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Sumario

Neste trabalho, utilizando os resultados da caracterizacdo laboratorial de uma mistura betuminosas AC20,
analisa-se como a sua formulacdo pode contribuir para um melhor desempenho do pavimento. Esta analise é
realizada avaliando a composicéo da mistura obtida pelo método de Marshall e utilizando uma metodologia
volumétrica com variacdo da energia de compactacio em funcéo das condicdes de servico. E realizada uma
avaliacdo da deformacao permanente no pavimento e da sua vida Util a fadiga. Os resultados indicam que um
melhor desempenho dos pavimentos pode ser alcancado atraves de uma criteriosa formulagdo das misturas.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de metodologias de formulagdo que consideram a variagdo dos pardmetros de formulacédo, e
consequentemente da composicdo das misturas, com as condi¢des de servico é comum [1]. Pretende-se deste
modo a adaptacdo das propriedades das misturas betuminosas as condigdes de servi¢o permite melhorar o
otimizar a performance dos pavimentos.

Neste trabalho caracterizou-se laboratorialmente uma mistura betuminosa AC20, avaliando a suas propriedades e
0 seu desempenho. A analise da propriedade da mistura AC20 foi realizada considerando duas metodologias de
formulacdo. A metodologia Marshall, correntemente utilizada em Portugal, e uma metodologia volumétrica
assente em provetes compactados na prensa giratéria de corte, seguindo os procedimentos do programa
SUPERPAVE.

Atendendo as orientacBes para projeto e obras rodovidrias foi tipificado um conjunto de condicBes de servigo
que pudesse caracterizar de um modo adequado as condi¢es Portuguesas. Fatores como como o trafego, clima
(temperatura e pluviosidade), camada de pavimento, tipo de mistura betuminosa foram estruturados de modo a
definir conjuntos tipificados de condices de servigo [2].

Com a caracterizagdo do desempenho das misturas betuminosas sdo propostos valores da energia de
compactacdo, Nges, para a metodologia de formulagdo volumétrica procurando otimizar 0 comportamento para
um determinado conjunto de condi¢cBes de servigo considerado. O desempenho das misturas pode avaliar
diversas componentes, como sejam, a sensibilidade a agua, a trabalhabilidade, a rigidez, a resisténcia a
deformacdo permanente, a resisténcia a fadiga [3], podendo ainda incluir-se propriedades relacionadas com as
caracteristicas superficiais [4].



2 CARACTERIZACAO DA MISTURA BETUMINOSA

Produziu-se e caracterizou-se uma AC20 em laboratério. A mistura foi produzida com agregado granitico e
betume da classe 35/50. Foram produzidos provetes na prensa giratdria de corte compactados com 125 giros e
realizaram-se ensaios de desempenho. As propriedades da mistura relevantes para a andalise realizada
apresentam-se no Quadro 1.

Quadro 1. Resultados da caracterizagdo laboratorial da mistura betuminosa.

Maodulo de Rigidez Porosidade VMA* VFB**
Mistura E(MPa)  E[MPa] [%] [%] [%]
Pb (%) 20°C, 10 Hz 30°C, 10 Hz @125 giros @125 giros @125 giros
3,5 7,0 14,8 52,7
4,0 6,1 15,0 59,7
AC20 4,5 7217,4 3836,8 3,7 14,0 73,2
5,0 6415,5 3036,3 2,3 13,8 83,3
55 6331,1 2924,0 1,5 14,2 89,5

*VVMA — vazios na mistura de agregados
** VFB — vazios preenchidos com betume

Com os resultados dos ensaios de desempenho laboratoriais e da compactacéo na prensa giratdria de corte foram
definidos valores da energia de compactacdo para a formulagéo das misturas em funcéo das condi¢des de servigo
tipificadas e do desempenho desejado [3]. As condi¢des de servi¢co foram definidas atendendo as condigdes
observadas em Portugal [2]. Os valores definidos para a energia de compactacdo na prensa de corte giratorio,
Nges, para formulagdo da mistura apresentam-se no Quadro 2.

Quadro 2. Valores de Ny definidos para cada conjunto de condic6es de servigo tipificadas.

AC 20 - porosidade de formulac&o 4%

Classe de Trafego (eixos-padréo de 80 kN)

Camada Zona Climéatica v [\ 11 Il I
>810°e >2-10°e
> 410’ < 4107 < 810° <210° TMDAp® <50
Temperada ou 75 65 60 60 55
bin Média
Quente 80 70 65 65 60
base®™  Todas 60 55 50 50 45

(1) - Se subjacente a camada superficial (surf) deve considerar-se formulagdo como camada de ligacao (bin).
(2) TMDAp — tréfego médio diario anual de pesados na via mais solicitada.

Com os valores de Nges propostos foram estimadas as propriedades das misturas. As propriedades relevantes
apresentam-se no Quadro 3.

As composi¢des obtidas com os valores da energia de compactacdo propostos foram comparadas com a obtida
pela formulagcdo com o método de Marshall. Realizou-se a formulacéo utilizando provetes compactados com 75
pancadas por face, e considerou-se a composi¢do obtida para todas as condi¢Bes de servigo, procedimento



comum em Portugal. No Quadro 4 apresentam-se as propriedades da mistura formulada pelo método de
Marshall, designada AC20 Marshall. Refira-se que o valor de Ny que fornece a mesma percentagem 6tima em
betume que o método de Marshall é de 64 giros, designando-se este valor por Neguivatente- A titulo de exemplo,
uma composicao para camada de ligacdo, com um trafego da classe 1V, a utilizar na zona quente, seria formulada
com um Nges de 70 giros. Esta energia de compactacdo conduziria a uma mistura com uma percentagem 6tima de
betume de 4,9%, VMA de 15% e VFB de 73,3%, 0 que representa, respetivamente, 98, 100 e 97% dos valores
obtidos para a composicéo de referéncia formulada pelo método de Marshall.

Quadro 3. Propriedades da mistura AC20 para as diversas condi¢cdes de servico tipificadas.

Tipo de camada e Classe de Trafego

A Propriedade
zona climética Vv v 1 Il |
Ndes [giros] 75 65 60 60 55
Camada de Percen. em betume [%] 4,8% 5,0% 5,1% 5,1% 5,2%
Ligacéo
VMA [%] 14,9% 15,2% 15,4% 15,4% 15,6%

Zona Temperada
ou Média VFB [%] 72,8% 73,7% 74,2% 74,2% 74, 7%

Médulo rigidez 20°C [MPa ] 6812,2 6674,6 6595,7 6595,7 6508,4
Médulo rigidez 30°C [MPa ] 3428,4 3286,6 3205,4 3205,4 31154

Ndes [giros] 80 70 65 65 60
Percen. em betume [%] 4,8% 4,9% 5,0% 5,0% 5,1%
Camada de VMA [%] 14,8% 15,0% 152%  152% 15,4%
Ligacéo
VFB [%] 72,3% 73,3% 73,7% 73,7% 74,2%

Zona Quente

Médulo rigidez 20°C [MPa]  6872,9 6746,4 6674,6 6674,6 6595,7
Médulo rigidez 30°C [MPa]  3490,8 3360,6 3286,6 3286,6 3205,4

Ndes [giros] 60 55 50 50 45
Percen. em betume [%] 5,1% 5,2% 5,3% 5,3% 5,4%
Camada de Base VMA [%] 15,4% 15,6% 15,8% 15,8% 16,1%
Todas as zonas VFB [%] 74,2% 74,7% 75,2% 75,2% 75,8%

climaticas

Médulo rigidez 20°C [MPa]  6595,7 6508,4 6410,7 6410,7 6300,3
Médulo rigidez 30°C [MPa]  3205,4 31154 3014,8 3014,8 2901,2

Quadro 4. Propriedades da mistura AC20 formulada pelo método Marshall.

Médulo Médulo
Pb [%] VMA [%] VFB [%] rigidez 20°C rigidez 30°C
[MPa] [MPa]
AC20 Marshall 5,0 15,0 75,3 6659,4 3271,0

3 MODELOS DE DEFORMACAO PERMANENTE E FADIGA

3.1 Modelo de Deformacao Permanente

Foi utilizado o modelo da AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) para
determinar a deformacdo permanente acumulada previsivel nas camadas betuminosas [5, 6]. Este modelo,
embora ainda carega de validagcdo mais generalizada, foi selecionado pois incorpora expressfes especificas para
determinar a deformacdo permanente em misturas betuminosas [6]. A deformagdo permanente acumulada é
determinada através da expressao (1).



Ay=¢,"h

Em que:

A,- Deformagédo permanente acumulada na camada [mm];
&,- Extensdo plastica acumulada [mm/mm];

h - Espessura da camada [mm].

xtensa asti umu L€, 6 i X a .
A extensdo plastica acumulada » ¢é determinada pela expressdo (2
g, = k,- € - 107335412 | 04791 | 11,5606

Em que:

k, — Fator de confinamento;

&, — Extensdo eléstica vertical [mm/mm];
N — NUmero de carregamentos;

T — Temperatura [°C].

O fator de confinamento, k,, é determinado pela expresséo (3):

k, = (C, + C, - D-0,393701) - 0,328196(P0393701)

Os valores de C; e C, sdo determinados pelas expressdes (4) e (5).
€, = —0,1039 - (Hac - 0,393701)? + 2,4868 - (Hac - 0,393701) — 17,342

C, = 0,1072 - (Hac - 0,393701)* — 1,7331 - (Hac - 0,393701) + 27,428
Em que:

D — Profundidade do ponto médio da camada [mm];

H .- Espessura total de camadas betuminosas [mm]

3.2 Modelo de Fadiga

Para andlise da vida Util a fadiga das misturas betuminosas foi utilizada a expressao da Shell (6) [7, 8].

—0,36
mist

Emp = (0,856 -V, + 1,08) - E; 02 - N7

Em que:

&:mp — EXtenséo horizontal de tragdo na base do conjunto das camadas betuminosas [m/m];

V, — Percentagem volumétrica de betume [%];

E...s; - Mddulo de deformabilidade da mistura betuminosa [Pa];

mist

N — Numero acumulado de passagens do eixo padréo.

M)

)

®)

(4)
®)

(6)



A percentagem de ligante, B,, corresponde ao valor 6timo obtido em funcdo da metodologia e pardmetros de
formulacdo (ver Quadro 3 e Quadro 4). Os valores de py, (massa volimica do betume) e p, (baridade da mistura
betuminosa) foram determinados experimentalmente. Para p;, obteve-se um valor de 1.042 Mg/m?®, enquanto o
valor de p; foi estimado em cada caso utilizando a expressdo resultante da regressdo multilinear dos valores
obtidos experimentalmente em funcdo da energia de compactacdo, em giros, e percentagem em betume (Figura
1).

Mvol=1.776*Giros+38.0478*Pb+2018.740 R?=0,81

2390

2330
M. Volumica (kg/m3)
2270

3.5 0 25

Figura 1. Modelo utilizado para estimar a massa volimica da mistura betuminosa.

4 ANALISE DO DESEMPENHO DO PAVIMENTO

4.1 Estruturas de pavimento consideradas

Realizou-se uma analise para avaliar os impactos dos valores de Nges propostos no desempenho do pavimento.
Deste modo, comparou-se 0 desempenho de pavimentos incorporando misturas betuminosas formuladas com os
valores propostos, Nges, para a formulagdo volumétrica com a prensa giratéria de corte com o desempenho que
seria obtido com misturas formuladas pelo método de Marshall. Com esse objetivo definiram-se estruturas tipo
para cada nivel de trafego com base no MACOPAYV [9]. Estas estruturas ndo foram dimensionadas com valores
especificos, correspondendo a estruturas de pavimento que poderiam ser expectaveis para os niveis de trafego
considerados (ver Quadro 2). As estruturas consideradas apresentam-se no Quadro 5.

Quadro 5. Estruturas de pavimento consideradas para cada nivel de trafego.
Nivel de Trafego

1 1 v \
Estrutura Tipo

SURF |0,05m SURF [0,05m SURF |0,05m SURF [0,05m SURF (0,06 m
AC20 bin (0,06 m AC20 bin [9,08m AC20 bin (0,06 m AC20 bin [0.09m AC20 bin |0,06m
AC20 base |0.07m AC20 bin |0,08m

ABGE |0,20m 0.20m AC20 base 0,09 m
ABGE AC20 base |0,09m

ABGE 0,20 m

SF ABGE 0’20 m

SF ABGE |g20m
SF
SF

SF

SURF — Camada Superficial; ABGE — Sub-base granular em agregado britado de granulometria extensa (médulo=217 MPa);
SF — Fundacéo do pavimento (m6dulo=100 MPa)




4.2 Desempenho a deformacao permanente

O modelo da AASHTO foi utilizado para estimar a deformacdo permanente acumulada durante a vida Util do
pavimento. A modelacdo foi realizada com os mddulos determinados experimentalmente para 20°C e 30°C,
considerando que estes representam de modo aproximado a situac6es de zonas climaticas Temperadas ou Médias
e zonas climaticas Quentes, ja apresentados nos Quadros 3 e 4. Para a camada superficial consideraram-se
mabdulos genéricos. Para a fundacdo considerou-se um médulo de 100 MPa (correspondendo a uma classe F3) e
para a Sub-base granular de 217 MPa, determinado pela expressdo (7). Os valores utilizados na modelacdo
encontram-se no Quadro 6.

Eg, = 0,2+ h0*5 . Esf @)
Em que:

E, — Mddulo da Sub-base [MPa];

h - Espessura da Sub-base [mm];

E; — Modulo da fundagéo [MPa].

Quadro 6. Valores dos médulos de deformabilidade considerados [MPa].

Nivel Trafego | Il Il \Y vV

Médulo Def.

4500,0 4500,0 4500,0 4500,0 4500,0
SURF

Médulo Def.

6508,4 6595,7 6595,7 6674,6 6872,9
AC20 bin
Zona Temperada e

Média Maédulo Def.
6300,3 6410,7 6410,7 6508,4 6595,7

AC20 base

Médulo AC20
Marshall 6654,3 6654,3 6654,3 6654,3 6654,3

Médulo Def.
2500,0 2500,0 2500,0 2500,0 2500,0

SURF

Médulo Def.

Zona Quente 3205,4 3286,6 3286,6 3360,6 3490,8
AC20 bin

Médulo Def.
2901,2 3014,8 3014,8 31154 3205,4

AC20 base
Mod. SBG - ABGE 217,0 217,0 217,0 217,0 217,0
Mod. Fundagéo 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

dim

Assumiram-se valores para 0 Ngy ' (valor de célculo do nimero acumulado de eixos-padrao) representativos
para cada nivel de trafego considerado. Para a determinacdo das extensfes no pavimento foi considerado o
rodado de padrdo de 80 kN do método Shell. As extensdes verticais foram determinadas para os pontos médios
das camadas betuminosas situados abaixo do centro dos rodados. A extensdo elastica vertical foi determinada
utilizando o programa de calculo WinJULEA, apresentando-se os resultados nos Quadro 7 e 8. O WinJulea tem
por base uma andlise elastica linear multi-camada, semelhante a programas de célculo como o BISAR 3.0.
Contudo, existe mais experiéncia na utilizacdo do WinJULEA em conjunto com os modelos da AASHTO, pelo
que se optou por utilizar este programa de calculo na modelacdo do desempenho a deformacao permanente [10].



Quadro 7. Resultados da avaliagdo da deformagdo permanente utilizando a formulagéo volumétrica proposta.

Nivel Tréfego | 1] n \Y V(l)
dim B
Ngo™" considerado 10° 1,5x10° 5x10° 2,4x107 7x10E’
£ 124,0
p 151,9 123,6 123,8 100,0
[microextenséo] 50,0
Camada
AC20 bin 1,832577
Terﬁogfada Ap [mm] 0,53563 0,494454  0,777191  1,041595 ————
ity 0,089095
€ 80,2 53,8 39,5
Camada [microextenséo]
AC20 base
Ap [mm] 0,064506  0,021807 0,003028
Ap total [mm] 0,53563 0,494454  0,841697  1,063402 1,9247
s 250,3
p 287,1 233,3 245,5 203,7
[microextenséo] 98,8
Camada
AC20 bin 6,064814
Zona Ap [mm] 1,906113 1,757238  2,901795 3,994826 ——
Quente 0,331472
€ 146,5 97,3 69,5
Camada [microextenséo]
AC20 base
Ap [mm] 0,221855 0,074256 0,010031
Ap total [mm] 1,906113 1,757238  3,123651  4,069082 7,306316
(1) - Para o nivel de trafego V a estrutura de pavimento apresenta duas camadas em AC 20 bin, deste modo sdo

apresentados na camada AC 20 bin dois valores de célculo, o superior corresponde a camada AC 20 bin superior e o de
baixo a camada AC 20 bin inferior.

4.3 Desempenho a fadiga

Para a determinacdo do desempenho a fadiga determinaram-se as propriedades das misturas e consideraram-se
0s médulos de deformabilidade do Quadro 6. As extensdes de tracdo foram determinadas considerando as
estruturas de pavimento apresentadas no Quadro 5. Para comparacdo da vida Gtil a fadiga determinou-se o
nimero acumulado de eixos padrdo de 80kN admissivel de acordo com a expressdo (6). Os resultados
apresentam-se nos Quadros 9 e 10. Para a determinagdo das extensfes no pavimento utilizou-se o programa de
calculo BISAR 3.0, que tem por base uma andlise elastica linear multi-camada e é frequentemente usado no
dimensionamento de pavimentos em Portugal.

4.4 Andlise de Resultados

Observou-se que os modelos utilizados forneceram em geral um melhor desempenho das estruturas de
pavimento analisadas quando se consideraram as misturas formuladas com a metodologia volumétrica proposta
relativamente a formulagdo pelo método de Marshall. Na deformacdo permanente, para niveis de trafego mais
leves, a formulagdo Marshall forneceu melhores resultados, mas para niveis de trafego superiores a metodologia
de formulagdo volumétrica proposta permitiu um melhor desempenho do pavimento, com menor cavado de
rodeiras. A diferenca na profundidade dos cavados de rodeira entre as duas metodologias aumenta com o
aumento de temperatura e com 0 aumento do trdfego. Observa-se uma reducdo de 6% no cavado de rodeiras
estimado utilizando a metodologia volumétrica para as condi¢fes mais exigentes.



Quadro 8. Resultados da avaliacdo da deformacdo permanente utilizando a formulago Marshall.

Nivel Trafego 1 m v v
Neo”" considerado 10° 1,5*10° 5+10° 2,4410"  7*10E’
e 128,0
4 149,1 122,7 121,9 100,3
[microextenséo] 51,3
Camada
AC20 bin 1,891693
Te nz]ggfa da A, [mm] 0,525757  0,490854  0,765263  1,04472
e Média 0,091411
& 78,0 53,0 39,4
Camada [microextenséo]
AC20 base
Ap [mm] 0,062736  0,021483  0,00302
A, total [mm] 0525757 0490854 0828 1066202 1986124
e 266,4
p 282,8 234,3 255,4 209,1
[microextenséo] 104,3
Camada
AC20 bin 7,41281
Zona Ap [mm] 1,877564 1,76477 3,018813  4,100727
Quente 0,349924
€p 138,3 94,1 68,9
Camada [microextenséo]
AC20 base
Ap [mm] 0,209438 0,071814 0,009944
Ap total [mm] 1,877564 1,76477 3,22825 4,172541  7,772678
(1) - Para o nivel de trafego V a estrutura de pavimento apresenta duas camadas em AC 20 bin, deste modo séo

apresentados na camada AC 20 bin dois valores de calculo, o superior corresponde a camada AC 20 bin superior e o
de baixo a camada AC 20 bin inferior.

Quadro 9. Resultados da avalia¢do da vida Gtil & fadiga utilizando a formulagdo volumétrica proposta.

N Tréfe \ - M vol. M. vol. . Emia €
: 90 des %] P,(I/:Z%:?] I[3Me ;;mg? v [MPa] [uext.] Neatc

| 55 516466 23129 1042452 0,114589 6508354 171,7  2,22E+06

I 60 506609 2318027 1042452 0,112651 6505723 144,2  4,81E+06

Tenfg;fada 1 50 527484 2308214 1042452 0,116796 6410,699 101,9  3,38E+07
e Media W, 55 516466 2,3129 1042452 0,114589 6508,354 73,4  1,56E+08
v 60 506609 2,318027 1,042452 0,112651 6595723 54,5  6,24E+08

| 60 506609 2,31803 1,042452 0,112651 3205,376 246,9  1,20E+06

I 65 497707 2,32352 1042452 0,110934 3286,628 211,3  2,33E+06

Qzu‘;r;ft‘e 1 50 5027484 230821 1042452 0,116796 3014,832 157,9 1,47E+07
W 55 516466 231290 1042452 0,114589 31154 1164  585E+07

v 60 506609 231803 1042452 0,112651 3205376 87,6  2,13E+08




As estruturas de pavimento com misturas formuladas pela metodologia volumétrica forneceram melhores
resultados na vida Gtil a fadiga para todos os niveis de trafego e em ambas as temperaturas. As diferencas
absolutas entre os valores do nimero de eixos acumulado aumentam com o aumento do trafego. A maior
diferenca relativa observou-se para o nivel de trafego I1l, com um incremento de 22% quando se consideraram
misturas formuladas com a metodologia volumétrica.

Quadro 10. Resultados da avaliacdo da vida Gtil a fadiga utilizando a formulacdo Marshall.

M. vol. M. vol. Vb E -
N. Trafego Neguvaene  Pb [% Mistura  Betume mist m Neaic
g quivalent [%] Mymd Mg [MPa] [uext.] I

| 64 4,99419  2,322394 1,042452 0,111262  6654,3 170 1,97E+06
Il 64 4,99419 2,322394 1,042452 0,111262  6654,3 143,6  4,57E+06

Tenfggfgda i 64 4,99419 2322394 1042452 0,111262  6654,3  100,1  2,78E+07
e Média v 64 4,99419 2322394 1,042452 0111262 6654,3 72,6  1,38E+08
v 64 4,99419 2322394 1,042452 0111262 6654,3 54,6  575E+08
| 64 4,99419  2,32239 1042452 0,111262 3271,002 245  1,14E+06
I 64 499419 232239 1,042452 0,111262 3271,002 2118 2,35E+06
Qzu‘;’:ft‘e i 64 4,99419 232239 1,042452 0111262 3271,002 1527 121E+07
v 64 4,99419 232239 1,042452 0,111262 3271,002 1144  511E+07
v 64 4,99419 232239 1042452 0,111262 3271,002 87,9  1,91E+08

5 CONCLUSOES

A andlise realizada permitiu avaliar, utilizando dois modelos de dimensionamento de pavimentos comuns, 0
desempenho estimado de diversas estruturas de pavimento em condicdes de servigo tipificadas. Observou-se que
para a mistura definida, a metodologia volumétrica proposta, em que se procura adaptar o desempenho as
condicBes de servico, permitiu obter no geral melhores resultados de resisténcia, representada pelos modelos de
comportamento usados, a deformacdo permanente e a fadiga. A consideracdo das condigdes de servigo nos
valores utilizados para a formulacdo das misturas betuminosas permite definir um quadro de adaptacéo da sua
composicdo as solicitagdes previstas, tendo os resultados indicado um melhoramento do seu comportamento,
com influéncia positiva no desempenho global dos pavimentos.
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