do médulo de
deformabilidade desejado.

Descrevem-se a seguir os diversos métodos existentes.
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4.2.1 Meétodos directos

4.2.1.1 Método BELLS3

Um dos métodos de ajuste do modulo de deformabilidade com a temperatura € 0 método
BELLS3, cujo desenvolvimento € descrito em pormenor em FHWA (2000). De modo
resumido, pode-se dizer que o método foi desenvolvido com base no calculo inverso de
diversos moddulos de deformabilidade para diferentes temperaturas com recurso aos
programas: WESDEF, MODULUS 5.1 e ELMODA4. A utilizacdo destes trés programas para o
calculo inverso do modelo visa a consideracdo de diferentes abordagens a este processo. Os
dados necessarios ao calculo dos modulos foram obtidos por anélise das deflexdes relativas a
ensaios de deflectémetro de impacto com uma carga normalizada de 40 KN. A regressdo dos
valores obtidos levou ao desenvolvimento da equacéo (4-1):

log E,,, = intercept + slope X T (4-1)

sendo:
E,, — modulo de deformabilidade;
intercept e slope — constantes obtidas pela regressao linear;
T — temperatura de ensaio;

Posteriormente procedeu-se a analise da variacdo de intercept e slope em diferentes locais.
Verificou-se que estas constantes dependem dos seguintes factores:

e Caracteristicas do ligante e da mistura;

e Latitude: normalmente sdo utilizados ligantes mais rigidos em climas quentes do que
em climas frios, pelo que se recorreu a latitude do local para prever a rigidez do
ligante utilizado na mistura;

e Variacdo das caracteristicas estruturais do pavimento (espessura e densidade);

e Condicao da superficie do pavimento.

Existe uma relacdo linear entre intercept e slope (quando um aumenta o outro diminui), o
que implica que misturas mais rigidas tém uma maior sensibilidade a variagdes de
temperatura.

Na grande maioria das regressdes verificou-se que o slope nao ultrapassa o limite minimo de
-0,027 e maximo de -0,010. Esta constante é dificil de quantificar uma vez que depende das
caracteristicas da mistura betuminosa e até mesmo da latitude do local (que influéncia a
escolha do ligante a utilizar). Por este motivo, recomenda-se o0 uso de slope igual a -0,021
para 0 centro das vias e -0,0195 para as zonas laterais da via (rodeiras), uma vez que estes
foram os valores mais comuns encontrados nas diversas regressoes.
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Finalmente, desenvolveu-se a equacédo (4-2) para o calculo do factor de correccdo do médulo
de deformabilidade.

ATAF = 1oslope><(TS—TE) (4_2)

sendo:
AT AF — factor de ajuste da temperatura do modulo de deformabilidade;
slope — inclinacdo da equacéo (4-1);
TS — temperatura de servigo;
TE — temperatura de ensaio.

Uma vez calculado o ATAF € possivel determinar o valor corrigido do mddulo de
deformabilidade de acordo com a equacéo (4-3):

ETS - ATAF X ETE (4'3)

4.2.1.2 Metodo proposto por Picado-Santos et al.

Este método, descrito em Picado-Santos et al. (2004) recorre a equacéo (4-4):
ETS = ETE X K (4'4)

sendo:
Ers —mddulo de deformabilidade a temperatura de servigo T'S;
Erg —mddulo de deformabilidade a temperatura de ensaio TE;
K — coeficiente de correccdo entre as temperaturas 7S e TE.

Como se verifica na equagdo anterior, para conseguir o valor do mddulo de deformabilidade a
temperatura TS, € necessario calcular previamente um coeficiente de correc¢do. Este
coeficiente € obtido de acordo com a equacao (4-5):

SHELL
_ Ers

K= (4-5)

EiS:gIELL
sendo:
EHELL _ estimativa do modulo de deformabilidade a temperatura de servigo de acordo
com o método da SHELL;
ESHELL _ estimativa do modulo de deformabilidade & temperatura de ensaio de acordo

com o método da SHELL.
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Através destas expressfes pode-se deduzir que este método considera uma relacdo de
proporcionalidade entre modulos de deformabilidade obtidos por ensaio e modulos de
deformabilidade obtidos pelo método da SHELL.

4.2.2 Métodos indirectos

4.2.2.1 Método proposto por Antunes

Este método, descrito por Antunes (1993), tem como base a equacéo (4-6):

E
L =1,635—-0,0317 X T (4-6)
EZO

sendo:
T — temperatura em °C;
E;+ — mddulo de deformabilidade estimado para a misturas betuminosas correspondente
a temperatura T em MPa;
E,, — mddulo de deformabilidade para misturas betuminosas correspondente a uma
temperatura de 20°C em MPa.

Por andlise da equacdo (4-6) torna-se evidente que este método toma como temperatura de
referéncia os 20 °C. A determinacdo do mddulo de deformabilidade para esta temperatura €
um passo auxiliar necessario a obtencdo do mddulo de deformabilidade para a temperatura de
servico. Por outras palavras, este método passa pela aplicacdo da equacdo para o célculo do
modulo de deformabilidade para 20 °C e, posteriormente, uma nova aplicacdo da equagdo
para obter o médulo de deformabilidade para a temperatura de servico.

4.2.2.2 Método proposto por Ali et al.

Este método foi desenvolvido por Ali et al. (1996) através da retro analise de levantamentos
deflectométricos obtidos com o deflectometro de impacto. Segundo este método, a
determinacdo do modulo de deformabilidade é possivel através da equacédo seguinte:

ET — e9,37196—0,03608145><T (4_7)
Sendo:
E;+ — modulo de deformabilidade em MPa;

T — temperatura 25 mm abaixo da superficie do pavimento em °C.

Assim sendo, é possivel obter um factor de correccdo de temperatura através da
equacéo (4-8).
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E £9,37196-0,03608145x21
c ==L _ — 0,03608145XT—0,75771 (4-8)
E; ~ e937196-0,03608145xT

Pode-se observar que este método tal como o proposto por Antunes recorre a uma temperatura
de referéncia, que neste caso € 21 °C (Gongcalves, 1999, p.24).

4.2.2.3 Expressao de Ullidtz e Peattie

Neste método, descrito por Ullidtz e Peattie (1982) é considerada uma temperatura de
referéncia de 15 °C. A expressdo em que se baseia é a seguinte:

b 11,384 xlog— (4-9)
Es = %6715

sendo:
E; —modulo de deformabilidade da mistura betuminosa & temperatura T;
E;s —mddulo de deformabilidade da mistura betuminosa correspondente a 15 °C;
T — temperatura em °C.

Esta expressao é valida apenas para temperaturas superiores a 1 °C.

4.3 Desenvolvimento e calibracdo de métodos de correccao

Nesta seccdo é exposto o processo de desenvolvimento de uma diversidade de novos modelos
de previsdo do médulo de deformabilidade de misturas betuminosas a diferentes temperaturas.
As varidveis consideradas no desenvolvimento dos métodos foram a temperatura, a
penetracdo a 25 °C, a velocidade de trafego, a percentagem volumétrica de agregados e a
percentagem volumétrica de betume.

Os métodos desenvolvidos foram calibrados de dois modos: de acordo com resultados
numéricos obtidos pelas expressdes da SHELL e de acordo com um conjunto de resultados
experimentais obtidos por Baptista (2006). Esta dupla calibracdo permite analisar a hipdtese
de desenvolvimento de um método valido, quer num contexto numerico, quer num contexto
experimental. Esta compatibilizacdo seria importante pois a calibracdo para ambos 0s
conjuntos de dados implica diferentes vantagens e desvantagens. Embora seja mais
interessante a analise de dados experimentais uma vez que sdo valores obtidos de situagdes
reais e como tal sdo mais fiaveis, a amostra disponivel é pequena comparativamente a
infinidade de dados que se podem obter por expressdes tedricas. Além disso, a analise
numérica permite realizar uma estimativa inicial da relevancia das 5 variaveis em estudo no
processo de correccdo do modulo.
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Os valores das variaveis utilizadas para a calibracdo numérica dos modelos foram limitados
de acordo com dois critérios. O primeiro critério foi implementado com o intuito de garantir
que o resultado obtido de acordo com o metodo da SHELL é valido, ou seja, que sao
cumpridas as trés condicBes necessarias a utilizacdo da expressdo de Ullidtz e Peattie
apresentada para a equacao (2-31). O segundo critério limita o intervalo de valores que cada
variavel assume de modo a que sejam considerados apenas valores plausiveis para situacdes
reais. Sao apresentados no Quadro 4-1 os intervalos considerados para cada variavel:

Quadro 4-1: Limitacdo do dominio do método em desenvolvimento

Variavel Intervalo Passo
Temperatura 10a40°C 1°C
Penetracdo a 25 °C 10240 10" mm 510" mm
Velocidade de trafego 10 a 100 km/h 10 km/h
Percentagem volumétrica de agregados 82 a 88% 1%
Teor volumétrico de betume 8al2% 1%

Se estes critérios ndo fossem implementados, o nimero de célculos para o desenvolvimento
do modelo aumentaria desnecessariamente e seriam introduzidos grandes erros, uma vez que
algumas das misturas betuminosas teriam composi¢6es absurdas e grande parte dos resultados
obtidos pelo método da SHELL, nos quais 0 modelo se baseia, seriam erroneos.

Os resultados experimentais dizem respeito a ensaios de flexdo repetida em quatro pontos
com extensao controlada sobre vigas (de acordo com a EN 12697-26). Os provetes utilizados
dividem-se nas seguintes categorias:

e Provetes de macadame betuminoso obtidos em trechos experimentais;

e Provetes de macadame betuminoso produzidos em laboratério;

e Provetes de betdo betuminoso produzidos em laboratério.
No Quadro 4-2 definem-se as condigdes impostas aos diversos ensaios.

Quadro 4-2: Condigdes de ensaio (Baptista, 2006)

Grandeza Valores de ensaio
Temperatura de ensaio 15°C, 25°C e 40°C
Frequéncia de carga 10Hz,5HzelHz
Extenséo de traccdo 100 microns
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Baptista (2006) descreve também a composicdo dos provetes ensaiados e 0s resultados desses
mesmos ensaios realizados (modulo de deformabilidade complexo e angulo de fase). E o
conjunto de todos estes dados que possibilita a calibracdo dos métodos desenvolvidos.

Os modelos desenvolvidos integram-se na categoria de métodos indirectos. A escolha desta
tipologia é vantajosa a nivel do processo de desenvolvimento dos métodos (uma vez que este
tipo de método requer apenas uma variavel de temperatura, contrariamente a métodos directos
que necessitam sempre de duas variaveis de temperatura). Assim, com a reducdo do nimero
de variaveis e consequente diminuicdo do grau de complexidade, torna-se mais facil o ajuste e
compreensdo das equacdes que integram cada um dos métodos.

4.3.1 Método geral

Para o desenvolvimento deste método de correccdo, procurou-se separar 0 problema em
diversas partes. Assim, investigou-se primeiro o efeito da temperatura e da penetracdo a 25 °C
em conjunto para valores constantes de velocidade de trafego, percentagem volumétrica de
agregados e teor volumétrico de betume. Posteriormente analisaram-se as consequéncias da
alteracdo do valor das restantes varidveis uma a uma.

Esta metodologia tem a vantagem de facilitar a compreensdo da influéncia de cada variavel no
resultado final e contribui também para a simplificacdo do problema. O modelo desenvolvido
traduz-se pela equagéo (4-10):

E
E_; = f(T,pen25) X Cyt X Cyq X Cryp (4-10)

sendo:
E —modulo de deformabilidade a temperatura T;

E,< — modulo de deformabilidade a uma temperatura de 25°C;

f(T,pen25) — fungdo que descreve a variagdo do quociente 5—T em funcdo da
25

temperatura T e de pen25;

C,: — factor que corrige f(T,pen25) de modo a que a funcdo seja valida para diferentes
velocidades de trafego;

Cy,q — factor que corrige f(T,pen25) de modo a que a funcdo seja valida para misturas
betuminosas com diferentes percentagens volumeétricas de agregados;

Cryp — factor que corrige f (T, pen25) de modo a que a funcéo seja valida para misturas
betuminosas com diferentes teores volumétricos de betume.

A calibracdo deste método sera executada apenas com base em dados numericos, uma vez que
o0s dados experimentais ndo sdo adequados a esta metodologia em particular. Especificamente,

Filipe Miguel Figueiredo Murtinheira 65



REABILITACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS. CORRECCAO
DO MODULO DE DEFORMABILIDADE DAS CAMADAS BETUMINOSAS.

para os dados experimentais utilizados torna-se impossivel a calibracéo dos factores C;, C,, €
Cryg- Apresenta-se um exemplo da aplicagdo deste método no Apéndice A.

4.3.1.1 Determinacao de f(T,pen25)

Fixaram-se as seguintes condi¢des iniciais: velocidade de trafego igual a 50 km/h,
percentagem volumétrica de agregado igual a 85% e TVB igual a 10%. Para estes valores
considerou-se que os respectivos factores de correc¢do C,;, Cp, € Cryp S80 iguais a 1. Assim
sendo, a equacdo (4-10) pode ser simplificada do seguinte modo:

Er
— = f (T, pen25) (4-11)
E3s

Foram calculados os modulos de deformabilidade de acordo com o método da SHELL para

todos estes valores e de seguida o quociente If—T A Figura 4-1 mostra um grafico
25

representativo dos resultados.

3,50
3,00
@ Pen25=40
2,50 M Pen25=35
g 2,00 A Pen25=30
8\_ X Pen25=25
-
- 1,50 X Pen25=20
1,00 ® Pen25=15
Pen25=10
0,50
0,00
-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
log(25/T)

Figura 4-1: If—T em funcdo da temperatura e penetracao
25

Neste grafico evidencia-se que nem todas as curvas tém o mesmo numero de pontos. Isto
deve-se a remocao dos valores que ndo cumprem os critérios da SHELL.
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Como se pode observar, para qualquer valor de penetracdo, a influéncia da temperatura
(admitindo uma escala logaritmica) pode ser representada por duas funcgdes lineares que
passam no ponto de abcissa 0 e ordenada 1 (uma funcdo correspondente a temperaturas
menores que 25 °C e outra correspondente a temperaturas superiores a 25 °C). As fungdes
obtidas séo deste tipo:

25
f(T,pen25) =1+ K X logT (4-12)

Este modelo de equacgédo tem a vantagem de garantir que para uma temperatura igual a 25 °C o
resultado sera igual a 1 que, por definicdo, € o resultado correcto. Apresentam-se no Quadro
4-3 os valores das constantes K para as diferentes penetracdes a 25°C consideradas.
Incluiu-se também o factor de correlacao obtido.

Quadro 4-3: Constantes das regressoes de f (T, pen25)

pen25 K paraT > 25°C R? K paraT < 25°C R?
40 5,8339 0,9950 4,8855 0,9913
35 5,3436 0,9892 4,5984 0,9883
30 4,8070 0,9810 4,3287 0,9856
25 4,2202 0,9709 4,1718 0,9888
20 3,5720 0,9637 3,9924 0,9918
15 2,8475 0,9716 3,7802 0,9944
10 2,3583 0,9949 3,3912 0,9984

Posteriormente foram definidas expressdes para representar a variacdo da constante em
funcdo da penetracdo. Estas expressdes, assim como os valores do quadro anterior foram
representados no grafico da Figura 4-2.
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6 y=0,1190x + 1,1664

/ R?=0,9968
5

y =0,0461x + 3,0112

R?=0,9854
4
~
3 @® KparaT<252C
) B KparaT>252C
1
0
10 15 20 25 30 35 40

pen25

Figura 4-2: Constante K em funcéo da penetracéo

Conhecidas estas expressoes é finalmente possivel definir f(T,pen25) de acordo com a
equacdo (4-13):

25
1+ (0,1190 X pen25 + 1,1664) x logT paraT < 25°C

f(T,pen25) = (4-13)

25
1+ (0,0461 X pen25 + 3,0112) % logT para T > 25°C

4.3.1.2 Determinacao de C,,

O objectivo deste factor de correc¢do é possibilitar o ajuste da equacdo (4-11) para expandir 0
seu dominio a todos os valores de velocidade de trafego. Por outras palavras, pretende-se
nesta fase do calculo obter uma expressdo que explique todos os resultados cujo dominio é
definido nos intervalos do Quadro 4-1 (relativamente a temperatura, penetracdo e velocidade
de trafego) e considerando uma percentagem volumeétrica de agregados igual a 85% e TVB
igual a 10%. Esta expressdo tera o seguinte aspecto:

E
E—; = f(T, pen25) X Cy; (4-14)

Das equac0es (4-11) e (4-14) pode concluir-se que:

ET E]T{t=50
et e RN, 4-15
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i
vt=50
ET

Cor =~ (4-16)
Ejg=>"

Por observacdo da equagdo (4-16) conclui-se que é possivel determinar o coeficiente de
correccdo desejado se for conhecido o racio R%* como se demonstra nas equacoes (4-17) e
(4-18).

Er

R;{t = W (4-17)
th

Cor = R—Z,"t (4-18)
25

Este calculo foi executado com base nos valores obtidos pelo método da SHELL. Analisando
os resultados tornou-se evidente que seria necessario recorrer ndo so a variavel da velocidade
de trafego, mas também a temperatura e a penetracao para explicar o comportamento do racio
R¥' em questdo. A Figura 4-3 demonstra este comportamento para uma situacéo genérica.

= R3cio

Figura 4-3: Comportamento do racio R¥! em funcédo da temperatura

O valor de T; a que se chamou temperatura de transi¢ao corresponde a temperatura para a qual
0 racio € igual a média de R,,,;, € R,s,. ESta temperatura depende ndo sé da velocidade de
trafego mas também da penetracdo. A temperatura de transicdo pode ser estimada de acordo
com a equacao (4-21).
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Como se pode observar na Figura 4-3, o racio € constante para temperaturas inferiores a
T; — a e para temperaturas superiores a T; + a, tomando valores correspondentes a R, €
R4, respectivamente. Note-se que a denominagdo de racio minimo e maximo ndo implica
que R, Seja inferior a R,,4,. Esta notacdo € utilizada pois R,,;, € sempre um valor mais
préximo da unidade que R4y

Entre T, — a e Ty + a 0 racio varia linearmente de R,,;, para R,,s,. O valor de a encontra-se
normalmente no intervalo de 0 a 2. Considerou-se como simplificacdo que a é igual a 1 uma
vez que este valor tem pouca relevancia na eficacia do método em desenvolvimento.

De seguida procedeu-se a determinagdo de expressdes para o calculo de R, € Rpjax- OS
valores de R,,;, € Rns, Obtidos de acordo com os resultados do método da SHELL

encontram-se resumidos no Quadro 4-4.

Quadro 4-4: R, € Ry

vt Rmin Rimax
10 0,7697 0,6901
20 0,8616 0,8097
30 0,9203 0,8890
40 0,9644 0,9499
50 1,0000 1,0000
60 1,0301 1,0429
70 1,0562 1,0806
80 1,0794 1,1144
90 1,1003 1,1450
100 1,1193 1,1732

A representacdo gréfica destes resultados, assim como as regressfes logaritmicas obtidas
encontram-se na Figura 4-4.
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1,40 y = 0,2119In(x) + 0,1816
0,9938
1,20
1,00 3In(x) + 0,4069
' R% = 0,9969
0,80 -
4
0,60 ¢ Rmin
B Rmax
0,40
0,20
0,00
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidade de trafego

Figura 4-4: Racio minimo e méximo em funcdo da velocidade de trafego

Finalmente, é possivel o calculo de R%* de acordo com a equagéo (4-19):

0,153 x In(vt) + 0,4069 seT<T;—1
R¥' =1{0,1825 X In(vt) + 0,2943 seT,—1<T<T,+1 (4-19)
0,2119 x In(vt) + 0,1816 seT>T,+1

Como aproximacdo para a equacdo relativa a temperaturas proximas da temperatura de
transicdo adoptou-se a média das equacfes correspondentes ao racio minimo e maximo.

4.3.1.3 Determinacao da temperatura de transicéo T,

Foram calculadas todas as temperaturas de transicdo e apresentadas no Quadro 4-5. Note-se
que os valores correspondentes a velocidade de trafego igual a 50 km/h ndo se encontram na
tabela, uma vez que € impossivel e inatil o calculo destas temperaturas através da metodologia
aplicada (uma vez que nesta situacdo C,; é igual a 1 de acordo com a sua definicao).
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Quadro 4-5: Temperaturas de transicdo

pen25
vt 40 35 30 25 20 15 10
10 10 11 13 15 17 20 24
20 11 12 14 16 18 21 25
30 12 13 15 16,5 19 22 26
40 12 13,5 15 17 19 22 26,5
60 12,5 14 15,5 17,5 19,5 22,5 27
70 13 14,5 16 17,5 20 23 27,5
80 13 14,5 16 18 20,5 23,5 27,5
90 13,5 15 16,5 18,5 20,5 23,5 28
100 13,5 15 16,5 19,5 21,5 23,5 28
10 10 11 13 15 17 20 24
Estes resultados foram representados graficamente na Figura 4-5.
30 |
28 a _
o 26 @ vt=10
2 2 W vt=20
(0]
-:; 22 ; : A vt=30
= 20 X vt=40
*E 18 i | X vt=60
é‘ 16 ; 4 L ®vt=70
= 14 ® vt=80
12
vt=90
10 T
10 15 20 25 30 35 40 vt=100

pen25

Figura 4-5: Temperatura de transicdo em funcdo da penetracdo e da velocidade de trafego

Seguidamente foram executadas regressdes para cada curva da Figura 4-5 com a seguinte
estrutura:
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Os valores de a e b encontram-se no Quadro 4-6:

Quadro 4-6: Constantes das regressoes de T

vt a b

10 -10,19 47,566
20 -10,19 48,566
30 -10,23 49,596
40 -10,33 50,129
60 -10,33 50,629
70 -10,36 51,159
80 -10,52 51,857
90 -10,33 51,629
100 -10,35 51,988

Os resultados foram representados graficamente na Figura 4-6:

60 L
50 F___F L 4 ‘L 47
y =1,9616In(x) + 42,888
40
R?=0,9838
30
20
®a
10
Wb
0
ol 1 17 11T 17
-20
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidade de trafego

Figura 4-6: Constantes da regresséo de T; em funcéo da velocidade de trafego

Uma vez que o valor de a apresenta variagdes muito pequenas, considerou-se a igual a -10,31
que corresponde a média dos valores do Quadro 4-6. Para a determinagédo de b recorreu-se a
uma regressdo logaritmica.
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Torna-se entdo possivel o calculo da temperatura de transicdo de acordo com a seguinte
expressao:

T; = —10,31 X In(pen25) + 1,9616 x In(vt) + 42,888 (4-21)

4.3.1.4 Determinacéao de C,,

Com a introducao deste factor de correcgédo pretende-se expandir o dominio da equacao (4-14)
no que diz respeito a percentagem volumétrica de agregados. Assim, a Unica constante a
considerar nesta fase € um TVB igual a 10%. A abordagem feita para a determinacdo deste
factor € semelhante a utilizada para a obtencdo de C,;. Recorreu-se a equagdo (4-22) para
definir o valor de C,,.

E
E_sz = f(T,pen25) X Cpe X Cpq (4-22)

Das equac0es (4-14) e (4-22) pode concluir-se que:

ET E¥a=85
E_ZS = W X Cpa (4'23)
Er
Eva=85
Coq = L
E;s

va=85
E25

(4-24)

A semelhanca das equacdes (4-17) e (4-18):

Er

Rga = W (4-25)
T

va
Ry

va
R25

Cya = (4-26)

Mais uma vez conclui-se que é necessario o célculo de RY* para a determinacdo de C,,. De
acordo com os resultados obtidos pelo método da SHELL representou-se na Figura 4-7 a
variacdo de R¥* com a temperatura.
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RMaX b o e e e e e e e e e e e e e -

e R3ci0

Tt

Figura 4-7: Comportamento do racio R¥* em funcédo da temperatura

Como se evidéncia, para temperaturas superiores a T, 0 racio toma um valor constante. Para
temperaturas inferiores a T, o racio tem um comportamento linear. Definiu-se o declive desta
recta por m. Evidenciou-se que a temperatura de transicdo T; relativa a RY* toma valores
iguais ou muito proximos a temperatura de transicdo definida no calculo de R¥'. Por este
motivo considera-se que o resultado da equacdo (4-21) pode ser utilizado também neste
contexto. Os valores de R,,s, foram organizados no Quadro 4-7:

Quadro 4-7: R4

Percentagem volumétrica de agregados Roax
82 0,7516
83 0,8259
84 0,9083
85 1,0000
86 1,1020
87 1,2156
88 1,3423
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Estes resultados foram organizados no gréafico da Figura 4-8:

1,6

14 y = 0,0052%2 - 0,7896x + 30,391
12 RZ =1 /

1,0

0,8
© 0,6 ® Rméx

0,4

0,2

0,0
82 83 84 85 86 87 88

Percentagem volumétrica de agregados

Figura 4-8: Variacdo de R,,,5,, em funcdo da percentagem volumeétrica de agregados
Observa-se que o valor de R,,4, pode ser calculado de acordo com a seguinte equagao:

Rpsr = 0,005221 X va? — 0,7896 X va + 30,391107 (4-27)

De seguida foram calculados todos os valores da inclinagdo m (um valor para cada
combinacdo de penetracdo, velocidade de trafego e percentagem volumétrica de agregado).
Interpretando estes valores concluiu-se que os valores de m tém variacGes relativamente
pequenas em funcdo da penetracdo e velocidade de trafego. Por este motivo considerou-se
apenas a média das inclinacdes para cada valor de percentagem volumétrica de agregados.
Estas inclinacGes médias apresentam-se no Quadro 4-8:

Quadro 4-8: Variacao do declive m com va

va m

82 -0,00433
83 -0,00320
84 -0,00177
86 0,00217
87 0,00482
88 0,00803
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Estes resultados foram apresentados de forma gréafica e foi feita a sua regressédo (Figura 4-9):

0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000

Inclina¢gdo média

-0,002
-0,004

-0,006

=

y £ 0,0002x2 - 0,033x + 1,315£‘/
RZ = O,S:QS/

/

—

82

83

84 85 86
Percentagem volumétrica de agregados

87

88

Figura 4-9: Variacdo da inclinacdo m média em funcéo da percentagem volumétrica de

agregados

Como se pode observar, a inclinacdo pode ser obtida de acordo com a equacéo (4-28):

m = 0,000206 x va? — 0,032994 X va + 1,315606

Finalmente recorreu-se a equacao (4-29) para definir o valor de R?%.

Ry = |

Rméx

Riysx + m X (T —T,) seT <T;

seT > T;

(4-28)

(4-29)

O uso de T — T, como varidvel tem um efeito de translacdo do grafico da Figura 4-7. A Figura

4-10 demonstra esta translacao.
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Rmax

. . T-T,

Figura 4-10: Translacéo do gréfico do racio R7* em fungdo da temperatura

O beneficio desta transformacdo para o calculo é o facto da ordenada na origem da recta se
tornar igual a R,,,5, eliminando assim o calculo desnecessario deste valor.

4.3.1.5 Determinacao de Cryp

A introducdo deste factor de correccdo tem o objectivo de alargar o dominio da equacgéo
(4-22) no que diz respeito a percentagem volumétrica de betume. Ou seja, nesta fase do
calculo é incorporado todo o dominio previsto para 0 método em desenvolvimento como
descrito no Quadro 4-1. Recorreu-se a equacao (4-30) para definir o valor de Cryp.

E
E—TS = f(T, pen25) X Cpr X Cpg X Cryp (4-30)
2

Das equac0es (4-22) e (4-30) pode concluir-se que:

TVB=10
Ep ET

et s AR 4-31
EZS E;‘é/gzm TVB ( )
Er
Ezs
Crvp = FIVE-10 (4-32)
W

De acordo com esta equacédo foram calculados os valores de C; 5 de acordo com o método da
SHELL. Devido a complexidade deste factor de correccdo, optou-se por subdividir o seu
célculo em duas partes: um factor que permita obter Cr, 5 para uma penetracdo de 40 10 mm
e um segundo factor que afecte o primeiro de modo a torna-lo valido para qualquer
penetracdo. Os valores relativos ao primeiro factor sdo representados na Figura 4-11.
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1,40
v 0,00021f1x2 - 0,00157x + 0,906276
R? = 0,9992
1,20
y = 0,000089x2 - 0,00026x + 0,950218
1,00 R? = 0,9994
ttaay - -0,000065x2 - 0,00051 + 1,053506
R? = 0,9995
0,80 y|I=-0,000111x2 - 0,00157x + 1,109354
© R? =0,9995
0,60
*TVB=8
0,40 mTVB=9
0,20 TVB=11
X TVB=12
0,00
10 15 20 25 30 35 40
Temperatura
Figura 4-11: Variago do factor de correcgdo CFon>>=*" com a temperatura para uma

penetracdo de 40 10" mm

A partir das regressdes desta figura observa-se que o factor Cryp pode ser calculado
recorrendo a uma equagéo do tipo:

CRem5=40 = aT2 + bT + ¢ (4-33)

As constantes das regressdes foram organizadas no Quadro 4-9:

Quadro 4-9: Constantes da regresséo de CPSn25=*°
TVB a b c R?
8 0,000211 -0,00157 0,906276 0,9992
9 0,000089 -0,00026 0,950218 0,9994
10 0 0 (Y [ —
11 -0,000065 -0,00051 1,053506 0,9995
12 -0,000111 -0,00157 1,109354 0,9995

Note-se que foi acrescentada uma linha relativa a um TVB igual a 10 a este quadro, que por
definicdo e desprezando os erros inerentes as fases anteriores do calculo conduz a um Cryp
constante e igual a 1. Os valores foram representados graficamente na Figura 4-12.
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0,0005 y = -0,00008x + 0,000823 v

R*=0,96613

0 1,1
. %
-0,0005 1

o ®a
< y = 0,0509x + 0,4944 ©
-0,001 R? = 0,9979 0.9 mb
\ i
-0,0015 0,8
y= -0,0004x2 + 0,0079x - 0,0391 i
R?=0,9885
-0,002 0,7
8 9 10 11 12

TVB (%)

Figura 4-12: Variacdo das constantes de regressao de C;y5 com o TVB

Assim, de acordo com as regressGes da figura anterior é possivel obter uma equacdo que

define o comportamento do factor C}’§§25=4° para todas as situacGes em que a penetragdo é

igual a 40 10" mm. Essa equacdo é a seguinte:

CPen25=40 = (—0,00008 x TVB + 0,000823) x T2
+ (—0,0004 x TVB? + 0,0079 x TVB — 0,0391) (4-34)
x T + (0,0509 x TVB + 0,4944)

Uma vez obtida esta expressdo, € agora necessario analisar a influéncia da variacdo da

penetracdo no factor Cry 5. Assim, procurou-se obter um factor Cﬁﬁgzs que pode ser obtido de

acordo com a equagdo (4-35):

C
pen25 __ TVB
CTVB - Cpen25=40 (4'35)
TVB

A Figura 4-13 contém uma representacao genérica de c;’;;}zs em funcédo da temperatura.
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l"
2
®e
0“
*e
S
*e
2

2

10 15 20 25 30 35 40
Temperatura

Figura 4-13: Grafico genérico de CPSr>® em fungéo da temperatura

De modo a simplificar o problema, considerou-se que o comportamento deste factor € linear.
Utilizando uma simplificacdo semelhante a representada na Figura 4-10, desenvolveu-se a

seguinte equagAo para o calculo de CEoR>>:
CPe?5 = 14+ m x (T — 25) (4-36)
Os valores de m foram representados no Quadro 4-10:

Quadro 4-10: Valores de m

TVB
pen25 8 9 11 12
40 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
35 -0,0006 -0,0003 0,0003 0,0005
30 -0,0013 -0,0006 0,0005 0,0010
25 -0,0021 -0,0010 0,0009 0,0017
20 -0,0031 -0,0014 0,0013 0,0025
15 -0,0043 -0,0020 0,0018 0,0035
10 -0,0059 -0,0028 0,0025 0,0048
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Os valores deste quadro foram representados graficamente na Figura 4-14:

0,006 y=-0,0 2|n(x) +0,0128

R2|= 0,9993
0,004 \

0,002 .
y =-0,002In(x) +0,0067
R? = 0,9993
E i #TVB=8
-0.002 -1¥=0,002In(x) - 0,0074 W TVB=9
R1=0,999 TVB=11
X TVB=12

-0,004
-0,006 /
y = 0,0043In(x) - 0,0158

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
pen25

Figura 4-14: Variacdo de m em funcéo da penetracdo
Conclui-se que o comportamento do declive m pode ser representado por uma funcéao do tipo:

m = a X Inpen25+ b (4-37)

Os valores das constantes desta equacdo obtidos por regressdo do gréafico da Figura 4-14
foram organizados no Quadro 4-11:

Quadro 4-11: Valores das constantes de regressdo de m

TVB a b
8 0,0043 -0,0158
9 0,0020 -0,0074
10 0,0000 0,0000
11 -0,0020 0,0067
12 -0,0030 0,0128
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Mais uma vez, acrescentaram-se 0s valores relativos ao TVB igual a 10 que por defini¢do
devem conduzir a um m igual a 0. Os valores deste quadro foram representados na Figura
4-15:

0,015
y =0,0071x - 0,072
R?=0,996
0,01 /./
0,005
. \o\t/

-0,005 y =-0,0019x + 0,0189
Hb
R?=0,9842
0,01

-0,015 /

-0,02

8 9 10 11 12
TVB

Figura 4-15: Variacdo das constantes de regressao de m em funcéo do TVB

Assim conclui-se que:

CPE"?5 =14 [(—0,0019 x TVB + 0,0189) x Inpen25

4-38
+ (0,0071 X TVB — 0,072)] x (T — 25) (4-38)

Observou-se que as variaveis va e vt ndo tém impacto sobre o célculo de Cyy. Sendo assim,
estdo reunidas todas as condic¢des para obter o valor deste factor de acordo com a equagéo
(4-39):

Crve = Chyg X Chyg (4-39)
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4.3.2 Método simplificado

Uma vez que o processo de célculo desenvolvido para o método geral é bastante complexo
surge a necessidade de investigar possiveis modos de o simplificar. Esta tarefa tem o intuito
de aumentar a praticabilidade da utilizacdo deste método sem diminuir demasiadamente a
precisdo dos seus resultados.

Uma rapida andlise dos valores observados durante a calibragdo numérica do método geral
demonstrou que, de facto, € possivel simplificar o método através da eliminacdo dos factores
de célculo de menor relevancia no resultado final. Para avaliar a relevancia dos factores de
correccdo C,:, C,, © Cryp, analisou-se a frequéncia relativa da ocorréncia das seguintes
situacoes:

e Correccdo desnecessaria (em que o factor é igual a 1 e portanto ndo influéncia o

resultado);
e Correccdo pequena (tomando valores entre 0,97 e 1,03);
e Correccdo grande (tomando valores inferior a 0,97 ou superiores a 1,03).

Os resultados foram organizados no Quadro 4-12:

Quadro 4-12: Relevancia dos factores C,;, C,, € Cryg

Factor Intervalo Frequéncia relativa (%)
Cot Cor =1 68,71%
0,97 < C,; < 1,03 (excluindo C,; = 1) 22,68%
Cpe < 0,97 0u Cpr > 1,03 8,61%
Cya Coa =1 66,91%
0,97 < C,q < 1,03 (excluindo C,, = 1) 26,94%
Cpq < 0,97 0u C,y > 1,03 6,15%
Crvs Crvg =1 0,00%
0,97 < Cryg < 1,03 62,86%
Crvg < 0,97 ou Cryg > 1,03 37,14%

Neste quadro observa-se que uma grande parte dos resultados obtidos para C,; e C,, Sa0
iguais a 1. Estes resultados ndo séo surpreendentes tendo em conta as equagdes que regem o
calculo de cada um dos factores.
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Como € evidente, em todas as situacbes em que a temperatura T e a temperatura de referéncia
de 25 °C se encontram no mesmo intervalo da equacao (4-19) o factor de correccdo C,; sera
igual a 1. Assim sendo, o factor de correc¢do ndo terd qualquer impacto no resultado final.

A correccdo C,, encontra-se numa situacao semelhante, sendo igual a 1 em todas as situacdes
em que a temperatura T e a temperatura de referéncia sdo ambas maiores do que a
temperatura de transicéao.

Outra observacéo a retirar do Quadro 4-12, relativamente a estas duas correccdes € o facto de
apenas uma pequena percentagem dos casos analisados conduzir a correcgdes grandes (8,61%
para C,; e 6,15% para C,,). Todos estes dados em conjunto demonstram que a utilizacdo
destas duas correccdes tem pouca pertinéncia nos resultados deste método e portanto podem
ser eliminadas do processo de calculo sem um prejuizo significativo da eficécia.

O factor Cryp mostra uma maior relevancia para o método. Ao contrario dos outros, este
factor nunca se revela completamente desnecessario e em 37,14% dos casos analisados
constitui uma correccdo grande. No entanto, observou-se que apenas em 19,54% dos casos se
verifica uma correccdo superior a 5% (fora do intervalo de 0,95 a 1,05). Verifica-se assim
uma diminuicdo bastante rapida do nimero de casos a medida que se alarga o intervalo
definido como uma correcgdo pequena. Por este motivo e pelo elevado grau de complexidade
do calculo de Cryg, considera-se que a determinacdo deste factor ndo é fundamental para o
método, embora seja indubitavel o seu beneficio.

Uma vez que os trés factores de correc¢do foram suprimidos pelas razdes expostas, resta
apenas procurar a melhoria da funcdo f(T,pen25). Tal como mencionado anteriormente, a
funcdo f(T,pen25) obtida é valida para uma velocidade de trafego de 50 km/h. No entanto,
de acordo com a JAE (1995), a velocidade a considerar em projecto é de 60 km/h. Assim, se a
calibracdo da funcdo f(T,pen25) for realizada com base nesta velocidade os resultados
obtidos ajustar-se-d0 melhor a realidade. Todavia, optou-se por calibrar a funcdo com base
numa velocidade de trafego igual a 66,67 km/h.

Esta escolha permitira uma melhor comparacgéo entre a eficicia da calibracdo numérica e da
calibracdo pratica, uma vez que sdo conhecidos os dados experimentais relativos a esta
velocidade que corresponde a frequéncia de carregamento de 10 Hz, de acordo com a equacéo
(2-25). O erro produzido por este aumento da velocidade ¢ insignificante a nivel da eficacia
do método, ja que se trata de um aumento relativamente pequeno e, como se demonstrou, a
variavel em questdo ndo afecta grandemente o resultado.
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4.3.2.1 Calibragéo para resultados numéricos

Tendo todas as simplificagdes mencionadas em consideracdo, procurou-se calibrar novamente
a equacao (4-13). Para isso recorreu-se a utilizacdo do suplemento Solver do Microsoft Excel
para encontrar novas constantes para esta equagdo de modo a minimizar o erro relativo entre o
seu resultado e o resultado alcangado numericamente.

25
E; 1+ (0,1218 X pen25 + 1,1513) X logT paraT < 25°C

Eys (4-40)

25
1+ (0,0308 x pen25 + 3,2003) X logT para T > 25°C

4.3.2.2 Calibracao para resultados experimentais

Antes de se proceder a calibracdo de acordo com os resultados experimentais analisou-se a
eficdcia que o método desenvolvido de acordo com os resultados numéricos teria quando
aplicado aos dados obtidos experimentalmente. Este teste demonstrou erros astronémicos nos
resultados obtidos, verificando-se entdo a necessidade de uma nova calibragéo.

Uma vez que os diversos ensaios a partir dos quais se obtiveram os resultados experimentais
tém na maioria dos casos condi¢cdes bastante diferentes, uma analise dos efeitos de cada
variavel separadamente como a realizada para o0 método geral torna-se impossivel.

A calibracdo deste método para resultados experimentais foi realizada de modo idéntico a
calibracdo numérica. Apresenta-se a seguir a expressdo calibrada para valores experimentais.

25
E; 1+ (0,0761 X pen25 + 0,0403) X logT paraT < 25°C

ZT (4-41)
E5s

25
1+ (0,0010 X pen25 + 3,0747) X log? paraT > 25°C
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4.3.3 Método com optimizacao

O procedimento aplicado para a construcdo deste metodo foi de tentativa e erro. Foram
idealizados diversos modelos de equacdes simples, cujas constantes foram ajustadas de modo
a minimizar o valor médio do erro relativamente aos resultados (quer numéricos, quer
experimentais). Para iSso recorreu-se mais uma vez ao Solver.

Os dados utilizados em ambas as calibragdes foram limitados a situagdes correspondentes a
uma frequéncia de carregamento de 10 Hz a semelhan¢a do método simplificado.

Todas as equacOes obtidas por este processo foram comparadas sendo a mais apropriada a
equacdo escolhida para constituir o método com optimizagdo. Os modelos testados foram os
seguintes:

Er k k k k
E—=k1><pen252+k3><va4+k5><TVB6+k7><T8 (4-42)
25
Er k k k k
E—=k1><pen252><va3><TVB4><T5 (4-43)
25
_T — kl X epen25><k2+va><k3+TVB><k4+T><k5 (4_44)
E;s

sendo:
k; — constantes ajustadas pelo Solver.

O melhor modelo obtido, tendo em conta a precisdo e simplicidade foi o descrito na equacao
(4-44). Embora ndo minimize o erro obtido, esta solucdo oferece o melhor compromisso entre
simplicidade e precisdo. Tal como referido, a calibracdo destes modelos foi desenvolvida com
base em resultados numéricos e resultados experimentais. Os resultados destas calibracdes
apresentam-se nas equacdes (4-45) (4-46), respectivamente:

T = 56552 X e—penZ5><0,0001+vaX0,0028+TVB><0,0004—TX0,0803 (4_45)
)
25
T = 00011 X epenZS><0,0056+va><0,0922+TVB><0,0096—T><0,0602 (4-46)
)

25
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4.3.4 Método com Redes Neurais Artificiais

Como o nome indica este método tem como base a aplicacdo de redes neurais artificiais na
resolucdo do problema. Resumidamente, uma rede neural artificial é um sistema
computacional que processa informacdo de modo semelhante ao cérebro humano. Os diversos
elementos pertencentes a rede (neurdnios) sdo organizados de acordo com uma estrutura.
Entre esses neurdnios sdo criadas diversas ligagdes associadas a um determinado peso. A
Figura 4-16 e a Figura 4-17 representam uma rede neural artificial genérica e um dos seus
neurdnios, respectivamente.

Pesos Neurdnios

de saida

Entradas Saidas

Neurdnios
intermediarios
Figura 4-16: Estrutura genérica de uma rede neural artificial

FUNGAO
DE SOMA

=0
wia

ENTRADAS x1— 3% SAIDA ;
i

xa
T FUNGAO DE
pesos TRANSFERENCIA

Figura 4-17: Neuronio genérico de uma rede neural artificial

Tendo como base estes pressupostos, € possivel “treinar” redes neurais para que constituam
um algoritmo adequado a resolugcdo de um problema, tendo como base unicamente um
conjunto de dados que inclui as diversas variaveis independentes e dependentes pertinentes ao
problema em questé&o.
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Para o desenvolvimento de uma rede neural artificial normalmente dividem-se aleatoriamente
o0s elementos desta amostra total de dados em trés tipos:
e Amostras de treino: é com base nestas amostras que a rede treina o algoritmo de
resolucdo, fazendo ajustes com base no erro de célculo destes valores;
e Amostras de validagdo: usadas para medir o grau de generalizagcdo da rede e para
concluir o treino quando a generalizacao parar de melhorar;
e Amostras de teste: que ndo tém qualquer impacto no treino da rede e portanto
funcionam como um bom indicador do desempenho da rede na resolugéo do problema.

Além disso, na fase de desenvolvimento das redes neurais artificiais é importante escolher um
ndmero de neurdnios adequado. Um numero elevado de neur6nios permite uma maior
complexidade da rede e consequentemente a obtencdo de resultados mais proximos dos
pretendidos. No entanto um maior nimero de neurénios leva inevitavelmente a uma maior
complexidade de calculo na aplicacdo da rede construida. Mais uma vez, foram apenas
considerados dados relativos a uma frequéncia de carregamento de 10 Hz para a calibragao.

4.3.4.1 Calibracéo para resultados numericos

O desenvolvimento da rede neural artificial que constitui este método foi executado através da
funcdo Neural Network Fitting Tool do programa Matlab. O nimero de neurdnios escolhido
foi igual a 20. A Figura 4-18 representa 0 modelo estrutural da rede concebida.

Camada oculta Camada de saidas
Entrada E E l/f’ =
20

4
Figura 4-18: Rede neural artificial utilizada na calibracéo

Como se pode observar, existem 4 variaveis independentes que fazem parte da Entrada e 20
neurénios numa Camada oculta. Os calculos efectuados nesta camada oculta geram um dnico
valor numa Camada de saidas que conduz a Saida.

A divisdo escolhida para a amostra apresenta-se no Quadro 4-13.
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Quadro 4-13: Amostras de treino, validacdo e teste da rede neural

Tipo de amostra | Percentagem da amostra total

Treino 70%
Validacgéo 15%
Teste 15%

Uma vez definido o nimero de neuronios a utilizar e a reparticdo da amostra total procedeu-se
ao treino da rede neural. Note-se que o processo de treino pode ser repetido, conduzindo a
uma rede neural ligeiramente diferente. Tendo este aspecto em conta, repetiu-se o treino
maltiplas vezes com o intuito de minimizar os erros obtidos no treino na validacdo e nos
testes. Os erros obtidos foram bastante reduzidos, motivo pelo qual se pode concluir que o
namero de neurodnios utilizado foi adequado e que a rede é de facto eficaz na resolucdo do
problema.

4.3.4.2 Calibracao para resultados experimentais

A metodologia utilizada para a calibracdo de resultados experimentais foi idéntica a usada na
calibracdo tedrica, excepto no que diz respeito a matriz de variaveis independentes e
dependentes sobre a qual se desenvolve a rede.

Obteve-se uma rede neural artificial com uma boa aproximacao aos resultados pretendidos. A
seguir ao desenvolvimento desta rede, procurou-se comprovar a sua validade. Para isso, a rede
foi testada considerando diversos conjuntos de variaveis independentes aleatérias. Embora os
resultados correspondentes a estes conjuntos de dados sejam desconhecidos, podem ser
avaliados de forma critica com base na experiéncia e em métodos ja desenvolvidos.

Este estudo permitiu encontrar algumas incoeréncias entre os resultados reais e os resultados
obtidos pelo método em questdo. Considere-se, como exemplo, uma situacdo em que a
penetracdo corresponde a 40.10™ mm, a percentagem volumétrica de agregados é de 82%, a
percentagem volumétrica de betume é de 10% e a temperatura de ensaio é 25 °C. Uma vez
que nesta situacdo a temperatura de ensaio € igual a temperatura de referéncia, a correccao a
aplicar devera ser igual a 1, ou seja:

Er—zs

1 (4-47)
E5s

No entanto, de acordo com a rede neural verifica-se a seguinte situacéo:

Er—3s
E;s

= 1,4547 (4-48)
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Como se pode verificar, ha um grande erro neste caso. Esta situacdo verificou-se diversas
vezes ao longo dos testes. O erro advem da reduzida amostra de dados para o
desenvolvimento da rede. E importante notar que no conjunto de dados utilizado, o valor
minimo de percentagem volumeétrica de agregados é de 85,8%. Deduz-se por isso que a rede
sO é valida dentro dos intervalos de dados utilizados no seu treino.

Com o intuito de diminuir os erros deste tipo foi desenvolvida uma nova rede neural artificial.
Esta nova rede é idéntica a rede descrita anteriormente, tendo apenas uma diferenca: foi
integrado na amostra um conjunto de dados em que a temperatura € sempre igual a 25 °C, as
outras variaveis independentes variam de acordo com os dominios e intervalos definidos no
Quadro 4-1 e o resultado € igual a 1. A introducdo destes dados na amostra vicia a rede de
modo a ter em conta que qualquer que seja a situacdo, desde que a temperatura em questdo
seja igual a 25 °C a correccdo necessaria ¢ igual a 1. E importante mencionar que estes dados
foram adicionados apenas a amostra de desenvolvimento da rede neural e ndo foram incluidos
nas subsequentes andlises de erro deste método, uma vez que poderiam comprometer a
correcta anélise do erro.

A rede obtida apresenta um pequeno aumento do erro relativamente a primeira rede
desenvolvida, no que diz respeito aos dados experimentais. Este erro é perfeitamente aceitavel
tendo em conta que se ganhou em contrapartida uma maior consisténcia na utilizacdo da rede.

Verificou-se no entanto que os erros ndo foram eliminados por completo, uma vez que de
acordo com a rede desenvolvida, sobre determinadas condi¢fes e contrariamente ao que
acontece na realidade, um aumento de temperatura conduz a um aumento do mdédulo de
deformabilidade. Mais uma vez, a causa desta situacdo é a reduzida amostra de dados
utilizados na calibracdo. A inclusdo de resultados experimentais correspondentes a
temperaturas diferentes de 15 °C, 25 °C e 40 °C na calibracdo poderia corrigir esta questéo.

4.4 Desenvolvimento da aplicacdo CMod

O grau de complexidade ligado a utilizacdo de alguns dos métodos de correccao
desenvolvidos é muito elevado. Além disso, no caso particular dos métodos com redes neurais
artificiais, a aplicacdo é mesmo impossivel quando o software necessario ndo se encontra
disponivel. Por estes motivos desenvolveu-se um programa que automatiza todos os métodos
estudados e desenvolvidos nesta dissertacdo. A descricdo deste programa € feita em pormenor
no Apéndice B desta dissertacao.
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5. Estudo comparativo dos metodos de
correccao do modulo

5.1 Introducéo

Neste capitulo pretende-se fazer um balanco entre as vantagens e desvantagens dos diversos
métodos. E realizada uma comparacdo entre resultados obtidos pelos diversos métodos
estudados no Capitulo anterior desta dissertacdo. Além disso, analisa-se 0 erro inerente a cada
um destes métodos. Finalmente, escolhe-se 0 melhor método para a correccdo do modulo de
deformabilidade.

5.2 Exemplos de aplicacao

Neste subcapitulo pretende-se analisar e comparar os resultados dos diversos métodos
estudados. Para isso definiram-se 18 casos cujas condi¢cdes sdo apresentados no Quadro 5-1.
Para todos 0s casos considerou-se uma penetracio a 25 °C de 40.10™ mm, uma velocidade de
trafego de 66,67 km/h, uma percentagem volumétrica de agregados de 86%, uma percentagem
volumeétrica de betume de 10%.
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Quadro 5-1: Casos analisados

Caso Temperatura de Temperatura de Modulo de deformabilidade para a
ensaio (°C) servigo (°C) temperatura de ensaio (MPa)
1 15 22 16000
2 15 25 16000
3 15 28 16000
4 35 22 2500
5 35 25 2500
6 35 28 2500
7 15 22 13000
8 15 25 13000
9 15 28 13000
10 35 22 2000
11 35 25 2000
12 35 28 2000
13 15 22 10000
14 15 25 10000
15 15 28 10000
16 35 22 1500
17 35 25 1500
18 35 28 1500

Para todos estes casos calcularam-se os mddulos de deformabilidade correspondentes a
temperatura de servico de acordo com os varios métodos examinados. Os resultados foram
organizados nos trés quadros seguintes. O Quadro 5-2 apresenta os resultados de acordo com
0s métodos propostos por outros autores. O Quadro 5-3 apresenta os resultados obtidos de
acordo com os métodos desenvolvidos ao longo desta dissertacdo e calibrados para resultados
numéricos. Finalmente o Quadro 5-4 apresenta os resultados de acordo com os métodos
desenvolvidos nesta dissertacéo e calibrados para resultados experimentais.
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Quadro 5-2: Exemplos dos métodos propostos por outros autores

Modulo de deformabilidade a temperatura de servico de acordo com o método

Caso | BELLS3 | Picado-Santos et al. Antunes Alietal. Ullidtz e Peattie
1 11406 9030 12938 12429 12317
2 9866 6816 11626 11154 11087
3 8533 5004 10313 10009 9997
4 4687 10745 4461 3996 3922
5 4055 8111 4008 3586 3530
6 3507 5954 3556 3218 3183
7 9267 7336 10512 10098 10007
8 8016 5538 9446 9062 9008
9 6933 4065 8380 8133 8123
10 3750 8596 3568 3197 3137
11 3244 6489 3206 2869 2824
12 2806 4763 2845 2575 2547
13 7129 5643 8086 7768 7698
14 6166 4260 7266 6971 6930
15 5333 3127 6446 6256 6248
16 2812 6447 2676 2398 2353
17 2433 4866 2405 2152 2118
18 2104 3573 2133 1931 1910

Como se pode observar, os resultados obtidos de acordo com os métodos de Antunes, Ali et
al, Ullidtz e Peattie e BELLS3 s&o bastante coerentes. O mesmo ndo acontece com o método
proposto por Picado-Santos et al. cujos resultados se afastam bastante da tendéncia observada.
Isto faz sentido uma vez que este método € baseado em resultados numéricos obtidos pelo
método da SHELL, contrariamente aos restantes quatro métodos que tém como base
resultados experimentais.

Filipe Miguel Figueiredo Murtinheira
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Quadro 5-3: Exemplos dos métodos desenvolvidos (calibragdo numérica)

Mddulo de deformabilidade a temperatura de servi¢o de acordo com o método

Caso Geral Simplificado Com optimizagdo | Com Redes Neurais
1 9147 9138 8294 9030

2 6874 6847 6661 6823

3 5227 5354 5484 5019

4 11465 9466 5545 10751

5 8616 7094 4453 8123

6 6552 5546 3666 5974

7 7432 7424 6739 7337

8 5585 5563 5412 5544

9 4247 4350 4456 4078

10 9172 7573 4436 8600

11 6893 5675 3562 6498

12 5241 4437 2933 4780
13 5717 5711 5184 5644
14 4296 4280 4163 4264
15 3267 3346 3427 3137

16 6879 5680 3327 6450

17 5170 4256 2672 4874
18 3931 3328 2200 3585

Quanto a calibracdo numérica dos novos métodos observa-se que o0s resultados obtidos
recorrendo ao método geral, ao método simplificado e ao método com redes neurais sdo muito
coerentes para situacOes de baixa temperatura de ensaio. Nas situacdes de alta temperatura as
diferencas tornam-se mais aparentes.
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Quadro 5-4: Exemplos dos métodos desenvolvidos (calibracao experimental)

Mddulo de deformabilidade a temperatura de servi¢o de acordo com o método
Caso Simplificado Com optimizagao Com Redes Neurais
1 11125 9749 15155
2 9498 8263 9967
3 8042 7136 7740
4 5375 4558 8119
5 4589 3863 5339
6 3885 3337 4147
7 9039 7921 12314
8 7717 6713 8098
9 6534 5798 6289
10 4300 3647 6495
11 3671 3091 4271
12 3108 2669 3317
13 6953 6093 9472
14 5936 5164 6229
15 5026 4460 4838
16 3225 2735 4871
17 2753 2318 3204
18 2331 2002 2488

Relativamente a calibracdo experimental observa-se que o método com redes neurais tende a
sobre estimar o modulo em casos com temperaturas de projecto baixas. Esta situacdo esta
ligada a insuficiente amostra utilizada na calibracdo do método com redes neurais.
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5.3 Comparacao da precisao dos resultados dos diversos métodos

Uma vez definidos os niveis de precisdo do Quadro 3-6, torna-se possivel a anélise objectiva
do erro inerente a cada um dos métodos analisados anteriormente. Para esta avaliacdo
consideraram-se dois indicadores para o erro de cada método: a média do erro relativo, cuja
funcdo sera mostrar a eficadcia do método em geral e o desvio padrdo do erro relativo, que
permite estimar a dispersdo do erro. O Quadro 5-5 apresenta os valores obtidos para estes
indicadores, para cada metodologia.

Quadro 5-5: Avaliacédo dos erros relativos de cada método
Média do erro|Desvio padrédo do| Nivel de precisdo do

Método Calibracéo . . o
¢ relativo (%) [erro relativo (%) | tempo de vida util
Numérica 27,36% 34,21% Precisdo baixa
BELLS3
Experimental 17,62% 21,38% Precisdo baixa
Picado-Santos et al. | Experimental | 72,17% 104,05% Sem preciséo
Numérica 39,46% 46,35% Sem precisdo
Antunes
Experimental 17,80% 21,43% Precisdo baixa
Numérica 40,08% 49,46% Sem precisdo
Ali et al.
Experimental |  28,68% 36,07% Precisdo baixa
Numérica 39,52% 49,32% Sem precisdo
Ullidtz e Peattie
Experimental 29,34% 37,00% Precisdo baixa
Método geral Numérica 4,68% 4,19% Precisdo alta
Método Numérica 6,45% 6,34% Precisdo alta
Simplificado Experimental | 10,46% 13,69% Precisdo média
Método com Numerica 17,10% 18,23% Precisdo média
optimizagéo Experimental | 13,65% 15,15% Precisdo média
Método com Redes | Numérica 2,70% 4,52% Preciséo muito alta
Neurais Artificials | gxperimental | 6,95% 10,40% Preciso alta
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5. Estudo comparativo dos métodos de correccdo do modulo

Note-se que ndo € apresentada neste quadro a calibracdo numérica do método proposto por
Picado-Santos et al. uma vez que este método é a base da calibragdo numérica e,
consequentemente, o erro associado a esta situacdo é igual a 0%. Além disso, é importante
mencionar que para a analise do erro médio e desvio padrdo das calibracbes numéricas
recorreu-se a uma amostra mais limitada do que a utilizada no desenvolvimento do método
geral, uma vez que seria incorrecto considerar um dominio que ndo é comum a todos 0s
métodos desenvolvidos. A amostra analisada é descrita no Quadro 5-6:

Quadro 5-6: Limitacdo do dominio da amostra para calculo do erro

Variavel Intervalo Passo
Temperatura 10a35°C 5°C
Penetracéo a 25 °C 10240 10 mm 510" mm
Velocidade de trafego 66,67 km/h -
Percentagem volumétrica de agregados 82 a 88% 1%
Teor volumétrico de betume 8al12% 1%

Inicialmente foi incluida a temperatura de 40 °C na analise. No entanto, os resultados obtidos
demonstraram que numa grande parte dos casos relativos a esta temperatura (tanto numa
situacdo de ensaio como de servico) surgiram enormes erros, aumentando drasticamente o
valor médio do erro. Este facto poderia levar a uma avaliacdo incorrecta da eficacia dos
métodos. Além disso, no caso especifico de Portugal e de acordo com Baptista et al. (2002), a
temperatura de servi¢o nunca atinge os 40 °C. Sendo assim, e como temperaturas de ensaio de
40 °C podem ser evitadas excepto nos meses mais quentes do ano, optou-se por eliminar
completamente esta temperatura da amostra da analise do erro médio e desvio padrdo. Os
erros do método BELLS3 foram medidos de acordo com um slope igual a -0,021.

Como se observa no Quadro 5-5, no que diz respeito a calibracdo numérica, o método
simplificado apresenta um erro médio marginalmente maior que o erro médio obtido de
acordo com o método complexo. Além disso, 0 método simplificado sera menos fiavel visto
gue em casos pontuais onde ocorra uma acumulacdo de erros devido a supressdo dos trés
factores de correcgéo, o erro obtido pode ser bastante grande. Esta diminuicdo da fiabilidade é
comprovada pelo aumento do desvio padrdo. Quanto a calibragdo experimental do método
simplificado, o erro relativo obtido é superior ao erro da calibracéo para resultados numéricos.
Tendo em consideragdo que 0s ensaios experimentais nos quais se baseia a calibragdo
apresentam por vezes resultados bastante diferentes para as mesmas condicdes, atingindo por
vezes diferencas superiores a 1000 MPa, este aumento do erro € natural.
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O método que proporciona os resultados mais exactos na calibracdo experimental foi o
método simplificado. O erro apresentado para 0 metodo simplificado nao é inferior ao erro do
método com redes neurais. No entanto este método é aplicavel apenas com recurso a software
e, como ja se referiu apresenta erros bastante gravosos para temperaturas diferentes das
analisadas. Todavia note-se que as redes neurais apresentam um grande potencial na solugédo
deste tipo de problemas, podendo mesmo ser o melhor método se a base de dados utilizada na
sua calibracdo for mais refinada. A nivel dos métodos desenvolvidos por outros autores
demonstra-se que o método BELLS3 é o mais apropriado, sendo simultaneamente 0 mais
simples e 0 mais exacto.

Para a calibracdo numérica, o método mais apropriado € o método com redes neurais. O facto
de este método apresentar os resultados mais precisos demonstra a grande adaptabilidade das
redes neurais artificiais. O segundo e terceiro métodos mais eficientes sdo o método geral e o
método simplificado, respectivamente. Conclui-se no entanto que o método simplificado é o
mais conveniente dos dois, uma vez que, exceptuando situacdes em que se deseja uma
precisdo maxima, o ganho ao nivel da exactiddo do resultado ndo justifica a utilizacdo do
método geral e o consequente aumento da complexidade de céalculo. Observou-se ainda que 0s
métodos desenvolvidos por outros autores apresentam enormes erros relativamente a
calibracdo numeérica, o que faz sentido, tendo em conta que foram, na maioria dos casos,
desenvolvidos com base em resultados experimentais. Isto demonstra mais uma vez a
impossibilidade de compatibilizar os dois tipos de resultados (numeéricos e experimentais)
num sé método.

Concluindo, para a resolucéo de problemas de correccdo do médulo de deformabilidade com
a temperatura propde-se a utilizacdo do método simplificado calibrado para resultados
experimentais e descrito pela equacgéo (4-41), uma vez que apresenta 0 melhor compromisso
entre as varias vantagens e desvantagens discutidas.
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6. Conclusoes gerais e desenvolvimentos
futuros

6.1 Sintese do trabalho e conclustes gerais

O desenvolvimento desta dissertacdo tinha como principal objectivo o estudo dos métodos de
correccdo do modulo de deformabilidade existentes e o desenvolvimento de novas
metodologias.

No Capitulo 2 foram descritos diversos conceitos importantes no ambito de misturas
betuminosas, com especial consideragdo ao mddulo de deformabilidade e aos factores que o
influenciam. Apresentaram-se ainda diversos métodos experimentais e numéricos de
determinacdo do modulo. Verificou-se que os diversos métodos tém pressupostos bastante
diferentes e, consequentemente, podem conduzir a resultados distintos, o que dificulta
consideravelmente a determinacdo desta caracteristica. Além disso estudou-se a resisténcia a
fadiga e a deformacédo permanente de pavimentos flexiveis.

No Capitulo 3 desenvolveu-se o tema da conservacdo e reabilitacdo de pavimentos. Foram
descritos dois processos de calculo do tempo de vida atil e de dimensionamento de camadas
de reforgo.

Além disso foram estabelecidos diversos niveis de precisdo para o tempo de vida til de
pavimentos e obtiveram-se 0s erros maximos do modulo de deformabilidade que permitem
atingir esses niveis. Com esta analise concluiu-se que para obter bons resultados na
determinacdo do tempo de vida util, o calculo do mddulo de deformabilidade para a
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temperatura de servico deve ser o mais fidvel possivel. Demonstrou-se assim a vantagem da
aplicacdo de meétodos de correccdo do mddulo de deformabilidade com elevada preciséo.
Através do método BELLS3, traduziram-se estas conclusdes para o ambito da medicdo da
temperatura de ensaio, obtendo-se os limites maximos de erro a respeitar para 0s Varios niveis
de precisdo do tempo de vida util.

No Capitulo 4 fez-se a sintese dos diferentes métodos de correccdo do mdédulo de
deformabilidade existentes. Seguidamente, procedeu-se ao desenvolvimento e calibracdo de
novos métodos. Cada modelo foi calibrado de acordo com dados numéricos e posteriormente
com dados experimentais. Testaram-se diversos modelos com principios de funcionamento
diferentes, com a intencdo de encontrar o método mais eficaz e acessivel de corrigir o modulo
de deformabilidade. Todos os métodos analisados foram organizados em duas categorias de
acordo com o seu processo de calculo: métodos directos e indirectos.

Finalmente, no Capitulo 5 compararam-se os resultados obtidos pelos diversos métodos
estudados para 18 casos. De seguida, foi realizada uma andlise comparativa dos diversos
métodos estudados ao longo desta dissertacao de acordo com uma multiplicidade de critérios.
Nesta fase, observou-se que é dificil escolher o melhor método a aplicar uma vez que cada um
dos processos analisados tem o seu proprio conjunto de vantagens e desvantagens.
Concluiu-se que o método mais eficiente € 0 método simplificado pela sua combinacdo de
precisdo e exequibilidade. No entanto, o método com redes neurais apresenta um grande
potencial que ndo pode ser concretizado nesta instancia devido a necessidade de uma maior
amostra de dados utilizados para a calibragéo.

6.2 Desenvolvimentos futuros

Existem diversas alternativas de desenvolvimento da temaética em questdo. Durante este
trabalho observou-se que a utilizacdo de uma maior amostra de dados na calibragdo
experimental permitiria a obtencdo de um maior grau de confianga nos resultados dos varios
métodos concebidos. Além disso, & necessario considerar que um terco dos dados
experimentais utilizados € relativo a uma temperatura de 40 °C. Para temperaturas desta
magnitude o comportamento das misturas betuminosas ndo se pode considerar elastico. Este
facto evidencia-se por comparacgédo das temperaturas e dos respectivos angulos de fase que se
observam nos dados experimentais utilizados. Consequentemente, é possivel que os dados
experimentais digam respeito a dois tipos de comportamento diferentes e, como tal, seja
incorrecto considera-los simultaneamente e sem dados adicionais no desenvolvimento dos
métodos. Sendo assim, um dos possiveis desenvolvimentos futuros é a nova calibracdo dos
varios modelos concebidos com recurso a uma maior base de dados experimentais
(especialmente no que diz respeito as temperaturas consideradas). Este estudo seria
particularmente interessante para 0 método com redes neurais.

102



6. ConclusGes gerais e desenvolvimentos futuros

Por outro lado, ndo se pode remover a concepcdo de novos processos de calculo como
possiveis desenvolvimentos futuros. Existe uma imensiddo de processos de célculo que
podem ser concebidos e calibrados para desempenhar a funcdo desejada. Esta proposta tem
particular relevancia a nivel dos métodos directos de correccdo do modulo de
deformabilidade, uma vez que ndo foram desenvolvidos métodos deste tipo no escopo desta
dissertacdo.

Outra hipdtese, € a analise do efeito de novas varidveis, além das ja analisadas nesta
dissertacdo. De facto, das maultiplas variaveis apresentadas no Capitulo 2, apenas cinco foram
incluidas no desenvolvimento dos métodos de correccao. Seria interessante analisar o impacto
das restantes varidveis no processo de correccdo do modulo de deformabilidade e,
posteriormente, adaptar os varios métodos desenvolvidos de acordo com as conclusfes
obtidas desta analise.

Finalmente, seria interessante calibrar os métodos com base em resultados experimentais de
avaliacdo das caracteristicas de deformabilidade, realizados a diferentes temperaturas e
relativos a misturas betuminosas envelhecidas provenientes de pavimentos com necessidade
de reabilitacéo.
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APENDICE A

Neste apéndice pretende-se exemplificar a aplicacdo do método geral e método simplificado
(calibrado para resultados experimentais) desenvolvidos nesta dissertagdo. Considere-se o
seguinte problema de correc¢do do modulo de deformabilidade:

Eensaio = 8000 MPa

TE = 14 °C

Pen25 =35x 10" mm
Vt = 80 km/h

Va =87%

TVB = 8%

TS =30°C

De acordo com o0 método geral:

Uma vez que a temperatura de ensaio é menor que 25, de acordo com a expressdo (4-13):

25
f(T,pen25) =1+ (0,1190 x 35 + 1,1664) x log— = 2,343 (A-1)
De seguida é necessario calcular T; de acordo com a equagao (4-21):

T, = —10,31 X [n(35) + 1,9616 X In(80) + 42,888 = 14,828 2C  (A-2)

De acordo com a equacao (4-19) é possivel calcular os racios necessarios a determinacdo de
Cot:

RY: = 0,1825 x In(80) + 0,2943 = 1,094 (A-3)
R¥t = 0,2119 x In(80) + 0,1816 = 1,110 (A-4)
De acordo com a equacao (4-18):

1,094
= = '5
Cyt 1110 0,986 (A-5)

Segundo a equacgdo (4-27):

R4 = 0,005221 x 872 — 0,7896 x 87 + 30,391107 = 1,214 (A-6)
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Através da equacéo (4-28):
m = 0,000206 x 87% — 0,032994 x 87 + 1,315606 = 0,004 (A-7)

Seguidamente, é possivel obter os racios necessarios ao calculo de C,, de acordo com a
equacéo (4-29):

RY® = 1,214 + 0,004 x (14 — 14,828) = 1,210 (A-8)
ve =1,214 (A-9)
De acordo com a equacao (4-26):

1,210

=—= A-10
Cra 1214 0,997 (A-10)
E agora necessario calcular CEn>>=*" e CES*® de acordo com as equagdes (4-34) e (4-38):

CRen?5=4% = (~0,00008 x 8 + 0,000823) x 142
+ (—0,0004 x 82 + 0,0079 x 8 — 0,0391) x 14 (A-11)
+(0,0509 x 8 4+ 0,4944) = 0,916

CRe?> = 14 [(—0,0019 x 8 + 0,0189) x In 35

A-12
+ (0,0071 x 8 — 0,072)] x (14 — 25) = 1,022 ( )
Conforme a equacao (4-39):
Cryg = 0,916 x 1,022 = 0,937 (A-13)
Segundo a equacao (4-10):
E
E—“ = 2,343 % 0,986 x 0,997 x 0,937 = 2,158 (A-14)
25
Logo:
Eys = 8000 _ 3708 MP (A-15)
25 =158 4
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E necessario agora reiniciar o processo para a temperatura de projecto:

25
f(T,pen25) = 1+ (0,0461 x 35 + 3,0112) X log == = 0,634 (A-16)

Note-se que os valores de Ty, RYE, R4 € RS sdo iguais aos calculados anteriormente, uma
vez que ndo dependem da temperatura.

RY: = 0,2119 x In(80) + 0,1816 = 1,110 (A-17)
1,110
- = A-18
RY¢ = 1,214 (A-19)
Cpqg = 121t 1 (A-20)
va 1,214

CRen?5=4% = (—0,00008 x 8 + 0,000823) x 302
+ (—0,0004 x 82 + 0,0079 x 8 — 0,0391) x 30 (A-21)
+(0,0509 x 8 + 0,4944) = 1,021

CPe?5 = 14 [(—0,0019 x 8 + 0,0189) x In 35

A-22

+ (0,0071 X 8 — 0,072)] X (30 — 25) = 0,990 (A-22)

Crvg = 1,021 X 0,990 = 1,011 (A-23)
E3O

7 =0,634x1x1x1011=0641 (A-24)
25

E4, = 3708 x 0,641 = 2377 MPa (A-25)
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De acordo com o método simplificado (calibrado para resultados experimentais):

Através da equacdo (4-41):

E 25
— =1+ (0,0761 X 35 + 0,0403) x log— = 1,681 (A-26)
Ezs 14
Logo:
8000
_ _ A-27
Exs = Tegp = 4759 MPa (A-27)

Utilizando novamente a equacao (4-41):

E 25
E—3° =1+ (0,0010 x 35 +3,0747) x log o = 0,754 (A-28)
25

Logo:

Eso = 4759 x 0,754 = 3588 MPa (A-29)

108



APENDICE B

Este apéndice conttm o manual do programa CMod desenvolvido no ambito desta
dissertacdo. O manual encontra-se dividido em duas secc¢des: instalacdo e utilizacéo.

O processo de instalacdo depende do software disponivel no computador em questdo. O
CMod recorre a fungdes especificas ao Matlab. Para que essas funcbes sejam operacionais, €
necessario instalar previamente o Matlab R2010a. Como alternativa, pode ser instalado o
Matlab Compiler Runtime 7.13 (MCR).

Se um dos dois programas mencionados ja se encontra instalado, o processo de instalacédo é
desnecessario e o0 programa podera ser utilizado de imediato. No caso contréario, a instalacdo
tera 0s seguintes passos:
e Executar o ficheiro MCRInstaller.exe. Na janela que acabou de ser aberta deve-se
escolher a linguagem e clicar em “OK” (ver a Figura B-1);

Choose Setup Language @

@ Select the language for this installation from the choices below.
2

linges Estadosnie _________14

[ 0K J[ Cancel ]

Figura B-1: Escolha da linguagem
e De seguida, deve-se clicar em “Install” na nova janela (ver a Figura B-2). Este passo

inicia a instalacdo do VCREDIST, um componente necessario ao funcionamento do
MCR,;
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InstallShield Wizard

MATLAB(R) Compiler Runtime 7.13 requires that the following requirements be installed on
S 1 YOUr computer prior ta installing this application. Click OK to begin installing these
© requirements:

Status  Requirement
Pending YCREDIST_X86

f  Instal | [ Cancel ]

Figura B-2: Instalacdo do VCREDIST

e Uma vez concluida esta instalacao, sera iniciado o setup do MCR (ver a Figura B-3).
Nesta janela deve-se seleccionar “Next”;

i MATLAB(R) Compiler Runtime 7.13 - InstallShield Wizard

MATLAB

Compiler Runtime
The InstallShield{R) Wizard will install MATLAB(R) Compiler
Runtime 7.13 on your computer. To continue, click Next,

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The
MathWorks, Inc. Please see www.mathworks,com/trademarks
for a list of other trademarks owned by The MathWorks, Inc.
Other product or brand names are trademarks or registered
tradmarks of their respective owners.,

WARMING: This program is protected by copyright law and
international treaties, Copyright 1984-2010, The MathWarks,
Inc.

) } The MathWorks

< Bach [ Next = ] [ Cancel ]

Figura B-3: Instalagcdo do MCR — 1.° passo
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e E agora necessario introduzir o nome de utilizador e a organizaco nos respectivos
campos ¢ seleccionar “Next” (ver a Figura B-4);

i MATLAB(R) Compiler Runtime 7.13 - InstalliShield Wizard

Customer Information

Please enter your information.

User Mame:

QOrganization:

[ < Back ][ Next = ] [ Cancel ]

Figura B-4: Instalacdo do MCR — 2.° passo

e De seguida, escolhe-se o caminho de instalagdo seleccionando “Change...” e a seguir
selecciona-se “Next” (ver a Figura B-5);

i MATLAB(R) Compiler Runtime 7.13 - InstallShield Wizard

Destination Folder

Click Next to install to this Folder, or click Change to install to a different folder.

l,u‘"“‘ Install MATLAB(R) Compiler Runtime 7.13 to:

' C:\Programas\MATLABYMATLAE Compiler Runtime),

[ < Back ][ Mext = ] [ Cancel J

Figura B-5: Instalagdo do MCR — 3.° passo
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e Seguidamente selecciona-se “Install” Figura B-6. Este passo inicia o processo de
instalacdo do MCR,;

i MATLAB(R) Compiler Runtime 7.13 - InstallShield Wizard

Ready to Install the Program

The wizard is ready to begin installation,

Click Install to begin the installation.

If ywou want to review or change any of your installation settings, click Back. Click Cancel to
exit the wizard,

[ < Back ]L Install ] [ Cancel ]

Figura B-6: Instalagdo do MCR — 4.° passo

e No final da instalacdo deve-se seleccionar “Finish”. Apods este passo a instalagdo
encontra-se concluida e o programa esta pronto para utilizacao.

i MATLAB(R) Compiler Runtime 7.13 - InstallShield Wizard ]
P I \ TL AB InstaliShield Wizard Completed

Compiler Runtime

The InstallShield Wizard has successfully installed MATLAB(R)
Compiler Runtime 7.13. Click Finish to exit the wizard.

’| The MathWorks

Figura B-7: Instalagdo do MCR — 5.° passo
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Para iniciar a utilizacdo do CMod basta executar o ficheiro CMod.exe. Representa-se na
Figura B-8 a janela de interface do CMod.

GUI2 = | &
— Célculo de Eref — Metodologia
Eensaio 6000 MPa @ Método BELLS3
T ensaio: 20| ec (") Método de Picado-Santos et al.
(") Método de Antunes
Slope: -0.021 :
(") Método de Ali et al.
Wt 0 kmh
1 Método de Ullidtz e Peattie
Va 0 %
") Método geral (numérico)
TVE: 0 % -
_) Método simplificado (exp.)
(") Método simplificado (num.)
() Método com optimizacéo (exp.)
() Método com optimizacdo (num.)
— Célculo de Eprojecto
) (") Método com Redes Neurais (exp.)
T projecto: 25| °C
(") Método com Redes Neurais (num.)
ATAF 0.785
Eprojecto 4710 MPa
Calcular Reset

Desenvolvido por: Filipe Miguel Figueiredo Murtinheira - 2011

Figura B-8: Programa CMod

Como se pode observar, a janela encontra-se dividida em trés zonas: “Calculo de Eref”,
“Calculo de Eprojecto” e “Metodologia”. Além disso, existem dois botdes: Calcular e Reset.

Na zona “Metodologia” selecciona-se 0 método de célculo desejado. Na zona “Calculo de
Eref”, ¢ feita toda a introdugao de dados necessarios ao calculo do modulo de deformabilidade
a uma temperatura de referéncia. Note-se que nem todos os métodos de célculo utilizam o
mesmo conjunto de variaveis. Por este motivo, o programa automaticamente bloqueia as
variaveis inlteis ao método seleccionado (situacdo exemplificada nas variaveis vt, va e TVB
na Figura B-8). Note-se que a variavel slope existe apenas para 0 método BELLS3. Quando
qualquer outro método se encontra seleccionado esta variavel é substituida pela variavel
pen25.

Filipe Miguel Figueiredo Murtinheira 113



REABILITACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS. CORRECCAO
DO MODULO DE DEFORMABILIDADE DAS CAMADAS BETUMINOSAS.

Ainda nesta zona encontra-se o valor do modulo de deformabilidade a temperatura de
referéncia e um outro resultado especifico ao método seleccionado. Estes resultados séo
ocultos sempre que forem inGteis no contexto do método seleccionado.

Na zona “Calculo de Eprojecto” introduz-se a Ultima varidvel necessaria ao processo de
correccdo do modulo: a temperatura de projecto. Além disso apresentam-se 0s resultados
relativos ao calculo do modulo de deformabilidade para a temperatura de projecto.

O botao “Calcular” inicia o processo de calculo com base nos dados introduzidos no

programa e de acordo com o método escolhido. O botao “Reset” iguala todos os campos de
introducdo de dados e de resultados a zero e selecciona 0 método BELLS3.
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Neste anexo apresentam-se 0s elementos necessarios a estimativa da temperatura de servigo
de pavimentos através do método proposto por Baptista et al. (2002). O Quadro A-1 apresenta
os valores dos parametros A e B necessarios a aplicacao da equacdo (3-6) em funcédo da classe
de fundagdo e do tipo de estrutura do pavimento. E ainda apresentado o coeficiente de
correlagéo obtido para cada regressao.

Quadro A-1: Parametros e coeficiente de correc¢do do modelo de previsao da temperatura de
servico (Baptista et al. 2002)

CLASSE DE | PAVIMENTO DE BASE BETUMINOSA | PAVIMENTO DE BASE GRANULAR
FUNDACAO A B R? A B R?
F1 - - - 0,690 10,701 0,988
F2 0,664 11,016 0,984 0,663 10,674 0,981
F3 0,635 11,025 0,971 0,625 10,898 0,955
F4 0,598 11,277 0,939 - - -

No Quadro A-2 pode-se observar as temperaturas medias maximas mensais (TMXA) para
cada més analisado, assim como as temperaturas ponderadas (TPOND) para ambos 0s tipos
de estrutura de pavimento para 40 locais diferentes em Portugal.
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Quadro A-2: Temperaturas médias maximas mensais e temperaturas ponderadas (Baptista et

al. 2002)

LOCAL ABR MAI JUN JUL | AGO SET | OUT TPOND TPOND
PFBB PFBG
BRAGANCA 15,4 18,3 23,7 28,0 27,9 25,2 18,3 25,2 24,5
VIANA DO CASTELO 17,9 19,3 23,3 25,5 25,5 24,6 20,9 24,0 23,6
CHAVES 17,6 20,7 25,8 29,3 28,5 25,5 20,4 26,5 25,9
BRAGA 17,9 19,7 24,2 27,0 27,1 25,8 21,0 25,2 24,7
MIRANDELA 18,5 21,7 27,1 31,4 31,0 27,9 21,3 28,4 27,7
MIRANDA DO DOURO 15,6 18,7 24,3 28,7 28,2 25,2 18,7 25,6 24,9
VILA REAL 16,5 19,2 24,6 28,4 28,3 25,8 19,2 25,8 25,2
PORTO - P. RUBRAS 17,3 18,1 21,8 23,8 23,9 23,6 20,4 22,6 22,3
S. BARBARA 19,8 22,7 28,0 32,0 31,9 29,2 22,6 29,3 28,7
PORTO - S. PILAR 17,5 18,5 22,4 24,6 24,7 24,1 20,6 23,3 22,9
BIGORNE 12,0 14,7 19,9 24,0 24,0 21,4 15,2 21,4 20,7
F. CAST. RODRIGO 15,8 19,3 25,0 29,3 29,0 26,1 19,0 26,3 25,6
VISEU 16,9 19,4 24,7 28,6 28,7 26,2 19,7 26,1 25,4
S.JACINTO 16,8 17,8 20,4 22,1 21,9 21,8 19,2 21,0 20,8
CARAMULO 13,7 15,7 20,8 24,6 24,4 22,3 17,2 22,2 21,6
GUARDA 11,1 13,8 19,4 23,8 23,7 21,2 14,7 21,0 20,3
MIRA 18,4 19,6 22,7 24,6 24,5 24,6 21,6 23,5 23,2
COIMBRA 19,3 21,0 25,1 28,1 28,3 27,2 22,3 26,4 25,9
MONTEMOR-O-VELHO | 18,1 19,5 23,0 25,4 25,7 25,5 21,8 24,2 23,8
FUNDAO 16,5 20,3 25,5 30,0 30,1 27,4 20,4 27,2 26,5
CASTELO BRANCO 18,4 21,6 26,9 31,5 31,7 28,7 22,0 28,7 28,0
ALCOBACA 18,4 20,0 23,4 25,9 26,1 25,8 22,0 24,6 24,2
TANCOS 19,5 21,8 26,3 29,9 30,2 28,7 22,9 27,9 27,3
CABO CARVOEIRO 16,0 16,8 19,1 20,6 20,8 21,1 19,3 19,9 19,7
PORTALEGRE 16,3 19,3 24,7 29,2 29,2 26,6 20,0 26,4 25,7
SANTAREM 19,5 21,8 26,3 29,6 30,0 28,4 23,2 27,7 27,2
OTA 19,2 21,0 25,2 28,1 28,4 27,6 22,8 26,5 26,0
MORA 194 22,4 27,0 | 30,8 30,9 28,8 23,0 28,5 27,9
ELVAS 19,4 23,1 28,6 33,0 32,5 29,9 23,3 30,0 29,3
CABO DA ROCA 15,9 16,8 19,0 20,5 20,7 215 19,4 19,9 19,7
LISBOA 19,1 21,0 24,5 26,8 27,7 26,5 22,3 25,6 25,2
EVORA 17,7 20,6 25,8 29,8 30,0 27,6 21,6 27,3 26,7
SETUBAL 19,6 21,8 25,7 28,6 29,2 27,5 23,0 27,0 26,5
SESIMBRA 18,4 20,7 23,9 27,0 27,4 25,1 22,1 25,3 24,9
BEJA 19,2 22,7 28,1 32,3 32,2 29,7 23,1 29,6 28,9
SINES 16,9 17,9 20,3 215 21,6 21,8 20,2 20,8 20,7
ZAMBUIJEIRA 18,0 19,7 22,5 24,7 25,3 24,8 22,0 23,7 23,4
V. REAL S. ANTONIO 20,8 23,2 26,5 30,0 30,2 28,2 23,9 28,1 27,6
PRAIA DA ROCHA 18,5 21,0 24,1 27,6 28,0 25,7 22,0 25,7 25,3
FARO 19,9 22,3 25,4 28,8 28,8 27,1 23,2 26,9 26,5
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