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Influéncia das Propriedades das Misturas Betuminosas na Resisténcia ao Rolamento
RESUMO

Os impactos ambientais associados as estradas comegam a ser vistos ndo sO pela sua
construcdo e manutencdo, mas também pelo seu periodo de utilizacdo, nomeadamente 0s
impactos causados pelo trafego rodoviario. As entidades governamentais tém realizado
esforcos no sentido de mitigar esses impactos ambientais, onde esté inserido o uso eficiente
dos recursos limitados, designadamente a energia proveniente de combustiveis fosseis. Este
trabalho apresenta um estudo laboratorial dos consumos energéticos associados a resisténcia
ao rolamento no contacto pneu/pavimento. Estudos recentes tém demonstrado que as
caracteristicas dos pavimentos rodoviarios podem influenciar a economia de combustivel,
sendo que os pavimentos de rugosidade elevada originam consumos de combustivel mais
altos, enquanto os pavimentos mais rigidos podem economizar cerca de 2% de energia em
relacdo aos pavimentos flexiveis.

Neste trabalho pretende-se propor um método laboratorial relativamente simples que consiga
estudar o contributo que as caracteristicas mecanicas e superficiais das misturas betuminosas
tém na resisténcia ao rolamento dum pneu em contacto com a mistura.

Deste modo, produziram-se trés misturas que diferem nos parametros de rigidez e de textura:
um betdo betuminoso, um betdo betuminoso com ligante modificado com polietileno (PEAD)
e um betdo betuminoso rugoso ou stone mastic asphalt (SMA). Em seguida, procedeu-se a
ensaios de caracterizacdo das misturas betuminosas, destacando-se o ensaio de mancha de
areia, o ensaio de péndulo britanico e o ensaio de modulo de rigidez. Finalmente, a resisténcia
ao rolamento foi obtida no equipamento do ensaio de pista (wheel tracking test), onde foi
instalado um multimetro com capacidade de realizar leituras da poténcia elétrica consumida
nos ensaios. Para além dessas misturas betuminosas, foram ensaiados materiais de calibracdo
gue evidenciam os parametros em estudo.

Analisando os resultados verificou-se que o método adotado para a leitura de consumos
energeticos devido a resisténcia ao rolamento néo revelou diferengas claras nos consumos de
energia para materiais com diferente rigidez. Ao nivel da textura, verificou-se que a area de
contacto entre o pneu e a superficie foi o fator com mais influéncia nos consumaos.

PALAVRAS-CHAVE: Mistura betuminosa, Resisténcia ao rolamento, Consumo energético,
Textura, Modulo de rigidez, Contacto pneu/pavimento.
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Influence of the Properties of the Asphalt Mixtures on the Rolling Resistance
ABSTRACT

The environmental impacts associated to roads are starting to be considered not only
according to their construction and maintenance, but also according to their use, including the
impacts caused by road traffic. Governmental authorities have been struggling to reduce those
environmental impacts, which include an efficient use of limited resources, namely fossil
fuel-based power. This work presents a laboratory study regarding the energy consumption
related to rolling resistance in the tire/pavement contact. Recently conducted studies have
shown that the differences in pavement characteristics may have an influence in fuel saving.
A very rough pavement is generally associated with higher fuel consumption, while the rigid
pavements can save up to 2% of energy when compared to a flexible pavement.

This work aims to study the contribution that mechanical and superficial characteristics of the
asphalt mixtures have on the tire’s rolling resistance when in contact with the mixture by
using a relatively simple laboratory procedure proposed in this work.

Thus, three different mixtures with different stiffness modulus and texture patterns were
produced: a asphalt concrete, a asphalt concrete with polyethylene modified binder (HDPE)
and finally a stone mastic asphalt (SMA). Then, tests were carried out regarding the
characterization of the asphalt mixtures, in which the sand patch test, the British pendulum
test and the stiffness modulus test must be highlighted. Finally, the rolling resistance was
obtained in the wheel tracking test, in which a multimeter capable of reading electric power
during the tests was installed. In addition to these asphalt mixtures, calibration materials that
provide evidence of this study’s parameters were also tested.

When analyzing the results of the tests, it was noticed that the method used to determine
rolling resistance, when reading the energy consumption, did not show clear differences for
materials with different stiffness levels. Concerning the texture, it was noticed that the contact
area between the tire and the surface was the most influential factor in the consumptions.

KEYWORDS: Asphalt mixture, Rolling resistance, Energy consumption, Texture, Stiffness
modulus, Tire/pavement contact
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Introducgéo
1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento tematico

A tecnologia dos pavimentos rodoviarios afigura-se no presente, de grande importancia para o
desenvolvimento socioecondémico das regifes. No entanto, se até ha algum tempo atras
importava construir ao menor custo atualmente existe uma visao muito mais ampla sobre esta
matéria, valorizando-se a perspetiva ambiental e procurando-se determinar todos os impactos

(econdmicos, ambientais, ou outros) a longo prazo.

Sendo as vias de comunicacéo infraestruturas cuja construcdo e manutengdo provoca impactes
ambientais consideraveis torna-se indispensavel a procura de novas técnicas e processos, com

vista a mitigacao das suas consequéncias negativas.

A qualidade superficial exigida aos pavimentos rodoviarios tem-se baseado essencialmente na
seguranca e comodidade dos utentes das estradas. No entanto, esta preocupagdo nao visa as
contribui¢bes ambientais que a camada de desgaste pode determinar pelas suas caracteristicas.
Um desperdicio de recursos e um maior indice de poluicdo ambiental pode revelar-se ao

excluirmos o estudo destas contribuicdes.

A energia € um recurso que se traduz num dos principais motores de desenvolvimento das
sociedades atuais. A nogdo de que os recursos que a humanidade tem usado ndo séo ilimitados
tem levado a implementacdo de praticas mais sustentaveis. Cada vez mais se caminha no
sentido de recorrer a boas praticas ambientais, nomeadamente aplicadas a construcdo de
infraestruturas de apoio a atividade humana, tais como as infraestruturas rodoviarias. Para
avaliar a sustentabilidade de uma estrada torna-se necessario definir uma escala de avaliacdo,
onde constem parametros relacionados com a sua construcdo/conservacdo e parametros

relacionados com a sua exploragdo, como a resisténcia ao rolamento.

As vias de comunicagdo envolvem o uso de grandes quantidades de energia. Para alem da
energia necessaria na sua construcdao e manutencdo, o avanco da ciéncia, as questdes sociais e
ambientais direcionam atualmente a atencdo em torno da energia associada ao trafego

rodoviario, nomeadamente o consumo de combustivel no periodo de utilizacéo da propria via.

A intensificacdo dos padrdes de consumo tem provocado um aumento do consumo de energia

a escala mundial que é cada vez mais insustentavel do ponto de vista econdmico e ambiental.
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Atualmente, um dos problemas ambientais mais graves é o efeito de estufa e o consequente
aumento da temperatura média da superficie da Terra, isso torna a gestdo da energia urgente,
sendo esse um dos maiores desafios da atualidade uma vez que os impactes negativos
associados ao consumo excessivo dos recursos estdo a prejudicar ndo s6 as populacbes

humanas mas todos 0s ecossistemas.

A maioria das fontes de energia utilizada na mobilidade rodoviéria é proveniente do petréleo,
e este € um combustivel fossil que se encontra na natureza em quantidades limitadas. A
crescente dependéncia dos transportes privados e 0 aumento do numero de viagens por
passageiro tem originado graves problemas sociais, econémicos e ambientais, nomeadamente

0 consumo ineficiente de energia no sector dos transportes (Occam, 2010).

Em Portugal, no ano de 2009, foram consumidas 6.164.623 toneladas equivalentes de petréleo
(tep) em combustiveis (INE, 2010). Em 2008 o sector dos transportes era responsavel por
28% do consumo total de energia final (Occam, 2010). Os impactos numa reducdo do

consumo de combustivel podem se tornar claramente significativos num contexto global.

O interesse pelo estudo da economia de combustiveis comecou a ganhar relevo nos anos 70,
altura em gue comecaram a ser implementadas politicas com objetivos fundamentados na
conservacdo de energia (Menzies e Zucchetto, 2006). A Comissdo Europeia definiu
recentemente estratégias com o objetivo de reduzir o consumo de energia e as emissdes de
CO,. Novos tipos de materiais, novas técnicas de pavimentacdo e novas investigacoes,
relacionadas com as propriedades das misturas betuminosas incorporam essas estratégias.
(Schmidt e Ullidtz, 2010).

Com a finalidade de estimar o consumo de energia realizado pelo trafego rodoviario, a
influéncia das condigdes da superficie do pavimento na resisténcia ao rolamento e no
consumo de energia revela-se de alta importancia (Hammarstrom et al., 2009). Tém sido
realizados estudos por investigadores ao nivel da resisténcia ao rolamento, estimando quanto
combustivel se pode economizar num veiculo, se este for dirigido num pavimento de
rugosidade mais baixa (Amos, 2006). Para além do estudo da rugosidade, a rigidez é tambem
um parametro que tem sido reconhecido como influente nos consumos de combustivel,
comparando pavimentos flexiveis com pavimentos rigidos. Nesta analise pdde-se verificar

ganhos na ordem de 2% na economia de combustivel (Schmidt e Ullidtz, 2010).
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Uma pequena variacdo no consumo de combustivel numa escala individual pode-se revelar
em diferencas relevantes num contexto global de milhdes de veiculos que compde o trafego
duma via rodoviaria ao longo de um determinado periodo de tempo, pondo em jogo a

sustentabilidade ambiental no planeta.

Sendo o ensaio de pista (conhecido na terminologia anglo-saxonica por Wheel Tracking Test)
um ensaio simples, que simula o rolamento de um pneu num pavimento rodoviario, embora
este ensaio tenha convencionalmente outro fim, pode-se de forma simplificada realizar
algumas analogias com o consumo de combustivel de um veiculo real numa situacdo de
conducao real, relacionado com a variacdo das condi¢cdes de circulacdo, nomeadamente, as
caracteristicas de superficie, através da realizacdo de ensaios desse tipo. Deste modo, com o
presente trabalho procurou aproveitar-se os recursos do laboratdrio de vias de comunicacéo da
Universidade do Minho para desenvolver um método que podera ser visto como um ponto de
partida para alcangar conclusdes mais significativas no que diz respeito ao estudo da
influéncia das propriedades das misturas betuminosas na resisténcia ao rolamento.

1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar o consumo energético associado a
resisténcia ao rolamento na movimentacao dos veiculos rodoviarios em funcédo dos diferentes
tipos de misturas betuminosas existentes no pavimento. Uma vez que a medicdo direta dos
consumos num cenario de conducdo real implicaria uma mobilizacdo de meios humanos e
financeiros e um periodo de tempo que ndo se adequa as condi¢cbes existentes para a
realizacdo de uma Dissertacdo de Mestrado Integrado, neste trabalho nao se pretendeu avaliar
diretamente o consumo de energia de um veiculo mas sim realizar um estudo baseado em

analogias através de um método laboratorial.

Assim, produziram-se trés misturas betuminosas passiveis de serem analisadas
comparativamente segundo as suas diferentes propriedades, tendo-se obtido lajetas que se
diferenciam nos parametros que sdo alvo do estudo. Essas misturas betuminosas sao um betéo
betuminoso convencional, um betdo betuminoso com betume modificado com polietileno de
alta densidade (PEAD) e um betdo betuminoso rugoso, em que se adicionaram fibras acrilicas,
podendo também ser designado por stone mastique asphalt (SMA). Para estudar a influéncia
das suas caracteristicas no consumo de energia associado a passagem de uma roda na
superficie das misturas, foi necessario determinar as propriedades destas misturas através dos

ensaios convencionais ao nivel da sua caracterizagdo superficial e mecénica.
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Neste trabalho considerou-se fundamental a avaliacdo de 2 parédmetros associados aos
pavimentos rodoviarios, procurando tendéncias na sua contribuicdo para a resisténcia ao
rolamento e consequente consumo energético, sendo eles, a macrotextura ou rugosidade, e a

rigidez, representada pelo modulo de deformabilidade.

Este trabalho também tem como objetivo a definicdo de uma metodologia que se prove valida,
para o tipo de avaliagdo referido e que permita uma analise comparativa entre as propriedades
em estudo, sendo esta metodologia apoiada no equipamento laboratorial utilizado no ensaio
de pista (Wheel Tracking Test).

1.3 Contetido e metodologia

No Capitulo 1 descreve-se o enquadramento tedrico do tema, fazendo-se referéncia ao
trabalho que tem sido realizado em prol do conhecimento cientifico associado a reducdo do
consumo de combustiveis no trafego rodoviario. E também referida a importancia que o
desenvolvimento do tema tem num contexto global. Em seguida séo apresentados os objetivos
deste trabalho e qual o seu contributo para o desenvolvimento do tema.

O Capitulo 2 representa o estado da arte. Este capitulo contém conceitos de sustentabilidade,
nomeadamente na construcdo rodovidria, boas politicas e praticas ambientais, descrevendo-se
resumidamente a ciéncia inerente a resisténcia ao rolamento no contacto pneu/pavimento e
ainda a influéncia que esta possa ter nos consumos energéticos dos veiculos que constituem o
trafego rodoviario. Por fim sdo feitas ainda algumas referéncias a questdo da seguranca na

aderéncia do pneu ao pavimento rodoviario.

No Capitulo 3 é referida a componente experimental e as metodologias utilizadas no ambito
da realizacdo do estudo. Sao referidas as normas estipuladas para as caracterizacoes realizadas
e ¢ realizada uma descricdo pormenorizada dos métodos utilizados para a realizacdo dos

ensaios e para o tratamento dos resultados obtidos.

Finalmente foi feita uma analise extensiva dos resultados obtidos, comparando o
comportamento das diferentes misturas betuminosas submetidas ao estudo (Capitulo 4), o que

permitiu chegar as conclusdes apresentadas no Capitulo 5.
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2 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.1 Sustentabilidade

A verdadeira definicdo de sustentabilidade tem divergido recentemente no entendimento do
seu conceito pelo seu uso excessivo e por ventura indevido em alguns casos, provavelmente

devido a ampla abrangéncia e evolucdo que este possa ter (CIB, 1999).

O conceito de “Desenvolvimento Sustentavel” foi definido no relatorio de Brundtland em
1987 como, o desenvolvimento que procura satisfazer as necessidades do presente, sem
comprometer a capacidade das geracdes futuras satisfazerem as suas proprias necessidades
(Whatne, 2010).

A partir dessa altura as defini¢cbes de sustentabilidade tém-se apoiado nessa base mas no
entanto podendo apresentar varias formas, isto deve-se a sua vasta abrangéncia e ao percurso
evolutivo que a sustentabilidade tem tomado nas Ultimas décadas acompanhando a evolucéao
das sociedades.

Uma das definicdes atribuidas ao desenvolvimento sustentavel foi feita pela International
Union for Conservation of Nature (IUCN) em 1991 e consiste na melhoria da qualidade de

vida humana, adotando a capacidade de suportar os ecossistemas (CIB, 1999).

Em 1996 o plano da “Agenda 21” define desenvolvimento sustentdvel como “o
desenvolvimento que providencia servicos basicos ao nivel ambiental, social e econémico
para todos os elementos de uma comunidade sem ameacar a viabilidade de sistemas naturais,

sociais e de construgédo sobre os quais o fornecimento desses sistemas depende” (CIB, 1999).

A organizagdo norte-americana Construction Engineering Research Foundation (CERF)
definiu desenvolvimento sustentavel como “o desafio de satisfazer as necessidades humanas
para 0S recursos naturais, produtos industriais, energia, alimentos, transporte, gestdo eficiente
do tratamento de residuos e locais para a sua colocacdo, enquanto se conserva e protege a

qualidade ambiental e os recursos naturais para o desenvolvimento futuro” (CIB, 1999).

Na Primeira Conferéncia Internacional de Construcdo Sustentavel, em Tampa, no ano de
1994, definiu-se construcdo sustentavel como “a criacdo e a gestdo responsavel de um
ambiente construido saudavel baseado na eficiéncia dos recursos e nos principios ecolégicos”
(CIB, 1999).
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Desta forma foi possivel perceber que a sustentabilidade ndo tem uma Unica e inequivoca
definicdo, tendo sido definida de forma diferente por varias organizagoes, tendo em conta o
contexto temporal e a realidade de cada local de intervencdo. Acontece que o proprio conceito
de sustentabilidade, nomeadamente de sustentabilidade na construcdo, tem vindo a sofrer
alteracfes no seu entendimento e interpretacdo ao longo das ultimas décadas (CIB, 1999),
apoiando-se e a0 mesmo tempo adaptando-se aos contextos sociais, politicos e econdémicos
que paralelamente tém vindo a evoluir, logo € natural que as preocupac@es ao nivel de acdes
que promovam a sustentabilidade sejam também hoje diferentes, mais completas e complexas,
contribuindo assim para ligeiras divergéncias no entendimento geral do conceito. E portanto
um conceito que se reorganiza e reformula em funcdo da evolucdo das sociedades, tendo
como pilares o ambiente, a sociedade e a economia (EPA, 2012b).

Como ja foi referido, as preocupacdes ambientais tém sido alargadas nas uUltimas décadas,
estendendo a sustentabilidade a uma definicdo mais complexa. Inicialmente 0 compromisso
ambiental baseava-se em reagir a catastrofes com clara visibilidade, como o aparecimento de
peixes mortos junto as margens (CIB 1999). Avancando no tempo, lentamente foi-se
compreendendo que 0 consumo excessivo ou ineficiente de recursos é na verdade nada mais

nada menos que um abuso do meio ambiente (CIB 1999).

Hoje o termo em causa € aplicado de forma ampla a quase todos o0s aspetos, embora tenha
vindo a ser cada vez mais utilizado num contexto de sustentabilidade humana na Terra
(Whatne, 2010).

2.1.1 Politicas e desafios

As divergéncias no entendimento e interpretacdo do conceito de sustentabilidade esta também
relacionado com as diferencas existentes entre paises, uns com economias de mercado
desenvolvidas, outros com economias transitorias e ainda paises em desenvolvimento, tendo
as economias mais maduras mais capacidade para dedicarem maior atencdo a promocao da

sustentabilidade.

Tendo isto em conta, pode dizer-se que optar por promover a sustentabilidade, visa a
qualidade e o0 bem-estar da vida humana e natural dentro de cada contexto social existente, o
que se revela numa questdo politica e de idoneidade. As entidades politicas tornam-se enté&o,
as principais responsaveis por desenvolver estratégias de sustentabilidade para o progresso

equilibrado das sociedades.
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Tendo a construgdo um papel muito influente no consumo de recursos e nos impactes no
ambiente, as politicas de sustentabilidade sdo maioritariamente dirigidas a essa mesma area.
Um dos principais desafios da industria ligada a construgédo é a reformulacdo dos processos
construtivos, que tem como principais barreiras a defesa do status quo, a mediocre
compreensdo dos problemas, a auséncia de meios para a participacéo, o atraso no mercado e
recolha insuficiente de dados, e ainda a caréncia de comunicacdo e inseguranca politica (CIB,
1999).

Ao nivel do ambiente, para a APA (2012), Agéncia Portuguesa do Ambiente, uma politica de
ambiente deve ser entendida como um conjunto de principios e ideias, de concecdo e
formalizacdo dindmicas, consubstanciando num texto que oriente e enquadre a definicdo de
objetivos e de linhas de atuacdo, coerentes e estruturados, no dominio do ambiente,

consagrando a sua prépria evolucdo perante novos desafios e problemas.

Uma politica de ambiente constitui um referencial do cumprimento de objetivos, leis, normas
e instrumentos que dela emanam, consagrando o direito e o dever de todos os cidaddos

participarem na sua construcao (APA, 2012).

Segundo CIB (1999), o progresso no ambito da construcdo sustentavel depende
essencialmente de trés assuntos de base. Esses assuntos sdo as responsabilidades da industria,
aspetos a clarificar e as barreiras a enfrentar. Adotar politicas de direitos éticos e humanos,
assim como politicas educativas € um meio importante para que se superem algumas
barreiras, a especializacdo em questdes ambientais € necessaria entre projetistas e
Engenheiros Civis (CIB, 1999).

2.1.2 Sustentabilidade na construcéo civil

A industria da construgdo e o ambiente construido devem ser duas areas chave a ser tidas em
conta se o objetivo for o de alcancar o desenvolvimento sustentavel nas sociedades, pois 0
ambiente construido constitui um dos principais suportes para o desenvolvimento econémico
e 0 bem-estar social (C1B, 1999).

A estratégia de sustentabilidade de uma obra é um projeto indefinido e eterno, que surge da
monitorizacdo periddica e dindmica de varios pardmetros, cujos valores se traduzem em
planos de acdo renovados e cada reavaliacdo, ou seja, reajustados a realidade existente
(Borrego et al., 2009).
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E sabido que a indUstria da construgdo é uma grande consumidora de materiais que sio
fabricados com consumo intensivo de energia. A construcdo civil esta a contribuir para o
esgotamento de recursos ndo renovaveis, através do consumo de materiais que sdo usados em
grande escala (CIB, 1999).

Originalmente na construcdo sustentavel era dada enfase a como lidar com as questdes da
limitacdo dos recursos, especialmente a energia, e como reduzir os impactes no ambiente.
Depois foi dada importancia as questdes mais técnicas da construcdo como 0s materiais,
componentes construtivas, tecnologias utilizadas na construcéo e energia relacionada com o0s
conceitos de projeto. Mais recentemente, uma apreciacdo da significancia das questdes néo-
técnicas tem vindo a crescer e apercebendo-se que as chamadas questdes “soft” sdo cruciais
para 0 desenvolvimento sustentavel na construcdo (CIB, 1999). Assim, também as questbes
culturais e as implicagbes da heranca cultural do ambiente construido tém vindo a ser

considerados como aspetos preeminentes na construgdo sustentavel (CIB, 1999).

Na Figura 1 é ilustrada a forma como a engenharia tradicional pode integrar um contexto mais

amplo e complexo quando os requisitos ambientais sdo considerados.

Equidade social e Constrangimentos

questies culturais econdmicos

Contexto Global

Figura 1 - Nova abordagem da sustentabilidade num contexto global (adaptado de CIB
(1999)).

Neste exemplo é visivel que a adogédo de politicas e novas metodologias integram atualmente
a construcdo de modo a favorecer a sua sustentabilidade. As questdes econdmicas e

socioculturais estdo presentes no contexto global junto com as questfes ambientais.
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2.1.3 Sustentabilidade na construcgéao rodoviaria

As infraestruturas rodoviarias sdo por natureza obras de grande impacte ambiental, tanto em
projeto como no seu processo de construcdo. Elas caracterizam-se por alterarem
significativamente a paisagem, a ocupacao do solo e a qualidade do ar, sendo obras de grande

relevo social e espacial.

A construcdo de vias de comunicacdo exige um grande consumo de materiais, por serem
obras normalmente extensas com uso de diversos materiais. A reciclagem dos materiais
utilizados na pavimentacdo e a conservacao de recursos tém sido medidas tendencialmente

utilizadas na promocéo da sustentabilidade rodoviaria (Whatne, 2010).

A utilizagéo das vias pela sociedade contribui, assim como a sua constru¢cdo, com impactes
ambientais significativos, nomeadamente a emissdo de gases poluentes, o ruido produzido e o
consumo energético realizado pelos veiculos. Estes tipos de infraestruturas sdo particulares ao

nivel da analise do seu ciclo de vida por serem exigentes na sua manutencao.

O estudo realizado no presente trabalho esta ligado indiretamente as questdes relacionadas
com o esgotamento de recursos naturais, como o petréleo e outros combustiveis (Figura 2), e
também com a sustentabilidade ao nivel econémico e social, tendo em conta os impactes ja

conhecidos provocados pelo trafego rodoviario.

7%
18 %

14 %

comb. Solidos
B petréleo
Hgas

nuclear

renovaveis

Figura 2 - Distribuicdo do consumo mundial de energia primaria, por fontes de energia no ano
de 2006 (adaptado de Occam (2010)).

Assim pode entdo dizer-se que o uso da estrada implica custos, assim como a sua propria
construcdo. Esses custos estdo relacionados com o tradfego rodoviério seja por questbes

econdmicas ou por questdes da eficiéncia no uso dos recursos naturais, dado que o consumo
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de combustivel, assim como as emissfes sdo fatores que séo frequentemente convertidos em

termos monetarios (Bendtsen, 2004).

Entre 1990 e 2004 as emissGes de CO, por parte dos transportes rodoviarios aumentou
aproximadamente 26% e constitui agora 12% do total de CO, emitido na Europa (Schmidt e
Ullidtz, 2010).

As medidas tomadas em prol da eficiéncia do uso de recursos, conseguindo ganhos
energéticos e uma abordagem integrada do uso da energia deverd passar pela reducdo do
trafego rodoviario, apoiada por sistemas de transporte puablico avancados, sendo as

infraestruturas de transporte parte integrante do desenvolvimento local (CIB, 1999).

E ainda imperativo que a decisdo de empregar um determinado material deva ser baseada em
relacBes beneficio/custo, considerando 0s custos e prazos de construcdo e as expectativas

tracadas para a vida Util do pavimento, promovendo ainda a utilizacdo de materiais reciclados.

A reciclagem de pavimentos rodoviarios foi uma técnica fundamentalmente desenvolvida por
aspetos econdmicos e ambientais. A reciclagem das misturas betuminosas existentes contribui
para a reducdo do impacte ambiental das obras, devido ao facto de ndo ser necessario colocar
as misturas retiradas em vazadouro, reduzindo deste modo o problema da producdo de

residuos (Branco et al., 2008).

A técnica da reciclagem deve oferecer solugdes que apontem a reabilitacdo das caracteristicas
estruturais e funcionais e para a minimizacdo da rejeicdo do material e da utilizacdo dos

ligantes, particularmente os betuminosos.

Para as infraestruturas rodoviarias tem vindo a ser estudado o uso de diversos tipos de
materiais reciclaveis, desde cinzas provenientes da queima de carvdo, borracha de pneus
usados e de outro tipo de agregados (Edil, 2006), que permitem ndo s6 a reducdo da
quantidade de matérias-primas usadas, mas também de residuos produzidos pelas industrias.
Apesar de ndo estar relacionada com este trabalho, a reciclagem tem muita relevancia no

contexto da sustentabilidade na construgdo rodoviaria.

2.1.4 Uso da energia e alternativas

Melhor eficiéncia no uso e na producdo da energia € um requisito chave para uma politica

energética mais sustentavel. O uso da energia na construgdo pode ser empregue de forma
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direta ou indireta. Embora haja diferencas entre paises, 0 uso da energia na construcao
corresponde diretamente a 30% da energia total consumida, podendo atingir os 50% se

estivermos a contabilizar a energia empregue também de forma indireta (CIB, 1999).

O uso racional da energia tem-se verificado sobretudo em novos edificios e novas obras,
contudo esta € uma politica ambiental que ndo se encontra ao alcance de todos, havendo ainda
muitos paises que ndo levam em consideracdo a melhoria dos desempenhos energéticos em

obra, na manutencéo e uso das construcdes.

Para além da promocéo da eficiéncia energética é também fundamental para uma estratégia
sustentavel o recurso a fonte de energias renovaveis como alternativa aos recursos limitados.

E comum a classificacio deste tipo de energias como “Energias Verdes”.

A energia renovavel € aquela cuja utilizacdo ndo provoca uma reducdo da quantidade de
energia disponivel, como é o caso das energias solar, hidrica e e6lica. Em oposic¢éo, as fontes
de energia ndo renovaveis sdo aquelas que se encontram disponiveis na natureza em
quantidades limitadas e cuja intensidade de utilizacdo é superior a capacidade que a natureza

tem de as regenerar, levando a sua extin¢do (Occam, 2010).

A intensificacdo do consumo tem provocado um aumento do consumo de energia a escala
mundial que é cada vez mais insustentavel do ponto de vista econdmico e ambiental. Cerca de
85% da energia consumida mundialmente é proveniente de fontes de energia ndo renovaveis

como o carvao, o petréleo e o gas natural (Occam, 2010).

Ao nivel do consumo de combustiveis no ramo dos transportes terrestres, novas tecnologias
tém sido desenvolvidas e implementadas com o objetivo de evitar o consumo de energias néo
renovaveis e preservar o meio ambiente valorizando a qualidade de vida tanto nas cidades

como fora delas.

Em USDE (2012) é dada importancia a economia de combustivel porque para além de se
traduzir em economia financeira, reduz a pegada de carbono e consequentemente reduz as
alteracdes climaticas causadas pela emissdo de dioxido de carbono (CO,), resultante da
combustdo da gasolina ou gasoleo, que contribui para o “aquecimento global”. A economia de
combustivel contribui ainda para reduzir a dependéncia do petréleo que é responsavel pela
vulnerabilidade dos consumidores manipulagdo do seu mercado e dos seus precos

escandalosos. Na Figura 3 pode-se ver, a titulo de exemplo, as quantidades de petrdleo
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importado pelos Estados Unidos da América nos ultimos 40 anos em relagdo & quantidade
produzida por esse mesmo pais. Para além deste fator é ainda destacado que o petréleo ndo é
um recurso renovavel e tendo isso em conta ndo pode sustentar a taxa de uso atual por um
tempo indeterminado, logo deve-se promover o seu uso de forma eficiente enquanto se vao
desenvolvendo tecnologias alternativas e outro tipo de combustiveis mais sustentaveis o que

se resume em que a economia de combustivel aumenta a sustentabilidade energética.
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Figura 3 - Quantidade de petréleo importado nos EUA, em comparagdo com a quantidade que

é produzida nesse mesmo pais nos Gltimos 40 anos, em milhdes de barris por dia.

Os veiculos elétricos e hibridos compdem algumas das tecnologias desenvolvidas

recentemente que dispensam parcialmente o uso de combustiveis derivados do petréleo.

Os veiculos hibridos combinam a combustdo interna do motor de um veiculo convencional
com uma bateria de alta voltagem e um motor elétrico de um veiculo elétrico. O resultado é a
capacidade do veiculo hibrido alcangar o dobro da economia em combustivel de um veiculo
convencional (USDE, 2012). As suas principais vantagens sdo, grande eficiéncia, motores
mais leves, emissdes de poluentes mais baixa e reducdo do peso total do veiculo o que

beneficia o consumo de combustivel (USDE, 2012).

Os veiculos elétricos usam uma bateria para fornecer energia elétrica ao motor. Este tipo de
veiculos ndo utiliza outro tipo de combustivel, logo sdo considerados veiculos de emissdo
zero, pois ndo produzem emissdes de poluentes diretamente. Atualmente os veiculos elétricos
ainda ndo conseguem percorrer distancias grandes sem serem carregados conseguindo atingir

tipicamente 100 milhas (160 km) com a bateria totalmente carregada (USDE, 2012).
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Nos préximos 30 anos, 0os motores de combustdo interna vado continuar a melhorar e
desenvolver com avancos no controlo de emissdes e eficiéncia de combustivel. Os hibridos
elétricos tornar-se-d0 na opc¢do usual para os consumidores quando estes comprarem um
veiculo. O desenvolvimento e avango nas componentes elétricas como baterias, motores,
geradores, inversores e controlos, foram essenciais para desenvolver os veiculos hibridos
elétricos. Verifica-se atualmente uma queda nos precos dos veiculos hibridos e elétricos, e
isso tem estimulado a compra destes veiculos por parte dos consumidores, por serem uma
mais-valia ao nivel da economia de combustivel, ao nivel ambiental e também pelo préprio
desempenho operacional. Logo, estima-se que quando este tipo de veiculos estiver
completamente introduzido no mercado, 0s consumidores irdo pedir cada vez mais
funcionalidade elétrica. Ao nivel dos combustiveis, 0 nimero de op¢des ira crescer. Motores
limpos e eficientes irdo ser desenvolvidos para funcionarem com altas concentracdes de
biodiesel e etanol, estes componentes surgirdo de fontes renovaveis e verdes, como as
celulésicas. As fontes elétricas serdo maioritariamente o vento e a energia solar, enquanto as
fontes de hidrogénio para veiculos de células de combustivel hibridas serdo inicialmente de
recursos fosseis mas mais tarde de fontes ndo-fdsseis e renovaveis através da hidrolise elétrica
(Pesaran, 2011).

Em suma, parece haver muitas preocupacfes em todo o mundo, que visam e promovem a
economia de combustivel, existindo esforcos em varias areas, nomeadamente na cientifica,

para reduzir a dependéncia das sociedades de recursos ndo renovaveis, como o petroleo.

2.1.5 Eco-Conducéo

A eco-condugdo resume-se a um padrdo comportamental de conducdo que privilegia a
economia de combustivel e a reducdo da emissdo de poluentes nos veiculos automoveis. Este
é um parametro que pode ser muito influente nos consumos energéticos dos veiculos, sendo
que a velocidade e aceleracdo sdo fatores que contribuem para o consumo de combustivel de
um veiculo, logo a mudanca de comportamento por parte do condutor pode favorecer ganhos

energéticos.

A eco-conducdo, além de evitar velocidades elevadas e aceleracGes fortes, consiste em evitar
regimes muito elevados de rotacdo do motor, antecipando as mudancas na caixa de
velocidades, manter uma velocidade constante e manter o veiculo em boas condi¢cbes de

manutencdo (Barth e Boriboonsomsin, 2009).
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A promoc¢do da melhoria de habitos de conducdo apresenta-se como uma area de atuagédo
bastante promissora. As boas praticas de conducgdo tém sido a base de projetos desenvolvidos
em toda a Europa. Tendo isto em consideracdo, surge o conceito de eco-conducdo que destaca
entre outros os seguintes ideais (IMTT, 2009):

e A escolha do carro na compra tendo em conta as suas caracteristicas;

e Conduzir a uma velocidade o mais constante possivel e com suavidade;

e Fazer uma boa gestdo da caixa de velocidades obtendo baixas rotagdes;

e A descer, manter o veiculo engrenado numa mudanca compativel (travar com o motor);

e Escolher o melhor percurso nas deslocagdes antecipando o fluxo de transito;

e Retirar toda a carga desnecessaria do veiculo;

e Verificar frequentemente a pressdo dos pneus.

As praticas que visam as aceleracdes e travagens suaves, a velocidade de viagem constante e
evitar o motor ligado quando o veiculo ndo estd em movimento sdo também defendidas por
outros autores (EPA, 2012a).

Iniciativas de eco-conducdo em empresas de transportes em Portugal revelam redugbes de
consumos superiores a 2%. Em nacdes como por exemplo a Finlandia, a eco-conducao ja é

introduzida nos programas de ensino da condugdo (Occam, 2010).

2.2 Resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento nos pavimentos rodoviarios € uma area relativamente nova no
interesse cientifico e contempla muitas questdes com necessidade de investigacao adicional,
pois ndo tem havido respostas claras e consistentes para todas as questdes relevantes
(Bendtsen, 2004). A resisténcia ao rolamento é um fenomeno fisico que ocorre, quando por
exemplo, uma roda gira sobre uma superficie, também pode ser definida pela forca requerida
para mover um veiculo sobre a superficie na qual ele esta a rolar, ou seja é definida pela perda
de energia por unidade de distancia (Bendtsen, 2004). A velocidade é um parametro que
influencia a resisténcia ao rolamento, sendo que esta aumenta se a velocidade também
aumentar (Ejsmont, 1990).

E habitual a realizacio de ensaios de resisténcia ao rolamento em pneus, pois este é um

parametro associado ao seu desempenho, sendo os ensaios realizados pelos fabricantes no

!Citado em Bendtsen (2004).
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ambito da sua comercializacdo. O mercado de pneus tem estado ja ha algum tempo focado em
questdes ambientais como a economia de combustivel, tratamento e reciclagem dos pneus em
fim de vida. Apenas recentemente € que esta matéria tem sido estudada especificamente na

vertente das caracteristicas superficiais dos pavimentos rodoviarios.

2.2.1 Contacto pneu-pavimento

A interacdo do pneu de borracha com a superficie dura da estrada resulta na sua deformacéo
sobre carga, gerando assim as forcas responsaveis pela tracdo, o atrito em curva, a aceleragéo

e a travagem (Menzies e Zucchetto, 2006).

No contato do pneu com o pavimento ocorrem perdas de energia, o que implica que com
maiores perdas de energia, 0s consumos energéticos sejam mais elevados. A principal causa
da perda energética do pneu deve-se ao facto dos elementos do pneu estarem sucessivamente
submetidos a vibracdes (Bendtsen, 2004).

Um material puramente elastico recupera toda a energia imposta num determinado
carregamento quando este € removido, enquanto um material puramente viscoso por outro
lado ndo recupera qualquer energia, sendo toda esta energia que deformou o material

convertida na forma de calor (Menzies e Zucchetto, 2006).

Os materiais viscoelasticos como a borracha dos pneus, apresentam um comportamento que
combina a recuperacdo elastica com alguma perda de energia (Menzies e Zucchetto, 2006).
Esta perda de energia que ocorre no pneu transforma-se em calor, e deve-se essencialmente a
trés mecanismos (Bendtsen, 2004):

e Perdas devido a macro deformacdes no pneu (deflexdo nas paredes laterais do pneu);

e Perdas devido a micro deformag6es na &rea de contato entre 0 pneu e 0 pavimento;

e Perdas devido ao atrito de deslizamento na &rea de contato entre 0 pneu e o0 pavimento.

Na Figura 4 estdo apresentados trés esquemas elucidativos das deformacgfes que ocorrem no

pneu numa situacao de contacto com o pavimento.

A perda de energia mecénica associada a cada ciclo de deformacdo e recuperagédo € conhecida
como histerese (Menzies e Zucchetto, 2006). Este fendbmeno é a principal causa pela
resisténcia ao rolamento dos pneus numa superficie rigida (Wong, 2001). Também ocorre
histerese devido a deflexdo da superficie do pavimento, no entanto a deformacdo nos pneus
tem a contribui¢do mais importante nesse fenémeno (Menzies e Zucchetto, 2006).
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Figura 4 - Representacdo esquematica das deformac6es impostas aos pneus de um veiculo,
assim como a deflexdo das paredes laterais (adaptado de (Gent e Walter, 2006)).

Outros estudos comprovam a existéncia de deformacéo do pavimento no contato com o pneu,
esta deformacdo depende da rigidez que o pavimento apresenta. Uma roda de um veiculo em
andamento produz um efeito de onda na superficie do pavimento a frente e atras da roda e
também compressdo debaixo da roda. Este efeito vai resultar em consumo de alguma energia
e por isso é certo que contribui para a resisténcia ao rolamento (Sandberg, 1997)>.

No entanto nem s os pneus estdo na origem da resisténcia ao rolamento, as caracteristicas
superficiais do pavimento tem também um papel importante neste parametro, como por
exemplo a macrotextura. A profundidade média da textura vai influenciar a resisténcia ao
rolamento. A Figura 5 apresenta um exemplo da correlagdo entre o coeficiente de resisténcia
ao rolamento® e a profundidade média caracteristica da textura num pavimento, que surgiu de
um estudo bastante representativo da generalidade dos estudos que se efetuam neste campo.
Pode verificar-se que a resisténcia ao rolamento aumenta com o crescimento da profundidade

média.
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Figura 5 - Correlagéo da resisténcia ao rolamento, com a profundidade média da textura de
um pavimento (adaptado de Descornet (1990)).

2 Citado em Bendtsen (2004).
® Perda de energia por unidade de distancia a dividir pela carga aplicada.
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2.2.2 Avaliacdo da resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento de diferentes tipos de pneus pode ser medida em laboratério
usando diferentes equipamentos de ensaios, como 0 equipamento de “tambor” ou de “correias
planas” (Figura 6). No que diz respeito ao conjunto pneu/pavimento, a resisténcia ao
rolamento pode também ser medida mais recentemente nas estradas usando um veiculo ou um
reboque especifico para o fim. Um método indireto € medir o consumo de energia numa
determinada distancia em diferentes pavimentos com 0s mesmos pneus (Bendtsen, 2004). A
realizacdo do presente trabalho é muito proximo do contexto do método indireto referido.

Figura 6 - Equipamentos denominados de “tambor” e de “correias planas”, para medir a
resisténcia ao rolamento no contacto pneu/pavimento (adaptado de Sandberg e Ejsmont
(2000) e Gent e Walter (2006)).

O método do “tambor” & um método laboratorial padrdo da ISO e descreve-se em grosso
modo por um pneu que desliza num tambor com uma superficie lisa (Bendtsen, 2004),
estando o pneu submetido a forga gravitica e sendo o coeficiente de resisténcia ao rolamento
medido pelo método de torque (Sandberg e Ejsmont, 2000), e é determinado pela perda de
energia por unidade de distancia divido pela carga aplicada. Este método normalizado pela
ISO inclui ajustamentos para a temperatura (Hammarstrom et al., 2009), sendo um ensaio
laboratorial de condi¢es controladas. Todavia este método ndo relaciona a resisténcia ao
rolamento medida com o consumo de combustivel de um veiculo.

As medicBGes denominadas por coastdown sdo também utilizadas para avaliar a influéncia de
diferentes pavimentos no consumo de combustivel. Este método consiste em acelerar um
veiculo até uma determinada velocidade e a partir de um certo ponto deixa-lo deslizar em
“ponto morto™, neste instante o veiculo entra em desaceleracdo, perdendo velocidade através

das forcas impostas ao veiculo, entre as quais a resisténcia ao rolamento. Este método ocorre
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em estradas reais onde outros fatores podem condicionar a desaceleracdo referida. Num
estudo utilizando este método, Hammarstrom et al. (2009) enunciam um conceito de
“resisténcia a0 movimento do veiculo”, que se apresenta de seguida, e advertem para a

eventual confusdo que se pode fazer com o conceito de “resisténcia ao rolamento”.

2.2.3 Resisténcia ao movimento do veiculo

As questdes de interesse na dindmica do veiculo sdo principalmente as resisténcias associadas
ao seu movimento e toda a energia necessaria para ultrapassar essas resisténcias. Este tema
serd abordado com mais rigor no Subcapitulo 2.4.

As resisténcias ao movimento do veiculo podem ser divididas em duas categorias, as
resisténcias estacionarias, e as resisténcias dinamicas. As primeiras ocorrem quando o veiculo
se move a uma velocidade constante, como a resisténcia ao rolamento ou a resisténcia
aerodinamica, enquanto as outras ocorrem quando o veiculo estd em aceleracdo e este tipo de
resisténcia € causada pela inércia do veiculo, no entanto as resisténcias estacionarias
continuam a atuar mesmo na fase de aceleragéo (Heil%ing e Ersoy, 2011).

Os consumos de combustiveis registados resultam de um conjunto de resisténcias na qual se
insere a resisténcia ao rolamento, a “resisténcia ao movimento do veiculo” resulta de um
conjunto total de resisténcias que intervém para reduzir a velocidade, sendo estas as seguintes
(Hammarstrom et al., 2009):

e Resisténcia ao ar;

e Resisténcia ao rolamento;

¢ Resisténcia inercial,

e Resisténcia ao gradiente;

e Resisténcia a forca lateral,

e Perdas na transmisséo;

e Perdas no uso de auxiliares;

e Atrito no motor.

2.3 Influéncia da infraestrutura rodoviaria na resisténcia ao rolamento

Hammarstrom et al. (2009) enunciam trés propriedades essenciais da superficie de um
pavimento rodoviario seco, que contribuem para a resisténcia ao rolamento, sendo elas:

e Irregularidade;
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¢ Macrotextura;

e Declive da superficie.

Em superficies molhadas observa-se com frequéncia uma maior resisténcia ao rolamento do

que em superficies secas (Wong, 2001).

Para um entendimento mais concreto a cerca a influéncia da infraestrutura rodoviaria na
resisténcia ao rolamento, é importante abordar a tecnologia que envolve a sua constituicao,

sendo 0s materiais maioritariamente utilizados nesta tecnologia, as misturas betuminosas.

2.3.1 Generalidades das misturas betuminosas

As vias de comunicacdo sdo infraestruturas essenciais para o0 desenvolvimento
socioeconémico de uma sociedade e ainda para a qualidade de vida humana num mundo
complexo e em constante modernizacdo onde as deslocacdes de pessoas e de mercadorias
fazem parte do quotidiano. Recentemente tem-se verificado um aumento na existéncia de
estradas assim como um aumento dos volumes de trafego, originado uma promogdo ao

conforto de circulacdo e ao desempenho mais eficiente dos pavimentos rodoviarios.

Um pavimento rodoviario é considerado como um sistema multi-estratificado (Figura 7),
formado por varias camadas de espessura finita, apoiadas na fundacao constituida pelo terreno
natural (maci¢o semi-indefinido, o qual pode ter um coroamento de qualidade melhorada
(Branco et al., 2008).

CAMADA DEDESGASTE
CAMADA DELIGAGAO

CAMADA DE BASE GRANULAR

CAMADA DE SUB-BASE
GRANULAR CAMADA DE BASE

PAVIMENTO

l
!
!
!
|

DRENO \

SOLONATURAL

PLATAFORMA

ATERRO
(incluindo o LEITO DO PAVIMENTO)

Figura 7 - Representacdo esquematica do sistema multi-estratificado que constitui um

pavimento rodoviario (InIR, 2009).
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As camadas constituintes do pavimento rodoviario podem ser “camadas ligadas"”, constituidas
por materiais granulares (britas e areias) estabilizados com ligantes, ou camadas simplesmente

granulares constituidas por materiais inertes, britados ou naturais (Branco et al., 2008).

A camada superficial é usualmente denominada por “"camada de desgaste”, esta destaca-se de
todas as outras por ser a camada responsavel por assegurar as caracteristicas funcionais
relacionadas com o conforto e a seguranca de circulagdo, tendo ainda uma contribuicdo
estrutural pois representa a barreira de impermeabilizacdo para proteger as camadas que Ihe
sucedem da entrada de agua. Esta parte constituinte do pavimento, serd mais focada no estudo

presente neste trabalho, sendo as suas caracteristicas alvo de maior atencao.

De acordo com os dois critérios de classificacdo dos pavimentos rodoviarios, o tipo de
materiais e a deformabilidade, podem distinguir-se os seguintes tipos de pavimentos:

flexiveis, rigidos e semirrigidos (Branco et al., 2008).

Os pavimentos flexiveis apresentam as camadas superiores formadas por misturas
betuminosas (InIR, 2009), ou seja, por materiais estabilizados com ligantes hidrocarbonados,
geralmente o betume asfaltico (Branco et al., 2008). A constituicdo de um pavimento flexivel
pode ser muito diversa, em funcdo da intensidade do trafego, da resisténcia do solo de
fundacdo e das caracteristicas dos materiais disponiveis, as quais, por sua vez dependem das

condices climaticas.

Os pavimentos rigidos tém uma camada superior constituida por betdo de cimento, ou seja por
material granular estabilizado com ligantes hidraulicos, seguida de uma ou duas camadas
inferiores constituidas também por material granular estabilizado com ligante hidraulico ou

apenas constituidas por material granular (Branco et al., 2008).

Os pavimentos semirrigidos apresentam caracteristicas comuns aos dois tipos de pavimentos
anteriores, possuem as camadas superiores em mistura betuminosa, sendo as camadas
subjacentes as betuminosas e sobrejacentes ao leito do pavimento em materiais granulares
tratados com ligantes hidraulicos, com uma importante influéncia na capacidade de carga do
pavimento (InIR, 2009).

Os materiais que constituem as camadas de pavimento séo geralmente materiais provenientes
de rocha sd, podendo nalgumas circunstancias serem constituidas por solos selecionados,
sendo habitual designa-las por “agregado britado de granulometria extensa”, isto para as
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camadas ndo tratadas, ja para as camadas aglutinadas com ligantes hidraulicos podem-se
misturar o betdo de cimento para camadas de desgaste de pavimentos rigidos e o betdo pobre
para camada de sub-base. As camadas formadas por misturas betuminosas séo constituidas
por agregado aglutinado com betume asfaltico (Branco et al., 2008).

Para formular uma mistura betuminosa € necessario definir as quantidades de material
granular entre duas curvas limite especificadas, designadas por fuso. Com a curva
granulométrica de material escolhida, pode-se optar pelo método de Marshall que é dos mais
utilizados, que corresponde a norma portuguesa (NP-142), para determinar o teor em betume
ao nivel laboratorial em funcdo de varias grandezas que caracterizam a mistura betuminosa,
sendo elas a estabilidade, a deformacéo, a densidade ou baridade aparente, a porosidade e o
volume de vazios (VMA). A percentagem Otima de betume serd a média das percentagens
correspondentes ao maior valor das grandezas referidas.

A grande maioria das misturas betuminosas em Portugal é produzida a quente. A sua
colocacdo em obra compreende as seguintes operacdes (Branco et al., 2008):

e preparacdo da superficie que recebe a mistura;

e transporte da mistura para o local de execucéo;

e espalhamento da mistura;

e compactacdo da mistura.

2.3.2 Influéncia da textura

As caracteristicas superficiais de um pavimento rodoviario sdo essenciais para 0 Seu
desempenho funcional, sendo a textura um parametro importante para avaliar a resisténcia ao
rolamento e a aderéncia. A textura de um pavimento possui trés componentes: a microtextura,
a macrotextura e a megatextura (Figura 8).

A microtextura esta relacionada com asperezas de pequena escala na superficie dum
pavimento rodovidrio que podem ter dimensdes ao nivel da fragdo de milimetros
representando a aspereza da textura superficial (Menzies e Zucchetto, 2006). A microtextura é
também funcdo das propriedades das particulas dos agregados e é mais significativa para
baixas velocidades, embora alguns investigadores defendam que tem influéncia para qualquer
velocidade (Chelliah et al., 2003) e ainda para qualquer tipo de condi¢fes meteoroldgicas,

seja para pavimento molhado ou seco (Schmidt e Ullidtz, 2010).
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A macrotextura de uma camada de desgaste corresponde ao dominio de comprimento de onda
entre 0,5 mm e 50 mm, com uma amplitude vertical compreendida entre 0,1 mm e 20 mm.
Esta escala de textura pode ser medida por um método volumétrico da mancha ou por um
método perfilométrico sem contato (Branco et al., 2008). A macrotextura contribui ainda para
0 atrito na sua componente de histerese e assegura o escoamento da &gua presente no
pavimento para o exterior, reduzindo a possibilidade de aquaplanagem ao restabelecer os
componentes de aderéncia na friccao ao nivel da microtextura (Schmidt e Ullidtz, 2010).

Na Figura 8 apresenta-se exemplos simplificados de varios tipos de texturas, e na Figura 9

pode-se ver as diferentes gamas de analise da textura segundo as suas dimensdes.

Trregularidade O weicalo Dimensio de referéncia

i e Q—- trecho de estrada

Amplificado §x

contacto pneu-pavimento

Figura 8 - Exemplos simplificados de diferentes tipos de texturas num pavimento rodoviario
(adaptado de Sandberg (2002)).
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Figura 9 - Diferentes gamas de analise da textura de um pavimento rodoviario frequentemente

utilizadas (AIPCR/PIARC, 2003).
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A megatextura da camada de desgaste de um pavimento corresponde ao dominio de
comprimento de onda compreendido entre 50 mm e 500 mm, com uma amplitude vertical

compreendida entre 0,1 mm e 50 mm.

Esta caracteristica, que geralmente ndo é avaliada relaciona-se com os comprimentos de onda
da mesma ordem de grandeza dos que intervém no contacto pneu-pavimento (Branco et al.,
2008). Outras deformac0es e degradagdes existentes no pavimento podem ocorrer ao nivel da
megatextura, tais como, ninhos e deformacdes localizadas (Menezes, 2008). Esta escala é
responsavel pela vibracdo dos veiculos e pelo comportamento que os amortecedores possam
ter assim como a deflexdo dos pneus, influenciando o consumo energético. Por outro lado, a

megatextura reflete-se ainda no conforto de circulagéo.

A macrotextura ¢ normalmente medida através do método volumétrico da mancha, este
método tem vindo a ser usado desde ha muitos anos para medir a textura de pavimento e
consiste em espalhar sobre a superficie um determinado volume de esferas de vidro
monogranulares que é rasado e espalhado numa mancha circular, até preencher as depressdes
da superficie, e ficar nivelada com as saliéncias. O diametro médio da mancha permite o
calculo da profundidade média da textura superficial, que resulta da divisdo do volume de
esferas de vidro pela area da superficie do circulo. Na Figura 10 é apresentado um esquema

do método volumétrico da mancha.

Superficie de rolamento

H = profundidade média

R = raio do circulo

Figura 10 - Esquema para determinacédo da altura média pelo método volumétrico da mancha.

Para além do método volumétrico da mancha, existem outros métodos utilizados mais
recentemente. Um deles € a utilizagdo de equipamentos laser que permitem determinar com
precisdo o perfil da superficie, a partir do qual se determinam parametros como a
profundidade média do perfil ou o IRI. Este método tem a grande vantagem de poder registar
valores da textura ou do IRl em continuo (Branco et al., 2008), enquanto que o método

volumétrico da mancha se caracteriza por ser um ensaio pontual.
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No trabalho de Hammarstrom et al. (2009) foi elaborado um estudo que relaciona a
resisténcia ao rolamento com a macrotextura, medida através da profundidade média, e ainda
com a irregularidade, classificada pelo IRI. Os valores registados confirmaram um aumento
da resisténcia ao rolamento com o aumento da profundidade média da textura e também com
0 aumento da irregularidade para as mesmas condicdes de ensaio.

O método representado na Figura 11 permite estimar a profundidade média do perfil e
comparar os resultados com os obtidos pelo ensaio volumétrico da mancha. A irregularidade
do pavimento € classificada através do parametro International Roughness Index (IRI),
recorrendo a utilizacdo de perfilometros equipados com laser para o levantamento do perfil
longitudinal, baseado no modelo de "quarto de veiculo”.

Nivel de pico (12) + Nivel de pico (22)

Profundidade média do perfil (MPD) = 5 ~ Nivel médio
Profundidade do perfil (PD) 5 R
E | Nivel de pico (19 | Profundidade média do perfil (MPD) |
e Nivel de pico (2°)

—-..._,.«: --------------------

% p
v 7 /////Q//// Sy

(Primeira metade da linha de base) (Segunda metade da linha de base)

-~ -

Linha de base

L) oamsso
oD d A ____ _ 7

-

Figura 11 - Esquema representativo da profundidade média estimada da textura (Schmidt e
Ullidtz, 2010).

A textura de um pavimento é importante também para avaliar por exemplo, resisténcia a
derrapagem, ou ainda a emissdo de ruido que resulta do contacto do pneu com o pavimento. E
sabido que a resisténcia ao rolamento contribui significativamente para o consumo de
combustivel como se apresentou no Subcapitulo 2.2. De acordo com Bendtsen (2004), os
consumos de combustivel num pavimento muito rugoso podem ser 11% mais elevados do que
num pavimento extremamente macio. Na Figura 12 pode-se verificar a relacdo da resisténcia

ao rolamento com o aumento da rugosidade, num estudo realizado por DeRaad (1977)*.

* Citado em Wong (2001).
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Figura 12 - Variagéo da resisténcia ao rolamento do pneu com a textura superficial do
pavimento (adaptado de DeRaad (1977)).

Com o tempo vai-se dar um desgaste do pavimento imposto pelos veiculos modificando assim
o valor inicial da sua textura. Estas alteracfes ocorrem principalmente na zona de passagem
das rodas. Pode suceder que a perda de textura signifique o desaparecimento dos efeitos
favoraveis da superficie do pavimento (Rio, 1999), o que se pode traduzir em alteracdes da
contribuicdo da textura nos consumos de combustivel em funcdo do desgaste da estrada

causado, entre outros, pelo trafego.

Em geral exige-se aos pavimentos, o0 respeito pela geometria definida no projeto, ou seja a
auséncia de deformacBes permanentes em perfil transversal (rodeiras) ou em perfil
longitudinal (traduzidas em Portugal, por um indice de irregularidade longitudinal - IRI), ou
ainda defeitos localizados de superficie, como covas, depressdes, saliéncias, fendas e
materiais soltos (Branco et al., 2008). Esta exigéncia deve-se, para além de outros resultados
funcionais como o conforto para o utente, a evitar o desgaste mecanico do veiculo e a reducéo

dos consumos de combustivel e emissao de poluentes.

Tanto a irregularidade como a macrotextura tém influéncia no consumo de combustivel, mas
as alteracdes na irregularidade tem muito maior influéncia no consumo de combustivel do que
a macroestrutura (Bendtsen, 2004). A diferenca no IRI entre uma estrada nova e bem
regularizada e uma estrada desgastada e muito irregular, pode gerar diferencas no consumo de
combustivel entre 2 a 16% (Schmidt e Ullidtz, 2010).
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2.3.3 Influéncia da rigidez

A rigidez da camada superficial do pavimento depende do tipo da mistura betuminosa e da
relacdo usada nos agregados mas também de condi¢cGes ambientais como a temperatura
(Menzies e Zucchetto, 2006).

A rigidez da superficie de uma via rodoviaria e o seu amolecimento pode ser significativa na
resisténcia ao rolamento e consequentemente também no consumo de combustivel (Bendtsen,
2004). De acordo com Wong (2001), numa superficie rigida e macia a resisténcia ao

rolamento € consideravelmente mais baixa do que numa superficie rugosa.

O modulo de rigidez de uma mistura betuminosa difere em funcdo da temperatura, isto deve-
se as propriedades viscoelasticas deste material. O efeito de histerese referido anteriormente
surge segundo essas propriedades, transformando a energia mecanica, resultante dos
movimentos repetitivos de flexdo, em calor. A quantidade de energia perdida na deformacéo

do pavimento dependera também da rigidez da sua estrutura (Menzies e Zucchetto, 2006).

Quanto maior a perda de calor pelo efeito de histerese, maior sera a energia mecanica a ter
que ser fornecida pelo motor do veiculo para compensar essa perda, procedendo a um maior
consumo de energia (Menzies e Zucchetto, 2006). Este fendbmeno pode ocorrer tanto no pneu
como no pavimento, tendo em conta que o ligante empregue nas camadas betuminosas
apresenta um comportamento viscoelastico.

Contudo a perda da energia no rolamento ndo estard apenas relacionada com este fenémeno,
como ja se viu anteriormente, pois a irregularidade e a megatextura de um pavimento
rodoviario causam vibracfes no sistema de suspensdo que resulta também em perdas de

energia no sistema (Bendtsen, 2004).

De acordo com alguns autores consideram que a deformacdo do pavimento sob a carga
aplicada por uma roda s6 ocorre nos pavimentos flexiveis, apresentando os pavimentos
rigidos uma rigidez tal que ndo se considera a ocorréncia de deformacdo no pavimento, tendo
apenas deformacdo no pneu (Bendtsen, 2004). A via rodoviaria contribui assim para a
resisténcia ao rolamento por se deformar e fletir sob a carga de uma roda (Menzies e
Zucchetto, 2006).

Do ponto de vista ambiental, Whatne (2010) refere que a rigidez de um pavimento em betéo

(rigido) significa menor consumo de combustivel no veiculo e menos emissdes de poluentes.
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2.4 Fatores que influenciam os consumos de combustivel

Em relagdo a energia do veiculo, pode-se dizer que existem vérias forcas a atuar no seu
movimento. Todas estas for¢as obrigam o motor do veiculo a consumir mais energia.

A maioria dos fatores que influenciam os consumos dos veiculos esta relacionada com os
aspetos técnicos do préprio veiculo, nomeadamente as caracteristicas dos pneus, para além

dos fatores relacionados com a superficie do pavimento.

Segundo Bendtsen (2004), a resisténcia aerodinamica, a inércia do veiculo, o atrito existente
no motor e no sistema de transmissdo e ainda a forca causada pela resisténcia ao rolamento
colaboram para o0 aumento de energia gasta pelo veiculo, tendo todas elas uma importancia
decisiva em diferentes cenarios de conducdo. De acordo com Hammarstrom et al. (2009),
condicBes climaticas como a temperatura do ar e a pressdo atmosférica podem mesmo
influenciar a resisténcia ao rolamento e as perdas na transmissdo do veiculo. E ainda
defendido nesse trabalho que a velocidade e direcdo do vento sdo importantes na resisténcia
ao movimento do veiculo.

2.4.1 Contribuicdo da aerodinamica

A importancia da aerodindmica torna-se maior em velocidades elevadas, a sua resisténcia
provocada estd diretamente relacionada com a forma fisica do veiculo e a sua area frontal.
Formas mais regulares podem reduzir a resisténcia ao ar entre 20 a 30% (USDE, 2012). A
aerodindmica dos pneus apresenta também um papel importante nas resisténcias inerentes ao
movimento do veiculo, podendo representar até 15% da resisténcia ao rolamento do pneu em
movimento (Schmidt e Ullidtz, 2010). Em cenarios de conducao onde se praticam velocidades
elevadas a aerodindmica do pneu tem uma influéncia significativa.

A resisténcia aerodindmica causa maior consumo de energia em vias rapidas pois estas forgas
de resisténcia sdo proporcionais a velocidade do veiculo (Menzies e Zucchetto, 2006).

2.4.2 Contribuicéo dos pneus

Os pneus, sendo o Unico ponto de contacto com o pavimento, tém duas fungbes bésicas para
além de suportarem o peso do veiculo, sendo elas, a mitigacdo de choques provocados pela
superficie da estrada e providenciar o controlo das forcas longitudinais e laterais presentes nos
fendmenos de aceleracdo, viragens e na travagem (Menzies e Zucchetto, 2006).
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O conhecimento na industria dos pneus permite calcular os seus efeitos nos consumos de
combustivel. Modelos empiricos e ensaios laboratoriais tém sido utilizados, permitindo o
desenvolvimento de alteracbes na resisténcia ao rolamento contribuindo uma melhor
eficiéncia energética nos consumos, sendo esta uma preocupacdo dos fabricantes nas dltimas

décadas.

Sendo o contacto pneu-pavimento responsavel pela resisténcia ao rolamento, é evidente que
esta vai ser influenciada pelo tipo de pneu, pelo desenho do piso e o material com que é
produzido. Consequentemente estes parametros vdo também afetar o consumo de
combustivel. O desenho do piso ou desenho da escultura do pneu, e as paredes laterais do
pneu sdo tdo importantes como a rigidez da borracha usada no seu fabrico na contribuigéo
para a resisténcia ao rolamento (Bendtsen, 2004). A carga aplicada, a pressdo do ar e a
temperatura sdo os fatores mais importantes para a resisténcia ao rolamento (Menzies e
Zucchetto, 2006).

No entanto outros fatores séo considerados na resisténcia ao rolamento, apesar da sua
importancia mais secundaria como, a resisténcia devido ao ar que circula dentro do pneu, e 0

efeito do ar que cerca o pneu em rota¢do no movimento do veiculo (Wong, 2001).

A deformacéo repetitiva do pneu e a sua recuperacdo provoca que a energia mecanica seja
convertida em calor, originando assim resisténcia ao rolamento, devido ao fenémeno de
histerese (Menzies e Zucchetto, 2006) ja referido anteriormente. O efeito de histerese no
material constituinte do pneu pode representar entre 80 a 90% da resisténcia ao rolamento

(Schmidt e Ullidtz, 2010), sendo o principal responsavel na sua contribuicéo.

Uma vez que a histerese do pneu estd fundamentalmente relacionada com a deformacéo
viscoelastica da borracha usada na construgdo do pneu, mudancas na formulacéo do material e
a sua quantidade afeta a resisténcia ao rolamento. Altas velocidades conjugadas com uma
conducdo caracteristica de vias extraurbanas podem resultar em aumentos da resisténcia ao

rolamento com o aumento da frequéncia de deformacao no pneu (Menzies e Zucchetto, 2006).

O efeito de histerese que ocorre no pneu aumenta quanto maior for a carga aplicada a roda,
pois esta carga contribui para uma maior deformacdo. De facto, a relagdo entre a resisténcia
ao rolamento e a deflexdo das paredes laterais devido a carga aplicada é aproximadamente
linear (Menzies e Zucchetto, 2006), por isso a resisténcia ao rolamento é aproximadamente

proporcional a carga aplicada.
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Um aumento da pressdo e da temperatura do pneu contribuem para uma reducdo na
resisténcia ao rolamento (Ejsmont, 1990). As alteracdes na pressdo afetam também a
deformacéo do pneu. A deformacdo geralmente reduz-se tendo como consequéncia uma
reducdo no efeito de histerese quando a pressdo aumenta, 0 que origina uma resisténcia ao
rolamento menor (Wong, 2001). Para além de um adequado valor de pressao no pneu, 0 seu
alinhamento também e importante para melhorar a eficacia do consumo energético no veiculo
(Menzies e Zucchetto, 2006). Os pneus com pressao reduzida apresentam mais deflexdo nas
paredes laterais, no entanto a relacdo da pressdo de ar com a resisténcia ao rolamento néo €
linear (Menzies e Zucchetto, 2006).

Segundo Menzies e Zucchetto (2006), ja se sabe ha algum tempo que as superficies
rodoviarias rugosas contribuem para as perdas de energia no rolamento por agravarem a

deformacéo nos pneus. Este efeito pode aumentar a perda de energia entre 5 a 20%.

2.4.3 Contribuicéo da velocidade e do comportamento do condutor em cenarios de
conducdo urbana e em via rapida

Num cenério de conduc¢éo urbana onde predominam as paragens e aceleracdes, a inércia do
veiculo, dependendo da aceleracdo e da massa, prevalece sobre as outras forcas nos
consumos. Para baixas velocidades, ou velocidades estaveis, a resisténcia ao rolamento é o
fator de maior importancia, enquanto para velocidades elevadas a resisténcia aerodinamica
torna-se muito influente no consumo de combustivel (Bendtsen, 2004), deixando as outras
forcas para segundo plano. Em Hammarstrom et al. (2009) ainda é referido que o trafego

circundante pode afetar a aerodinamica de um veiculo.

A Figura 13 e a Figura 14 apresentam um esquema que representa as perdas de energia para
diferentes cenarios de conducdo. Representa-se um cendrio de conducdo em meio urbano
(Figura 13), e outro de conducdo em via rapida (Figura 14).

Pode verificar-se uma inversdo de preponderancia em relacdo a perda de energia nos fatores
da aerodindmica e da resisténcia ao rolamento do veiculo, sendo a aerodindmica mais
preponderante na conducdo em via rapida, e a resisténcia ao rolamento mais preponderante
em vias urbanas com trafego intenso. Na conducdo urbana, s6 10 a 15% da energia é em
ultima analise transmitida para as rodas, ja em vias rapidas, as perdas devidas ao tempo de
espera sao mais baixas e o motor funciona de forma mais eficiente resultando numa anélise
em que € transmitida cerca de 20% da energia para as rodas (Menzies e Zucchetto, 2006).
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Necessidade de energia para conducdo urbana (paragem/arranque)

\ Perdas no motor: 74% - 75%
Perda térmica (63% - 64%)
Combustio (3%)
Bombeamento (5%)

Friccdo (3%)

Perdas na bomba de agua,
~ alternador (6% - 7%)

\ 5 . T e
/ % . Energia para as rodas: 14% - 16%

Dissipada como:

Perdas na transmissao: (4% - 5%) resistencia aerodinimica: (4%)
resisténcia ao rolamento: (4% - 53%)
travagem: (6% - 7%)

Perdas em inatividade: 6%
Figura 13 - Exemplo da perda de energia para um modelo de veiculo de passageiros médio em
conducdo urbana (adaptado de USDE (2012)).

Necesidade de energia para conducao em via rapida

\ Perdas no motor: 65% - 69%
Perda térmica (56% - 60%)
Combustao (3%)
Bombeamento (3%)

Friccdo (3%)

Perdas na bomba de agua,
alternador (3% - 4%)

Energia para as rodas: 20% - 26%
Dissipada como:

Perdas na transmissao: (5% - 7%) resisténcia aerodinamica: 13% -
16%
resisténcia ao rolamento: 6% - 8%
Perdas em inatividade: 0% travagem: 2%

Figura 14 - Exemplo da perda de energia para um modelo de veiculo de passageiros médio em
via-rapida (adaptado de USDE (2012)).

Foi possivel também ver nestes exemplos que o consumo de energia € distribuido por varios
sectores inerentes ao funcionamento do veiculo, tendo cada um a sua contribuicdo na

totalidade dos consumos. S&o indicadas perdas na transmissao, nos acessorios e no motor.
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Tendo visto que as perdas de energia diferem segundo um determinado comportamento de
conducdo, seja ele urbano ou em via rdpida, um fator determinante na resisténcia ao

rolamento € a velocidade de circulacgéo.

De acordo com Menzies e Zucchetto (2006), numa condugdo em meio urbano, com periodos
de paragem e arranque, e velocidades reduzidas, verificou-se que veiculos com pneus com
menos 10% de resisténcia ao rolamento tinham consumos reduzidos entre 1,2 e 1,5%. J4 num
cenario de conducdo a velocidades altas e estabilizadas em meio extraurbano, com 0s mesmos
veiculos, o consumo reduz-se em 0,9 até 2,1%. Este comportamento sugere a existéncia de

uma relagéo entre a resisténcia ao rolamento e diferentes gamas de velocidade.

A resisténcia ao rolamento é também afetada pela velocidade na conduc¢do devido ao aumento
de trabalho na deformacdo do pneu e das vibragdes na estrutura com o seu aumento (\WWong,
2001). Na Figura 15 representa-se esquematicamente as ondas permanentes (standing waves)

que se formam na sua estrutura quando em rolamento, responsaveis pela vibracdo dos pneus.

ONDA
PERMANENTE

Figura 15 - Representacdo esquematica da formacao de ondas permanentes nos pneus
(adaptado de Wong (2001)).

Estas ondas formam-se porque, a velocidades elevadas, a camada superficial do pneu nao
recupera imediatamente da sua distor¢édo originada pela sua deflex&o depois de desencostar da
superficie do pavimento, cuja deformacao residual cria uma onda. A amplitude dessa onda
estd no seu maximo imediatamente ap0s deixar o contacto com a superficie e é amortecida
exponencialmente sobre a circunferéncia do pneu. A formacéo deste tipo de ondas aumenta

muito a perda de energia convertendo-a em calor (Wong, 2001).

2.4.4 Acles sobre os materiais

Ao reduzir as cargas aplicadas as rodas, a eficiéncia do motor e da transmisséo vai aumentar,

contribuindo para uma economia energética do veiculo (Menzies e Zucchetto, 2006). Quanto
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maior a carga maior sera a resisténcia ao rolamento, tendo veiculos mais pesados um consumo

de combustivel superior a veiculos mais leves.

A temperatura € um fator climéatico a ter em conta no que diz respeito a resisténcia ao
rolamento e consumo energético, tanto para o pavimento da estrada, como para 0s pneus. A
temperatura no pneu pode depender de vérias questdes tais como, o desenho do piso do pneu,
0s materiais constituintes, o tempo de rolamento com uma superficie e a velocidade de

rolamento.

A temperatura no pneu tem influéncia na resisténcia ao rolamento de duas formas diferentes:
uma consiste na alteracdo de temperatura do ar que esta presente na cavidade do pneu, e assim
alterando a presséo; e a outra consiste na alteracdo da rigidez e do efeito de histerese dos

componentes da borracha (Wong, 2001).

Para altas temperaturas no ambiente, os estudos apontam para uma reducdo na resisténcia ao
rolamento. Segundo Menzies e Zucchetto (2006) isto deve-se a quantidade de energia
dissipada quando a borracha esta sujeita a deformacéo repetitiva. O periodo de tempo que um
pneu rola desde a Gltima vez que arrefeceu afeta a resisténcia ao rolamento que se reduz nos
primeiros 30 minutos que o pneu se encontra em rolamento, estabilizando a partir dessa altura

devido ao facto de a temperatura também estabilizar.

2.5 Relacéo entre a resisténcia ao rolamento e o consumo energético

Tem sido demonstrada a existéncia de uma influéncia direta entre a resisténcia ao rolamento e

o consumo de combustivel do veiculo.

Reduzir a resisténcia ao rolamento e assim a energia mecanica necessaria numa determinada
quantidade traduzir-se-4 numa reducdo grande no consumo total de combustivel porque a

necessidade de enviar combustivel para o motor sera menor (Menzies e Zucchetto, 2006).

No trabalho de Sandberg (2002) atribui-se a designacdo de "fator de retorno™ a reducédo
gerada no consumo de combustivel quando se altera a resisténcia ao rolamento em 10%. O
autor defende que este fator de retorno pode variar entre 2 a 3% na reducdo do consumo de
combustivel. J& segundo Menzies e Zucchetto (2006) essa mesma varia¢do na resisténcia ao

rolamento serd traduzida em 1 ou 2% na economia do combustivel.
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Apesar dos estudos de alguns autores apresentarem valores concretos quando relacionam a
resisténcia ao rolamento com o consumo energético, ndo é possivel concluir que existe uma
relacdo fundamental que possa converter o coeficiente de resisténcia ao rolamento com o

consumo de combustivel do veiculo, pois este pode ser influenciado por muitos fatores.

No ambito da realizacdo de um tipo de aprovacdo sistematica de novos veiculos em relacéo a
poluicdo emitida, foi definido pela Unido Europeia atraves do programa “Leonardo da Vinci”
um ciclo de conducéo especial que é representativo da conducdo em meio urbano e também
em vias rapidas a altas velocidades. Em principio este mesmo sistema podera ser usado para
estimar a influéncia média da resisténcia ao rolamento para pavimentos diferentes ou para
pneus diferentes. Tendo em conta dez tipos de comportamento diferentes de conducgéo
deduziu-se que a resisténcia ao rolamento representa 14% de influéncia dentro de todos os
fatores que afetam o consumo de energia. Deste modo, Bendtsen (2004) obteve as alteracdes

na relagéo da resisténcia ao rolamento com o consumo de energia apresentadas na Figura 16.
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Figura 16 - Efeito na energia consumida em percentagem, em funcao das alteracdes na

resisténcia ao rolamento (adaptado de Bendtsen (2004)).

Pode-se verificar na Figura 16 que ndo existe linearidade na relagéo das alteracfes da variacao
do consumo de combustivel com a resisténcia ao rolamento. No entanto, neste estudo de
testes de emissdes de poluentes da Unido Europeia foi possivel verificar através ciclo de
condugdo criado, um crescimento linear do consumo de combustivel com o aumento do

coeficiente de resisténcia ao rolamento dos varios pneus utilizados.

Por ualtimo, na Figura 17 pode-se verificar o comportamento da relacdo do consumo de

combustivel com o coeficiente de resisténcia ao rolamento.

Jodo Sampaio 33



Influéncia das propriedades das misturas betuminosas na resisténcia ao rolamento
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Figura 17 - Exemplo da influéncia das alteragdes na resisténcia ao rolamento no consumo de
combustivel de um veiculo médio de passageiros (adaptado de Sandberg (2002)).

2.6 Influéncia da resisténcia ao rolamento na seguranca rodoviaria e ruido

As caracteristicas superficiais do pavimento sdo também elementos de estudo ao nivel da
seguranca. Pode ser criada alguma controvérsia entre a seguranca rodoviaria e a garantia
ambiental, uma vez que sdo conceitos que divergem no que diz respeito a escolha de técnicas
de producéo e aplicacdo de pavimentos, ja que as caracteristicas que garantem mais seguranca
na circulacdo sdo opostas as caracteristicas que beneficiam o ambiente, nomeadamente o
consumo de combustivel e a emissdo de poluentes.

A seguranca na circulacdo de veiculos num pavimento rodoviario esta relacionada com a
camada de desgaste, sendo o atrito e a irregularidade caracteristicas importantes para garantir
a estabilidade do veiculo (Rio, 1999). O desempenho superficial do pavimento contribui
assim para a seguranca, e ainda para a comodidade e para os custos dos utilizadores.

A textura superficial de um pavimento constitui uma das suas mais relevantes propriedades
para a qualidade funcional, quer quanto ao atrito quer no respeitante a producdo de ruido
(Branco et al., 2008).

O contacto pneu-pavimento é claramente importante para garantir a segurancga dos utentes da
estrada para além da importancia ambiental no aspeto do consumo energetico e do ruido
produzido. Para analisar as questBes relativas & seguranca rodoviaria a aderéncia do pneu ao
pavimento deve ser focada, e estes sdo dois elementos fulcrais nessa analise.
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Existe um interesse publico na segurancga garantida pelos pneus e do seu fim de vida, assim
como no consumo de combustivel associado a eles. De acordo com Menzies e Zucchetto
(2006), cerca de 40.000 condutores morrem em acidentes rodoviérios todos 0s anos em
veiculos ligeiros ou camibes de pequena dimensdo e milhares ficam em estado critico de
satde. Assim melhorar a seguranga nas estradas € um objetivo publico.

A avaliacdo das causas que condicionam a seguranca rodovidria Portuguesa aponta
maioritariamente para problemas atribuidos a comportamentos inadequados dos condutores
associados a faléncias da propria infraestrutura rodoviaria (Seco et al., 2008).

Uma questdo importante que se deve ter em conta € se a reducdo da resisténcia ao rolamento
vai levar a mudancas nas propriedades dos pneus que estdo relacionadas com as viragens no
movimento do veiculo e no seu controlo podendo aumentar a ocorréncia de acidentes e a sua
severidade (Menzies e Zucchetto, 2006).

2.6.1 Conceito de tracao

A tracdo pode ser definida no ambito da interacdo do pneu com a superficie em contato por
tracdo molhada ou simplesmente por tracdo. A primeira corresponde a capacidade que uma
roda de um veiculo sujeita a uma carga tem de gerar a estabilidade do mesmo através da
interacdo do pneu com um pavimento rodoviario molhado, enquanto o segundo define-se da
mesma forma mas em condi¢Ges de pavimento seco (Menzies e Zucchetto, 2006).

Conduzir envolve agora maiores riscos para 0 utente da estrada. As estradas devem ser
projetadas atendendo a seguranca, sendo importante o tracado e o tipo do pavimento
(Menezes, 2008), para além da resisténcia ao rolamento, diferentes tipos de pavimento
interferem também na tracdo do pneu com o pavimento, sendo fundamental para garantir a

segurancga na circulacao.

O conceito de tracdo ganha importadncia no contexto da seguranga no contacto pneu-
pavimento. As caracteristicas da resisténcia ao rolamento e tragdo estéo relacionadas devido a
grande dependéncia que tém da forma e constituicdo superficial do pneu. Embora uma grande
quantidade de material que contribui para o efeito de histerese presente na camada superficial
do pneu seja vantajosa na capacidade de tracdo, pode ser a principal fonte de resisténcia ao
rolamento (Menzies e Zucchetto, 2006), aumentando os consumos de combustivel do veiculo,
remetendo a questdo para uma dicotomia opondo a redugdo dos consumos a garantia de
seguranga rodoviaria.
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2.6.2 Aderéncia do pavimento rodoviario

A aderéncia ao pavimento é necessaria para poder acelerar, desacelerar e mudar de direcdo
sobre a superficie da estrada, sendo uma componente do atrito entre os pneus dos veiculos e a

superficie do pavimento. Quanto maior for a aderéncia menor sera a distancia de travagem.

O atrito ou resisténcia ao deslizamento do pavimento é um valor critico na seguranca quando
0 pavimento estd molhado. O atrito determina-se de forma indireta medindo o coeficiente de
atrito entre o pavimento artificialmente molhado e uma roda de borracha, também se pode
considerar que é uma forma indireta de medir a microtextura (Rio, 1999).

O coeficiente de atrito é o parametro que se usa para determinar o nivel de contato entre o
pneu e o pavimento. O seu valor depende de uma série de fatores, alguns inerentes a estrada
enquanto outros sdo da responsabilidade do utilizador como a velocidade e o estado dos pneus
do veiculo, ou depende ainda de questdes naturais como a chuva, neve ou gelo (Rio, 1999).

O funcionamento do pavimento estd ligado em muitos aspetos as suas caracteristicas de
textura. A capacidade de fornecer um bom nivel de contato com os pneus dos veiculos e de
fazer evacuar a agua da interface pneu-pavimento é uma missao da textura. Quanto maior for
o valor da microtextura maior e melhor serd a aderéncia entre os pneumaticos e a superficie.

Em contrapartida, gera-se um maior desgaste dos pneus (Rio, 1999).

A rugosidade do pavimento proporciona atrito, ou seja uma qualidade antiderrapante, quer
pela interpenetracdo da borracha dos pneus nas asperezas do pavimento quer porque uma
maior rugosidade permite maior drenagem da agua superficial e mais contactos "secos" entre
0S pneus e as asperezas (Branco et al., 2008). A interpenetracdo da borracha dos pneus nas
asperezas do pavimento acaba por se revelar também o fenémeno responsavel pela resisténcia

ao rolamento permitindo a tracdo do veiculo.

O coeficiente de atrito pode ser medido em dois parametros, o coeficiente de atrito
longitudinal, e o coeficiente de atrito transversal, tendo cada um deles um interesse especifico
para avaliacdo de caso reais. O primeiro para o caso de distancia de paragem, enquanto o

segundo seja adequado a circulagdo de um veiculo em curva.

O atrito pode ser medido em continuo através de um meétodo dindmico ou pontualmente
atraves do método do péndulo britanico que é o mais utilizado principalmente para zonas

especificas como intersec¢des, “pontos negros” ou em estudos laboratoriais, como no presente
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trabalho. Este método consiste na avaliagdo da energia absorvida por atrito, quando uma
superficie de borracha do péndulo desliza sobre o pavimento registando um determinado
valor. O equipamento aparece representado na Figura 18:

— e — — —

3
-

-

Figura 18 - Péndulo britanico.

O metodo dindmico mais utilizado tem sido o SCRIM (Sideway Force Coefficient Routine
Investigation Machine). Este equipamento permite medir o coeficiente de atrito transversal do

pavimento, em continuo, a velocidade de 60 km/h nas estradas e 100 km/h nas autoestradas
(Pereira e Miranda, 1999).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducéo

O objetivo desta dissertacdo consiste em estudar de que forma, e com que significancia, as
caracteristicas fisicas inerentes a generalidade das misturas betuminosas podem determinar
diferengas no consumo energético associado a um mecanismo constituido por uma roda que
rola na superficie do pavimento, sendo o estudo focado na macrotextura (rugosidade) e no
modulo de deformabilidade das misturas.

Numa situacdo real, o mecanismo referido pode ser o veiculo automével, sendo ele ligeiro,
pesado, com dois ou mais eixos. No entanto o estudo baseia-se na utilizacdo do ensaio de
pista (Wheel Tracking Test) para avaliar o consumo de energia elétrica necessaria para fazer
mover a roda do equipamento sobre diferentes misturas, com determinadas caracteristicas
superficiais e estruturais. Tratando-se de um que funciona através de eletricidade, este gera
um determinado consumo de energia na movimentacdo da mesa onde esta assente a roda com
um determinado pneu que possui uma determinada forma e que aplica uma determinada carga
sobre o provete suportado por essa mesma mesa. A resisténcia ao rolamento implicita neste
mecanismo pode assemelhar-se, em certa medida, a resisténcia ao rolamento existente numa
situacdo real, onde a locomocdo de um veiculo automével esta associada a um determinado
consumo de combustivel.

Uma vez que os parametros em estudo passam pela textura e pela rigidez do pavimento, o
critério para a escolha das misturas betuminosas a ensaiar baseou-se na possibilidade de obter
misturas betuminosas que variassem tanto na profundidade média da sua textura, como
também no seu médulo de deformabilidade.

Com os interesses definidos anteriormente, optou-se entdo pela realizacdo de um betdo
betuminoso, definido pelo Caderno de Encargos (CE) da Estradas de Portugal (EP, 2012),
“AC 14 surf 50/70”, sendo esta uma mistura betuminosa convencional que funciona como
referéncia para comparacdo com outras duas que se produziram. Uma das misturas é um bet&o
betuminoso com uma composic¢do idéntica a do convencional, mas que difere no ligante
utilizado, sendo este um betume modificado com polietileno de alta densidade (PEAD) no
intuito de que o seu mddulo de rigidez seja consideravelmente superior ao convencional,
mantendo a sua textura idéntica & da mistura convencional. A outra mistura betuminosa

realizada é conhecida como Stone Mastic Asphalt (SMA) e contém uma granulometria
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particular por possuir uma elevada percentagem de agregados graudos o que vai permitir obter
uma macrotextura mais aberta na sua superficie (Horst, 2000), no intuito de obter uma mistura
com um modulo de rigidez equivalente ao da mistura betuminosa convencional, e que seja

significativamente diferente na rugosidade da sua superficie.

A caracterizagdo das misturas betuminosas realizou-se com base nas normas preconizadas
para determinar a sua rigidez, por ensaios de modulo (EN 12697-26). Realizou-se ainda uma
caracterizacdo superficial utilizando o método da mancha de areia (EN 13036-1) e do péndulo
britanico (EN 13036-4).

No ensaio de pista, um equipamento de leitura de consumos elétricos foi utlizado para registar
0s consumos obtidos aquando a realizacdo dos ensaios de pista as misturas betuminosas. Para
uma sustentacdo mais valorizada dos resultados obtidos com as misturas betuminosas, foram
ainda realizados adicionalmente, ensaios utilizando outros materiais com varias tipologias de

superficies que pudessem evidenciar as variaveis em estudo.

3.2 Formulacéo e producgédo das misturas betuminosas

O presente estudo baseou-se na utilizacdo de trés misturas betuminosas:
e Mistura convencional - AC14 surf 50/70;
e Mistura convencional modificada com PEAD - AC14 surf 35/50 + PEAD;
e “Stone mastique asphalt” - SMA 35/50 + fibras.

As misturas enunciadas vado ser referidas neste trabalho com a nomenclatura de AC14,
AC14PEAD e SMA, pela ordem enunciada.

Para cada mistura definiram-se as variaveis inerentes a sua formulacdo, sendo elas a
percentagem em betume, as temperaturas de producdo e de compactacdo da mistura, a
percentagem de PEAD utilizado na mistura AC14PEAD e a percentagem de fibras acrilicas
utilizadas na mistura SMA, designadas pelo fabricante como “Asphal+”. Na Tabela 1 pode-se

verificar as especificagdes técnicas enunciadas pelo fabricante das fibras (FISIPE, 2012).

Ap6s o estudo da composicdo granulométrica a utilizar na mistura betuminosa, €
recomendado que a formulacdo em laboratorio (determinagdo da percentagem Otima em
betume) das misturas betuminosas incluidas no ambito da norma NP EN 13108-1 (betdo
betuminoso), seja efetuada com base no método de Marshall (EN 12967-34).
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Tabela 1 - Ficha técnica das fibras asphalt+ utilizadas na producdo da mistura SMA
(adaptado de FISIPE (2012)).

Propriedade Critérios
Finura (dtex) 1,90
Comprimento de corte (mm) 6,12
Densidade (g/cm?) 1,17
Resisténcia a rotura (MPa) >690
Alongamento (%) 15-20
Maodulo elastico (GPa) >12,01

Resisténcia ao calor

Resisténcia a acidos, bases e hidrélise
Aplicagoes

Boa - permite exposicao de curta
duracéo até 220°C

Boa

- Camada de base de alta resisténcia
- Construgdo de SMA

- Técnicas de camada fina

- Misturas betuminosas a frio

- Camada drenante

- Redugéo do ruido

As caracteristicas dos agregados naturais utilizados neste estudo sdo referidas nas

especificacfes do Caderno de Encargos (CE) tipo das Estradas de Portugal (EP, 2012). As

fracdes de agregados naturais e filer utilizadas neste trabalho sdo constituidas pelas seguintes

dimensGes nominais: 6/14 mm, 4/10 mm, 4/6 mm, p6 0/4 mm e filer comercial.

A analise granulométrica dos agregados foi feita com base na norma EN 933-1. Na Tabela 2 é

apresentada a analise granulométrica dos diferentes agregados.

Tabela 2 - Analise granulométrica dos agregados utilizados (norma EN 933-1).

Peneiro (mm) Brita6/14  Brita4/10  Brita 4/6 P6 0/4 Filer
22,4 100 100 100 100 100
20,0 100 100 100 100 100
16,0 99 100 100 100 100
14,0 92 100 100 100 100
12,5 74 100 100 100 100
10,0 40 97 100 100 100

6,3 6 34 96 100 100
4,0 2 4 11 94 100
2,0 2 2 4 73 100
0,5 1 2 3 39 100
0,125 1 1 2 17 99
0,063 0 1 1 11 92
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Os agregados tém como principal funcdo na estrutura do pavimento garantir resisténcia
mecanica, sendo o ligante responsavel pela sua aglomeracdo e flexibilidade. As particulas
devem ser cubicas e ndo lamelares, ndo finas ou ndo alongadas. Os agregados devem ser
limpos, sem impurezas como materiais organicos ou argilas, pois podem reduzir o atrito entre
grdos e dificultar o seu envolvimento com o ligante.

A formulacdo da mistura de referéncia em estudo (AC 14 surf 50/70) foi feita com base no
fuso granulométrico especificado no anexo nacional a norma NP EN 13108-1, tendo resultado
na composicdo apresentada na Tabela 3, enquanto a mistura betuminosa SMA foi produzida
de acordo com o fuso de um betdo betuminoso rugoso (pela semelhancga entre ambos), cuja
composicdo se apresenta na Tabela 4. As curvas granulométricas destas misturas sdo
representadas respetivamente na Figura 19 e na Figura 20.

Tabela 3 - Percentagem de cada fracdo de agregados utilizados nas misturas AC14 e

AC14PEAD.
Fracdo de agregado Brita 6/14 Brita 4/10 Brita 4/6 P6 0/4 Filer
Relacéo percentual 45 0 15 38 2
100 +
90 + Curva Utilizada
80 Limite Inferior
g 70 - Limite Superior
o
S 60 |
g 50+
2 40 |
3
© £
S 30
20 +
10 +
0 oy oy o e
0.01 0.1 1 10 100

Abertura dos peneiros (mm)

Figura 19 - Curva granulométrica da mistura de agregados das misturas AC14 e AC14PEAD
e o fuso granulométrico adotado.

Tabela 4 - Percentagem de cada fracao de agregados utilizados na mistura SMA.

Fracdo de agregado Brita 6/14 Brita 4/10 Brita 4/6 P4 0/4 Filer

Relacgéo percentual 45 13 15 21 6
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Figura 20 - Curva granulométrica da mistura de agregados do betdo betuminoso rugoso e o

fuso granulométrico adotado.

Com a curva granulométrica da Figura 20 foram realizadas duas misturas betuminosas, uma
em que o ligante utilizado € um betume 50/70 denominada para efeitos de laboratdrio por
mistura AC14, e outra em que o ligante € um betume 35/50 modificado com 6% de
polietileno de alta densidade — PEAD (Figura 21), denominada por mistura AC14PEAD.

Figura 21 - Polietileno de alta densidade (PEAD) utilizado na modifica¢do do betume para a
mistura AC14PEAD.

Com a curva granulométrica referida na Figura 20 produziu-se o Stone Mastic Asphalt, que
sera denominada para efeitos de laboratério por SMA. Esta mistura betuminosa teve ainda a
particularidade de conter fibras acrilicas (Figura 22), uma vez que neste tipo de mistura o
volume de vazios € maior que o habitual devido a sua granulometria descontinua, e as fibras
ajudam a reter o betume evitando o seu escorrimento. Aquando da realizagcdo da amassadura

foram introduzidas na mistura betuminosa 0,3% do seu peso em fibras, tendo esta
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percentagem em fibras ja sido estudada em trabalhos realizados no laboratério de pavimentos
da Universidade do Minho.

Figura 22 - Fibras acrilicas utilizadas na mistura betuminosa SMA.

Os teores em betumes foram definidos com base em trabalhos realizados anteriormente no
laboratério para misturas betuminosas iguais as estudadas neste trabalho, uma vez que o
tempo disponivel ndo seria suficiente para realizar o método de Marshall na integra, chegando

aos resultados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Percentagem de betume das misturas betuminosas produzidas neste estudo.

Mistura Betuminosa Percentagem de betume (%)
AC14 Surf 50/70 5,0
AC14 Surf 35/50 + PEAD 5,0
Stone Mastic Asphalt (SMA) 6,2

Para a producdo das misturas € importante definir a temperatura do betume quando
adicionado aos agregados no misturador, para isso procede-se ao Seu aguecimento num
equipamento adequado, como se pode ver na Figura 23. Para o betume 50/70 definiu-se
155 °C, para o betume 35/50+PEAD a temperatura teve que ser mais elevada, uma vez que o
betume foi modificado, definindo-se assim uma temperatura de 180 °C para que o PEAD se
possa fundir no betume modificando-0. Na mistura SMA, produzida com betume 35/50,
definiu-se a temperatura de 165°C (norma EN 12697-35). Apos adicionar o betume aos
agregados na misturadora (assim como as fibras no caso da mistura SMA) a amassadura foi
compactada por um cilindro de rastos lisos num molde, dando origem a uma laje com 5 cm de

espessura.
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Figura 23 — Equipamento utilizado para aquecimento do betume.

3.3 Caracterizagao dos betumes

Os betumes utilizados para a producdo das misturas betuminosas que foram alvo do presente
estudo (50/70, 35/50 e 35/50 modificado com 6% de PEAD) foram caracterizados de acordo
COm 0s seguintes ensaios:

e Ensaio de penetracdo (EN 1426);

¢ Ponto de amolecimento, pelo método anel e bola (EN 1427);

¢ Viscosidade rotacional (EN 13302).

Para a determinacdo dos resultados médios apresentados na Tabela 6 utilizaram-se duas
amostras do betume de modo a obter maior representatividade do resultado. Por outro lado, 0s

resultados da viscosidade rotacional sdo apresentados na Figura 24

Tabela 6 - Caracterizacdo dos betumes utilizados nas misturas betuminosas.

Betume Pen_(ftra(;éo a 25°C Ponto de amolecimento
(20~ mm) anel e bola (°C)

50/70 50,9 52,7

35/50 42,7 54,2

35/50 + 6% PEAD 12,1 75,2

3.4 Analise volumétrica das misturas betuminosas

A caracteriza¢do volumétrica baseia-se na determinacdo da baridade maxima teorica (BMT),
da baridade aparente e da porosidade. Os provetes ensaiados resultaram do corte de cada laje
em 2 lajetas de 30,1x30,1cm (Figura 25) e em 3 vigas de 6,3%5,1x38 cm (Figura 26).
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Figura 24 - Resultados do ensaio de viscosidade rotacional.

Figura 26 - Vigas resultantes de cada laje de mistura betuminosa produzida.
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As vigas da laje AC14 foram designadas por VBC, as vigas da laje AC14PEAD foram
designadas por VBPE e as vigas representantes da laje SMA foram designadas por VSMA,
enquanto as lajetas tém a designacdo da laje acrescentadas do nimero da lajeta (1 ou 2).

A BMT® das misturas betuminosas foi determinada segundo o procedimento A da norma
EN 12697-5, tendo sido retirados 2 kg de cada amassadura realizada das diferentes lajes para

analise pelo método do picndmetro de vacuo.

A baridade aparente foi determinada em todas as vigas e lajetas conforme a norma
EN 12697-5. Foi utilizado o método das dimensGes dos provetes, medindo com o auxilio de
um paquimetro. Este método pode-se revelar em erros maiores e com tendéncia a que 0s
valores obtidos para o volume de vazios sejam mais altos, o que acabou por se verificar uma

vez que era expectavel obter valores mais baixos.

Apdbs apurar as caracteristicas fisicas de composicdo das misturas betuminosas realizadas,
foram calculados os pardmetros volumétricos (EN 12697-8) das vigas e das lajetas
podendo-se verificar os resultados na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros volumétricos dos elementos obtidos das misturas produzidas.

Elementos  Denominagdo BMT (kg/m®) Volume de vazios %
VBC 2464,6 6,5
Vigas VBPE 2453,7 55
VSMA 2406,5 55
AC14 2464,6 6,5
Lajetas AC14PEAD 2453,7 7,0
SMA 2406,5 55

3.5 Caracterizacao superficial das misturas betuminosas

A superficie dos pavimentos rodoviarios é responsavel pela aderéncia dos pneus dos veiculos,
seja pelos fendmenos do contacto com a borracha do pneu ou pela capacidade de escoar a
agua das chuvas que caem sobre o0 pavimento.

Existe entdo uma necessidade técnica de analisar as caracteristicas da textura de uma
superficie, de modo a ter a percecdo das suas capacidades. Os ensaios de caracterizacao
superficial realizados neste estudo foram a mancha de areia e o péndulo britanico.

® Baridade Maxima Tedrica.
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Na Figura 27 podemos verificar as superficies das diferentes lajetas das misturas betuminosas

produzidas, antes da realizagdo dos ensaios de pista.

Figura 27 - Aspeto da superficie das lajetas resultantes das misturas betuminosas.

3.5.1 Mancha de areia

A profundidade média da textura obtém-se pela divisdo de um volume de areia utilizado por
uma area que resulta do seu espalhamento, e foi determinada pelo método volumétrico da
mancha (EN 13036-1) onde estd preconizada o espalhamento de esferas de vidro em
substituicdo da areia fina. A superficie a ensaiar devera estar seca e limpa.
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A profundidade média da textura determinada atraves do método da mancha de areia é obtida
pela Equacdo 1.

PMT = =~ (1)

D2x

em que:
PMT - profundidade média da textura superficial em (mm);
V - volume de esferas de vidro espalhado (mm®);

D - Diametro médio do circulo obtido com o espalhamento.

A mancha que resulta do espalhamento é medida em 4 diametros que a representam. Neste
trabalho foram também definidas 2 zonas opostas da laje para ensaiar de modo a conseguir
melhor representatividade da laje, uma vez que a sua superficie pode ndo se encontrar
totalmente homogénea (Figura 28). O volume de esferas de vidro utilizado foi de 58032 mm?®.

Figura 28 — Aplicacdo do método do ensaio de mancha de areia.
3.5.2 Péndulo Britanico

O péndulo britanico é um equipamento que avalia indiretamente a microtextura de um
pavimento, o ensaio é do tipo pendular, permitindo a medigéo localizada do coeficiente de
atrito cinematico, através da energia absorvida por atrito.

No ensaio do Péndulo Britanico o processo foi repetido cinco vezes em 4 pontos diferentes da
laje (Figura 29), de modo a recolher mais informagéo representativa de toda a laje. Para cada
ponto sdo registados 5 valores do Pendulum Test Value (PTV), calculando-se o valor médio
das cinco leituras tal como estipulado na norma EN 13036-4 pela qual o ensaio foi realizado.
O PTV é uma grandeza que representa indiretamente o atrito longitudinal que se obteria entre

pneu e pavimento numa travagem.
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Pl P2

P4 P3

Figura 29 — Aplicacdo do método do ensaio de péndulo britanico.

O atrito entre a borracha que desliza no péndulo e a superficie ensaiada é proporcional as

caracteristicas de rugosidade dessa superficie.

Deve-se registar a temperatura da agua utlizada no ensaio do péndulo britanico. A
temperatura da 4gua permite a correcdo do PTV devido as diferentes condi¢Ges climatéricas
que podem ocorrer, tendo influéncia na medigdo do atrito. Utilizou-se um termémetro de
infravermelhos (Figura 30) para medir a temperatura da agua. O PTV ¢ calculado para cada

ponto na laje, fazendo-se uma média desses valores para caracterizar toda a laje.

Figura 30 - Termometro de infravermelhos para verificacdo das temperaturas.

3.6 Caracterizacdo do modulo de rigidez das misturas betuminosas

A temperatura contribui para alteracbes no comportamento das misturas betuminosas. As
camadas betuminosas flexiveis sdo constituidas por um ligante que apresenta um
comportamento viscoelastico. O comportamento da camada serd mais ViscosO para

temperaturas mais altas, e mais eléstico para temperaturas baixas. A frequéncia de aplicagdo
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de cargas, que se relaciona com a velocidade do trafego pesado, condiciona da mesma forma

o0 desempenho das misturas, nomeadamente o seu médulo de rigidez.

Assim, as misturas betuminosas utilizadas neste trabalho foram caracterizadas mecanicamente
através da determinacdo do seu médulo de rigidez segundo uma gama de frequéncias a trés

temperaturas diferentes.

O ensaio de modulo de rigidez consiste na aplicagdo de uma forga sinusoidal numa viga
prismatica que se encontra apoiada em 4 pontos, em controlo de deformacdo. Este ensaio
pode ser realizado para diferentes as condi¢Ges, nomeadamente de temperatura, frequéncia e
amplitude. O resultado consiste no moédulo complexo e no angulo de fase da mistura

betuminosa.

A norma EN 12607-26 define oito tipos de ensaios para determinar a rigidez (que diferem na
forma dos provetes, nos equipamento e na configuracdo de carga). Neste trabalho foram
realizados 3 ensaios a cada viga prismatica, tendo cada mistura betuminosa 3 vigas, sob trés
temperaturas diferentes (10, 20 e 30 °C). A gama de frequéncias aplicadas no ensaio consistiu
em0,1,0,2,05,1,2,5 8e10Hz.

O resultado obtido do modulo de rigidez para uma determinada condicdo de temperatura e de

frequéncia, advém de uma média dos valores dessas 3 vigas.

3.7 Ensaio desenvolvido para avalia¢do da resisténcia ao rolamento

3.7.1 Metodologia adotada no ensaio da resisténcia ao rolamento

Este ensaio foi realizado no equipamento do ensaio de pista ou Wheel Tracking Test. Este
equipamento € normalmente utilizado para analisar a deformagéo permanente nos pavimentos
rodoviarios em fungdo do numero de passagens de uma roda normalizada (ciclos), da
temperatura, e da frequéncia de passagem. No entanto, no caso deste estudo a metodologia
convencional foi adaptada para um contexto de leitura do consumo de energia elétrica no

movimento da mesa pertencente ao equipamento.

Todos os materiais que foram utilizados para analise do registo do consumo energético foram
ensaiados de duas formas, uma em que a roda aplica carga sobre o pavimento segundo o seu

peso proprio (Figura 31), e outra em que é adicionada uma carga de 18 kg (Figura 32).
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Figura 31 - Esquema do ensaio de pista (WTT) sem carga adicional.

SRR e e A l

Figura 32 - Esquema do ensaio WTT com carga adicional.

No procedimento WTT a mesa que suporta os provetes em estudo movimenta-se
repetidamente para tras e para a frente no eixo horizontal, com um percurso de 23 cm em cada
passagem. A roda que se encontra apoiada na mesa esta fixa na horizontal, podendo-se
movimentar na vertical, o que possibilita o registo de irregularidades, deformacgdes ou

inclinagOes na superficie desse material.

Na Figura 33 pode-se observar o equipamento WTT aquando da realizagdo de um ensaio.

Test.

Um ciclo define-se pelo movimento de ida e volta a0 mesmo ponto, que a frequéncia de 1 Hz,
demora um periodo de 2,05 segundos a se completar. Para cada material que foi objeto de
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estudo, registaram-se 1250 ciclos com e sem peso, 0 que resulta num tempo de ensaio de
aproximadamente 43 minutos.

Em todos os ensaios foi registada a temperatura, através de um sensor inserido no interior do
equipamento medindo a temperatura ambiente, uma vez que a porta do equipamento se

encontrava aberta, sendo controlada pelo sistema de ar condicionado da sala.

Foi também registado o movimento da mesa atraves de um potenciometro adaptado ao
equipamento de ensaio WTT (Figura 34).

Poténciémetro (cm)

30
20
10

0 1 2 3 4

Periodo registado (s)

Figura 34 - Potenciometro utilizado para avaliar a posi¢édo da laje no ensaio.

A fonte de energia do equipamento possui uma liga¢do a um dispositivo que foi desenvolvido
para realizar registos eletronicos (multimetro). Este dispositivo regista o consumo elétrico que
passa para 0 motor do equipamento de ensaio de pista (WTT) que por sua vez é monitorizado
no computador através de uma placa de aquisi¢cdo de dados, armazenando la a informacéo.

Desta forma € possivel monitorizar a energia consumida durante o ensaio.

Na Figura 35 pode verificar-se um esquema do emparelhamento dos equipamentos para a
aquisicdo dos dados.
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Figura 35 - Esquema do emparelhamento de equipamentos para a realiza¢ao do ensaio.

Foi conectado um multimetro convencional (Figura 36) ao multimetro utilizado para as
leituras de consumo energético, de modo a que se pudesse, numa primeira fase, verificar
concordancias entre os resultados. Este instrumento permitiu obter mais consisténcia nos

resultados uma vez que se verificaram semelhancas em ambos os multimetros.

Figura 36 - Multimetro convencional usado para verificacao.

Finalmente, a roda pertencente ao equipamento do ensaio WTT possui ainda um LVDT
instalado que permite o registo das irregularidades ou da deformacgéo permanente que possa

existir ou ser imposta nos materiais ensaiados durante o ensaio.

54 Jodo Sampaio



Materiais e métodos

3.7.2 Leitura e tratamento de dados dos consumos energéticos

A tensdo elétrica representa a diferenca de potencial elétrico entre 2 pontos de um circuito
elétrico, enquanto a intensidade da corrente é o conceito da quantidade de eletricidade que
passa numa determinada seccao de um condutor numa unidade de tempo. As curvas de tenséo
e intensidade registadas no trabalho tém o aspeto apresentado na Figura 37.

Foram definidas 40 leituras no software para cada onda sinusoidal da tensdo e da intensidade.
Esta onda possui um conjunto de valores positivos e negativos que se define por um ciclo
elétrico (Cunha, 1990). Como a frequéncia da corrente alternada (AC) publica é de 50 Hz,
cada onda sinusoidal tem um intervalo de 0,02 segundos.
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Figura 37 - Curva sinusoidal tipica de um ciclo elétrico.

Os dados séo registados através de um software especifico desenvolvido em plataforma
LabView (Figura 38), que define os seguintes parametros:

e tempo (segundos);

¢ tensdo de corrente (Volt);

¢ intensidade de corrente (Ampere);

e temperatura (°C);

e posicao da mesa (centimetros);

e deformacdo da superficie (milimetros).

Na Figura 38 pode verificar-se mais concretamente o registo da onda sinusoidal da tenséo
elétrica em Volt (1), assim como a onda da intensidade de corrente em Ampere (2), 0 nUmero
de ciclos registado (3) e 0 numero de ciclos entre cada registo (4). Finalmente pode verificar-
se a temperatura do ensaio e a posi¢do da mesa em (5) e (6) respetivamente.
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Figura 38 - Software desenvolvido no programa LabView para aquisi¢ao de dados.

O objetivo fundamental da leitura do consumo energético é determinar a poténcia para cada
ciclo elétrico. Esta é uma grandeza que pode ser quantificada de varias formas, para variados
fins. A poténcia pode resultar em Volt-ampere (VA) ou Watts (W), onde a primeira traduzira
uma poténcia aparente, e a segunda uma poténcia real. Define-se a poténcia real por aquela
que produz trabalho e gera calor, sendo por este metodo que se quantifica a energia que é
gerada ou consumida.

O valor da poténcia em VA determina-se pelo método de Root Mean Square (RMS). Este
método esta representado na Equagao 2.

RMS = \/% * X waveform (i?) (2

Em que:
RMS - Valor de ciclo pelo método Root Mean Square;
n - nimero de pontos registados para definir a onda;

i - valor correspondente a onda sinusoidal (\Volt ou Ampere).

Tendo isto chega-se ao valor da poténcia para um ciclo elétrico através da Equacédo 3. Este é
um resultado que define um consumo mais simplista, e ndo correspondendo ao consumo real.

No entanto, este método é adequado para dimensionamento de circuitos elétricos.

VA = Vpys * Igus (3)
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Optou-se por calcular a poténcia pelo ciclo medio, e fez-se uma comparacdo com o0s valores
registados num aparelho de medicdo convencional (Figura 36), verificando-se que eram
semelhantes. O ciclo médio tem por base a multiplicagdo da tensdo instantanea V(t) pela

intensidade instantanea I(t) e resulta na poténcia instantanea P(t), de acordo com a Equacdo 4.

P& =V(©) = I(t) (4)

Os resultados da poténcia instantanea, que sdo 40 em cada ciclo elétrico, traduzem um
consumo real da energia para um instante, e a Equacdo 5 permite obter um valor médio de
cada ciclo. O conjunto dos valores resultantes dos ciclos elétricos demonstra um
comportamento da poténcia consumida num determinado periodo de tempo através de uma
curva (Figura 39). A integracdo dessa curva, ou seja, a area abaixo da curva (Figura 40)
permite obter a energia consumida (Equacédo 6), calculada em Joule.

Cycle Average = % * Ywaveform (i) (5)

Energia Consumida = fOtP(t)dt (6)

Em que:

Cycle Average - Valor médio da poténcia consumida (W);
n - nmero de pontos registados para definir a onda;

i - valor correspondente a onda da poténcia (W);

t - periodo de tempo registado;

P(t) - poténcia instantanea (W).
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Figura 39 - Exemplo do comportamento da curva dos consumos energéticos e do movimento

da mesa (medida com o potenciometro) num ensaio WTT.
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Figura 40 - Célculo da energia consumida pela area abaixo do grafico.

Apbs a obtencdo do valor da energia consumida em Joule pelo tempo de ensaio registado, 2
ciclos (4,1 s), dividiu-se a energia pelo tempo, de modo a obter a média de consumo

energético por cada segundo (Joule/s).

3.7.3 Metodologia da analise ao ensaio de resisténcia ao rolamento

Como se pode ver no exemplo apresentado anteriormente (Figura 39 e Figura 40), foi
considerado um periodo de tempo de 4,1 segundos, correspondente a 2 ciclos mecéanicos do
ensaio WTT (vai e vem). Também € evidente a variacdo da poténcia instantanea em func¢éo do

movimento da mesa, verificando-se consumos diferentes para diferentes momentos do ciclo.

Para cada material analisado foram registados 4,1 segundos de cada minuto de ensaio, pelo
software de leitura, ou seja os 2 primeiros ciclos mecanicos de cada minuto. Cada ensaio
prolongou-se até aproximadamente 43 minutos correspondendo a aproximadamente 1250
ciclos mecanicos do WTT. No entanto para este estudo, optou-se pela selecdo de apenas 5
periodos de andlise em cada ensaio, verificando-se entdo o comportamento da poténcia

consumida nos minutos, 2, 10, 20, 30 e 40.

Na verdade as analises a estes periodos foram mais rigorosas, de modo a obter maior
consisténcia nos resultados. Cada periodo resulta de uma média realizada entre os 2 ciclos
registados do préprio minuto em questdo e os 2 ciclos registados nos minutos adjacentes,
sendo cada valor obtido de energia consumida a média entre 3 minutos consecutivos que
correspondem a 6 ciclos mecanicos (vai e vem). A titulo de exemplo, o valor obtido para o
minuto 20 corresponde & média dos ciclos mecénicos registados ao minuto 19, 20 e 21.
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Deste modo, para cada material ensaiado, foram registados 5 valores de energia consumida ao
longo do ensaio, permitindo observar um determinado comportamento do consumo energeético
ao longo do tempo. Como se verificou teoricamente no Capitulo 2, existem varios fatores que
podem influenciar os consumos como a temperatura do pneu, ou uma possivel alteracdo da
textura da superficie que estd a ser ensaiada, logo foi dada importancia a uma analise de
alteracdes de consumo durante o ensaio. Foram também realizadas analises comparativas
entre os diferentes materiais para perceber qual a influéncia das suas caracteristicas nos

consumos energeticos que serdo apresentadas no Capitulo 4.

Uma vez que a carga aplicada sobre a mesa que se movimenta sob o pneu por si s6 influéncia
0 consumo de energia, teve-se o cuidado de realizar o ensaio sem a superficie do material a
ensaiar estar em contacto com 0 pneu, este ensaio demorou cerca de 10 minutos, com o
objetivo de registar a energia consumida apenas para suportar a carga imposta na mesa em
cada ensaio, uma vez que para cada material em estudo a mesa esta carregada com pesos
diferentes, desprezando assim o contacto pneu/superficie. A este consumo deu-se a
denominacdo de “consumo basico”.

Este método permite obter apenas o acréscimo de energia consumida que é necessario para
ultrapassar a resisténcia no contacto do pneu com a superficie do material e este valor
revela-se neste trabalho de primordial importancia, uma vez que este tem como objetivo
estudar a resisténcia ao rolamento. Na Figura 41 e na Figura 42 pode-se verificar a titulo de
exemplo, num periodo de dois ciclos mecanicos, 0 acréscimo de consumo necessario no

contacto pneu/superficie, verificando-se um comportamento da curva idéntico.
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Figura 41 - Exemplo de um ensaio sem contacto da roda com a superficie do material.
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Figura 42 - Exemplo de um ensaio com a representacdo do consumo total onde a roda esta em

contacto com a superficie do material.

O acréscimo de energia consumida sera a diferenca entre o consumo total e 0 consumo basico,

e este serd o valor primordial para analise aos ensaios.

3.8 Estudo da influéncia da temperatura na resisténcia ao rolamento

Neste trabalho foi definida uma andlise aos consumos de energia registados ao longo de um
ensaio onde a temperatura na lajeta ensaiada fosse subindo gradualmente. O aumento da
temperatura reduz o médulo de rigidez do provete e pode provocar alteracfes da macrotextura
na zona de passagem do pneu. Estas alteragdes mecanicas da laje podem revelar uma variagao

do comportamento “tipico” nos consumos energéticos.

Este ensaio foi realizado com um procedimento semelhante ao anterior, nas segundas lajetas
de cada mistura betuminosa em estudo. O ensaio foi realizado com mais 10 minutos do que o
ensaio a frio, na tentativa de obter deformacgdes na macrotextura e para que a temperatura da

laje pudesse atingir valores mais elevados.

Recorreu-se a uma forma de aquecimento (uma resisténcia elétrica associada a uma
ventoinha) que ndo estivesse associado ao equipamento WTT, para que esta ndo aumentasse 0
consumo energético devido a fonte de aquecimento. A temperatura foi controlada por um
sistema de aquecimento externo a 40 °C (Figura 43), embora esta temperatura ndo tenha sido
atingida pela lajeta durante o tempo efetivo de ensaio. Foi ainda introduzida uma sonda dentro

da lajeta para registar a temperatura no seu interior.
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Figura 43 - Ensaio de resisténcia ao rolamento com agquecimento.

Neste procedimento foi utilizada a carga adicional de 18 kg do ensaio WTT, para que
ocorresse mais deformacdo, e como se pretendia subir a temperatura da lajeta estas foram

aplicadas na mesa com gesso, para evitar o movimento ou deslizamento do material.

O procedimento relativo as leituras dos consumos energéticos foi 0 mesmo que foi adotado no

ensaio WTT sem 0 aumento de temperatura.

Tendo o ensaio sido mais demorado (55 minutos) que os anteriores, adicionou-se mais um

periodo de anélise que se situa no minuto 50 (analisado como os restantes periodos).

3.9 Caracterizacdo dos materiais de calibracdo

Para além das lajetas de mistura betuminosa, foram utilizados outros materiais nos ensaios
com caracteristicas mais evidenciadas, de modo a poder estudar isoladamente propriedades
como a rigidez, e a textura. Estes dados permitem dar uma maior sustentabilidade ao estudo

na tentativa de verificar se as tendéncias esperadas se confirmavam.

Os materiais utilizados foram selecionados de modo a obter, um material de textura
inexistente (liso) e um material de textura elevada para poder obter uma tendéncia para este
parametro. Foi utilizado ainda um material muito rigido e outro pouco rigido para que o
parametro da rigidez fosse também analisado. Adicionalmente realizaram-se ensaios em que a
superficie do material apresentava uma determinada pendente, fazendo esta variar para se
poder analisar a influéncia que a inclinacdo longitudinal dum pavimento rodoviario tem no

consumo devido aumento da resisténcia ao movimento.
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3.9.1 Viga metalica lisa

Este ensaio foi realizado com uma viga em aluminio de superficie totalmente lisa (Figura 44).
Isto significa que os consumos registados correspondem a um material com um mddulo de

rigidez muito elevado em relacdo a uma mistura convencional e que é desprovido de textura.

Figura 44 - Ensaio realizado sobre uma viga em aluminio de superficie lisa.

Como ja foi referido anteriormente, a carga existente na mesa foi contabilizada de forma
independente no que diz respeito aos consumos energéticos. Por questBes logisticas e das
préprias caracteristicas dos materiais em estudo, cada ensaio contribui com uma determinada
carga aplicada na mesa do WTT. A viga metalica de aluminio tem um peso de 3,7 kg. O

ensaio foi realizado primeiro sem o peso adicional do WTT e depois com o peso adicional.

3.9.2 Superficie de borracha

O ensaio com a superficie de borracha é tal como o ensaio com a viga metélica lisa, um ensaio
onde a textura ndo tem qualquer influéncia nos consumos energéticos, uma vez que esta é
inexistente, mas onde se prevé haver uma maior resisténcia ao rolamento. Consistiu na
utilizacdo da mesma viga de aluminio (3,7 kg), mas com a colocagdo de uma fina membrana
de 1 mm borracha (Figura 45) em cima desta, com mais 2 vigas de mistura betuminosa para

ajudarem no apoio a membrana. Assim, a carga total aplicada na mesa foi de 9,3 kg.
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Figura 45 - Membrana de borracha utilizada no ensaio.

Este ensaio teve como objetivo o registo de consumos energéticos para uma superficie de
contacto mais flexivel, embora se pudesse utilizar uma espessura de borracha superior para se
simular de forma mais efetiva a reducdo do moédulo. O ensaio foi realizado primeiro sem o

peso adicional do WTT e depois com esse peso.

3.9.3 Superficie rugosa (chapa-xadrez)

Numa fase seguinte selecionou-se um material de caracteristicas rugosas, para poder
estabelecer uma tendéncia nos consumos em fungdo da rugosidade. Assim, escolheu-se um

material conhecido comercialmente como chapa-xadrez (Figura 46).

i e M e PN

Figura 46 - Chapa-xadrez utilizada no ensaio.

A carga aplicada na mesa corresponde a propria chapa-xadrez, e mais 6 vigas de mistura
betuminosa que serviram para apoiar e estabilizar a chapa no movimento da mesa (Figura 46).
O peso total do conjunto é de 25.2 kg. As dimensdes dos losangos presentes na superficie do
material s&o apresentadas na Figura 47.
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MA\ o

Figura 47 - Dimensdes dos losangos da chapa-xadrez (mm).

353

Ainda se realizou o ensaio de mancha de areia na superficie da chapa-xadrez segundo a horma
EN 13036-1 preconizada para superficies de pavimentos rodoviarios, de modo a conhecer a

profundidade média da textura da chapa (Figura 48).

Figura 48 - Ensaio de mancha de areia realizado na chapa-xadrez.

O ensaio para medi¢do dos consumos foi realizado primeiro sem o peso adicional do WTT e

depois com o peso adicional.

3.9.4 Rede metalica

Selecionou-se uma rede metéalica para realizar o ensaio uma vez que esta obtém uma textura
evidenciada que pode revelar comportamentos diferentes nos consumos energéticos. Essa rede

tem a configuragdo apresentada na Figura 49. O peso total neste conjunto é de 15.24 kg.
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17.4

18
17.4

Figura 49 - Rede metélica utilizada no ensaio WTT (medidas em mm).

O ensaio com a rede metalica foi realizado primeiro sem o peso adicional do WTT e depois

com o peso adicional.

3.9.5 Superficie inclinada

Foram ainda estudadas superficies com pendentes diferentes, nhomeadamente 1% e 2,75%
(Figura 50), com o objetivo de poder analisar o efeito da resisténcia ao movimento causada
pela inclinacdo longitudinal dos pavimentos rodoviarios e a sua influéncia nos consumos

energéticos, de modo a verificar se existe uma tendéncia.

| )

Figura 50 - Esquema de ensaio utilizado para superficies inclinadas.

Este ensaio foi realizado com a viga metélica lisa ja utilizada noutras condi¢des, onde se
introduziram pequenas pe¢as metalicas por baixo da viga para garantir a inclinacdo desejada
(Figura 50, 51 e 52), levantando uma das extremidades da viga sobre a qual a roda se desloca.
A carga aplicada na mesa neste caso € de 3.7 kg. O ensaio foi realizado primeiro sem o peso

adicional do WTT e depois com o peso adicional.

Jodo Sampaio 65



Influéncia das propriedades das misturas betuminosas na resisténcia ao rolamento

Figura 51 - Viga de aluminio com 1% de Figura 52 - Viga de aluminio com 2,75% de

inclinagéo. inclinagéo.

3.10 Metodologia de determinacéo de textura localizada

Apesar de terem sido realizados ensaios de mancha de areia convencionais que permitiram
obter a caracterizacdo superficial da macrotextura de cada laje produzida, foram ainda
realizados ensaios adaptados para determinar essa caracteristica para a area de passagem da
roda no ensaio de Wheel Tracking Test. Para isso realizou-se uma mancha de areia localizada
no retangulo de passagem da roda, que foi marcado com marcador na laje, com o objetivo de
reconhecer alteracdes da profundidade média da textura antes e ap6s o ensaio no WTT da
leitura de consumos (Figura 53).

Figura 53 - Ensaio de mancha de areia localizada.

O método utilizado consiste no espalhamento das esferas de vidro na area de passagem da

roda do Wheel Tracking Test cuidadosamente, preenchendo as irregularidades da superficie
do provete.
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Sabendo que um volume de esferas de vidro corresponde a um determinado peso, é possivel
obter o volume de esferas de vidro que foi necessario para preencher as irregularidades da
superficie da lajeta desde que seja feita uma pesagem ao recipiente com as esferas, antes e
depois do espalhamento. Tendo isto, para todos os ensaios encheu-se totalmente o recipiente
tendo um volume ja definido pelo método convencional de 58032 mm?®, este volume
corresponde a aproximadamente 157 g (Figura 54), ao pesar novamente o recipiente depois do
espalhamento é possivel determinar o volume de esferas que esta a preencher as

irregularidades.

Seguidamente é necessario quantificar a area de espalhamento. O método utilizado consiste
em fotografar toda a lajeta com uma camara fotografica de alta resolucdo (Figura 53). Com a
imagem obtida a escala mede-se a area da mancha em AutoCad, que é definida pelo contorno
da mancha. Assim obteve-se o0 volume de esferas de vidro utilizadas e a area de espalhamento,

e com estes dados determinou-se a profundidade média da textura.

Este processo foi repetido apds o ensaio com o objetivo de reconhecer alteracdes que podem
ter surgido na textura da zona de passagem do pneu, apds a lajeta ter sido submetida ao ensaio
no WTT, e desta forma verificar se essas alteracdes poderiam ter influéncia no consumo de
energia. Para obter mais rigor foi realizada a limpeza das lajetas antes do ensaio WTT com ar

comprimido, para retirar as areias e po.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao dos materiais

4.1.1 Mancha de areia

As lajes em estudo foram ensaiadas com o ensaio de mancha de areia de modo a obter a altura
média de areia em cada superficie. Estes resultados (Tabela 8) sdo importantes para
determinar a rugosidade nas lajes, para se poder analisar as diferencas entre elas. A chapa
xadrez foi um dos materiais de calibracdo onde também se realizou este ensaio, por ter uma
superficie de grande irregularidade. Considerou-se que a superficie metalica por ser lisa tem

um valor MPD nulo.

Tabela 8 - Profundidade média de textura no ensaio de mancha de areia.

Superficie MPD (mm)
Metélico liso 0,00
AC14 0,85
AC14 PEAD 0,75
SMA 0,95
Chapa xadrez 1,10

Os resultados do ensaio de mancha de areia nas lajes produzidas encontram-se dentro do
expectavel, embora fosse esperado uma maior diferenca entre a laje convencional AC14 e a
laje SMA, uma vez que esta Ultima foi concebida para ser mais rugosa do que as restantes.

Em suma, a macrotextura da laje AC14 encontra-se ligeiramente abaixo da SMA, tal como
pretendido, embora se esperasse uma diferenca mais evidente. A laje AC14PEAD ¢ a laje
menos rugosa, embora com um valor proximo da AC14. O erro associado a este tipo de
ensaio pode ainda ser significativo, uma vez que a laje compactada em laboratério pode nédo
se apresentar totalmente homogénea, como consequéncia de ocorrer alguma variagdo no
espalhamento realizado manualmente por um operador.

A chapa xadrez apresenta uma profundidade média de textura mais elevada que as restantes,
tal como seria de esperar tendo em conta as dimensdes das irregularidades presentes na sua
superficie. Em oposicao encontra-se a superficie metalica lisa, para a qual se pode deduzir que

a altura média de areia € igual a 0 mm.
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4.1.2 Péndulo britanico

O péndulo britanico permite obter valores que podem ser correlacionados com o coeficiente
de atrito que uma superficie possui, dando assim um indicacdo sobre a resisténcia a
derrapagem que cada superficie pode garantir. Estes valores sdo designados por Pendulum test

value (PTV) e apresentam-se na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados do ensaio do péndulo britanico.

Superficie PTV
AC14 66
AC14PEAD 60
SMA 69

Em principio espera-se que para texturas mais rugosas o valor PTV seja mais elevado. Os
resultados obtidos estdo dentro desse pressuposto, sendo que a laje SMA obteve o maior valor
de atrito, embora com um valor proximo do atrito na laje AC14, enquanto a laje AC14PEAD
apresentou o valor de atrito mais reduzido. E visivel que a altura média de areia, determinada

no ensaio de mancha de areia, € proporcional aos valores de PTV.

4.1.3 Modulo de rigidez

Os resultados do médulo de rigidez e do angulo de fase para os trés tipos de misturas
betuminosas foram obtidos de acordo com a norma EN 12697-26.

A selecdo das temperaturas associadas ao ensaio de médulo de rigidez deve ser feita com base
no objetivo associado ao estudo, e deve simular, da melhor forma possivel, o caso real em
obra. No caso deste trabalho foi importante definir uma gama de temperaturas variaveis, as
quais seriam expectaveis de se verificar posteriormente no ensaio de resisténcia ao rolamento
(que foi realizado a temperatura ambiente). Como houve inicialmente alguma incerteza sobre
a altura do ano em que seriam realizados estes ensaios, optou-se por ensaiar trés temperaturas
de modo a abranger quaisquer possibilidades (por interpolacdo) acerca da temperatura que se

podia encontrar no laboratorio durante os ensaios de avaliagdo do consumo.

Assim, realizaram-se ensaios para trés temperaturas diferentes em trés vigas de cada mistura
betuminosa em estudo. O mddulo de rigidez a diferentes frequéncias foi determinado as
temperaturas de 10 °C (Figura 55), de 20 °C (Figura 56) e de 30 °C (Figura 57).
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Figura 55 - Modulo de rigidez das misturas betuminosas a uma temperatura de 10 °C.
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Figura 56 - Modulo de rigidez das misturas betuminosas a uma temperatura de 20 °C.
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Figura 57 - Modulo de rigidez das misturas betuminosas a uma temperatura de 30 °C.
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As misturas realizadas tiveram resultados de modulo de rigidez dentro do que se esperava,
uma vez que foi atingido o objetivo de formulacéo de conseguir que as misturas AC14 e SMA
tivessem maodulos de rigidez semelhantes, sendo estes claramente inferiores ao médulo de
rigidez da mistura AC14PEAD (propositadamente modificada para atingir esse objetivo). As
misturas foram formuladas desta forma para que seja possivel avaliar a influéncia deste
parametro (rigidez) nos consumos energéticos a estudar. No entanto, convém referir que de
uma forma geral os modulos de rigidez foram reduzidos, pois tomando como exemplo a
mistura AC14 era esperado um modulo de rigidez superior a 4000 MPa, a 20 °C e a 10 Hz.

O ensaio de modulo também permite obter o angulo de fase a diferentes frequéncias, cujos
resultados sdo apresentados nas Figura 58 (10 °C), Figura 59 (20 °C) e Figura 60 (30 °C).
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Figura 58 - Angulo de fase das misturas betuminosas a uma temperatura de 10 °C.
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Figura 59 - Angulo de fase das misturas betuminosas a uma temperatura de 20 °C.
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Figura 60 - Angulo de fase das misturas betuminosas a uma temperatura de 30 °C.

Os resultados do angulo de fase séo consistentes com os indicados para o modulo de rigidez,
com as misturas AC14 e SMA a manterem um comportamento semelhante entre si, sendo o
comportamento da mistura PEAD6% muito menos viscoso (0s mddulos mais baixos

correspondem, por regra, a angulos de fase mais altos).

Finalmente, na Tabela 10 apresentam-se 0s modulos de rigidez e os angulos de fase a 20 °C
para as trés misturas betuminosas realizadas, para a frequéncia de 1Hz, que representa as

condigdes a considerar nos ensaios de avaliagdo da energia consumida.

Tabela 10 - M6dulos de rigidez e angulos de fase das misturas betuminosas.

Mistura betuminosa Madulo de rigidez (MPa) Angulo fase (°)
AC14 1616 32,5
AC14PEAD 3291 18,3
SMA 1570 30,4

4.2 Consideracdes gerais sobre a determinacgao da resisténcia ao rolamento com base no
consumo energético

Neste subcapitulo pretende-se analisar o0 comportamento da curva da poténcia necessaria para
impor 0 movimento de vai e vem da mesa do ensaio de pista (WTT), em funcdo do seu
mecanismo que permite aplicar estes ciclos. Também serdo analisadas as diferengas nos
comportamentos dos consumos energéticos (com ou sem aplicagdo do peso, com superficies

mais irregulares e com existéncia de inclinagdes) e quais as suas causas.
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Baseado no pressuposto de que o mecanismo do WTT funciona exatamente da mesma forma
para qualquer tipo de material que foi ensaiado, pode verificar-se que o comportamento da
curva da poténcia, da qual se apresenta um exemplo na Figura 61, é semelhante em todos os

ensaios realizados, pois depende apenas desse mecanismo.
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Figura 61 - Exemplo do registo dos consumos num dos ensaios realizados.

Como se pode verificar, existe uma dependéncia entre a curva que representa a poténcia e o
movimento da mesa registado pelo potenciébmetro. De facto, a inversdo de direcdo do
movimento da mesa, ou seja 0s valores minimos e maximos do potenciometro, correspondem
ao momento em que a poténcia regista os valores minimos. Isto significa que nestes
momentos 0 mecanismo necessita de menos energia aplicada, e isto deve-se ao facto do
mecanismo existente no WTT ser um mecanismo que converte movimento rotacional em

movimento linear, também conhecido como Scotch Yoke (Figura 62).

3 g & 9 -y &
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Figura 62 - Exemplo do mecanismo Scotch Yoke usado no equipamento deste trabalho.
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O funcionamento deste mecanismo consiste na rotacdo de um prato que tem junto do seu
limite um pistéo preso a um mecanismo com liberdade para se movimentar numa diregéo nos
dois sentidos. Este sistema faz com que a rotacdo do prato imponha um movimento linear a
mesa do equipamento WTT. Assim sendo, note-se que no momento de inversdo do sentido de
movimento o pistdo vai-se movimentar praticamente sem fazer forga no mecanismo que se
movimenta linearmente. Justifica-se entdo que nos momentos de inverséo de sentido da mesa
a poténcia registada seja mais baixa, resultando no seu aumento quando a mesa volta a ser
forcada a se movimentar pelo pistdo, e diminuindo quando se volta a aproximar do ponto de
inversdo. Daqui resulta o comportamento se subida e descida da poténcia no movimento

ciclico da mesa, o que permite validar parcialmente as leituras de consumo efetuadas.

De seguida procurou avaliar-se a influéncia da carga adicional (18 kg) do ensaio WTT,
aplicada de forma a aumentar a pressdo no contacto da roda com a lajeta, na variacdo dos
consumos medidos. Assim, na Figura 63 faz-se a comparacdo dos consumos entre um ensaio
realizado sobre o mesmo tipo de superficie de referéncia (metal liso) realizado sem a

aplicacdo da carga (sem peso) ou com a aplicacdo da carga (com peso).

Supericie metalica lisa sem peso Superficie metélica lisa com peso
300 - = Poténcia (W) - 30 300 - === Poténcia (W) 30
Poténcidmetro Poténciémetro
< 250 - 250
S 200 - 20 T 200 Pt
S g E f
2 150 E 2 45 £
g 8§ g
«© z% .o lg
S 100 - - 10C 'S 100 - - 10 S
c o S (%2}
S o g o
o o o o
Q- 50 - Q50
0 —_— 0 0 ——— - 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Periodo registado (s) Periodo registado (s)

Figura 63 - Influéncia do aumento de carga sobre a roda no consumo medido.

Para 0 mesmo material ensaiado, pode-se verificar que o0 consumo de energia aumenta

significativamente quando é colocada mais carga sobre a roda no ensaio, tal como esperado.

Ao estudar os diferentes materiais de calibracéo ja referidos, realizou-se um ensaio sobre uma
rede metélica de 17,4 mm de abertura, cujo comportamento caracteristico no consumo da

poténcia é ligeiramente diferente dos outros materiais, como se apresenta na Figura 64.
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Figura 64 - Comportamento da curva de consumo de energia no ensaio com rede metalica.

Este ensaio revelou pequenos picos evidenciados aquando da deslocacdo mesa. Estes altos e
baixos (que aparentemente seria ruido) nos consumos de energia revelam-se pelo facto de a
roda ser impulsionada pelas irregularidades que caracterizam a rede. Isto provoca que 0S
consumos associados ao contacto pneu/superficie sejam mais baixos, dado que essa impulsdo
impede que o contacto pneu/superficie se realize em pleno, diminuindo a resisténcia ao
rolamento do pneu. Mais a frente também se vai verificar que a chapa-xadrez revelou um

baixo consumo no contacto pneu/superficie, 0 que se pode dever ao mesmo fenémeno.

Outro aspeto de interesse diz respeito ao estudo de superficies inclinadas. Assim, verifica-se
que o comportamento da curva do consumo de energia é diferente nas subidas e descidas
(para cada ciclo da-se um movimento de “sobe e desce”), sendo I6gico que para subir (0-1 e
2-3 s) seja necessaria mais energia do que na descida (1-2 e 3-4 s) da roda (Figura 65).
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Figura 65 - Comportamento da curva de consumo energeético na superficie inclinada.
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De facto, verifica-se que a onda de consumo na fase ascendente da roda é maior do que na
fase descendente, que se traduz numa maior necessidade de energia para a fase ascendente.

Em suma, os comportamentos evidenciados pelas curvas de consumo energético parecem
originar leituras logicas, e em concordancia com o expectavel para 0 mecanismo existente e
com os parametros em analise, o que demonstra que a leitura dos consumos associados a

resisténcia ao rolamento sobre cada material em estudo aparentemente € valida.

4.3 Analise individual da influéncia de alguns parametros nos consumos energeticos

4.3.1 Modulo de rigidez

Para o estudo da variacdo do consumo com o modulo de rigidez analisaram-se misturas
betuminosas com modulos de rigidez distintos, realizando uma comparagéo entre a mistura
convencional AC14 e a mistura mais rigida AC14PEAD. Também foram utilizados os
resultados dos ensaios de consumo da superficie metélica lisa e superficie em borracha, que
também tém propriedades distintas em termos de rigidez. Procurou-se que as superficies a
comparar tivessem uma textura semelhante, o que se torna importante para que as diferencas

no consumo de energia registadas se devam apenas ao parametro do mddulo de rigidez.

Para a analise das misturas betuminosas foi realizada uma média entre os valores de cada
lajeta, uma vez que foram ensaiadas duas lajetas da mesma mistura betuminosa, o que permite

obter valores mais consistentes.

Na Tabela 11 apresentam-se os resultados dos consumos energéticos registados ao longo do
tempo de ensaio sem a aplicacdo da carga de 18 kg na roda que pode ser usada no ensaio

WTT. A apresentacdo grafica desses resultados € feita na Figura 66.

Tabela 11 - Consumos de energia devido a resisténcia ao rolamento de materiais com

diferente rigidez no ensaio sem aplicacao de peso.

Material Consumo (J/s)

2 min 10 min 20 min 30 min 40 min
Borracha 50,2 53,2 47,2 45,3 40,1
Metalico liso 49,8 46,6 43,7 40,8 39,5
AC14 28,2 23,2 22,1 20,7 19,3
AC14PEAD 26,0 23,6 22,7 20,8 20,1
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Figura 66 - Consumos de energia devido a resisténcia ao rolamento de materiais com
diferente rigidez no ensaio sem aplicacéo de peso.

Verifica-se que ao longo do ensaio existe uma tendéncia para 0s consumos baixarem
gradualmente em todos os materiais. Isto pode-se dever ao aquecimento que O pneu e a
superficie vao adquirindo com o sucessivo rolamento do pneu, ou também ao aquecimento do

préprio mecanismo, que torna mais facil o movimento (reduzindo assim o consumo).

A superficie de borracha demonstra um comportamento particular na evolucdo do consumo de
energia. Verifica-se que numa fase inicial a necessidade de energia aumenta, decrescendo

apos 10 minutos “(tal como os restantes materiais).

A borracha tem uma suscetibilidade a temperatura que faz com que as suas propriedades se
alterem, tendo um comportamento mais viscoso. Como a temperatura sobe devido ao contacto
da roda com a superficie em estudo, nos primeiros minutos a borracha vai ter um
comportamento mais viscoso, 0 que pode causar uma maior resisténcia ao rolamento do pneu
pela deformacdo da superficie de contacto, provocando a necessidade de um maior consumo.
No entanto, uma vez que estamos perante uma fina camada de borracha (1 mm), as repetidas
passagem do pneu fizeram com que a camada se deformasse ao ponto de se tornar numa
superficie mais fina e com uma rigidez préxima daquela que caracteriza o material em que a
borracha esta apoiada, que neste caso era uma viga metélica em aluminio (Figura 67). Isso
também terd levado a que o consumo continuasse a descer de forma evidente até que, nos
altimos minutos do ensaio, se tenha atingido um consumo semelhante ao da viga metélica

onde a borracha estava apoiada.
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Figura 67 - Deformacéo da borracha imposta pelas repetidas passagens da roda.

Os resultados registados indicam que o mddulo de rigidez dos materiais ndo aparentam ter
uma grande influéncia nos consumos de energia analisados pelo método em causa. De facto,
0s resultados que representam as duas misturas betuminosas sdo muito préximos, quando 0s
seus mddulos sdo significativamente distintos, tal como ja foi referido anteriormente. A
superficie metalica lisa apresenta resultados que estdo acima do esperado, uma vez que como
€ mais rigida deveria ter 0 menor consumo, 0 que sugere que existem outros parametros que

influenciam mais o consumo de energia, e ndo 0 modulo de rigidez.

Na Figura 68 pode-se observar os valores médios dos consumos durante todo o ensaio, para
os diferentes materiais estudados, que confirmam uma proximidade entre as misturas AC14 e

AC14PEAD, bem como entre a superficie metalica lisa e a borracha.
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Figura 68 - Comparagéo do consumo médio devido a resisténcia ao rolamento de materiais
com diferente rigidez no ensaio sem aplicacdo de peso.
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Para complementar a analise da resisténcia ao rolamento para materiais com diferente rigidez,
no caso do ensaio sem peso adicional, a Tabela 12 demonstra a relacdo dos consumos de
energia tendo como referéncia a superficie metalica lisa.

Tabela 12 - Relagéo entre os consumos (resisténcia ao rolamento) dos materiais com diferente
rigidez no ensaio sem aplicacdo de peso.

Material ensaiado Variagdo do consumo (%)
Metélico liso (Referéncia) 0,0
AC14 -48,6
AC14PEAD -48,6
Borracha +7,1

Na Tabela 13 apresentam-se 0s resultados dos consumos energéticos registados ao longo do
tempo de ensaio, agora com a aplicacdo da carga de 18 kg na roda usada no ensaio WTT. A
apresentacao grafica desses resultados € feita na Figura 69.

Tabela 13 - Consumos de energia devido a resisténcia ao rolamento de materiais com
diferente rigidez no ensaio com aplicacéo de peso.

Consumo (J/s)

Material . . . . .
2 min 10 min 20 min 30 min 40 min
Borracha 93,2 90,5 88,3 86,1 87,1
Metalico liso 86,0 83,0 82,6 89,1 88,4
AC14 71,6 73,0 69,2 68,1 68,0
AC14PEAD 69,0 69,6 69,2 68,0 66,3
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Figura 69 - Consumos de energia devido a resisténcia ao rolamento de materiais com
diferente rigidez no ensaio com aplicacéo de peso.
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Quando foi aplicado o peso de 18 kg no ensaio de resisténcia ao rolamento o comportamento
na evolucdo dos consumos foi idéntico ao verificado anteriormente sem peso, ndo se
identificando nenhuma alteracéo significativa na comparacéo entre os consumos de materiais
com diferente rigidez. No entanto, e tal como seria de esperar, 0S consumos apresentam uma
subida em relacdo aos ensaios sem 0 peso para todos os materiais em estudo. Em relacdo as
misturas betuminosas, 0 aumento de carga parece ter um efeito que permite realcar um pouco
mais o efeito do mddulo de rigidez, uma vez que neste ensaio ja € possivel verificar um menor
consumo, ainda que ligeiro, no que diz respeito a laje mais rigida (AC14PEAD) em relacdo a
laje com a mistura AC14. O consumo na superficie metalica lisa também foi um pouco
inferior ao observado na superficie de borracha, pela primeira ser mais rigida.

Os consumos nos Gltimos minutos dos ensaios com a borracha e com a superficie metalica
lisa parecem muito préximos, o que confirma o efeito ja referido anteriormente quando a
borracha ja tem uma camada muito fina por se encontrar demasiado deformada (Figura 67),
sendo que a rigidez que interfere no consumo traduz-se mais na rigidez da superficie metéalica.

Na Figura 70 pode-se observar os valores médios dos consumos durante todo o ensaio com
peso adicional, para os diferentes materiais estudados, que voltam a confirmar a proximidade
entre as misturas AC14 e AC14PEAD, bem como entre a superficie metalica lisa e a borracha.

90 ~
80 -
70 -
60 -
50 ~
40 -
30 A
20 -
10 -
0 -

Consumo de energia (J/s)

Borracha C/ Peso  Metélico liso C/ Peso AC14 C/ Peso ACL14PEAD C/ Peso
Figura 70 - Comparacdo do consumo médio devido a resisténcia ao rolamento de materiais
com diferente rigidez no ensaio com aplicacéo de peso.

Para complementar a anélise da resisténcia ao rolamento para materiais com diferente rigidez,
no caso do ensaio com peso adicional, a Tabela 14 demonstra a relacdo dos consumos de
energia tendo como referéncia a superficie metalica lisa. Verifica-se que as diferencas nos
consumos entre 0s varios materiais sao inferiores ao utilizar mais carga sobre a roda.
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Tabela 14 - Relag&o entre os consumos (resisténcia ao rolamento) dos materiais com diferente

rigidez no ensaio com aplicacdo de peso.

Material ensaiado Variagdo do consumo (%)
Metélico liso (Referéncia) 0,0
AC14 -18,5
AC14PEAD -20,3
Borracha +3,7

4.3.2 Rugosidade e atrito

Para o estudo da variacdo do consumo com a rugosidade/atrito analisaram-se misturas com
caracteristicas superficiais distintas, realizando uma comparacdo entre a mistura convencional
AC14 e a mistura mais rugosa do tipo SMA. Também se utilizaram os resultados dos ensaios
de consumo da superficie metalica lisa, da chapa xadrez e da rede metélica, que também tém
propriedades distintas em termos de caracteristicas superficiais. Procurou-se que os materiais
a comparar tivessem um modulo semelhante, o que se torna importante para que as diferencas
no consumo de energia registadas se devam apenas as caracteristicas superficiais.

Assim, na Tabela 15 apresentam-se 0s resultados dos consumos energéticos registados ao
longo do tempo de ensaio, nas superficies com diferentes texturas, e sem a aplicacdo da carga
de 18 kg do ensaio WTT. A apresentacdo grafica desses resultados é feita na Figura 71.

Tabela 15 - Consumos de energia devido a resisténcia ao rolamento de materiais com
diferentes caracteristicas superficiais no ensaio sem aplicacéo de peso.

Consumo (J/s)

Material . . . . .

2 min 10 min 20 min 30 min 40 min
Chapa xadrez 14,2 10,4 53 6,2 4,3
Metalico liso 49,8 46,6 43,7 40,8 39,5
AC14 28,2 23,2 22,1 20,7 19,3
SMA 19,7 18,1 18,1 17,6 17,5
Rede Metalica 9,5 8,4 8,5 9,1 91

Ao analisar os resultados para superficies de grande rugosidade verificou-se que foram
obtidos consumos baixos, inferiores até aos das misturas betuminosas e da superficie metalica
lisa. Este facto evidencia que o fator que mais influéncia tem nos consumos energéticos, pelo
método utilizado neste trabalho, esta relacionado com os pontos de contacto existentes entre o

pneu do equipamento e a superficie em analise.
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Figura 71 - Consumos de energia devido a resisténcia ao rolamento de materiais com

diferentes caracteristicas superficiais no ensaio sem aplicacdo de peso.

Com base neste pressuposto, as superficies mais rugosas apresentaram consumos mais baixos
(ao contrario do que seria esperado), pois a area do pneu que interage com a superficie é
menor, facilitando o movimento em consequéncia dum atrito mais reduzido. Deve-se ter em
consideracdo que o pneu utilizado no ensaio tem caracteristicas diferentes de um pneu real,
verificando-se que o pneu utilizado no ensaio ndo penetra nas irregularidades das superficies
rugosas por ser muito rigido. Este facto deve ter condicionado o efeito que era esperado no
consumo por parte da rugosidade dos materiais ensaiados.

Em relacdo as misturas betuminosas verifica-se que a mistura SMA é mais rugosa, e desse
modo apresenta um consumo ligeiramente mais baixo em comparacdo com a mistura
betuminosas AC14, o que comprova o facto de os consumos serem mais baixo nas superficies

mais rugosas e, por isso, de menor area de contacto com o pneu deste ensaio.

Na Figura 72 pode-se observar os valores médios dos consumos durante todo o ensaio sem
peso adicional, para os diferentes materiais estudados, que confirmam 0s consumos mais
baixos representados pelas superficies de maior rugosidade (rede metalica e chapa xadrez).

Para complementar a andlise da resisténcia ao rolamento para materiais com diferente
rugosidade, no caso do ensaio sem peso adicional, a Tabela 16 demonstra a relacdo dos
consumos de energia tendo como referéncia a superficie metalica lisa. As diferencas nos
consumos entre 0s varios materiais sao muito superiores as verificadas durante o estudo do

efeito da rigidez. Nota-se ainda a redugdo do consumo quando o material € mais rugoso.
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Figura 72 - Comparacdo do consumo médio devido a resisténcia ao rolamento de materiais

com diferentes caracteristicas superficiais no ensaio sem aplicacao de peso.

Tabela 16 - Relagéo entre os consumos (resisténcia ao rolamento) dos materiais com

diferentes caracteristicas superficiais no ensaio sem aplicacao de peso.

Material ensaiado Variagéo do consumo (%)
Metélico liso (Referéncia) 0,0
AC14 -48,6
SMA -58,7
Chapa xadrez -81,6
Rede metalica -79,8

Na Tabela 17 apresentam-se os resultados dos consumos energéticos de misturas betuminosas
com diferentes rugosidades, registados durante o ensaio com o equipamento WTT, mas agora
com a aplicacdo da carga de 18 kg na roda. A apresentacdo gréfica desses resultados é feita na
Figura 73.

Tabela 17 - Consumos de energia devido a resisténcia ao rolamento de materiais com
diferentes caracteristicas superficiais no ensaio com aplicacdo de peso.

Consumo (J/s)

Material 2 min 10 min 20 min 30 min 40 min
Chapa Xadrez 57,9 52,0 56,0 50,9 52,9
Metalico liso 86,0 83,0 82,6 89,1 88,4
AC14 71,6 73,0 69,2 68,1 68,0
SMA 67,1 63,6 65,4 62,4 63,9
Rede Metalica 57,0 57,8 55,0 54,1 54,7
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Figura 73 - Consumos de energia devido a resisténcia ao rolamento de materiais com

diferentes caracteristicas superficiais no ensaio com aplicagdo de peso.

Quando foi aplicada a carga de 18 kg no ensaio de resisténcia ao rolamento, verificou-se que a
hierarquizacdo dos consumos em funcdo da rugosidade do material € semelhante ao ensaio
sem a carga, embora, tal como seria de esperar, 0s consumos tenham aumentado em relacao
aos ensaios sem 0 peso para todos os materiais em estudo. No entanto, verifica-se que 0s
resultados correspondentes a rede metalica e a chapa xadrez encontram-se mais proximos dos
medidos para as misturas betuminosa e para a superficie lisa metalica, o que resulta da carga
imposta ter aumentado os pontos de contacto entre a roda e a superficie em estudo, fazendo

aumentar de forma mais significativa o consumo de energia para 0s materiais mais rugosos.

Na Figura 74 pode-se observar os valores médios dos consumos durante todo o ensaio com
peso adicional, para os varios materiais estudados, que confirmam a existéncia de consumos

mais proximos no rolamento sobre materiais com diferentes caracteristicas superficiais.

Para finalizar a analise da resisténcia ao rolamento para materiais com diferente rugosidade,
no caso do ensaio sem peso adicional, a Tabela 18 demonstra a relagdo dos consumos de
energia tendo a superficie metalica lisa como referéncia. As diferengas nos consumos entre 0s
varios materiais continuam a ser superiores as verificadas no estudo do efeito da rigidez, mas
sdo muito inferiores as medidas para estes materiais (com diferente rugosidade) no ensaio sem
peso, pelas razbes ja referidas. No entanto, continua a verificar-se a redugdo do consumo

quando o material € mais rugoso.
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Figura 74 - Comparagdo do consumo médio devido a resisténcia ao rolamento de materiais
com diferentes caracteristicas superficiais no ensaio com aplicacédo de peso.

Tabela 18 - Relacgdo entre os consumos (resisténcia ao rolamento) dos materiais com
diferentes caracteristicas superficiais no ensaio com aplica¢do de peso.

Material ensaiado Variagéo do consumo (%)
Metalico liso (Referéncia) 0,0
AC14 -18,5
SMA -24,9
Chapa xadrez -37,2
Rede metélica -35,1

4.4 Analise da influéncia do aumento da temperatura nos consumos energéticos

Nas Tabelas 19 a 21 pode verificar-se a evolucdo da temperatura no exterior e interior da laje
ensaiada, bem como a deformagdo que ocorreu, respetivamente nas lajes AC14, AC14PEAD
e SMA, no decorrer do ensaio para avaliacdao do efeito da temperatura no consumo energético.

Tabela 19 - Evolucédo da deformacéo e temperatura no decorrer do ensaio de resisténcia ao
rolamento com aquecimento da mistura AC14.

Instante (min)  Temp. exterior (°C)  Temp. laje (°C) Deformag&o (mm)

2 26,5 24,6 0,00
10 29,0 25,6 0,04
20 33,5 26,5 0,14
30 36,0 27,5 0,22
40 37,0 29,1 0,34
50 37,0 30,6 0,47
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Tabela 20 - Evolugéo da deformacéo e temperatura no decorrer do ensaio de resisténcia ao
rolamento com aquecimento da mistura AC14PEAD.

Instante (min)  Temp. exterior (°C)  Temp. laje (°C) Deformacéao (mm)

2 42,5 27,9 0,00
10 42,5 29,2 0,02
20 42,0 30,8 0,09
30 41,5 32,4 0,16
40 41,0 33,7 0,20
50 40,0 34,8 0,25

Tabela 21 - Evolucdo da deformacéo e temperatura no decorrer do ensaio de resisténcia ao

rolamento com aquecimento da mistura SMA.

Instante (min)  Temp. exterior (°C)  Temp. laje (°C) Deformagéo (mm)

2 32,6 25,2 0,00
10 43,0 29,9 0,03
20 41,0 30,6 0,08
30 40,5 32,0 0,14
40 40,5 33,3 0,31
50 40,0 34,4 0,50

Os resultados de deformacdo demonstram ndo haver alteragdes significativas na profundidade
de rodeira, dado que o ensaio foi realizado a temperaturas relativamente baixas e com uma
duracdo insuficiente para a ocorréncia desse fendmeno. Este facto ajuda a compreender a
razdo pela qual ndo houve alteragdo da textura no decorrer do ensaio de resisténcia ao

rolamento sob aquecimento, como comprovam os resultados de mancha de areia (Secgéo 4.5).

Na Tabela 22 apresentam-se 0s resultados dos consumos energéticos devido a resisténcia ao
rolamento registados nestes ensaios com aumento de temperatura ao longo do tempo. Os
mesmos resultados séo apresentados graficamente nas Figuras 75 a 77, respetivamente para as
lajes com as misturas betuminosas AC14, AC14PEAD e SMA.

Tabela 22 - Consumos de energia por resisténcia ao rolamento no ensaio com aquecimento.

Consumo (J/s)

Misturas . . . . . .

2 min 10 min 20 min 30 min 40 min 50 min
ACl4 69,6 68,5 69,5 71,0 72,5 73,2
AC14PEAD 74,8 75,7 74,1 73,1 74,1 72,8
SMA 73,9 76,5 77,6 75,9 75,0 75,8
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Figura 75 - Evolucdo do consumo energético por resisténcia ao rolamento em funcédo da
temperatura na mistura AC14.
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Figura 76 - Evolucdo do consumo energético por resisténcia ao rolamento em func¢édo da
temperatura na mistura AC14PEAD.
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Figura 77 - Evolugdo do consumo energético por resisténcia ao rolamento em funcéo da
temperatura na mistura SMA.
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Para a laje com a mistura AC14 verifica-se apenas um ligeiro aumento do consumo de energia
com o0 aumento de temperatura da laje. Isto deve-se ao comportamento viscoel&stico da laje
que reduz um pouco o seu modulo de rigidez para temperaturas mais altas, o que implica um

aumento nos consumos de energia no ensaio de resisténcia ao rolamento.

No caso da laje com a mistura AC14PEAD pode-se verificar que quando a temperatura da laje
sobe o0 consumo é aproximadamente constante. Isto ¢ justificado pela modificacdo do betume
com o polimero PEAD utilizado nesta mistura betuminosa. Este polimero € um plastémetro
com um comportamento que diminui a suscetibilidade da laje a0 aumento da temperatura,

razdo pela qual o consumo € aproximadamente constante.

Para a laje com a mistura SMA verificou-se um comportamento analogo ao da laje com a
mistura AC14, uma vez que também se verifica um aumento do consumo de energia quando a

temperatura da laje aumenta (pelas razdes atras referidas).

Para complementar o estudo da variagdo do consumo por resisténcia ao rolamento a diferentes
temperaturas, na Figura 78 apresenta-se uma comparagdo dos consumos de energia no ensaio
WTT, para as trés misturas estudadas, antes e apds aquecimento.

90 -
80 -
70 -
60 -
50
40 -
30 -
20
10 -
0 -

B Sem aquecimento Com aquecimento

Consumo de energia (J/s)

AC14 AC14PEAD SMA

Figura 78 - Energia consumida por resisténcia ao rolamento com e sem aquecimento.

N&o foi totalmente claro que em termos médios o aquecimento das lajes provocasse um
aumento de consumo de energia, a excecdo da laje com a mistura SMA (que tem uma maior
percentagem de betume). De facto, os resultados mostram uma grande proximidade nos
consumos de energia para os ensaios WTT realizados com ou sem aquecimento, sendo que no

caso da mistura AC14 até se verificou uma reducdo do consumo médio.
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4.5 Analise geral dos ensaios de resisténcia ao rolamento

Na Figura 79 apresenta-se graficamente o consumo de energia de todos os materiais estudados
devido a resisténcia ao rolamento, que resulta da diferenga entre o consumo total e 0 consumo
basico do equipamento em cada ensaio realizado. Os resultados apresentados foram obtidos
em duas condicdes diferentes, com e sem o peso de 18 kg do ensaio WTT.
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Figura 79 - Resultados do ensaio de resisténcia ao rolamento de todos os materiais.

Ao realizar esta analise geral de todos os ensaios, verifica-se claramente que o acréscimo do
peso de 18 kg representa um aumento no consumo de energia consideravel em todos 0s
ensaios realizados. Também ¢é possivel confirmar que as superficies de maior rugosidade tém
tendencialmente consumos mais baixos (rede metalica e chapa-xadrez), e as superficies lisas
(metalico liso e borracha) consumos mais altos, estando 0s consumos das misturas
betuminosas entre estes valores. Pode-se ainda verificar que a aplicagdo do peso de 18 kg ndo
altera a hierarquizacdo dos materiais estudados, mas as superficies com maior rugosidade

passam a ter consumos mais proximos das superficies lisas.

Fazendo uma anélise comparativa entre as trés misturas betuminosas ensaiadas, verifica-se
que a mistura SMA revelou o consumo mais baixo em ambos os ensaios realizados (com ou
sem peso). Os consumos das misturas AC14 e ACL4PEAD séo inferiores aos da mistura

SMA, sendo relativamente proximos entre si.

Em termos quantitativos verifica-se que o contacto pneu/pavimento origina um acréscimo no
consumo de energia entre 10 e 90 J/s, que se traduz num consumo médio de 50 J/s. Quando se
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aplica o peso adicional de 18 kg o consumo aumenta 40 a 50 J/s em compara¢do com 0
consumo sem aplicacéo do peso (10 a 50 J/s, com o valor médio de 25 J/s).

4.6 Alteracdes na textura no ensaio de resisténcia ao rolamento

Como foi referido no Capitulo 3, perante uma necessidade de registar alteragdes de textura no
decorrer dos ensaios de medigdo de consumo, desenvolveu-se um método de determinacdo da
profundidade média da textura na zona de passagem da roda do equipamento WTT onde se
realizaram 0s ensaios de resisténcia ao rolamento. Este método foi designado por método da
textura localizada, e os resultados obtidos antes e apds o ensaio WTT (referentes a cada lajeta
ensaiada) séo apresentados na Tabela 23, e sdo ilustrados graficamente na Figura 80.

Tabela 23 - Resultados da altura média de areia das varias misturas e lajes.

. . Altura média de areia (mm)
Mistura/Laje . , . . .
Antes do ensaio  Ap0s 0 ensaio Ensaio convencional

AC14-1 0,43 0,48 0,87
AC14-2 0,47 0,59 0,87
PEAD-1 0,36 0,38 0,70
PEAD-2 0,41 0,37 0,70
SMA-1 0,60 0,62 0,95
SMA-2 0,57 0,62 0,95
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Figura 80 - Resultados da profundidade média da textura obtidos pelo método de

determinacéo da textura localizada.
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Pelos resultados obtidos pode-se verificar que ndo se registaram alteragGes significativas na
textura das varias misturas apds realizacdo do ensaio de resisténcia ao rolamento. De facto, 0s
resultados da textura antes e ap0s o ensaio no WTT sdo muito préximos, e tendo em conta 0s
desvios resultantes da aplicacdo e adaptacdo deste método, pode considerar-se que a textura
ndo sofreu praticamente alteragdes. O facto de o ensaio de resisténcia ao rolamento néo ter
sido realizado a temperaturas elevadas, e a0 mesmo tempo ter tido uma duracdo relativamente
curta, acabou por se traduzir numa alteracdo da textura praticamente nula (verificando-se até

um aumento da textura na maioria dos casos quando isso ndo seria de esperar).

Ainda na Tabela 23 podem verificar-se os resultados iniciais para 0 método da mancha de
areia pela norma convencional. Verifica-se que existem diferencas desse método normalizado
em comparacdo com o metodo da textura localizada. Estas podem dever-se a direcdo de
compactacdo da mistura betuminosa (como a textura pode variar nas diferentes direcoes, 0
método convencional de mancha de areia, sendo circular, é representativo de todas as diregdes
possiveis na laje, enquanto o método localizado foi realizado numa direcdo preferencial em
todas as lajes). Outra possibilidade para justificar as diferencas encontradas diz respeito ao
erro associado ao metodo de espalhamento das esferas de vidro e a medicdo da mancha
resultante, que pode variar em funcdo do operador. Salienta-se que 0s erros anteriores
associados ao método localizado sdo em principio superiores, pelo facto de se usar menores
quantidades de vidro e de haver mais dificuldade em avaliar a &rea resultante do espalhamento
das esferas. Contudo, as diferencas encontradas entre 0 método normalizado e localizado séo
semelhantes em todas as lajes, podendo verificar-se uma correlagdo entre os resultados de
textura dos dois métodos, 0 que permite a comparacdo entre as lajes ao usar o método

proposto neste trabalho.
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5 CONSIDERAC;()ES FINAIS

5.1 Conclusoes

Este estudo teve como objetivo o desenvolvimento de um método laboratorial que permitisse,
de uma forma relativamente simples, analisar a influéncia que os pardmetros associados as

misturas betuminosas (rigidez e textura) ttm no consumo energético de um veiculo.

Foram definidas trés misturas betuminosas, de modo a que estas obtivessem caracteristicas
bem diferenciadas ao nivel da rigidez e da rugosidade, de modo a serem comparadas em
relagdo aos consumos resultantes através de ensaios de resisténcia ao rolamento efetuados em

laboratorio.

Os modulos da mistura betuminosa convencional e da mistura com ligante modificado com
PEAD diferenciaram-se consideravelmente, tal como esperado. No entanto, a sua textura nao
foi tdo proxima quanto desejavel, uma vez que era importante para que as diferencas nos

consumos de energia destas misturas resultassem apenas do médulo de rigidez.

A mistura betuminosa SMA foi produzida com o intuito de obter uma mistura betuminosa
com uma superficie de maior rugosidade em relacéo as outras duas misturas, prevendo-se uma
profundidade média da textura mais elevada e que fosse claramente diferenciada da mistura

convencional (com a qual foi comparada), o que foi parcialmente conseguido.

Particularmente no ensaio de resisténcia ao rolamento realizado com uma superficie de
calibracdo em borracha, concluiu-se que a membrana de apensas 1 mm traduziu-se num
consumo energético proximo do medido com a superficie metalica lisa, o que indica que a

espessura de borracha era muito reduzida para demonstrar o seu efeito nos resultados.

Em relacdo ao ensaio localizado de determinacdo da profundidade média da textura,
concluiu-se que este método reduz a precisdo dos resultados. No entanto, o método
mostrou-se relativamente consistente na comparacdo entre as lajes, indicando diferencas

proporcionais aos resultados obtidos pelo método normalizado do ensaio de mancha de areia.

Verificou-se que existe uma relacdo entre os resultados Pendulum Test Value, que estéo
associados ao atrito na superficie das misturas betuminosas, e os resultados da profundidade

média da textura obtidos pelo ensaio de mancha de areia, tal como seria de esperar.
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No ensaio de resisténcia ao rolamento sujeito a aumento de temperatura verificou-se que o
tempo de ensaio e 0 numero de passagens da roda ndo foram suficientes para causar
deformacdes significativas na superficie do provete. Deste modo, a deformacdo que ocorre
devido ao trafego rodoviario foi uma variavel que se excluiu do estudo da influéncia que

pudesse ter nos consumos de energia.

Concluiu-se que o consumo de energia no ensaio de resisténcia ao rolamento desenvolvido
neste trabalho divide-se essencialmente em duas parcelas, uma relacionada com o peso
aplicado na prépria mesa, e outra devido ao contacto que a superficie ensaiada tem com o
pneu (tendo a rigidez da mistura uma influéncia muito menor). E importante ter em conta que
0 consumo de energia associado ao movimento da mesa, que é dependente do peso aplicado a
mesma (consumo bésico), tem uma contribuicdo significativa no consumo total do
equipamento. Logo, a determinacdo do consumo basico é imprescindivel para se perceber

quanta energia consumida esta associada apenas ao contacto do pneu com a superficie.

O consumo de energia varia ao longo do tempo, em funcdo do movimento da mesa no ciclo
do equipamento do ensaio de pista (WTT), obtendo situa¢es de consumo maximo e minimo.
O consumo é minimo no momento em que a mesa inverte o sentido, e € maximo no ponto

médio entre as inversodes de sentido da mesa.

Na andlise dos consumos de energia resultantes da resisténcia ao rolamento sem peso
adicional, verificou-se que a variacdo do moddulo de rigidez das misturas betuminosas nédo
influenciou os resultados dos consumos, embora no ensaio com o peso a mistura betuminosa
ACL14PEAD (mais rigida) tenha revelado consumos ligeiramente mais baixos do que as
restantes, o que significa que a carga aplicada pode ajudar a evidenciar o efeito da rigidez.

Ainda em relacdo aos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia ao rolamento, verificou-se
que superficies de maior rugosidade revelaram consumos energéticos mais baixos que as
superficies lisas. Conclui-se que este resultado se deve a influéncia causada pela area de
contacto na interacdo da roda com o provete, que conduz a mais consumo de energia quanto
maior for a area de contacto (que é superior nos materiais lisos devido a rigidez elevada da

roda), causando dificuldades para analisar a influéncia da rugosidade inicialmente prevista.

Por ultimo, salienta-se que foram sentidas algumas dificuldades na realizacéo do estudo, o que
era expectavel uma vez que foi estudada uma area de investigacdo inovadora, onde o objetivo

era criar um novo método laboratorial para avaliagdo dos consumos associados a resisténcia
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ao rolamento que se revelasse num ponto de partida para a sua evolugdo. Assim, 0 método
estudado encontra-se naturalmente sujeito a melhorias e aperfeicoamentos, embora 0s
resultados obtidos neste trabalho tenham sido bastante consistentes durante as varias fases do
estudo (independentemente de estarem ou ndo em conformidade com outros resultados
observados antes e indicado no estado da arte — o que pode ter resultado, por exemplo, das
diferengas entre o tipo de roda do ensaio WTT e as rodas dos veiculos que circulam nas

estradas).

Das dificuldades encontradas destaca-se a utilizacdo do multimetro, que realiza as leituras dos
consumos de energia, revelando alguns problemas no tratamento dos dados recolhidos no que
diz respeito a determinacdo da poténcia, que foram contornados posteriormente com a
determinacdo da poténcia através do calculo matematico com base nas leituras da tensdo e da

intensidade elétrica.

5.2 Trabalhos futuros

As lajes em estudo deverdo diferenciar mais nos seus parametros, nomeadamente ao nivel da
textura, uma vez que as diferencas de profundidade média da textura ndo se revelaram
suficientes para obter uma analise da energia consumida bem clara em relagdo a este

parametro.

A roda existente no equipamento de ensaio de pista revelou-se inadequada para a simulagéo
de um veiculo real que se movimenta sobre um pavimento real, uma vez que esta deveria
conter um pneu idéntico ao de um veiculo. As caracteristicas dos pneus dos veiculos
permitem uma interacdo com a superficie do pavimento diferente daquela que foi verificada
no ensaio de resisténcia ao rolamento. Assim, a forma como a textura e a rigidez
influenciaram o consumo de energia durante este trabalho foi eventualmente diferente da que
seria expectavel num caso real (homeadamente porque a area de contacto entre 0 pneu e a
superficie da mistura também variam). A rigidez e a forma da roda no ensaio de resisténcia ao
consumo também se revelaram inadequadas, uma vez que pode existir uma maior dificuldade

em ocorrer interpenetracdes da roda nas asperezas da mistura betuminosa.

Sabendo que o ensaio de pista funciona segundo um movimento ciclico de ida e volta da roda,

0 comportamento do consumo de energia pode variar em cada ciclo. Um método em que a
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roda se movimentasse em continuo traduzir-se-ia num comportamento do consumo de energia

mais constante, que pode permitir a obtencéo de resultados com menor dispersao.

Particularmente no ensaio de resisténcia ao rolamento realizado com a membrana de borracha,
esta devera ter no futuro uma espessura maior que 1 mm (deve ter pelo menos 10 mm) para
que o efeito de reducéo da rigidez evidenciado por este material possa originar resultados de

consumo energético mais claros em relagdo ao parametro que se pretende estudar.

As cargas mais elevadas aplicadas a roda do equipamento WTT aquando do ensaio de
resisténcia ao rolamento, podem-se traduzir em resultados mais interessantes no que diz
respeito ao médulo de rigidez e textura, uma vez que a deformacdo que ocorre na superficie

do provete depende da carga aplicada pela roda do equipamento.

Relativamente ao estudo dos consumos de energia nos ensaios sujeitos a aquecimento,
deve-se no futuro prolongar o tempo e temperatura de ensaio, de modo a que o numero de
ciclos mecénicos do equipamento WTT seja suficiente para que ocorram deformacdes no

provete.

Para a determinacdo da textura na zona de passagem da roda, seria mais eficaz a utilizacéo de
um equipamento com tecnologia laser (TexScan), para uma medicdo mais rigorosa do perfil
da textura e determinacdo da sua profundidade média, de modo a possibilitar uma analise

mais rigorosa das alteracdes de textura causadas pela passagem da roda no ensaio.

Mais rigor no controlo da temperatura a que se realiza 0 ensaio de resisténcia ao rolamento
podera eventualmente tornar os resultados mais consistentes, uma vez que neste trabalho, por
questbes de disponibilidade do laboratério, os ensaios foram realizados em alturas diferentes
do ano, originando temperaturas ligeiramente diferentes independentemente da utilizacdo do

ar condicionado na sala.
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