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RESUMO

A deformaglio permanente € o tipo de degradagiio mais comum e um dos principais indicadores
do estado dos pavimentos flexiveis, revelando-se bastante penalizante para as condicBes de
circulagiio, quer em termos de comodidade de circulagdo, quer em termos de condicBes de

seguranga,

O objectivo do trabalho foi o de poder contribuir para uma avaliagfio mais real da deformagio
permanente em misturas betuminosas, no caso de Portuga! Continental, nomeadamente através
da definicio de uma metodologia simplificada de calculo da temperatura de servigo para a

consideracio deste critério de ruina.

Faz-se uma apresentacdo dos modelos de comportamento de materiais usualmente utilizados em
trabalhos rodoviarios e uma descrigBo dos ensaios laboratoriais geralmente usados para
caracterizago das misturas betuminosas. E exposto o modo como foi realizada a quantificagdio
das acges, trafego e temperatura. Procedeu-se a recolha de metodologias existentes de estudo da
deformagio permanente, fez-se uma reflexdo sobre as suas limitagdes, concluindo pela selecgio

de modelos aplicaveis ao caso presente.

Foram ainda desenvolvidos diferentes métodos para a cdlculo da temperatura de servigo, fez-se
uma comparagio dos resultados obtidos relativamente a um método de referéncia, o qual serviu
de base ao desenvolvimento destes modelos, concluindo pela selecgfio de um dos modelos
estudados. Fica-se assim com a possibilidade de usar uma forma simples de estimar a

temperatura de servigo em pavimentos rodoviarios flexiveis a usar em Portugal Continental.
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Caplinlo 1. Iinrodugdo

- No Anexo E sfio apresentadas as diferencas entre espessuras betuminosas encontradas com a
aplicagdo do método de referéncia (PAVIFLEX) ¢ a aplicaciio de métodos de dimensionamento
de pavimentos flexiveis utilizados, 0 METNOT em que ¢é utilizado o estado de ruina para a
verificagio do dimensionamento, METNOT R, ¢ o METSHELL em que ¢ utilizada a
probabilidade de sobrevivéncia do pavimento a 85%, METSHELL 85, quando se aplica o
modelo proposto para o calculo da temperatura de servigo, o MEM para o Pais. Tal como no

caso anterior, sdo igualmente apresentados a média e desvio padriio respectivos.

1.4. Referéncias Bibliograficas

[1.1] BENSE P. (1998) - Dangers, causes ef remédes de I'ornidrage des chaussédes, Revue
Génerale des Routes ot des Aérodromes, n°, 759, pp. 39-43, Fevereiro.

[2.1] LNEC (1962) - Espectficacio E 1, Vocabuldrio de Estradas e Aerddromos, LNEC, Lisboa.
[3.1] LNEC (1973) - Especificagdo E 284, Terminologia rodovidria - Pavimento, LNEC,
Lisboa.

[4.1] WRIGHT, P. J.; ZHENG, L. (1996) - Calculation of deformatior in flexible pavements,
Flexible Pavements, A. Gomes Correia editor, pp. 215-221, IST - LNEC, Lisboa, Portugal.

[5.1] BRANCO, F. E. F.; PICADO-SANTOS, L. (1995) - Apontamentos da disciplina de
Pavimentos Rodovidrios, Curso de Mestrado em Engenharia Civil - Especialidade em
Engenharia Urbana, Departamento de Engenharia Civil da FCTUC, Coimbra.

[6.1] ANTUNES, M. L. (1998) - Deformacdes permanentes de misturas betuminosas em
pavimentos rodovidrios, Relatorio 163/98 - NPR/DVC, LNEC, Lisboa.

[7.1] PICADO-SANTOS, L. (199%) - Temperatura de servigo em pavimentos rodovidrins
Hexiveis - Elementos para a sua determinagdo, Dissertagio suhmetida 4 FCTUC para obtencgio
do grau de Doutor, DEC da FCTUC, Coimbra.

[8.11 PICADO-SANTOS, L. (1996) - Temperatura de servigo em pavimentos rodovidrios
flexiveis - Elementos para a sua determinagdo, Departamento de Engenharia Civii da FCTUC,
Coimbra.

[9.1] JAE (actual YEP) (1995) - Manual de concepgdo de pavimentos para a rede vodovidria

nacional, JAE, Almada.
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Capitule 2. Caracterizacio des Materiais

Para este tipo de materials € tambémn habitual utilizar valores para o coeficiente de Poisson entre
0,30e 0,35 ({2.2]), [15.2] e [19.2]).

2.5. Referéncias bibliograficas

[1.2] SILVA, V. DIAS (1993) - Mecdnica e Resisténcia dos Muateriais, Departamento de
Engenbaria Civil da FCTUC, Ediliber Editora, Coimbra.

[2.2] BRANCO, FERNANDO E. F.; PICADO-SANTOS, L. (1995) - Apontamentos da
disciplina de Pavimenfos Rodovidrios , Curso de Mestrado em Engenharia Civil - Especialidade
em Engenharia Urbana, Departamento de Engenharia Civil da FCTUC, Coimbra.

[3.2] THROWER E. N. (1975} - 4 deformation model for flexible road pavements, TRRL
Suplementary Report 183 UC, Berkshire.

[4.2] THROWER E. N. (1975) - Permanent deformation in a linear visco-elastic model of a
road pavement, TRRL Suplementary Report 184 UC, Berkshire.

i5.2] GERRITSEN, A. H.; VAN GURP, C. A. M. P,; VAN HEIDE, J. P. J,; MOLENAAR,
A. A. A.; PRONK, A. C. (1987) -~ Prediction and prevention of swrface cracking in asphalt
pavements, Proceedings of the sixth International Conference on asphalt pavements, Vol. 3, pp.
378-391, Ann Arbor, Michigan.

[6.2] DRESCHER, A.; KIM, J. R.; NEWCOMB, D. E. (1993) - Permanent deformation in
asphalt concrete, Journal of Materials in Civil Engineering, Vol. 5, pp. 112-128, Fevergiro.

[7.2] COLLOP, A. C.; CEBON, D.; HARDY, M. 8. A. (1995} - Viscoelastic approach to
rutting in flexible pavements, Journal of Transportation Engineering, Vol 121, pp. 82-93,
Janeiro/Fevereiro.

[8.2] COLLOP, A. C.; CEBON, D. (1995) - Parametric study of factors affecting flexible-
pavement performance, Jowrnal of Transportation Engineering, Vol 121, pp. 485-494,
Novembro/Dezembro.

[9.2] COLLOP, A, C.; CEBON, D, (1997) - 4 theorical model of long-term flexible pavement
performance, Proceedings of the Fighth International Conference on asphalt pavements, pp. 631-
- 646, Seattle, Washington.

[10.2] ANTUNES, M. L.; BATISTA A. L.; PINA, C. A. B. (1997) - Cualculation of sresses in
the interface between asphalt and newpave, using vicso-elastic models, Relatério 205/97 -

NPR/NDE/NEE, LNEC, Lisboa.
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Capfltuln 2. Caracierizagds dos Materigis

[11.2] WRIGHT, P. J., ZHENG, L. (1996) - Calculation of deformation in flexible pavements,
Flexible Pavements, A. Gomes Correia editor, pp 215-221, IST - LNEC, Lisboa, Portugal.

[12.2] HOPMAN, P. C.; PRONK, A, (; KUNST, P. A. J. C;; MOLENAAR, A. A. A.;
MOLENAAR, J. M. M. (1992} - Application of the visco-elastic properties of asphalt concrete,
Proceedings of the Seventh International Conference on Asphalt Pavements, Vol. I, pp. 73-88,
Nottingham.

[13.2] HOPMAN, P. C,; NILSSON, R. N.;; PRONK, A. C. (1997) - Theory, validation and
application of the visco-elastic multilayer program Veroad, Proceedings of the Eighth
International Conference on asphalt pavements, pp. 693-704, Seatile, Washington.

[14.2] KHANAL, P.; MAMLOUK, M. S. (1997) - Program BIMODPAYV for analvses of
Hfexible  pavements, Journal of Transportation Engineering, Vol. 123, vpp. 43-50,
Janeiro/Fevereiro.

[15.2] PICADO-SANTOS, L. (1995) - Dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis -
Obtengdo das caracleristicas dos materiais - Critérios de ruina mais wtilizados, Departamento
de Engenharia Civil da FCTUC, Coimbra.

[16.2] E 34 / LNEC (1957) - Determinagdo de ponto de amolecimento pelo método de anel e
bola, INEC, Lisboa.
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Imprensa Nacional, Lisboa.
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Pedagogica, Departamento de Engenharia Civil da FCTUC, Coimbra.
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No capitulo 5 s3o apresentados os modelos encontrados para fixagiio da temperatura de servico,
através da determinagiio das temperaturas de servigo as diversas profundidades, permitindo a
caracterizagdo mecdnica das camadas betuminosas. O trabalho desenvolvido reflecte todo um
processo de sucessivas simplificagdes, concluindo-se pela exactidio dos modelos estudados. O
modelo proposto tem a enorme vantagem de ser uma fungfio apenas da temperatura do ar,

permitindo determinar a temperatura de servigo a qualquer profundidade.
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Capitulo 6. Conclusbes Gerais. Trahalho Future

6.2. Trabalho Futuro

A caracterizagfo das misturas bstuminosas t8m vindo a ser realizada com recurso a mnodelos
elasticos lineares, procedimento mais comum no dimensionamento de pavimento rodovidrios
flextveis. Considera-s¢ necessario o desenvolvimento e implementagfio de outros modelos que
caracterizem com uma maior acuidade o comportamento real das misturas betuminosas. Para isto
a contribuigio dada por este trabalho serd muito importante, j4 que permite, de forma simples,

considerar as temperaturas de servigo.

Pensa-se que os modelos apresentados poderdio ser aplicados a outras classes de fundagfio do
MADIPAV (FP1 - E = 30 MPa; FP4 - E = 150 MPa), uma vez que a influéncia da sua
capacidade resistente na temperatura de servigo pode ser considerada diminuta [1.6]. No entanto,

“havera que verificar essa possibilidade.

8.8. Consideragées Finais

Pensa-s¢ que foram atingidos os objectivos propostos. Espera-se com o presente trabalho poder
contribuir com mais uma ferramenta de trabalho que permita simplificar, sem a perda de rigor
desejavel, alguns dos procedimentos necessarios no dimensionamento de pavimentes rodoviarios
flexiveis. A solucdo final do dimensionamento terd sempre que ser uma solugéio de compromisso
entre as diferentes solugBes preconizadas pelos diferentes métodos, devidamente abalizada, em
que o projectista terd de assumir algum grau de risco, adopglio esta inercnie & actividade de

dimensionar ou projectar.
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Anexo C. Métads do Espectro Mddio

C.5. Referéncias Bibliograficas

[1.C] SPIEGEL, M. R. (1978) - Probabilidades e Estatistica, Coleccio Schaum, Mc-Graw -
Hill, So Paulo - Brasil,
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Anexo D. Diferencas de Espessuras Bauminosas

Z {Mm‘{i} —~ Abetmécd )2
DP = {.=t (1 1.5}

-1

sendo:

DP - desvio padrio da diferenga de espessura entre camadas betuminosas (cm).

Onadro 5.D - Média e Desvio Padrio das diferengas entre espessuras betuntinasas.

METODO Jif. Hbet MEH Pais MEH Zona MEH Loe¢ MEM Pais MEM Zons MEM Loc

METSHELL 85 | Média (cm)} 0,3 03 K DA NE 03

DY (em) 1.2 1.1 1.1 1.2 1,2 1.2
METSHELL 95 | Média (e 0.0 01 0.0 0.0 1 0.0

DP {cm) 14 14 1.4 4 1A 1.5
METNOT R Madia (en) 0.4 0.3 0A 0.3 04 04

DF (cm) 16 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
METNOT C Média {cnr) 6.9 00 0.5 0.9 i) 0y |

DP (om) 1.5 1.0 1,8 1,0 1.9 20

D.7. Referéncias Bibliograficas

[1.1D] SPIEGEL, M. R. (1978) - Probabilidades e Estatistica, Colec¢do Schaum, Me-Graw -
Hill, Sio Paulo - Brasil
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E.3. Média e Desvio Padrio

Anexe E. Diferengas de Espessuras Betusrinosas;

METSHELL 85 e METNUT R, Utilizando MEM para o Pafs, Ohtido para SMMETSHELL 95

Quadre 2.E - Média e Desvio Padrio das diferenpas entre espessuras beteminosas, mtilizando MEM para o Pais,

METSHELL 85
Bédin e -1
DP (cm) i1

E£.4, Referéncias Bibliogréficas

WMENOTR

abtido para METSHELL 95

blecha fem)

i)

l

D0 erm)

1.6

[1.E] SPIEGEL, M. R. (1978) - Probahilidades e Estatistica, Colecgo Schaum, Mc-Graw -

Hill, S8o Paulo - Brasil.
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