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RESuUMO

Este trabalho tem como objectivo primordial, estuakacaracteristicas das misturas betuminosas e a
sua interligacdo nos métodos de dimensionamentpagignentos que actualmente se aplicam no
nosso pais. Como tal, inicialmente tornou-se nécestazer uma descricdo das tipologias existentes
de pavimentos rodoviarios, com particular destgmgua a constituicdo dos do tipo flexivel.

Para a determinacdo de tais caracteristicas, écirtdrel ter que se atender a interferéncia das
solicitagbes que o pavimento sofre ao longo dooperique esta em servico. Analisou-se a forma

como se considera o efeito do trafego, atravésodtagem do nimero de cargas eixos-padréo, e da
temperatura, nomeadamente com o estabelecimentoaémperatura de servico

De forma a que o dimensionamento de pavimentosfaigjacorrectamente e seja evitada a sua ruina
prematuramente, € necessario limitar o valor dene&es que sado responsaveis pela rotura por fadiga
e por deformacéo permanente. Deste modo, é impertampreender-se o comportamento mecanico
dos pavimentos (fundamentalmente com o conhecimgmtandédulo de deformabilidade), fazer-se
uma caracterizacdo adequada dos constituintesdarenbetuminosa (ligante e agregado) e analisar-
se qual dos varios métodos de formulacdo de msstéranais ajustado a cada caso especifico,
ponderando vantagens e desvantagens de cada e dele

No final do trabalho, pretendeu-se exibir os passosalculos necessarios a realizacdo de um
dimensionamento empirico-mecanicista de pavimeftggsseis, com base nos métodos da Shell e da
Universidade de Nottingham.

PALAVRAS-CHAVE: Dimensionamento de Pavimentos, Misturas BetumisiosModulos de
Deformabilidade, Fadiga, Deformacdo Permanente.
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ABSTRACT

This dissertation has as main objective to study the characteristics of the bituminous mixtures and its
interconnections in the methods of sizing of pavements that actually are applied in Portugal.
Therefore, at the start it was necessary to make a description of the current typologies of roads
pavements, with particular relevance for the constitution of flexible ones.

For the determination of those characteristics, it is indisputable the influence of the solicitations that
are applied in the pavements over the years. It was analysed the way the traffic congestion influence
this phenomenon, through the counts of the number of solicitations axis-pattern, of the temperature,
namely with the attribution of a service temperature.

In order to achieve an accurate sizing of the pavements and to avoid its premature ruin, it is necessary
to limit the value of the extensions that are responsible for the rupture by fatigue and by permanent
deformation. Thisway, it is essentia to understand the mechanic behaviour of the pavements (mainly
with the knowledge of the module of deformability), to make a characterization of the constituents of
the bituminous mixture (binder and aggregate) and to analyse which of the several formulation
methods of mixtures are appropriated to each specific case, balancing advantages and disadvantages of
each one.

In the end of dissertation, it was pretended to expose the steps and the calculations needed for the
realization of an empiric-mechanic sizing of flexible pavements, with the support of the Shell method
and of the University of Nottingham.

KEYWORDS: Sizing of pavements, Bituminous mixtures, Modules Deformability, Fatigue, Permanent
Deformation
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INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A mobilidade de pessoas e de produtos, proporciopath evolucdo das vias rodoviarias tem, cada
vez mais, uma contribuicdo importante no desenv@wio econOmico e consequentemente no
desenvolvimento social e cultural de qualquer stacde. Na rede rodoviaria nacional tem-se vindo a
verificar um incremento da intensidade do trafege g solicita, sendo esta constituida principalment
por pavimentos flexiveis, cujo comportamento énadtiate dependente do funcionamento das misturas
betuminosas e dos materiais granulares que ositcenst Uma vez que actualmente é exigida uma
maior qualidade dos pavimentos, em termos de segmra comodidade, é fundamental o
aperfeicoamento dos métodos de dimensionamentanell@oria do comportamento das misturas
betuminosas. Por isso mesmo, é essencial conhedactores que afectam o desempenho deste tipo
de pavimentos, através do estudo/analise das edsplés mecénicas e de deformabilidade das
camadas betuminosas e o modo de quantificar efigaalos esforgos resultantes das acgdes sobre a
estrutura.

O comportamento e a capacidade resistente dosiamtdos pavimentos, que diminui ao longo do
tempo, dependem de dois tipos de factores: osvtetisdo directamente responsaveis pela
deterioragcdo do pavimento, destacando-se aquid atm;trafego e do clima; e os “passivos”, como a
qualidade de producdo das misturas ou a qualidadmiistrucdo do pavimento, que influenciam a
eficiéncia de retardamento da referida degradacéo.

A guantificacéo do trafego é feita a partir de wefciente de agressividade do trafego de pesados,
permitindo o calculo do niumero de eixos-padraotdedlculo considera-se uma determinada taxa de
crescimento dos veiculos pesados para prever atatabidade num determinado periodo de
dimensionamento. E indispensavel, por outro lado,também em conta o efeito das condigbes
climaticas, principalmente da temperatura, poisgieddo dependentes as propriedades mecanicas
observadas num pavimento.

Até se atingir o estado de conhecimento actuamé®dos de dimensionamento baseavam-se apenas
em ensaios fisicos com vista a classificacdo desstais tarde comecaram a ser realizados ensaios
mecanicos de resisténcia, destacando-se o méto@BRma determinacdo da capacidade de suporte
da fundacao. A teoria de rotura por corte foi zdifla no célculo de espessuras do pavimento, mas foi
a partir da limitacdo da deflexdo do pavimento gaedeu a passagem dos métodos designados
empiricos, para os métodos empirico-mecanicistgsi, A definicdo dum limite para a deflexdo néo
impede que as tensfes e extensfes admissiveisnpaiedais que constituem os pavimentos sejam
ultrapassadas.
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Os métodos empirico-mecanicistas tém por baseSriost de controlo de extensdes (critérios de
dimensionamento), geralmente através do estabaptimdum valor admissivel para as mesmas.
Actualmente os critérios de ruina/dimensionameatutbalmente utilizados séo o critério de fadiga e
o critério de deformacdo permanente, que sdo adeasemparacdo dos resultados obtidos da andlise
de tensdes e deformacdes, determinando se um paviesEa ou ndo bem dimensionado. Dada a sua
maior utilizacéo actual e conhecimento em Portygadem destacar-se o Método da Shell e o método
da Universidade de Nottingham.

Igualmente importante, de modo a garantir um cotapwnto adequado das misturas betuminosas e
consequentemente assegurando as propriedades siigéveis as condigdes a que vao ser sujeitas,
€ necessario caracterizar inicialmente os seus @oempes (agregado e ligante betuminoso) e

sobretudo, estudar a sua composicao recorrendoocaloséde formulagéo.

Em Portugal, registou-se ao longo dos ultimos viate®s um forte investimento na construcdo
rodoviaria. Estando concluida grande parte da redeviaria nacional planeada, tem-se vindo a
observar um natural abrandamento na construcamvis restradas e um aumento das despesas de
conservacéo e reabilitagdo das estradas em seAvigonservacdo de pavimentos tem por objectivo
manter e/ou optimizar a qualidade dos mesmos agoloio seu periodo de vida. E efectuado nas
situagBes em que ha sintomas de mau comportamettm,f sem que exista porém, previsao de
comegco de ruina a curto prazo. Pretende-se por@mm@anutencéo de um nivel de servigo que ofereca
ao utente as melhores condi¢cdes de circulacdoe@®zese por outro lado a reabilitacdo, quando o
pavimento deixou de oferecer a qualidade de seegperada e esta a iniciar um estado de ruina. O
objectivo passa por promover uma melhoria das caegteristicas (essencialmente estruturais), face
a novas solicitacbes para um novo periodo de milagadamente com um trafego mais elevado que o
considerado para o periodo anterior. O refor¢co aeinpentos, constitui assim, uma técnica de
conservacdo baseada na reabilitagdo e reposic@apdeidade estrutural do pavimento. Quando o
reforco é aplicado sobre pavimentos fendilhadosfrecnormalmente um mecanismo de rotura
caracterizado pela propagacdo das fendas do paeinsxistente para as camadas de reforco,
designado por reflexdo de fendas. Este fendmenastitd uma das principais causas do
fendilhamento prematuro dos reforcos de pavimemtakgve-se sobretudo a elevada concentracédo de
tensdes na zona acima das fendas das camadasitesisteensdes essas, que sdo provocadas pelos
movimentos dos bordos das fendas, resultantescda do trafego e das variagbes de temperatura. Ao
longo deste trabalho ndo sera feita uma analiset@él@scas ou processos de conservagdo e
reabilitacdo. No entanto, fica aqui esta referérmids € certo que no futuro este tema tera cada ve
maior relevancia e interesse.

1.2. OBJECTIVOS

Com este trabalho, os objectivos primordiais quereéendem alcancar sdo os seguintes: analisar as
caracteristicas das misturas betuminosas, avaiidiuéncia das accdes da temperatura e da apticaca
de cargas impostas pelos veiculos e descrever @ mooho se efectua o dimensionamento de
pavimentos flexiveis.
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TIPOLOGIA DE PAVIMENTOS

Um pavimento é considerado como um sistema lamfoemado por vérias camadas de espessura
constante constituidas por diferentes materiaisjadps numa fundagéo, constituida pelo terreno
natural (macico semi-infinito), ao qual se pode huer a qualidade com a realizacdo de um
coroamento (leito do pavimento).

Essencialmente os pavimentos desempenham as ssguintdes:

» Funcgles estruturais — resistir ou reduzir as salibes que sdo alvo, para niveis
compativeis com a resisténcia da estrutura;

» Func¢des funcionais — criar uma superficie regefam suficiente rugosidade e resisténcia
ao desgaste, de modo a garantir seguranca, ecoaaoiaodidade de circulagéo.

Consoante os materiais, e a sequéncia de camagl@smgtituem os pavimentos, estes podem dividir-
se em: flexiveis, rigidos ou semi-rigidos.

Os pavimentos flexiveisapresentam as camadas superiores formadas parramidbetuminosas
(materiais estabilizados com ligantes hidrocarbosadnormalmente o betume asféltico) e
inferiormente uma ou varias camadas de materialudpa

Caracterizam-se por deflexdes elevadas em areasvaehente restritas, fazendo intervir muito
intensamente as camadas superficiais do terraptegae determina cuidados acrescidos a nivel do
leito do pavimento. Oscilam entre os “puramenteivieis”, nos quais predominam as bases
granulares estabilizadas por meios mecanicos, ainmid-se a degradar a solicitagdo para niveis
compativeis com as caracteristicas da infra-es&rueuos “mediamente flexiveis”, que integram uma
significativa espessura em camadas estabilizadasligantes betuminosos, proporcionando assim
uma degradacao de cargas mais eficaz e uma cegneia a trac¢do na flexao.

Os pavimentos rigidosséo constituidos superiormente por uma laje d&obé¢ cimento (material
granular estabilizado com ligantes hidraulicos,mraimente o cimento Portland), apoiado numa
camada de material granular, ou no caso de trafégnso, por material granular estabilizado com
ligante hidraulico (betdo pobre ou solo ciment@gracterizam-se por deflexdes muito reduzidas em
areas relativamente grandes, fazendo intervir camdstante extensas do terrapleno. A elevada
resisténcia deste tipo de pavimentos, devida atéesiia a flexdo do betdo de cimento, faz com que
eles ndo sofram deformacgdes acentuadas mesmo @ade@es severas de trafego e temperaturas
elevadas, sendo as tensdes geradas no solo dedondaramente residuais.

Os pavimentos semi-rigidosapresentam caracteristicas comuns aos dois tigesi@es. Integram
uma ou mais camadas estabilizadas com ligante4utictys, mas com caracteristicas mecéanicas que
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nao lhes permite a resposta adequada a accaofegotngrevisivel. Podem-se dividir em dois sub-
tipos: os tradicionais ou directos e os inversoss Nrimeiros € colocada uma camada de mistura
betuminosa sobre o material estabilizado com cimeeventualmente com intercalagdo de uma
interface retardadora da propagacao de fissuras.slgundos, coloca-se uma base em material de
granulometria extensa estabilizado com meios megandirectamente sobre o material ligado,
geralmente com cimento numa espessura de cerc2 dentimetros, antecedendo a aplicagdo das
camadas de ligacdo e de desgaste.

Em funcdo dos objectivos deste trabalho e dadoaguoior parte da extensdo da rede rodoviaria
portuguesa é formada por pavimentos flexiveis,ta &80 de pavimentos serd dado naturalmente
primordial relevo.

A sua constituicdo assenta num conjunto de canwrgesiores, realizadas com misturas betuminosas,
constituidas por uma camada de desgaste, uma ca®digacdo e uma camada de base, sendo esta, 0
principal elemento estrutural do pavimento. Inferiente, € formado por um conjunto de camadas
realizadas com materiais granulares nao ligadoséf estabilizados mecanicamente) que formam
uma camada de base e uma sub-base granulares.s#wo@o deste tipo de pavimentos pode ser
melhor elucidada através da figura 1:

Camada de desgaste

Camadas superiores:
Camadas
betuminosas

Camada de ligac3o

+— Base betuminosa

>
<+— Base granular
Camadas inferiores:
Camadas <
1
granulares <+— Sub-base granular
\

+— Fundacio

Fig.1 — Constituicdo tipo de um pavimento rodoviério flexivel

A camada de desgaste, € a camada superior do paeimgortanto tem a fungéo de resistir & accao
directa do trafego e do clima, assumindo todasuagtes funcionais. Além de proteger as camadas
inferiores das ac¢des climaticas, contribui pamesesténcia global da estrutura.

A ligacdo entre a camada de desgaste e a camabllasdeé efectuada atravées de uma camada,
designada justamente, de camada de ligacdo. Elmenta pode também existir uma camada de
regularizacdo, de espessura variavel, aplicadaesobra camada ou superficie j4 existente para
obtencao do perfil necessério a colocagédo de uitna camada de espessura constante. Acrescente-se
gue, esta também contribui para a resisténcia lgttzbestrutura.

A base betuminosa ou granular, tem essencialmenéefuncdo estrutural, de reducdo das pressdes
verticais, diminuindo as tensdes de compressaabrhase.
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A sub-base granular tem a funcéo de diminuir asGesn de compressao na fundacdo. Além disso,
permite que o solo de fundacéo seja capaz de sm@odirculacdo em obra, ao reduzir as tensées no
solo de fundag&o e ao homogeneizar as caractasistiecanicas da superficie de circulagéo.
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SOLICITACOES

3.1. INTRODUCAO

A constituicdo do pavimento, no que diz respeitonamero e espessura de camadas e tipos de
materiais utilizados, para além de ser influencigddas caracteristicas da fundacdo, depende
sobretudo das acgBes do trafego e da temperataraegexercem sobre o pavimento durante o seu
periodo de vida. Estas solicitacdes tém um efeitmldmental no funcionamento do pavimento e
merecem por isso uma analise de destaque.

Quanto as acc¢Oes do trafego, que resultam da efdicias cargas dos veiculos, podem ser traduzidas
por uma pressdo vertical uniforme e aplicada nume@ &onsiderada circular, na superficie do
pavimento e por uma accao tangencial aplicadaarwopintre o pneu e o pavimento, que corresponde
a reaccgdo necessaria para o movimento do veickdoreacgdes que ocorrem durante as frenagens. A
intensidade e a forma de aplicagdo das cargasedoglas definem determinados comportamentos do
pavimento, especialmente pelos materiais (em pé#atios betuminosos) terem comportamentos que
variam com o modo como séo solicitados.

Quanto as acges climaticas, representadas pebertaiura e pela agua, também tém uma influéncia
relevante no comportamento e evolucdo do pavimemmonsequentemente no seu dimensionamento.
A temperatura do ar, a radiagdo solar e a veloeidimdvento a superficie do pavimento, determinam
em cada instante a temperatura das camadas besasino que condiciona o seu moédulo de
deformabilidade (variando esta Ultima no sentideeiso da temperatura). O teor em agua, com
origem na prépria fundagdo ou proveniente do eotteairavés da superficie do pavimento, tem
interferéncia ao nivel da resisténcia. No entamfira-se que relativamente as camadas granulares,
accao da agua nao é tdo importante caso haja wettmsistema de drenagem.

Sera feita agora uma andlise mais especifica gé@gsque se tem vindo a falar, especialmente quanto
a forma como interferem nos célculos e na légicdiakensionamento.

3.2. TRAFEGO

Para efeitos de dimensionamento, das onze clas$iesdds pela JAE s6 € considerado o efeito do
trafego de veiculos pesados, que correspondemassesl F, G, H, |, J e K. Isto porque as cargas
descarregadas por eixo dos veiculos ligeiros témeteito desprezavel. As cargas por eixo dos
veiculos pesados dependem do tipo de veiculo gpdadé carga, determinando assim uma grande
diversidade de estados de tensdo e deformacadadwgano pavimento. Para a resolucdo deste
“problema”, foi extremamente importante o ensaioSMO realizado ja nos anos 50 do século XX.
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Com a sua realizacdo, pbde constatar-se uma relagéie os efeitos destrutivos dos eixos com
diferentes cargas, que pode ser representadoxelessio:

%: 2 = f
2 )

Em que N1 é o nimero de passagens de um eixo simplearga P1, que provoca o mesmo dano ao
de N2 passagens de um eixo simples de carga R2 @ doeficiente de equivaléncia entre eixos e
exprime 0 numero de passagens do eixo P1 que @avoesmo dano que uma passagem do eixo P2.
Para pavimentos flexiveis o valor do expoente “xdpéoximadamente 4 e no caso de pavimentos
semi-rigidos e rigidos pode variar entre 11 e 33.

Este ensaio, permitiu concluir que se tivermosamod relativos as cargas dos eixos e 0s respectivos
nameros de passagens dos diversos veiculos guatasolio pavimento durante a sua vida (Util
(periodo para o qual é dimensionado), de modoiktdam®s calculos necessarios ao estudo da accao
do trafego no dimensionamento, é possivel transfiomoda uma multiplicidade e desigualdade de
passagens de veiculos, num nimero equivalente siagens de um Unico eixo simples, de carga
arbitrariamente escolhida, designado @&p-padrao.

Em Portugal, para pavimentos flexiveis, normalmarniéza-se como eixo padrdo, 80 kN. Ja por
exemplo em Franca ou Espanha é considerado od@ld80 kN e quanto a vida util, desde o ano de
abertura até ao ano horizonte, esta € considesa@a dnos para pavimentos flexiveis e semi-rigidos,
e de 30 anos no minimo, no que diz a respeito aimpntos rigidos.

Para efeitos de dimensionamento, o nimero de wsipgdsados que solicitam a estrada durante a sua
vida util, € determinado por meio de estudos devighie de trafego. Estes estudos incluem por
exemplo, a avaliacdo do trafego existente na regp@ninteresse para a estrada em estudo e prevéem
o tr&fego que a nova estrada ira captar e a sliag&eofutura até ao fim da vida util.

Com estes dados é possivel a criagdo de modelodoguecem o trafego médio diario anual
(TMDAp) de veiculos pesados em cada ano da suaevidaorrespondente taxa de crescimento anual
do trafego de pesados (t). Assim, consequentengeptessivel calcular o somatério do namero de
veiculos pesados que solicitam o pavimento du@ntemero n de anos da vida util (Npes).

N, =, LT s
: @

A via que se dimensiona, € normalmente designada/gode projecto”. Para este efeito considera-se
em geral que o trafego total se reparte de igudonpelas duas vias de uma estrada com uma faixa de
rodagem e dois sentidos (qualquer das duas vias\sarde projecto”), e que numa estrada com duas
faixas de rodagem, uma em cada sentido de duasad@s Para estas vias, 45% do trafego ocupa a
via da direita (“via de projecto”) e 5% a via irger

No nosso pais, ndo era uma tarefa muito facilitaglacorrecta avaliagdo do trafego de
dimensionamento de pavimentos, ou seja, passageaxas-padrdo, uma vez que a informacdo do
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espectro de cargas dos eixos dos veiculos pesadgsegcorrem o nosso territorio, ndo era de simples
obtencdo. No entanto com o passar do tempo, espetimento” tem vindo a ser ultrapassado através
de contagens e pesagens de veiculos pesados @m pentos da rede nacional rodoviéria. Deste

modo, é possivel estimar-se o nimero e cargas média respectivos eixos e consequentemente
determinar-se o chamadfactor de agressividade” do trafego que é fundamental para os célculos
necessarios a sua avaliagdo. Habitualmente, aogestéviaria, considera que as cargas dos veiculos
pesados séo definidos pelos seus factores de iagtade (1), 0 mesmo é dizer, pelo nimero de eixos

padréo que representa/equivale a uma passagem deicuto pesado (associado a uma determinada
categoria), ou seja, permite transformar o conjdetoeiculos pesados em eixos-padréo.

Até ao melhor desenvolvimento/conclusédo de estumdgis recentes aplicados a um maior namero
pontos de pesagem da nossa rede vidria, estess/glodem ser observados no manual definido pela
EP “MACOPAV". Este agrupa o trafego por classesetelendo dos valores de TMDA pesados na
via de projecto, e faz-lhes corresponder um fadtomlgressividade (expresso em eixos-padrao por
veiculo pesado) e uma taxa média de cresciment.anu

Quadro 1 — Caracterizagdo do trafego pelo MACOPAV

Pavimentos flexiveis Pavimentos semi-rigidos
Ta:uEa de Factor de M jim 50 Factor de Meimizo
Classe {TMDA)p crescimento | gpressividade (20 anos) agressividade (20 anos)
médio (t) (e.p./v.p.) {e.p./v.p.)
T <50 estudo especifico
T 50-150
T 150-300
’ 3 8 x 10° 06 2x 10°
T 300-500 '
! . 4 2 x 107 0.7 4x10°
T 500800
3 ’ 4.5 4x 107 0,8 7% 10°
T: 800-1200
’ 5 3 7x 107 0.9 10°
T 1200-2000
1 5.5 10* 1.0 2x 10
Ty = 2000 estudo especifico

Concluindo, o desejado trafego acumulado de eirolsdm de 80KN, durante o periodo de
dimensionamento (N80), é calculado em fun¢éo dtwfate agressividade, do trafego médio diario
anual de pesados, da taxa de crescimento anuaifdgd de pesados e do numero de anos de vida Util
do pavimento, pela seguinte expressao:

Ngo=Npes @ (3)

No dimensionamento de pavimentos flexiveis € ingmet ter-se em consideracéo o efeito simultaneo
do tradfego e da temperatura. Como ja se vera, malgrocedimentos, considera-se a distribuicdo da
temperatura ao longo do dia, por isso para as ¢oesliportuguesas, existe um modelo simples, que
tem em conta a distribuicdo horéria tipica do grafde pesados (Picado Santos, 1995), permitindo
assim a obtencdo do “dano” horario em estruturgsagiegnento. O modelo € suficientemente validado
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e pode ser aplicado directamente em projectos mergiidade do pais, como se pode constatar através

do programa de céalculo automético PAVIFLEX que $ex@do num capitulo mais adiante.
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Fig.2 — Distribuicdo horaria oficial em Portugal Continental, do trafego de pesados, em percentagem do TMD,
para a rede nacional (Branco)

Quadro 2 — Valores horarios oficiais em Portugal Continental da percentagem, em relagdo ao TMD de pesados

horas 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12
%TMD 1,5 1,5 1,5 1,5 29 4.4 59 5.9 5,9 5,9 5,9 59
horas 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24
%TMD 59 5,9 5,9 59 5,9 5,9 5.0 3,8 2,6 1,5 1,5 1,5

E igualmente importante fazer uma analise estrijtguanto a definicio da geometria das cargas que
actuam no pavimento. O eixo padréo consideradogiaii®s de dimensionamento é um eixo simples,
tendo em cada extremo um rodado, considerado cenuptduas rodas gémeas afastadas uma da
outra a distancia L. Considera-se que a area “Atafeacto da roda com o pavimento é circular de
raio “r’ e que a presséo de contacto “p” € iguptéssdo de enchimento das rodas. Conhecida a carga

7

“P” do eixo padrao, cada roda descarrega P/4 loigtto por uma area P/4p.

~-

Fig.3 — Esquematizacdo geralmente adoptada para a ac¢do de um eixo-padréo sobre o pavimento (Branco)

Em dois dos métodos de dimensionamento empiricamigsta, mais usados em Portugal, Shell e

-
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Nottingham (que em capitulo préprio serdo estudadlesm-se estas caracteristicas:
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Eixo padréo de 80 kN: Shell L=105 nmm0,6 Mpa; r=105mm
NottinghamL=150 mm; p=0,5 Mpa; r=113mm
Eixo padréo de 130 kN: L=18t; p=0,662 Mpa; r=125mm

3.3. TEMPERATURA

O procedimento mais usual para ter em conta a adz@otemperatura para efeitos de
dimensionamento, estabelecendo a “temperaturarde®eé a consideracdo de uma “temperatura de
servico equivalente anual” para o pavimento.

Por exemplo, no caso do método da Shell, esta tatopa de servico equivalente anual pode ser
determinada num 4baco (figura 4) em funcéo da sseslo pavimento e de uma temperatura do ar
equivalente anual (ou temperatura média mensal doT&MMA, como se pode observar na figura 5)
gue por sua vez pode ser determinada através dacton de transformagéo aplicado as temperaturas
médias mensais do ar (faceis de aceder em qualkepgiéo), resultantes de estudos probabilisticas e d
medicBes directas envolvendo as temperaturas eteanperaturas dos pavimentos.
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Fig.4 — Temperatura de servico de camadas betuminosas (Shell, 1977)
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Fig.5 — Temperatura média mensal do ar (Shell)

Relativamente ao método de Nottingham, ndo se gas que inclua um procedimento aceitavel
para a consideragdo do efeito da temperatura nabi@mlade de comportamentos que se podem
assinalar para as camadas betuminosas. O efe#gdoanpode ser traduzido pela adop¢do de uma
temperatura equivalente anual na camada betumipasa o critério de ruina por fadiga e outra
semelhante para o critério de ruina por deformpeéimanente. A obtencao destas temperaturas é feita
multiplicando um factor constante igual a 1,92 parfadiga e 1,47 para a deformacdo permanente,
pela temperatura média anual do ar, que corresgond&lia das temperaturas médias mensais.

A utilizacdo duma temperatura de servigo equival@mual (ou de um conjunto de temperaturas de
servigo equivalentes mensais) tem como objectiue, ajmodelacdo do comportamento das misturas
betuminosas no dimensionamento de pavimentos, pemsaquivalente a grande variedade de
comportamentos que se pode assinalar num cicld devada desse pavimento, e que este ciclo anual
represente bem os ciclos anuais em que o pavimestgla em servico. Pretende além disso,
representar a influéncia que as diferentes tempasatque ocorrem na realidade a diferentes
profundidades nessa camada, tém no comportamesital glum pavimento.

A temperatura ambiente € crucial no que respeiteomportamento das camadas betuminosas. Este,
varia muito com a subida ou descida da temperaasa camadas, sendo que, para uma dada
localizagéo geogréfica, a temperatura do ar e cuesgemente das camadas dos pavimentos, variam
guase permanentemente. Acresce que, a temperatsiraathadas betuminosas depende de outros
factores climaticos, tais como a radiagédo solarvelacidade do vento a superficie do pavimento,

dificultando ainda mais a determinacdo da chamentgpératura de servico representativa. Por essa
razdo, apesar dos modelos de comportamento dosiaigatee terem tornado mais sofisticados e

complexos, a sua validade esta fortemente condideonpelo rigor que é possivel atingir na
quantificagéo das acgdes, designadamente do déetemperatura.

Torna-se entdo relevante, tentar estabelecer caan fpaecisdo” tanto o trafego como a temperatura,
para que se possa melhorar a sua consideracdo semplenho das misturas betuminosas e
consequentemente tentar melhorar a fiabilidade desultados de qualquer processo de
dimensionamento. No seguimento do que se refaids am relacdo a distribuicdo horéaria do trafego,

12
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€ desta forma importante conhecer a temperatusargdé&co de cada hora dum ciclo anual. Assim, para
se ter a possibilidade de modelar, o0 mais aproxamadte possivel, uma temperatura representativa
para as camadas betuminosas, foram desenvolvidsétodos de utilizagdo simples (Picado Santos
1995), chamados de: “processo de temperatura dgoigs aqui a modelacdo das temperaturas
horarias a diferentes profundidades nas camadasnimetsas é efectuada através da distribuicdo
horaria duma temperatura equivalente mensal, pdmd conjunto dessas camadas; e o0 “processo de
distribuicdo de temperatura equivalentefide foi efectuada uma modelagcédo da distribuic&ériao
duma temperatura mensal para cada profundidadecaraadas betuminosas. Estes dois métodos
podem ser aplicados no programa de célculo autconBAVIFLEX (Baptista, 1999).

13
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A

CARACTERIZACAO MECANICA DAS
MISTURAS BETUMINOSAS

Regra geral, o estudo do comportamento mecanicangdsras betuminosas € feito em laboratério,
realizando ensaios que permitam determinar as tegistcas de deformabilidade das misturas. O
conhecimento de tais propriedades mecénicas, aspartieular importancia, quer a nivel da sua
formulacao, quer a nivel de dimensionamento dampanvios flexiveis.

As camadas betuminosas, condicionadas pelo compemta do betume asfaltico, exibem a
temperaturas baixas um comportamento elasticonpet@turas elevadas um comportamento viscoso
e a temperaturas intermédias um comportamento repiesentativo das condi¢cdes de servico, o
visco-elastico.

Os materiais constituintes das camadas dos pawsigodoviarios flexiveis, designadamente, as
misturas betuminosas e os materiais nao ligadosa@as granulares e solo de fundacéo), exibem um
comportamento ndo linear e ndo elastico. Em géraceite que as misturas betuminosas apenas
exibem comportamento proximo do elastico lineaagamperaturas abaixo dos 15°C. No entanto, o
comportamento elastico linear dos materiais, dewicdua simplicidade e facilidade de utilizacdo na
andlise de tensdes e deformacdes, é correntemeoptado no dimensionamento de pavimentos
flexiveis para toda a gama de temperaturas degservi

Considerando um comportamento elastico linear @disenestrutural de pavimentos flexiveis, cada
um dos materiais é caracterizado pelo moédulo dermebilidade e pelo coeficiente de Poisson.

Na prética, as camadas que constituem a estrutumapavimento flexivel estdo sujeitas as cargas
rolantes dos veiculos, o que se traduz em leisadagdo com o tempo, da tensdo e da extensdo, com
um andamento semelhante ao representado na figura:

T o

Fig.6 — Resposta a tensédo vertical de carga rolante
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A relacdo entre o acréscimo de tensdo aplicada devido a carga rolante, e a extensado elastica
recuperaveldr) traduz a capacidade de degradacéo de cargasstiaartbetuminosa e designa-se por
modulo de deformabilidadeEf), que de forma simplificada, é considerado comaut® de
elasticidade.

o
Fm=—L

@

A avaliacdo das caracteristicas de deformabilidadbitualmente feita recorrendo a ensaios com
aplicacdo de cargas repetidas a temperatura comstaos quais se aplica a um provete geralmente
prismético uma tensdo variavel ciclicamente aodomg tempo, com determinada frequéncia angular
de carregamenta(= 2= ') e que se rege pela expressao:

o(t) =c, xsen(®x 1)
(5)

Como se observou (figura 6), existe um desfasamemtie a carga e a resposta do material. Nos
ensaios com aplicagdo de cargas repetidas, o desfato entre as ondas de tensdo e de extenséo
designa-se angulo de fagg.(E importante conhecer o valor desta grandezgcqustitui desta forma

um indicador do comportamento elastico ou viscasendterial. Num material puramente elastico a
resposta é imediata e ndo existe qualquer desfatametre as ondas de tenséo e de extensdo, sendo
nesse cas¢ nulo. No limite, um material puramente viscosoeapntap igual a 90°. As condicBes
usadas para a realizacdo dos ensaios de cargdglaspsdo validas no dominio das pequenas
deformacgdes. Se isto se verificar, 0 material &m@ssempre um comportamento préximo do linear, e
pode-se definir um mdédulo complexo dado pela expies

(6)

Analisando o quociente entre a tensdo aplicadaertensdo produzida, pode-se definir o médulo
complexo da mistura betuminosa desta forma:

E" =E; +ixE, =‘E*‘ - [cos(¢}+i><sen ({1})] @

O moddulo tem assim duas componentes: a parte oeaklgstica), E1, e a parte imaginaria (ou
viscosa), E2. A primeira representa a energia anmada no material, que pode ser recuperada, e a

! Frequéncia de carregamento.

16



Misturas Betuminosas — Determinagéo das Caracteristicas para o Calculo dos Pavimentos

segunda representa a energia perdida por atriernmtno seio do material. Os valores das
componentes do moédulo complexo dependem do seualzdoluto e do angulo de fase:

E; = ‘Ex‘ < cos(d)
®

E, = |Ex| # sen()

Conhecidas as componentes do médulo complexo,B2] pode determinar-se o valor absoluto do
mdédulo complexo, omddulo de deformabilidade e oangulo de fase

|Ex| =Em = N-"(EI)E +(E 3)2
(10)

[

_e_
[
&

rctg

[ E
. E

—

(11)

No que respeita ao coeficiente de Poisagn ara as misturas betuminosas, varia entre 0,5 e 0
conforme a frequéncia e a temperatura do ensaiesaple ser necessario conhecer este valor, deve-
se referir que tem uma importancia muito reduzidaanalise estrutural do pavimento, quando
comparado com o conhecimento do médulo de defotidatie.
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CRITERIOS DE RUINA

5.1. INTRODUCAO

Tal como foi enunciado, as estruturas dos pavinserddoviarios sdo submetidas, ao longo da sua
vida 0til, a accdes extremamente variaveis quetafe@s propriedades mecéanicas das camadas
betuminosas (principalmente o moédulo de deforndduié). Como efeito do referido, resulta em cada
ponto um estado de tensdo e de deformacédo, geraedanismos de degradacdo das camadas
betuminosas, ou seja, progressivas alteracfes seqoente reducdo da qualidade dos materiais
constituintes do pavimento. Os principais esforgakitualmente considerados no dimensionamento
de um pavimento flexivel sdo os que determinanexasnsdes horizontais de tracgdo na parte
inferior das camadas betuminosas(onde se instalam as maiores extensdes de traggéo
determinam a rotura por fadiga dessa camada)extassdes verticais de compresséo no topo do
solo de fundacao (responsavel pela ocorréncia de deformacdes pemtem a superficie do
pavimento).

5.2. FADIGA

O fendilhamento por fadiga, tende a ocorrer tandismapidamente quanto mais elevados forem os
esforgos de tracgdo instalados. As leis de compertto a fadiga, regra geral, relacionam a extenséo
maxima de traccdo induzida com o correspondenteroide aplicagdes de carga que conduz a ruina
do material por este critério de rotura.

A fadiga, ocorre sobretudo a temperaturas baixasoderadas, quando as camadas betuminosas
apresentam um comportamento visco-elastico cone foomponente elastica. Manifesta-se pelo

aparecimento de fendas na zona de passagem dawsaodias veiculos e propagam-se desde a parte
inferior das camadas betuminosas até a superfxstas fendas que aparecem a superficie do
pavimento evoluem de fendas longitudinais isolgos fendas ramificadas, até ao aparecimento
constituido pela “pele de crocodilo”.
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Fig.7 — Fendilhamento tipo “pele de crocodilo” num pavimento

Relativamente aos ensaios que podem ser usadosaparaliacdo da resisténcia das misturas ao
fendilhamento por fadiga, destacam-se:

Flexdo simples: sujeitando vigas apoiadas a capgdsatorias ou sinusoidais, com
carregamento central em um ou dois pontos; ou sigimiahe vigas em consola, de forma
trapezoidal ou cilindrica, a carregamento sinudaidaua extremidade;

Flexdo com apoio, sujeitando lajes ou vigas colasambbre apoios flexiveis em todo o
seu comprimento a cargas repetidas (para simular estado de tensdo mais
representativo do que ocorre in situ);

Traccdo simples, com aplicacdo de cargas pulsatdria sinusoidais a provetes
cilindricos, na direccao perpendicular as basqwaolete;

Compressao diametral (traccdo indirecta), com agdic de cargas pulsatérias de
compressao a provetes cilindricos, numa direcguetral;

Ensaios de fractura, sobre provetes com uma fentiaida,;

Ensaios de tor¢cdo em consola com cargas pulsatarisimusoidais;

Ensaios a escala real, em trogos experimentaisadinentos reais sujeitos a trafego
controlado.

5.3. DEFORMAGAO PERMANENTE

Quanto as deformacdes permanentes de misturasibesa®s, pode ter origem no topo do solo de

z

fundacdo (como se disse, € a situacdo considera@agmalise do estado de tensdo/extensdo no
dimensionamento de pavimentos) ou entdo a superdiei pavimentos flexiveis sujeitos a trafego
muito intenso, mais concretamente nos locais deagass dos rodados de veiculos pesados, surgindo
depressobes longitudinais (cavados de rodeirasotabcse pode detectar na figura 8) eventualmente
acompanhadas por elevacgfes laterais. Quando calocad pavimento, e durante os primeiros anos
de servico, uma mistura betuminosa esté sujeita grocesso de reducdo da sua porosidade (pés-
compactacdo) até esta atingir valores iguais ariores a 3%. Este fendmeno, que ocorre devido a
solicitacao do trafego pesado, origina as referifsrmacdes na zona que limita a area de contacto
entre o0 pneu e o pavimento.
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Tal como no caso da fadiga, também o comportameiatoestrutura quanto as deformacdes
permanentes, é avaliado mediante leis de compaontanfeema que sera abordado mais a frente, no
capitulo referente ao dimensionamento).

Fig.8 — Deformag@es permanentes tipo rodeira num pavimento

Dos ensaios que podem ser utilizados para carzateai resisténcia das misturas as deformacoes
permanentes, evidenciam-se os seguintes:

» Ensaios de compressédo simples, com aplicacdo gascastaticas ou repetidas;

» Ensaios de compresséo triaxial, com aplicacdo @msastaticas ou repetidas;

» Ensaios de corte, com aplicacdo de cargas estatio&petidas;

» Ensaios a escala real, em trocos experimentaisadiengntos reais sujeitos a trafego
controlado.

5.4. RUINA EM PAVIMENTOS RIGIDOS E SEMI-RIGIDOS

Analisando agora os pavimentos rigidos, pode digeque 0s pontos mais criticos, ou seja, mais
sujeitos a rotura, situam-se na parte inferioradasadas aglutinadas com cimento, devido a fadiga po
repeticdo de extensfes de traccdo. As resultarie8ds geradas podem ver o seu efeito negativo ser
atenuado com a colocacdo de juntas devidamentgaggs a intervalos de poucos metros, que
dividem as lajes em painéis, sendo os esforcogadgdio reduzidos. Estas juntas permitem, nos
pavimentos em servi¢co, 0s movimentos de dilatac@raccdo das lajes provocadas pelas variagcdes
da sua temperatura. Devido a sua importancia nidnamento dos pavimentos em que existem e a
serem elementos delicados, refira-se, que exigétados especiais de realizacdo e de conservacgao.

No caso de pavimentos de betdo armado continugoldema € resolvido com a armadura, que
absorve as referidas tensoes.

Neste tipo de pavimento (rigidos) pode mesmo ocootera estrutural, ou seja, toda a espessura da
camada fendilhar, ao contrario do que sucede maspatos flexiveis, pois estes deformam-se mas
ndo chegam a romper estruturalmente.

Quanto aos pavimentos semi-rigidos, também pode-d&que os pontos mais criticos estédo situados
geralmente na parte inferior das camadas aglutnemta cimento.
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MISTURAS BETUMINOSAS

6.1. INTRODUCAO

Conforme se mencionou na introducdo, em Portuggbaadmentos que mais se aplicam s&o os

flexiveis, cuja estrutura é composta e fundamemtalen condicionada por misturas betuminosas.
Como resultado disso mesmo, naturalmente importdapglar o seu estudo.

Estas sdo constituidas essencialmente por um ¢orgermateriais granulares doseados de uma forma
ponderal ou volumétrica e misturados em central eaoma quantidade de ligante previamente
determinada. Logicamente, como o comportamentoniistaras betuminosas depende de cada um dos
componentes elementares que as compdem, antes plecgeler ao estudo da sua formulacao, é
imperativo que os agregados e o ligante betumisegon correctamente estudados e caracterizados,
de modo a que o desempenho das misturas ndo sepaarnetido pelo comportamento inadequado
dos seus constituintes.

6.2. LIGANTE

O ligante betuminoso, ocupa 10 a 15% do volume t#uma betuminosa e pode ser de um dos
principais tipos de ligantes:

= Betumes puros;
= Emulsdes betuminosas;
= Betumes modificados.

Tanto os betumes puros como as emulsdes betumiposksn ser modificados pela adicdo de
determinados agentes que melhoram certas carticeesislo betume, sendo fundamentais para um
adequado desempenho da mistura betuminosa em cse®ltém-se assim betumes modificados.
Podem ser modificados por aditivos (aditivos de saittade, componetes organo-metalicos,
enxofre...), por polimeros (plastomeros, elatbmesirais ou sintécticos, borrachas recuperadas e
fibras organicas, resinas e endurecedores) ouéatrde reaccbes quimicas. Em Portugal, o betume
modificado mais usado é aquele em que o aditivanéelastdmero. No entanto, os betumes puros,
designadamente os betumes asfélticos sdo hoje @mralicamente os Unicos a serem usados em
trabalhos de pavimentacdo rodoviaria. Desta foAressencial a sua caracterizacao e a definicdo de
dois conceitos distintos: composi¢do quimica aiast.

Os betumes puros séo obtidos por destilacdo didecgeetréleo bruto, formando uma mistura quimica
muito complexa de moléculas de natureza predomenarite hidrocarbonatada com menores
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guantidades de grupos contendo atomos de enxdfiegénio e oxigénio. Resultante da analise a uma
vasta gama de petroleos, é tido que 0s betumeastogaauaomposicdo quimicacontém:

= Carbono: 82 a 88 %;
= Hidrogénio: 8 a 11%;
= Enxofre: 0 a 6 %;
= Oxigénio: 0 a 1,5 %;
= Nitrogénio: 0 a 1 %.
No entanto como esta analise € muito complexaa gae se permita atingir uma melhor percepcéo
quanto ao funcionamento do betume, alternativamentesual dividi-lo em dois grandes grupos
bastantes distintos: os asfaltenos e os malteosua vez estes Ultimos, podem ser subdivididos em
saturados, aromaticos e resinas. Sera de segiaarfe descricdo dos elementos referidos:
= Os asfaltenos, cuja estrutura tipo pode ser obdarma figura 9, sdo soélidos amorfos,
castanhos ou pretos, contendo carbono e hidrogéniadicdo com nitrogénio, enxofre
ou oxigénio, e constituem 5 a 25% do betume. S&giderados materiais aromaticos
altamente polares e complexos, com peso molecldaadn. O teor em asfaltenos tem
uma grande influéncia nas caracteristicas reolégilta betume, uma vez que o seu
aumento conduz a um betume mais duro e com mematrpedo, com um ponto de
amolecimento mais elevado e com maior viscosidade;
= As resinas contém carbono e hidrogénio em adigimaenas quantidades de nitrogénio,
enxofre ou oxigénio. Sao sélidas ou semi-sdlidastamhas escuras e muito polares, o
gue as torna excessivamente adesivas (€ a fraogdnigialmente adere aos agregados).
S&do0 agentes dispersivos ou peptizantes para dseastae a proporcdo entre as duas
fraccoes define o caracter do betume (tipo sologétipo gelatinoso);
= Os aromaticos, cuja estrutura tipo também se pbderear na figura 9, ttm o menor
peso molecular dentro do betume e representam ar igipor¢do do meio dispersivo
dos asfaltenos peptizados. Constituem 40 a 65%etiome e sdo liquidos viscosos
castanhos-escuros. Consistem em cadeias de carGorpwlares dominadas por sistemas
de anéis ndo saturados e tém uma grande capadi@adéssolver outras moléculas
hidrocarbonadas de elevado peso molecular;
= Os saturados compreendem cadeias hidrocarbonadagronarbonatadas lineares e/ou
ramificadas (ver figura 9). S8o Oleos viscosos péatares de cor clara, cujo peso
molecular médio é semelhante ao dos aromaticoa. fEeatcdo corresponde a um valor
entre 5 e 20% do betume.
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Estrutura tipo dos asfaltenos Estrutura tipo dos Estruturas tipo dos saturados
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Fig.9 — Estrutura tipo das frac¢des de asfaltenos, aromaticos e saturados dum betume

Estruturalmente, o betume é tradicionalmente considerado como igtansa coloidal, consistindo
numa dispersdo de micelas de elevado peso moldasfaltenos) num meio dispersante, oleoso, de
menor peso molecular (maltenos). Os maltenos ¢oesti assim, o0 meio continuo das micelas de
asfaltenos. Na presenca de quantidades suficiatgesesinas e aromaticos de poder dispersivo
adequado, os asfaltenos séo totalmente peptizadssrécelas resultantes tém uma boa mobilidade
dentro do betume. Nesta situacdo, este apresem@iseima estrutura tipo SOL (particulas sélidas
dispersas num liquido).

Se as fraccbes de resinas e aromaticos ndo forese diverem um fraco poder dispersivo, 0s

asfaltenos podem associar-se e juntar-se cada @&z Isto pode originar uma estrutura irregular

aberta tipo blocos vazados de micelas ligadasgnais os vazios internos sdo preenchidos com o
anterior meio dispersivo. Nesta situacdo o betwameuma estrutura tipo gelatinosa, GEL (particulas
liquidas dispersas num sélido).

No que respeita a reologia dos betumes, obsergaese aumento do teor em aromaticos origina uma
reducdo marginal na susceptibilidade do betumecate,ce o aumento em saturados amolece o

betume. Ja, o aumento do teor em resinas ou asfalf@stes tém um papel muito importante na

reologia do betume) endurece o betume, que poadmdonduz a reducdo do indice de penetracdo e
da susceptibilidade ao corte e por outro leva ateata da viscosidade e da adesividade.

O efeito da temperatura na variacdo da viscosidadeetume é assim facilmente compreendido: o

aumento da temperatura origina a destruicdo dasdas de hidrogénio dos asfaltenos, quebrando as
estruturas dos mesmos e reduzindo a quantidadetilades esféricas ndo dissolvidas, reduzindo

assim a viscosidade; quando a temperatura dimasuiestruturas dos asfaltenos voltam a unir-se

originado um aumento da viscosidade do betume.

A caracterizagdo dos betumes puros é feita atrdeésm conjunto de ensaios que medem o seu
comportamento a diversas temperaturas. Os engaidisibnalmente utilizados séo apresentados a
seguir, sendo que as duas propriedades mais impestpara a caracterizacdo de um betume, sdo a
penetracdo e o ponto de amolecimento:

» Penetracdo do betume a 25°C, durante 5 segund@bjpe
» Ponto de amolecimento “anel e bola” (TAB);
= Ponto de fragilidade de Fraass;
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= Viscosidade cinematica a 60 2C e a 135 °C;

= Ponto de inflamacao no Cleveland Open Cup;

= Perda de massa por aquecimento a 163°C;

= Ductilidade a 25°C;

= Recuperacao elastica;

= Solubilidade no tricloroetileno (pureza do betume).

O betume é classificado, normalmente, através thr wbtido no ensaio de penetracdo, que avalia
indirectamente a viscosidade ou dureza do betundetarminada temperatura. Os valores da
penetracdo do betume puro, obtidos no ensaio detrpeéio, variam entre 10/20 (betumes muito
duros) até 180/220 (betumes muito fluidos). Em Rt os betumes geralmente mais usados sdo o
35/50, o 50/70 e o 160/220, em funcdo das condicheeticas e do tipo de trabalho a realizar.
Actualmente no nosso pais, usam-se muito os betb@i@® para o fabrico de misturas betuminosas
realizadas a quente, destinadas as camadas sapeatas pavimentos. O betume 35/50 esta também a
ser usado nas regifes temperadas e nas mais qdenpags para as camadas de base e também de
desgaste. O ensaio, consiste em medir-se a prohdgwlide penetracdo duma agulha com 100 gramas
numa amostra de betume a temperatura de 25°C telirargundos.

Penctragio em i unidades de 0,1 mm
100 g inatfedeeenl

Inicio Apos 5 segundos

Fig.10 — Esquema representativo do ensaio de penetracdo (Branco)

O ensaio para determinacdo do ponto de amolecinpehtométodo do anel e bola permite classificar
0 comportamento do betume a temperaturas elevildgssée ensaio, determina-se a temperatura de
amolecimento a qual um provete de betume, quanbimetido a um aquecimento progressivo e ao
peso de uma esfera de aco, atinge uma consistfeieonduz ao seu escoamento através de um anel
metalico até atingir determinada deformacéo.
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@ 5°C / minuto
||

Legenda:

1 - Amostra de betume deformada
2 - Termometro

3 - Esfera (bola)

4 - Anel com amostra de betume

5 - Vaso de vidro com agua

- =
l ]

Fig.11 — Ensaio para determina¢&o do ponto de amolecimento pelo método anel e bola (Branco)

O comportamento fragil do betume a baixas temperstié avaliado através do ensaio de
determinacdo do ponto de Fraass (temperatura giéideale). Este ensaio consiste em determinar, a
temperatura minima, a qual um filme de betume ispeo sob a accéo de flexdes repetidas.

O ensaio para a determinagdo cineméatica do betusféCa(temperatura de servico maxima) e a 135
°C (temperatura média de producdo e espalhamentaisiara betuminosa) utiliza um conjunto de
tubos viscosimetros capilares, nos quais é colobatione até determinada posicdo, e em seguida séo
introduzidos dentro de um liquido que mantém orbeté temperatura de ensaio (60 ou 135 °C). O
betume fluird entdo dos capilares do tubo até uegmrela posicdo. A viscosidade cinematica é
calculada com base no tempo que o betume demoescarger a distancia entre as duas posicoes,
multiplicando por um factor correctivo (factor esgee depende do equipamento utilizado). A
viscosidade cinematica do betume exprime-se éfs, mu frequentemente em fime relaciona-se
com a viscosidade dindmica (expressa em Pa.sgatdavseguinte expressao:

Viscosidade dindmica

Viscosidade cinematica =

Massa Especifica 12)

O conhecimento da viscosidade permite quantificrsisténcia do ligante a diversas temperaturas e
avaliar o intervalo de temperaturas em que € pelsgdor exemplo, manipular o ligante em boas
condi¢cBes de mistura.

A medicdo do ponto de inflamacdo do betume é iraptet para garantir a seguranca nho
manuseamento do betume durante o processo de foodisg mistura betuminosa a elevadas
temperaturas. O ponto de inflamacdo indica a tembper & qual o betume se inflama

automaticamente na presenca de uma chama. O perntdflamacdo € medido normalmente, num

equipamento de ensaio denominado Cleveland Open Nkgie ensaio, um recipiente € preenchido
com um determinado volume de betume aquecido Bsigeemente e, em intervalos de tempo
definidos, passa-se uma pequena chama sobre oébedutremperatura a qual os vapores do betume
provocam uma chama é o ponto de inflamacéao.
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O comportamento elastico do betume pode ser medidorrendo ao ensaio de ductilidade, que
consiste em determinar o alongamento a roturaédeptiovetes normalizados de betume, traccionados
a temperatura de 25 °C e a velocidade de 5 cm/min.

O ensaio de recuperacao elastica é realizado nonanegjuipamento em que se determina a
ductilidade do betume. O provete de betume é atbimg#e 20 cm de comprimento, posicdo em que
permanece durante 5 minutos. De seguida, cortgpsevete a meio e deixa-se que o betume recupere
parte da sua deformacdo durante uma hora. No finam-se as duas metades do provete e mede-se 0
comprimento total do provete. A percentagem do comgnto recuperado em relacdo ao
comprimento alongado é a recuperacao elastica.

O ensaio de medicdo da solubilidade no triclorertil serve para determinar a pureza do betume.
Uma pequena amostra de betume é dissolvida erartrtlleno e em seguida filtrada num filtro de
fibra de vidro. Os materiais no filtro séo as ingaas.

Assim, os resultados obtidos nos ensaios de peaetreemperatura de amolecimento, ponto de Fraass
e viscosidade cinematica, permitem tracar o diagrBMCD (Bitumen Test Data Chart), exposto na
figura 12, indicando o comportamento do betumerardas temperaturas.

Ponto da rotura de Fraass (°C)

Penalragao (0.1 mm) l
1 ---—E--—--J———-———-—
2
] \
10 Viscosidade
20 \ (Pa.s)
50 -
10 100000
0 10000
0 Proinitey ce ol s rbo ('O
R S R I IS (R [ E amclecime
1000 ¥ 1000
Mistura pouco trabalhavel igg
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\ viscosidade id=al para a compactagdo 5
F 2
hlistura demasiaddytrabalhdvel 1
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Y VLrIrss 08
Deficiente secagem < Endureciments cxeessive '
do agregadu N T }luu batume
viscosidede iceal para a mistura
0.2
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(drenagem)
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Tempearalura (°C)

Fig.12 — Diagrama BTCD: viscosidades “ideais” para a mistura e compactacao de misturas betuminosas
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Com base neste diagrama, podem determinar-se asranoras da mistura e de compactacéao ideais
(correspondentes as viscosidades indicadas naafigcmbada de representar) e a susceptibilidade
térmica do betume. Quanto maior for a inclinacioed$a de comportamento do betume, maior seré a
susceptibilidade térmica do betume, o que implioa mau comportamento deste em locais com
grandes variacdes térmicas.

Posteriormente, para avaliar o comportamento denteetem varias condicbes de servico, podem ser
realizados os trés ensaios a seguir descritog;anstam do programa SHRP:

» O ensaio de flexdo estética, que mede as caraickesislo ligante betuminoso a baixas
temperaturas, quando este se comporta como uno sééido-elastico. Ensaiam-se vigas
de betume a flexdo em trés pontos, e mede-se atatavcentral sofrida pela viga. A
representacao das variacbes de carga e da cureatitral em funcdo do tempo permite
calcular o modulo de fluéncia e a sua variacdmagd do tempo;

» O ensaio com redmetro dindmico de corte, mede alnd@tk corte complexo do betume
e 0 angulo de fase, através duma accdo de com#id@&sobre um provete de betume
prensado entre dois pratos paralelos que oscilataspropriedades permitem conhecer
0 comportamento do betume para temperaturas mgdiavadas;

» O ensaio com viscosimetro rotacional, mede a tong@essaria para manter constante a
velocidade de rotacdo de um cilindro dentro dorbetumedindo assim a sua viscosidade.

6.3. AGREGADOS

Os agregados constituem 75% a 85% do volume danm@ibetuminosa. Estes devem ser analisados
relativamente a sua origem geolOgica e a sua cagdmsguimica. Podem ser originarios de rochas
sedimentares (calcéarias ou siliciosas), igneasaiamirficas. Os agregados podem ter origem natural
(por exemplo, areias de rios), podem ser processgdo exemplo, britados) ou podem ser sintéticos
ou artificiais (por exemplo, obtidos da demolic&oedlificios).

Os agregados devem ser caracterizados geométisiea £ mecanicamente. Assim, devem ser
efectuados ensaios para avaliar as suas proprgddelenodo a caracterizar o seu comportamento
durante os processos de fabrico e compactacéo idagan betuminosas, e mais tarde em servi¢co no
pavimento.

Os ensaios tradicionalmente usados para a cavaci&o dos agregados séo:

» Andlise granulométrica;

» Determinacdo da resisténcia ao esmagamento;

= Determinacdo da resisténcia ao choque e abras&daauaina de Los Angeles;

» Determinacéo do coeficiente de polimento aceletsadmdo o péndulo britanico;
» Determinacdo da absorcao de agua;

» Determinacdo da baridade especifica;

= Determinacdo do equivalente de areia;

» Determinacao do azul-de-metileno;

= Determinacéo da baridade aparente.

A granulometria dos agregados, estudada no prodesmmulacdo das misturas betuminosas, é uma
das principais caracteristicas responsaveis pele@mportamento. A determinacdo da granulometria
dos agregados € realizada através da peneiracdoednsos e da pesagem da frac¢do retida em cada
peneiro. A granulometria pode ser imposta entrergebhados limites (fuso granulométrico) para cada
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mistura betuminosa, ou pode consistir numa indiwagspecifica que serd posteriormente ajustada
durante a fase de formulacéo.

\ s

No que diz respeito a resisténcia ao esmagamentomportamento dos agregados é observado,
medindo a quantidade de material friavel, ou gpja,se desagrega.

A resisténcia ao choque e abraséo é medida corsaioae Los Angeles.

Relativamente a avaliacdo do desgaste, ou polintog@gregados (perda de rugosidade superficial),
produzido pela accédo dos pneumaticos dos veicélosilizado actualmente o ensaio de polimento

acelerado. Com o péndulo britAnico mede-se a efferalo valor do atrito dos agregados, antes,
durante e depois do ensaio, 0 que permite determiparda de rugosidade superficial dos agregados,
avaliada através do coeficiente de polimento aaete(CPA).

O ensaio de absorcdo de agua mede a quantidadpi@ealasorvida pelos agregados, o que indica a
porosidade e, em parte, a quantidade de betumessfes absorvem. Os agregados utilizados na
mistura betuminosa ndo devem ser muito porosoguponesse caso a quantidade total de betume
necessario para produzir a mistura serd muito déevaem totalmente impermedaveis, porque a

adesividade do betume aos agregados sera red@idado a porosidade dos agregados € elevada,
tem de se adicionar uma quantidade extra de befpang,que a mistura betuminosas nao fique pouco
trabalhavel ou com problemas de falta de coesde eatcomponentes da mistura.

Os agregados devem apresentar-se limpos, ndo pdssoipurezas como argila e matéria organica.
Estas substancias podem reduzir o atrito entrerédssg havendo a possibilidade de ocorrerem
variacBes volumétricas com a agua ou, ainda, derhawa maior dificuldade no envolvimento dos
agregados pelos ligantes. Para medir o grau deslanmlos agregados, podem ser realizados os
ensaios do equivalente em areia, para determigaaatidade de material muito fino, ou do azul-de-
metileno, para conhecer quais as quantidades derialdtno e de argila, presentes nos agregados.
Quando a percentagem de material fino e argilaeptesnos agregados ultrapassar os valores
especificados, estes devem ser rejeitados.

As baridades especifica e aparente dos agregaohtsra devem ser determinadas para obter os
parametros volumétricos das misturas betuminosakariklade dos agregados ndo deve ser muito
baixa, uma vez que resulta numa resisténcia reautzsd misturas.

6.4. FUNCOES DOS COMPONENTES

O estudo das caracteristicas dos componentes @g#osi¢cao volumétrica das misturas betuminosas
é fundamental para que estas tenham um desempedehoaalo em servico. As figuras seguintes,
elucidam o modo como se distribuem em termos poopaais, 0S materiais que as compdem:
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Fig.13 — Composigao volumétrica duma mistura betuminosa
betume efectivo
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(c) — massa voliumica do material
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volume de poros permedveis 4
Agua ¢ impermeaveis ao belume

Fig.14 — Representacdo esquematica da relagao entre as diferentes massas volimicas do material granular de
uma mistura betuminosa

Cada um destes componentes desempenham determinagi@ss, que obviamente vao influenciar o
comportamento das misturas que integram.

Comecando pelos agregados, pode dizer-se que exaliberentes fungdes, dependendo das suas
dimensbes (agregados grossos, finos e filer). @egados grossos desempenham as seguintes
funcdes: garantir estabilidade a mistura, ou sefsténcia as deformacdes permanentes; aumentar a
resisténcia mecéanica das mesmas (aumento do mdeutteformabilidade); assegurar rugosidade
superficial suficiente para a circulagido dos veieytapacidade da mistura garantir aderéncia pneu-
pavimento); etc...

Os agregados finos, de dimensdes inferiores a @@0permitem que as misturas betuminosas

obtenham estabilidade e compacidade. Acrescenterseesta Ultima propriedade esta relacionada
com o arranjo estrutural dos agregados, sendoatad#r pelo valor do volume de vazios no esqueleto
mineral (VMA). O VMA corresponde a todo o volumewzios da mistura compactada que resultaria
retirando-se todo o betume sem que se alterasssigdp dos agregados, ou de uma forma mais
esclarecedora pode dizer-se que é 0 espac¢o vadeigremular, entre as particulas dos agregados de
uma mistura compactada, incluindo o volume de gagio volume de betume efectivo (ver figura 14).
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O filer comercid assegura a fraccdo granulométrica mais fina. ihadsterminante para a qualidade
do mastic da mistura betuminosa (filer mais betumee)responsavel pela compacidade e
impermeabilidade da mesma. Deve ser constituido pgorde calcario ou cimento portland, e
apresentar-se aquando do fabrico da mistura, sésento de torrbes e de substancias prejudiciais.
Como a utilizacdo de diferentes tipos de filer erstumas betuminosas aparentemente iguais origina
frequentemente um comportamento muito diferentadzsnas no pavimento, é relevante ter cuidado
na analise das caracteristicas fisicas e quimaste domponente.

Quanto ao ligante betuminoso, este desempenhaedefsl de aglutinante e impermeabilizante. Como
aglutinante, proporciona uma intima ligagdo ensr@agregados, sendo assim capaz de resistir & accao
mecanica da desagregacao produzida pelas cargagidats. Como impermeabilizante, garante ao
pavimento uma vedacao eficaz contra a penetraca@guka proveniente tanto da precipitacdo quanto
do leito do pavimento por ac¢éo capilar. Além disssegura ao pavimento flexibilidade, permitindo

a sua acomodacao sem a ocorréncia de fissuraspferedarabalhidade a mistura betuminosa,
funcionando como lubrificante das particulas grarad. Deste modo, € possivel conferir durabilidade
a mistura, assim como condi¢fes adequadas de @meut central e compactacao in situ.

Os vazios desempenham igualmente um papel impert®# facto, quando as misturas referidas
apresentam um volume de vazios elevado, sdo maisepeeis, menos duraveis e tém uma menor
resisténcia as deformacgfes permanentes. Quanddumesade vazios é demasiadamente baixo
(inferior a 3%), surgem problemas de estabilidaglenistura betuminosa, havendo uma forte aptidéao
para a ocorréncia de deformacgdes permanentes a pasadacao do ligante.

6.5. PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS

Independentemente do tipo de camada a utilizarerdeser garantidos determinados critérios de
economia, durabilidade e facilidade de execucdm 8&sencialmente, exigidas as misturas
betuminosas as seguintes caracteristicas: fleddoi#, estabilidade, durabilidade, resisténcia i@gdad

resisténcia a derrapagem, impermeabilidade e trialaale, como se pode analisar no seguinte quadro:

2 0 termo “filer” corresponde a fracgdo granulométrica de material passado no peneiro 200 (0,075mm).
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Quadro 3 — Variaveis que afectam as misturas betuminosas

Propriedades

Definicao

Variaveis que afectam
as propriedades das
misturas betuminosas

- granulometria

Flexibilidade Aptidao da mistura em se adaptar as - teor em betume
deformacgBes das camadas subjacentes .
- rigidez do betume
Resisténcia as deformacdes - textura da superficie
Estabilidade permanentes (usualmente a altas do agregado
temperaturas e longos tempos de carga) :
T ) ) - granulometria
— condicbes para baixos Emist
- teor em betume
- granulometria
Durabilidade Resisténcia as accdes climaticas (ar - teor em betume

e 4gua) e a accéo abrasiva do trafego

- grau de compactagéo

- sensibilidade a agua

Resisténcia a
fadiga

Aptiddo da mistura em resistir a
esforcos de flex@o repetidos sem
fendilhar

- granulometria
- teor em betume
- rigidez do betume

- grau de compactagéo

Resisténcia a
Derrapagem

Aptiddo da mistura para proporcionar
um adequado coeficiente de atrito entre o
pneu e o pavimento molhado

- tipo e textura do
agregado

- resisténcia do
agregado ao polimento

- granulometria

Impermeabilidade

Aptiddo da mistura em impedir o acesso
da

agua as camadas inferiores

- granulometria
- teor em betume

- grau de compactagéo

Trabalhabilidade

Facilidade para realizar as operacdes de
fabrico, colocacdo e compactacéo

- granulometria
- teor em betume

- tipo de betume e de
agregado

A granulometria influencia todas as caracteristidas comportamento da mistura betuminosa,
verificando-se que na prética, uma mistura adeqdadslementos finos, médios e grossos, com uma
densidade elevada, € aquela que permite obter melbaracteristicas.
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Em geral, pode dizer-se que um aumento do teoretumie aumenta a resisténcia ao fendilhamento, a
trabalhidade, a impermeabilidade e a durabilidadags em contrapartida, diminui a resisténcia as
deformagbes permanentes e a aderéncia pneu-pasimenta dosagem correcta de material

betuminoso, esta intimamente ligada a um bom desemgpe vida da estrutura, por isso € de

primordial importancia, que para cada camada dinmEto e em cada situacdo especifica, se
seleccione o tipo de mistura mais adequado a artili€omplementarmente, de seguida s&o
apresentadas algumas deficiéncias que podem ssadzmupela incorrecta dosagem de betume na
mistura:

= Baixa estabilidade: a principal causa é o excesdzetlme na mistura;

= Oxidacdo acelerada: a principal causa € a falthgeate na mistura, o que causa uma
existéncia maior de vazios na camada, deixandgregados mais expostos a humidade
e ao ar,;

= Baixa resisténcia a fadiga: tem como principaissaawm baixo teor de betume, excesso
de vazios na mistura, baixa compactacao e, constmente uma espessura inadequado
da camada betuminosa;

= Permeabilidade excessiva: é provocada pelo baio de betume, o que causa uma
quantidade maior de vazios. Pode também ser capsdalaompactacdo inadequada da
camada;

= Menor resisténcia a derrapagem (baixo atrito prasimpento), causada principalmente
pelo excesso de ligante na mistura,;

= Desagregac0Oes: pode ser causada pela dosagemifo@imeou por uma subdosagem de
material betuminoso;

= Exsudacdes: uma das suas principais causas érdasggem de material betuminoso.

6.6. TIPOS DE MISTURAS BETUMINOSAS

Em Portugal, de acordo com a recente norma NP EN&LR, as diferentes misturas betuminosas
habitualmente aplicadas em camadas de base, ligeggidarizacdo ou desgastes dos pavimentos
rodoviarios (que podem ser incluidas no grupo bé&gtominoso) apresentam as seguintes novas
designacoes:
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Quadro 4 — Designacao das misturas betuminosas

Camada Designac@o anterior Designagéo actual
" | Macadame Betuminoso Fuso B AC 32 base ligante (MB) .
Base Macadame Betuminoso Fuso A AC 20 base ligante (MB)
Mislura Betuminosa de Alto Médulo | AC 20 base ligante (MBAM)
T Macadame Betuminoso Fuso A AC 20 bin ligante (MB)
N 'Mistura Betuminosa Densa AC 20 bin ligante (MBD) B
Ligagdo Mistura Betuminosa de Alto Moduio | AC 16 bin ligante (MBAM)
Betdo Betuminoso Subjacente | AC 14 bin ligante (BBsb)
Macadame Betuminoso Fuso A AC 20 reg ligante (MB)
“Mistura Betuminosa Densa AC 20 reg ligante (MBD)
Regularizag&o® | Mistura Betuminosa de Alto Médulo | AC 16 reg ligante (MBAM)
| Betio Beluminoso Subjacente AC 14 reg ligante (BBsb)
Betdo Beluminoso AC 14 reg ligante (BB)
| Betéio Betuminoso AC 14 surf ligante (BB)
Desgaste Betdo Betuminoso Rugoso AC 14 surf Iiganle (BBr)
{micro)Betdo Betuminoso Rugoso AC 10 surf ligante (BBr)

i i i tudo
% A EN 13108-1 contempla a aplicagdo de misturas betuminosas na camada de regularizagdo do pavimento, contude
nao indica a designaglo a adoptar para esta aplicagio. Recomenda-se aﬁ_ﬁlm a adopgio da abreviatura “reg’,
referante 4 camada de regularizag@o cujo termo em inglés & “regulating course”.

EXEMPLO: Uma mistura com a designagio ‘AC32 base ligante (MB)", preduzida com um betume de gama de
penetraglio 35/50 (EN 12581), sera identificada por “AC32 base 35/50 (MB)", onde: "AC" corresponde ao termao em
Inglés “Asphalt Concrete™ (Belfio Betuminoso, na tarminologia portuguesa), “32° corresponde & abertha do pa_neuru
superior do agregado na mistura, em milimetros (mm), "base” corresponde 4 camada @ que se destina a mistura
betuminosa, “35/50" comesponde & designaclo do liganie batuminoso, nesle caso de acordo com a EN 12591, e
“MB" sBo as inicials da designacio uliizada até & data em Portugal para este tipo de mistura (Macadame
Batuminoso).

Nota explicativa de abreviaturas: i

AC - designagio do produto, cujo termo em inglés & “Asphalt Concrete”, .

Basa — referente 4 camada de base, cujo termo em inglés & similar “base course’;

Bin - referente 4 camada de ligag8o, cujo termo em inglés é “binder course”;

Reg - referente 4 camada de regularizagao, cujo terma em inglés é “regulating course”;
Surf — referente & camada de desgaste, cujo termo em inglés é “surface course”.

Como se denota, sdo mantidas as abreviaturas daovarglesa da EN 13108 -1, para facilitar o
entendimento comum entre os varios Estados-membros.

6.7. FORMULACAO DE MISTURAS BETUMINOSAS

A composicao volumétrica da mistura betuminosa deveestudada em pormenor, durante a fase da
sua formulacdo, para que esta possa ter um deskbm@alequado em servico. A utilizagdo de
métodos de formulacdo de misturas betuminosas teno @bjectivo determinar a combinagcédo de
agregados e betume numa mistura, de tal modo qubteeha um material de pavimentacdo téo
econOmico quanto possivel e com as caracterigdessjadas, ou seja, uma mistura betuminosa que

seja facil de fabricar e colocar, e que suportefesos das cargas e do clima ao longo do tempo que
estiver em servigo.

Os métodos de formulagdo podem ser divididos emilitantipo receita, empiricos, analiticos,

volumétricos, relacionados com 0 comportamento dasturas betuminosas e baseados no
comportamento das misturas betuminosas.

= Métodos por “receita”

Os métodos designados “por receita” estabelecendedesinicio a constituicdo das misturas
betuminosas, mas apenas quando estas sdo tragicomé muita experiéncia da sua utilizagdo. Uma
receita estabelece a curva granulométrica do adpegaclasse de penetragdo do betume a usar e a
composicao final na mistura betuminosa. Além didb@ a espessura da camada a colocar e as
caracteristicas que a mistura deve apresentar tdues operacdes de mistura, espalhamento e
compactacdo. Nenhuma das tarefas indicadas implm@ducdo de quaisquer provetes para ensaiar
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em laboratorio. Os paises que utilizam este tipomd¢odos fazem-no apenas para materiais e
composi¢cdes que provaram ter bom comportamentodguam servico. Este método de formulagéo
continua a ser indicado e aplicado, mesmos em aisde ja se utilizam métodos mais rigorosos,
essencialmente em estradas com trafego poucoadntens

No Reino Unido, por exemplo, dada a grande expgidéna utilizacdo de misturas tipicas para
camada de desgaste, estas sdo geralmente formotadaecurso a “receitas” pré-estabelecidas.

= Métodos empiricos

Os métodos empiricos surgiram como complementoralatios métodos “por receita”. Estes nao
recorriam a quaisquer tipo de ensaios mecanicagieotornava impossivel avaliar, ainda que com
recurso a ensaios simples e econémicos, a qualdiedmisturas in sitguando as matérias-primas se
desviavam das especificacdes.

Estes métodos tém por objectivo a determinacdoudatigiade de betume a usar no fabrico das
misturas de modo a controlar véarias variaveis, cpmoexemplo a porosidade e a estabilidade da
mistura, respeitando os limites estabelecidos pat#elas com base na experiéncia anterior. As
grandezas avaliadas ao longo do processo ndo séidamalirectas do comportamento mecanico do
material formulado.

Geralmente, compactam-se provetes em laboratériandoes técnicas que nhao reproduzem

obrigatoriamente as condigbes de compactacdo ussdasbra. Os provetes sdo depois sujeitos a
ensaios mecanicos que ndo permitem medir as pdapieés fundamentais dos materiais. Sao avaliadas
propriedades definidas em cada método, medidaseleqensaios especificos, em condicbes
particulares estabelecidas a partida. Os métod@udez usados pelo LCPC e o método de Hveem
desenvolvido nos Estados Unidos, sdo alguns dasmaes que podem ser incluidos na classe dos
métodos empiricos. O método de Marshall, nas @dansadas em varios paises, é o de utilizacdo
mais corrente dentro desta categoria. Apesar da@gmque se verificou ao longo dos anos, o0 método
de formulacédo de Marshall (que brevemente seraittesom detalhe) continua a ser o mais utilizado.

= Métodos analiticos

Os métodos analiticos consistem no célculo da csipg@ volumétrica das misturas betuminosas,
nomeadamente a propor¢cédo de cada uma das frac@egatjados usados e os volumes de betume e
de vazios. Estes métodos ndo incluem o fabricaidésquer provetes, pelo que a composicdo a que se
chega € de origem totalmente analitica. Em geliahddm ainda de modelos de previsdo das
caracteristicas mecanicas fundamentais das mistasgjuais sdo determinadas com base nas
composi¢cdes volumétricas obtidas por aplicacdo mmeglimento analitico. Trata-se, pois, dum
processo que pode ser automatizado em computador.

= Meétodos volumétricos

Os métodos volumétricos sdo assim designados, ergercentagem de betume e a granulometria a
usar sdo obtidos através da anélise dos volumeslages que compdem as misturas (vazios, betume e
agregados). Aqueles volumes sdo medidos sobre tpeoyeoduzidos em laboratério de modo a
reproduzirem, tao fielmente quanto possivel, aglicbes de compactacdo usadas in €kl ensaios
realizados ndo permitem medir as propriedades rzasados provetes. No entanto, considera-se que
as amostras fabricadas reproduzem as condi¢cdeansigoce que a composicao volumétrica obtida
influencia o comportamento mecéanico das misturasq@pamento usado nos ensaios, por exemplo a
prensa giratéria de corte (PGC), permitem medorapacidade e estimar com uma precisao suficiente
a porosidade que sera obtida in sita funcdo da espessura das camadas. Nestes métaadsccao

da curva granulométrica e da percentagem Optintzetiene a usar é feita pela verificagdo da maior
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ou menor correspondéncia entre as formulacesdtes® certos requisitos de compatibilidade pré-
definidos, entendendo-se estes como uma medidgtiii@ da mistura para ser compactada. Tal
como os analiticos, os métodos volumétricos sadqosési, insuficientes, havendo necessidade de
realizar ensaios adicionais para verificar as caigfes resultantes dos calculos. Dado o grande
namero de variaveis envolvidas, ndo € de todo ypelssbter, com elevada confianca, misturas com
bom comportamento mecénico recorrendo apenas dodosé/olumeétricos.

Os métodos volumétricos devem ser utilizados apenagstradas com um trafego pouco intenso.
Nesse contexto, ndo é necessario determinar asigitages mecéanicas das misturas betuminosas,
uma vez que o cumprimento das exigéncias relatigapropriedades volumétricas ja garante um
adequado desempenho mecanico dessas misturas.

Esta familia de métodos de formulagcédo, que commplepode-se referenciar 0 procedimento de
formulagdo americano SHRP — Superpaneel |, estd na base dos mais recentes métodos de
formulacdo relacionados com o0 comportamento ou agase no comportamento das misturas
betuminosas. Justamente, os métodos de formulagBoratentes que a seguir se vao descrever, ja
ndo se baseiam na obten¢do da composicdo a quespanmde um maximo desempenho mecanico da
mistura betuminosa (como o método de Marshall), pnaendem antes assegurar 0 cumprimento de
determinado nivel minimo de comportamento exigiduistura betuminosa, que depende da funcéo
que esta desempenhara no pavimento. Procura-se, assnpreender as relacdes entre a formulacdo
de misturas e os métodos de dimensionamento edemtenmo € que a formulacéo influencia as
propriedades mecanicas e o desempenho mecanidoffahdos pavimentos que resultam da sua
aplicacéo.

» Métodos relacionados com o comportamento das mistas betuminosas

A formulacdo de misturas betuminosas relacionada@seu comportamento visa a obtencao, através
de ensaios mecéanicos (ensaios que permitem deterasrpropriedades que interessam aos metodos
de dimensionamento, como o moédulo de deformabi#igeskisténcia ao fendilhamento por fadiga e a
resisténcia as deformacbes permanentes), da car@posjue garante determinado nivel de
comportamento desejado para a mistura betuminosa.

Pode apontar-se como exemplos o método proposto Uelversidade de Nottingham, o método
usado em Franca (Delorme) e o mais recente, métodwaliano (ARRB). Estes métodos consistem
no fabrico de provetes de misturas betuminosas agueprem certos critérios estabelecidos de
composicao volumétrica e que sdo posteriormengdtasija ensaios de modo a estimar e/ou medir as
propriedades das misturas relacionadas com o cdéampento mecanico do pavimento. As
composicdes das misturas séo finalmente ajustamfasbase nos resultados dos testes mecanicos
realizados. Os ensaios referidos procuram repro@mzilaboratdrio, tanto quanto possivel, o estado
de tensdo que ocorre no campo, nomeadamente dwsritabalhos de producédo e aplicacdo das
misturas (por exemplo, a Prensa Giratéria de GoR&C) ou ao longo da vida do pavimento (por
exemplo, o ensaio com simulador de trafego).

» Métodos baseados com o comportamento das misturastbminosas

Nos métodos de formulagdo baseados no comportamantmistura betuminosa, inicialmente
optimizada através dum dos métodos de formulac@ierianmente citados, é avaliada através de
ensaios mecanicos que devem permitir obter asipdautes fundamentais das misturas betuminosas.
Os provetes usados nos mesmos, sdo compactadoggempo procedimentos que permitem
representar correctamente a compactacao in sitayéat por exemplo da utilizacdo do cilindro de
rastos lisos.
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Tais propriedades fundamentais, sdo usadas conus dabel entrada em modelos matematicos que
fazem parte dum sistema informéatico de avaliacdegiado, permitindo uma interaccdo entre a
formulagdo das misturas e o dimensionamento dorantd

Assim, com base nestes modelos, nos dados de tprdgstrutura do pavimento, trafego e clima) e
nos resultados dos ensaios realizados € possidrpo comportamento das misturas betuminosas
utilizadas no pavimento e estimar a evolucao diesatites tipos de degradacdo ao longo do periodo
de vida do pavimento.

Os métodos de formulacdo baseados no comportaméaso misturas betuminosas foram

desenvolvidos nos EUA, no d&mbito do programa destigacdo SHRP. A primeira proposta dum

método de formulacdo baseado no comportamento dasras betuminosas foi a indicada nos niveis
2 e 3 do método de formulacdo Superpave, paragytrafedio e elevado. Posteriormente, surgiu outro
meétodo de formulacdo baseado no comportamento dsturas betuminosas, apresentado no
documento SHRP A-968.

Cada método de formulacdo deve ser utilizado m#amente em funcdo de varios factores, tais

como: normalizagdo existente, importancia da obreealizar, experiéncia do responséavel pela

formulacdo ou equipamentos disponiveis para exeostansaios. Examinando estes critérios, e tendo
em conta o conjunto as vantagens e desvantagensudas métodos referidos € possivel a escolha do
tipo de formulagé@o mais apropriado para cada caisoreto.

Quadro 5 — Vantagens e desvantagens dos varios métodos de formulagdo de misturas betuminosas

Métodos de Vantagens Desvantagens
formulacao
-facilidade de aplicacéo -aplicam-se apenas em determinadas
-grande experiéncia na sua realizacéo condicdes climaticas e para um
-baseados em “receitas” que determinado nivel de trafego
demonstraram um bom comportamento -0 comportamento das misturas ndo
in situ depende s6 da composicao, mas de
-ha especificagdes em muitos paises, outros factores ndo definidos
adequadas as condicdes locais -se um requisito nao for cumprido, é
-aplicados a uma gama variada de impossivel saber a sua influéncia no
Tipo “receita” misturas comportamento da mistura

-é facil especificar os materiais
necessarios para fabricar a mistura
betuminosa
-é mais facil cumprir exigéncias do que
alterar a composicdo, com base em
ensaios mecanicos
-0 controlo das propriedades dos
materiais e das misturas também é
relativamente facil

-0s requisitos podem impedir a
utilizacdo de material disponivel nas
proximidades do local da obra
-entre varias “receitas”, € complexo
escolher a mais adequada para a
formulacéo a realizar
-é dificil introduzir inovacdes
-misturas com a mesma “receita”
podem ter diferentes propriedades,
para materiais de diferentes origens
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-baseiam-se em ensaios simples de
baixo custo
-ndo requerem profissionais
qualificados
-a enorme quantidade de resultados
disponiveis permite um critério de

-ndo utilizam ensaios fundamentais
gque se baseiam no comportamento
das misturas em servico
-ensaios realizados em condicdes
pouco fundamentadas
-ndo sao adequados as novas

Empiricos gualidade das misturas betuminosas condicdes de trafego
-a producao de provetes em
laboratério ndo simula a compactagéo
gue ocorre no pavimento
-ndo se utilizam em misturas para
bases betuminosas
-estados de tensao instalada no
provete mal definidos
-estimam as propriedades das misturas = -obrigam a calculos laboriosos, o que
betuminosas através de calculos impede 0 seu uso pratico sem o
analiticos suporte de programas informaticos
-determinam o teor em mastique a usar -0 recurso a estes métodos em
na mistura, evitando o seu excesso ou exclusivo (ndo sendo realizado
caréncia nenhum ensaio), ndo garante um bom
Analiticos -reduzem os estudos preliminares que comportamento mecéanico das

permitem definir as composicdes de
estudo da mistura
-determina-se facilmente a causa duma
formulacdo inadequada

misturas betuminosas

-aplicam-se com relativa facilidade, nédo
tendo particulares exigéncias e custos
de utilizacdo de equipamento e de
procedimento
-em relacdo aos métodos empiricos, da
maiores garantias de que a composi¢ao
final obtida na formulagao tera um bom
desempenho em servico

Volumétricos

-ndo se medem certas propriedades
das misturas relacionadas com o seu
comportamento em servico
-inadequados para condi¢fes de
trafego muito intenso
-apenas permitem avaliar a
trabalhidade e a resisténcia as
deformacg®es permanentes da mistura
-ndo se assegura um bom
comportamento das misturas
betuminosas apenas através deste
método
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Relacionados
com o
comportamento
das misturas
betuminosas

-permitem comparar as misturas
explicitamente, no que respeita aos
comportamentos exigidos
-podem simular o estado de tensao e
deformacéo existente no pavimento
-boa correlacdo entre os resultados
medidos em laboratério e
posteriormente, in situ
-estimulam a inovacgéo e o uso de
Nnovos materiais

-a analise critica e a validacéo dos
resultados estéo limitadas a reduzida
experiencia na sua aplicacéo
-0S custos e 0 tempo necessarios para
a realizacdo dos ensaios séo elevados
-ensaios realizados em poucos
laboratérios
-utilizacdo num reduzido nimero de
pavimentos

Baseados no
comportamento
das misturas
betuminosas

-ndo é obrigatdrio que as misturas
respeitem os limites volumétricos de
composicao
-estimula a inovacéo e o uso de novos
materiais
-estima o comportamento da mistura in
situ e a evolucdo da degradacdo nos

-complexidade na aplicacdo do
método e no equipamento requerido
-utilizacdo vantajosa apenas em casos
muito particulares
-0s custos associados a formulagéo
séo elevados
-ainda ndo se comprovou com total

pavimentos ao longo do periodo de vida exactidao a sua eficacia

escolhido

Deve utilizar-se um método de formulagdo que coan@duabtencdo duma mistura betuminosa com um
comportamento optimizado em relacdo a determinadascteristicas, escolhidas com base nas
principais funcdes que a mistura desempenhara vimeato. Assim, para pavimentos submetidos a

um trafego pouco intenso, as exigéncias em relagdmmportamento das misturas betuminosas séo
menores. Neste contexto a relacdo custo/qualidemigsalha a utilizacdo de métodos de formulacao
menos complexos (tipo “receita”, empiricos, ar@gi e volumeétricos), obviamente sem estar

comprometido o desempenho da mistura betuminosa.

Torna-se necessario ponderar, se em termos ecargmiénvestimento inicial na formulacdo vai ser
compensado, através de um melhor e mais eficazeconénto de importantes propriedades ja
citadas, tais como a resisténcia a fadiga, resistéas deformacdes permanentes e moédulo de
deformabilidade. Neste caso, consegue-se obter ellmomdesempenho das misturas betuminosas e
conseguente mais correcto dimensionamento do patéme

No ambito da NP EN 1318-1, é recomendado que etdara formulagdo das misturas betuminosas
seja efectuada com base no método de Marshall. rir gie uma determinada composicdo dos
diversos agregados constituintes, cuja misturan@igma curva granulométrica que respeite o fuso
respectivo (ver quadro 6 NP EN 1318-1, represenfadde seguida), sdo fabricadas misturas
betuminosas variando a percentagem de betume @m dor valor éptimo expectavel, a partir de 5
percentagens de betume (com incrementos de 0,%¥e &s amostras dessas misturas betuminosas é
determinada a baridade maxima tedrica e sdo coagmt3 provetes por percentagem de betume,
utilizando o método de impacto com energia de ceotagao definida ha mesma norma. Sobre os
provetes compactados, sdo determinadas as baridaesaracteristicas relacionadas com os vazios
de provetes betuminosos. Os provetes sdo dep@imdaos a temperatura de 60°C, utilizando o ensaio
de Marshall. Neste ensaio, impéem-se uma deformegdlizal ao provete a uma velocidade de 51
mm/min, através dum carregamento de compressaetia@maté ocorrer a rotura. Os resultados deste
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ensaio sdo a estabilidade Marshall (maxima carga paqual ocorre a rotura do provete) e a

deformacao Marshall (deformacdo do provete parsbagorre a rotura).

Legenda:

3.
15
i

Em seguida e para cada teor de betume em estuomidem-se os valores médios de baridade
aparente, estabilidade, porosidade, deformacéohsliyrvolume de vazios no esqueleto mineral e
volume de vazios preenchidos com betume (grau teagdo em betume), com o0s quais € possivel

- Anal dinamoméirico
Exfabilimelro Mars)all

2- Deflectémeiro para medigio da forga aplicada
d- Provele  5- Pralo da prensa

Selector da velocidade de AproMmagho dos pralos

Datlpctomedro para modigio da detormagan

carga—P
A
Pm
Y =
deformacio —F
(mum)

Fig.15 — Equipamento utilizado no ensaio de Marshall e esquema do resultado tipicamente obtido

tracar os graficos apresentados na figura 16:
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Fig.16 — Graficos dos valores médios obtidos para cada teor de betume, relativos as variaveis estudadas no

Método de Marshall
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Com a excepcao das misturas dos tipos AC 32 bgastdi (MB) e AC 10 surf ligante (BBr), a
percentagem “Optima” de betume sera a que resaltaétiia dos valores das percentagens de betume
qgue conduzem ao valor maximo da baridade da miset@minosa compactada, ao valor médio dos

limites da porosidade e ao valor maximo correspoteda estabilidade Marshall.

Em Portugal actualmente a especificacdo do betfiamioso € ainda realizado com base numa

abordagem empirica, ou seja, define o betdo betwmiem termos de receitas de composi¢do e
requisitos para os materiais constituintes, contmaaom requisitos adicionais baseados em ensaios
relacionados com o desempenho.

Para as misturas nacionais ja referenciadas, speciBsados/recomendados no quadro 6, 0s
correspondentes fusos granulométricos que deverasegitados.

Quadro 6 — Fusos granulométricos para misturas betuminosas

AC20 base
ligants
(MB)
ACT6 AC20reqg | AC14reg
: ou Ilganz’g ligante ligante AC 14 reg
Peneiros AC20 (MBAM) {MBD) {BBsb} | ligante (BB) | Ac14 | AcC10
W&B Mbmu AC20 reg surf surf
¢ ante ligants u?a:a ou ou ou ou ligante | ligante
? (MB) (MB) (MEAM) | AC16bin | AC20bin | AC14bin | AC14 surf (BBr) (BBr)
{mm) ou figante ligante ligante | ligante (BB)
(MBAM) {MED) {BBsb)
AC20 bin
ligamte
MEB)

10 100 B - - - - . ; -
31,5 90-100 100 100 - 100 - ; ; -
S 68-93 90-100 | 90-100 100 90-100 100 100 100 -

16 . - - 50-100 - - ; . -

14 B - - . - 90-100 80-100 90-100 100

12,5 . 57-86 B - - - - - -

10 - T 63-81 63.83 67-80 6783 | 6777 §2.76 | 90-100

6.3 s080 | - - g - - - - 47-64

4 - 34-49 42-57 39-57 42-57 4260 40-52 30-40 | 27-39
2 26-41 2641 27-41 2741 | 3246 30-42 25-40 2230 | 2232
1 B - - - - - - 15.28
0.5 12-26 12-26 11-23 1123 18-20 13-22 11-19 1221 | 1225
0,125 4-14 4-14 7-13 7-12 7-14 713 611 7-13 -
0,063 27 2.7 5-9 5.0 5-9 5.8 5.8 L 4-9 7-11
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DIMENSIONAMENTO DE
PAVIMENTOS

7.1. INTRODUCAO

Com o decorrer dos anos tem havido uma grande @gmlno que diz respeito aos processos de
dimensionamento de pavimentos. Mais recentementesido feitas novas abordagens com um bom
potencial tedrico, mas cuja aplicacdo ndo é deicar&dimples e apresentam também algumas
fragilidades, isto €, para a sistematizacdo daagliaacéo tera de haver ainda, uma indispensavel
validacgédo pratica.

Portanto, actualmente, tal como acontece no nasso @ dimensionamento de pavimentos flexiveis é
realizado por meio de métodos empirico-mecanicigage eles, os mais usados sdo o método da
Shell e da Universidade de Nottingham. Estes métatiEsignam-se por empirico-mecanicistas,
devido a integrarem modelos de comportamento dderi@ia e do pavimento no seu conjunto,
embora sendo ainda ponderados com a experiéncieesuiéa da observacdo do comportamento real
dos pavimentos.

De referenciar que também existem métodos de agglicanais simples e praticos, como o
MACOPAYV ou o programa PAVIFLEX, que seréo tratadass adiante.

O dimensionamento empirico-mecanicista de pavinsenbdoviarios flexiveis consiste em seguir
varios procedimentos com o objectivo de obter uotacdo capaz de responder a certas exigéncias
técnicas e econémicas, embora assumindo algumaistmlado.

Para a geometria do pavimento inicialmente conatiere apds conhecidas as caracteristicas de
deformabilidade dos materiais que constituem aestaitura, determinam-se por via analitica, as
tensdes e as extensdes induzidas nos materiagcg@®o do trafego e sob a influéncia das condigdes
climéaticas. De seguida, é entdo verificado se dgrias de ruina pré-estabelecidos sdo ou ndo
satisfeitos. A verificacdo destes critérios, pradimitar a possibilidade de ocorréncia de degraesc
estruturais nas camadas dos pavimentos durante mes@do de vida Util, restringindo desta forma, a
magnitude das tensfes/extensdes susceptiveis de sempostas aos materiais. Na figura 17
apresenta-se um organigrama que ilustra o procettmgpico de dimensionamento empirico-
mecanicista de pavimentos flexiveis.
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Fig.17 — Procedimento tipico de dimensionamento empirico-mecanicista de pavimentos flexiveis (Branco)

7.2. DIMENSIONAMENTO EMPIRICO-MECANICISTA DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Um processo empirico-mecanicista no dimensionam#stem pavimento flexivel, é constituido pela
ordem de passos que vao ser descritos:

l.
Em primeiro lugar, € necessario estabelecer as&s@es das camadas e composi¢do dos materiais que
constituem a estrutura a avaliar. No que toca a&turas betuminosas é necessario determinar a
percentagem volumétrica do betumb)(\a percentagem volumétrica dos agregadas ¢gwolume de
vazios no esqueleto do agregado (VMA) e tambémllesca penetragdo (pen25) e a temperatura de
amolecimento anel e bola (TAB) que caracterizgo tie betume utilizado. Na construgéo rodoviaria
portuguesa o tipo de estruturas que geralmente seaigilizam sdo constituidas por: uma camada de
desgaste em betdo betuminoso de 5cm (podendo iterpdca trafego leve ou 6cm para trafego
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intenso); dependendo da espessura, ou uma camadagdirizacdo ou de base em mistura
betuminosa densa ou macadame betuminoso; e imfenide, por uma camada de sub-base constituida
por uma ou duas camadas granulares de agregaaldobdi¢ granulometria extensa, normalmente com
espessuras de 15 ou 20 cm (30 ou 40 em duas cgmabdagmente, todas estas camadas assentam
num solo de fundacao, ou caso seja necessario raglboto, num leito de pavimento.

Il.
Depois é necessério avaliar, como ja foi relatamloapitulo 3, 0 nimero de carregamentos expressos
em passagens de um eixo-padrdo, que solicitam ionpato durante a sua vida atil, N80 (sendo
considerando neste caso um eixo-padrao de 80KN),temperatura de servico para o local de
dimensionamento.

II.
Para o dimensionamento procuram-se os modulosaraeterizam as condi¢des previsiveis, quer em
termos de temperatura de servico, quer em termogelbeidade com que 0s carregamentos sao
aplicados. Assim, os métodos de dimensionament@pal@mentos empirico-mecanicistas usam
formulas de previsdo dos modulos de deformabiliddds misturas betuminosas, obtidos por
regressao dos resultados de cargas repetidasisBara utilizado o conceito de rigidez do betume
(Sb), que é determinado pelo seguinte 4baco delstaRoel ou simplesmente através da expressao:

S, =1157x107x t**®x 2,718 %% (T, - T
(13)

Onde,

Sb - rigidez do betume em Mpa

t — tempo de carregamento em segundos

T — temperatura de servico do material, em °C

IP — indice de penetragcdo do betume da misturaniedsa (calculado pela expresséo 14) proposta por
Pfeiffer e Van Dormal

TAB — temperatura de amolecimento do betume petodoédo anel e bola, em °C

Sendo,
20xT,, +500xlog(pen,;) — 195555
© T,z - 50x log(pen,,) +120.15

(14)

Onde,
TAB — temperatura de amolecimento do betume petodoédo anel e bola, em °C
pen25 — penetracdo do betume a 25 °C, ehnir
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Fig.18 — Abaco de Van der Poel para a determinagéo da rigidez do betume

A expressao 13, é vélida para valores de IP ehtee+l, para valores de TAB-T compreendidos entre
-20 e 60 °C e para tempos de carregamento (t) @ftes 0,1 segundos.

No dimensionamento de pavimentos rodoviarios fleigivinteressa conhecer as caracteristicas de
rigidez da mistura em condicdes de servico. Com@lor determinado no dbaco ndo considera o
endurecimento do betume motivado pelas operacofsbdeo e colocagdo das misturas betuminosas,
entdo Brown e Pell propuseram para o Reino Unideegsintes consideracoes, que também podem
ser aplicadas as condi¢c8es portuguesas:

pen,, = 0.65 X pen,,
i (15)

T,5, = 99.13— 26.35 x log(pen,; )
(16)
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Onde,

pen25r — penetracéo do betume recuperado a 25P0)'emm

TABr — temperatura de amolecimento do betume readjpepelo método do anel e bola, em °C (O
termo recuperado pretende significar que a caiatitar do ligante foi determinada sobre amostras
extraidas de pavimentos em servico)

O tempo de carregamento (t) pode ser calculado ggleessdo 17 proposta pela Universidade de
Nottingham:

Onde,
t — tempo de carregamento, em s
v — velocidade média da corrente de trafego pesaddm

A velocidade para a corrente de trafego pesadmd@unalmente utilizada é de 50 km/h. Para as
situacBes abaixo indicadas, sdo ainda propostesqintes valores para 0s tempos de carregamento

(t):

» Estradas com circulacdo “rapida”: de 0,01 s (10¢hkm 0,10 s (10 km/h);
» Trafego do tipo “péra-arranca”: de 0,10 s (10 kna/l{) minuto (1 km/h);
= Parque de estacionamento: de 1 minuto a 10 horas.

Com o valor calculado da rigidez do betume Sb,ssipel entdo como se disse, determinar o valor do
modulo de deformabilidade das misturas betuminoSasdo analisados dois dos métodos mais
importantes no nosso pais, o da Shell e da Undaaside Nottingham.

No caso do método empirico-mecanicista da Shefirexisdo do mddulo de deformabilidade de
misturas betuminosas, prop6s o nomograma que sesegpa na figura 19, no qual aquela propriedade
mecéanica pode ser determinada com base na rig@éetdme e nas percentagens volumétricas de
betume e de agregado. Como se pode observar, a@paele s6 permite valores de Sb néo inferiores a
5 MPa. O nomograma referido foi elaborado a paeiresultados obtidos em ensaios de flexdo de
provetes trapezoidais em consola, utilizando umgalgama de misturas. Em alternativa, podem usar-
se as expressfes 18 e 19 obtidas por Bonnauredestasua aplicacdo limitada a valores de Sb
superiores a 5 MPa e inferiores a 3000 MPa. Aadgitess previstas resumem-se do seguinte modo:
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Fig.19 — Abaco para a previsdo do médulo de deformabilidade das misturas betuminosas, segundo o manual de
dimensionamento da Shell

No caso de 5 < Sb <1000 (Mpa) :
Enmist = 1OA (18)

Sendo,

S89 + 568 S89 —568
i xllog S, -SI-%}:]Iog Sy — 8 +Sm108

A
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No caso de 1000 < Sb < 3000 (Mpa) :

Emist = 108 (19)

Sendo,
~ log S, -9
B=(Sm3109-Sml08 -589) x 1—‘— Sml08 + 589
og3
(Sm3109-Sml08)
$89=1.12% —
log30
(137xV¢-1)
S68= 0.6x log) ———2—
| L33xVy -1
) 1.342x(100-V,)
Sm3109 =10.82- —

Sm108 =8§+5.68x107 x V, +2.135x10* x V7

Onde,

Va — percentagem volumétrica de agregado

Vb — percentagem volumétrica de betume

Emist — médulo de deformabilidade das misturasrbigtosas, em Pa
Sb - rigidez do betume, em Pa

O limite superior da validade da expresséo tenr&ee o facto de ndo serem exequiveis valores de
Shb superiores a 3000 Mpa. Para valores da rigideaetume inferiores a 5 MPa, ndo se dispbe de
solugdo com base nestas expressfes, pois nestedsiftos materiais tém um comportamento ndo
linear e, por isso, 0 seu médulo deveria ser pieds forma experimental com recurso a ensaios
préprios. No entanto, Picado Santos aplicou umaeaalioeento simplificado que, embora de forma
aproximada, permite prever o moédulo duma misturdurb@osa para aquelas condi¢bes. A
metodologia utilizada consistiu na utilizacdo dag&o estabelecida no manual de dimensionamento
da Shell que se traduz pela figura 20.

Pode observar-se que, na escala bi-logaritmicaseptada, para valores de Sb inferiores a 10 MPa, o
médulo de deformabilidade da mistura (Emist) vadeaforma aproximadamente linear com a rigidez
do betume. Assim, para cada tipo de mistura, orvadéo Emist pode ser determinado através da
equacgdo da recta, representada naquela escalgabitioica, que passa pelos pontos de coordenadas
(Sb =5 MPa, Emist =f (Sb =5 MPa)) e (Sb = 10 MPraist = f (Sb=10 MPa)). Depois de conhecida

a recta, o valor do médulo de deformabilidade dsturd pode ser obtido substituindo na equacao o
valor de Sb quando este é inferior a 5 MPa.

Em termos gerais, pode afirmar-se que as mistwagpd S1 representadas na figura seguinte, sdo
densas, com uma percentagem de betume superibfm dnquanto que as do tipo S2 sédo abertas,
com uma percentagem de betume até 4%.
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Madulo de deformabilidade da mistura, E,, em Pa
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Fig.20 — Variacéo do médulo de deformabilidade das misturas betuminosas com a rigidez do betume, para as

classes S1 e S2 do manual de dimensionamento da Shell (Branco)

Relativamente ao método mecanicista da Universidadéottingham, é habitual usar-se a expressao:

257.5-25VMA ]”

E..=81%
Y n(VMA-3)
(20)
Sendo,
f 4
= oD ]
LSy
Onde,

Emist — modulo de deformabilidade da mistura betuminesaMPA

S, —rigidez do betume, em MPA
VMA — vazios na mistura de agregados no estado aotago, em %
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A expressédo 20 é aplicavel quando a rigidez doett superior a 5 MPa. Além disso, o VMA deve
estar compreendido entre 12 e 30%, o0 que, alidsfexe em grande parte das situacdes. Assume-se
que as caracteristicas do agregado, como o see #Eua granulometria, entre outras, ndo devem
influenciar directamente o valor do médulo de defabilidade da mistura. Contudo, se aqueles
factores tiveram efeito sobre o grau de compactagtioe, sobre o VMA que é possivel obter, a sua
influéncia é tida em conta, embora duma forma eud.

A partir da mesma expressao (20) os seus autosesnmveram nomogramas (figura 21) que podem
ser usados em alternativa aguela equacado, panaaesiimédulo de deformabilidade duma mistura
betuminosa.
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Fig.21 — Nomogramas para previsdo do mddulo de deformabilidade de misturas betuminosas

Quanto ao coeficiente de Poisson, frequentemersiemesse um valor que pode variar de 0,35 (
temperatura < 20°C) a 0,40 (temperatura > 20°Qetpgéo 40/50).

Para que se tenha uma completa definicdo das edstics mecéanicas de todo o pavimento, falta
ainda a definicdo do médulo de deformabilidade eakdiciente de Poisson da camada de fundacéo e
das camadas constituidas pelos materiais granulares

O estado de tensdo e deformacao instalado em g¢addos pontos do pavimento, para além de
depender naturalmente da rigidez da prépria estrutue é formada por uma reduzida espessura (30
a 60 cm), depende fortemente da resisténcia dadeadeafundacdo, assumindo esta também um papel
importante no desempenho e dimensionamento de paids1 O conhecimento da sua capacidade de
suporte é necessaria para dimensionar pavimemtodo gjue a fixacdo do médulo de deformabilidade
da fundacéo pode ser feita tendo em conta fornmuassionais, traduzidas por estas expressoes:

Ef=5a6xCBR ),
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_ 0,64
Ef=176xCBR'®

A segunda expressdo € mais conservadora que airprireetem sido validada para solos com
semelhancas aos solos de fundacao do territérionsc

No que diz respeito ao coeficiente de Poisson, alonente é adoptado um valor que se situa entre
0,35 (CBR >15%) e 0,45 (CBR < 15%).

Quanto ao tratamento das sub-bases, o médulo dendddilidade destas camadas granulares (EQ)
pode ser determinado em funcdo do modulo de dehilidede da fundacdo (Ef) e da propria
espessura da camada granular sobre o solo de eimdaexpresséo é a seguinte:

Eg=kEf

(23)

Sendo,
K=02xR™®

Onde,
hg— espessura da camada granular sobre o solo daciimctujo valor deve ser expresso em mm

O valor do coeficiente de Poisson geralmente cersitb, varia entre 0,30 e 0,35 para as camadas de
agregado britado de granulometria extensa.

\A

Depois de todas as camadas completamente caradBsimecanicamente, € necessario calcular o
estado de tensdo-deformacdo nos pontos do pavinswiwode andlise. Geralmente para a sua
determinacdo através de calculos automaticos, sptadas as seguintes consideracfes: as
propriedades do material de determinada camadehe@wmgéneas, considerando-se cada camada
como isotropica; cada camada, exceptuando a Ulemauma espessura finita; cada camada tem uma
dimensao infinita na direc¢éo transversal; podeshfriccdo total entre as camadas ou nao; a relacéo
tensdo-extensdo e consequentemente o comportametanico dos materiais das camadas é
caracterizado pelo médulo de deformabilidade e pekficiente de Poisson. Podem ser usados um
dos programas de calculo automatico, para a deteg@o do estado de tensao, tal como o ELSYM5
(Universidade da Califérnia), o BISAR (Shell), o BIA (Asphalt Institute), o ANPAD (Universidade

de Nottingham) ou entdo o ECOROUTE (Lambert, Meuffioy, G.). Assim, é possivel determinar as
extensdes que interessam para o dimensionamentengidn, que, relembrando, sdo a extensdo
horizontal de traccdo na base das camadas betwanifidse a extensédo vertical de compressao no

topo da fundacacg).
V.

Os métodos de dimensionamento empirico-mecanicistassideram que as situacdes limite em
relacdo aos quais os pavimentos sdo analisadommpeel traduzidas por uma lei de fadiga e por uma
lei de deformag&o permanente, que para cada mateta&cionam o valor da extenséo instalada num
carregamento com o0 numero de vezes que ela podeepetida até a ruina do material. A
Universidade de Nottingham estabeleceu uma exprgss@ a previsdo do comportamento a fadiga
de misturas betuminosas. Tal lei € de uso correotenosso pais para o dimensionamento de

pavimentos rodovidrios flexiveis. A relacéo estabigla tomou a seguinte forma:
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14.39x logV, +24.2 xlogT 4 - ¢ - logN
o — .
5.13% logV,, +8.63xlogT y5 158

0g €,
(24)
Onde,

N — nimero de carregamentos até & ocorréncia deanoor fadiga (em milhdes — x%.0
Vb — percentagem volumétrica de betume

€t — extens&o de traccéo aplicada (em micro unidaces0®)
TAB — ponto de amolecimento anel e bola do betwme?C
¢ = 46,82, para N provocando condic¢des criticas

c = 46,06, para N provocando a ruina

Os dois valores possiveis para o paramesao funcdo das hipéteses consideradas para o ektado
pavimento no final da sua vida util.

O estado de ruina, corresponde a ocorréncia duatdoale rodeira com 20 mm de profundidade ou a
condicBes de fendilhamento generalizada (do tip® gie crocodilo) na zona de passagem dos rodados
dos veiculos. Nesta situagdo, admite-se que o pavomao € susceptivel de recuperagdo, pelo que ha
necessidade da sua substituicdo total. Corres@ond® probabilidade de sobrevivéncia de 50 a 60%.

A segunda situacao, estado critico, caracterizaet® aparecimento duma rodeira com 10 mm de
profundidade ou pela ocorréncia de algumas fendamna de passagem das rodas. Estas condigBes
referem-se a um estado de degradacdo em que seninte o reforco do pavimento, sendo nesta
fase que a degradacdo do mesmo comeca a decamanaior rapidez. Esta situacao corresponde a
uma probabilidade de 85% de n&do haver necessigadsfatcar a estrutura antes do final da vida util
considerada

A lei de fadiga traduzida pela expresséo 24, cengifh os ajustamentos necessarios a adaptacédo dos
resultados dos ensaios laboratoriais as condi@ss de solicitacdo dos pavimentos. No estado de
ruina, a vida util real (nGmero admissivel de rigpes de carga) pode tomar-se 440 vezes superior a
vida determinada em laboratério, enquanto que pareondicfes criticas aquele valor é de 77. Os
coeficientes de ajustamento derivam do facto des, pavimentos em servigo, as condicdes de
solicitagcdo serem menos gravosas que em laborat@ineadamente pela ocorréncia de periodos de
repouso (factor de majoracéo de 20 para os da@da@stde deterioracao), pelo facto do fendilhamento
demorar algum tempo a atingir toda a espessuraad@da betuminosa (factor de 20 e 3,5,
respectivamente para o estado de ruina e paradoestitico) e pela distribuicdo lateral de passage
dos rodados (factor de 1,1 para ambas as situteydainais).

Apresenta-se também um nomograma (figura 22) desedo na Universidade de Nottingham para
prever a “vida a fadiga” duma mistura betuminosa jpa condi¢cdes de ruina.
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Fig.22 — Nomograma para determinacéo da vida a fadiga duma mistura betuminosa

A lei de fadiga, proposta pela Shell, € uma das manhecidas. A vida duma camada betuminosa a
fadiga é funcdo do nivel de extensdo, da quantidadeetume e do modulo de deformabilidade da
mistura. Este modelo pode ser expresso pela segdoacao:

0.856 xV, + 108
0367702

mist*

By =

(25)

Onde,

N — nimero de carregamentos até a ocorréncia dexnpor fadiga
Vb — percentagem volumétrica de betume

€t — extensdo de traccao aplicada (adimensional)

Emist — médulo d deformabilidade da mistura betasin(em Pa)

Tratando-se duma lei obtida em laboratério a pd#giresultados de ensaios realizados com uma roda
de vai-vem aplicada sobre lajes de material betosoinha ainda que considerar factores de converséo
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para ter em conta as condicbes de servi¢co. AsSinpOpPostos 0s seguintes ajustes para a adaptacao
a realidade:

= Distribui¢éo lateral do trafego: deve multiplicar-a vida atil por 2,5;

» Efeito benéfico de periodos de repouso entre camegtos: para misturas densas com
grande teor em betume deve multiplicar-se a vidapat 10 e para misturas abertas e
pobres em betume deve multiplicar-se a vida utillpa5;

» [Influéncia dos gradientes de temperatura: devealidise a vida util por 2 no caso de
temperaturas altas e/ou camadas betuminosas espessa

A figura 23 representa um nomograma desenvolvid pkell que traduz o comportamento a fadiga
das misturas betuminosas, podendo ser utilizadsudostituicdo da expressado 25 acima apresentada,
para estimar a vida a fadiga.
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Fig.23 — Nomograma para a previsdo do desempenho a fadiga de misturas betuminosas em ensaios
laboratoriais
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O método de Nottingham expressa o critério de rpogradeformacao permanente pela expressao 26,
que relaciona a extens@o de compresséo no topolades fundagéog), com a vida til, sendo esta
dada pelo numero de eixos padrao N:

A
/ o €
)
S (26)

£,=

Onde,

€z — extensao vertical de compress&o no topo dodgolondacao (em micro unidades — )10
N — nimero de eixos padréo (milhdes — % 10

fr — factor de inducéo de assentamento

A = 250, para N provocando estado critico (10 mmodeira)

A = 451,29, para N provocando estado de ruina (@0derodeira)

C =0,27, para N provocando estado critico

C =0,28, para N provocando estado de ruina

Para as misturas utilizadas no Reino Unido, dedmmante o betdo betuminoso (hot rolled asphalt) e
0 dense bitumen macadam, Brown propde a adopcaalakes ddr de 1,0 e 1,56, respectivamente.
Por analogia com a situacdo portuguesa, habitutéémeya-sdr=1,5 para macadame betuminoke;

1,3 para mistura betuminosa densa para camadauaneacao, & =1,0 para betdo betuminoso para
camada de desgaste.

Analogamente, a lei de deformacdo permanente éstidee pela Shell relaciona a extensao vertical
de compressdo medida no topo do solo de fund&gzgiocém o numero de eixos padréo (N), e traduz-
se pela expresséo:

-0.25
e,=k,xN

(27)

Onde,
€z — extensdo vertical de compressao no topo dodeolondacéo
N — nimero de eixos padrao

Neste método, o critério de ruina por deformacawnpgeente € assumido de modo a obter uma
determinada probabilidade de sobrevivéncia do pawvio) fixada a partida. Para que este critério de
ruina ndo seja excedido, com determinada confiadgaytilizados os seguintes valores para k1:

= k1 =1,8x10 (probabilidade de sobrevivéncia de 95%)
» k1 = 2,1x10 (probabilidade de sobrevivéncia de 85%)
= ki1 = 2,8x10 (probabilidade de sobrevivéncia de 50%)
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Quando se utiliza a expressao 27, admite-se quéicieste verificar a extensédo no topo do solo de
fundacao para representar o mecanismo de ruinavilmento por deformacdo permanente.

Em Portugal, habitualmente, o dimensionamento dnsmentos efectua-se com a utilizacdo dos

critérios da shell (no caso da deformacdo permangatra uma probabilidade de sobrevivéncia de
95%) quando se pretender assumir um risco noridaseldesejar-se adoptar um risco mais baixo que
0 normal, usam-se os critérios de Nottinham paraanais conservadores.

VI.

O dimensionamento do pavimento tem como objectidefaicdo da sua composicao (espessuras das
camadas e materiais) de modo a evitar que, pafianeno de carregamentos previsto durante a vida do
pavimento, as degradacdes ultrapassem certosdimiteitaveis. Assim, através das leis acabadas de
descrever, é possivel obter-se o nimero maximamisaivel de passagens do eixo-padrao (Na). Este
valor, determinado no passo anterior (5) € compeacath 0 niUmero de eixos-padréo que na realidade,
previsivelmente, solicitardo o pavimento durantaa vida util (N80 ou Np), valor este determinado
no passo 2. Sabendo estas duas quantidades, gepadser-se o dano D, calculavel através da
expressao:

D=§£x10{]

Na 28)

Se o valor que previsivelmente solicitar4 o pavitbefor semelhante e ligeiramente inferior ao valor
admissivel o pavimento estd bem dimensionado. kEldsranuito inferior (menor que 80%) ou entédo
superior, considera-se que a estrutura estd saofeedionada, o que representa uma situagao anti-
econOmica, ou subdimensionada respectivamente. Uaiyuer destes casos € necessario intervir,
diminuindo ou aumentando a espessura das camaddi®i@ndo o tipo de materiais ou mesmo o tipo
de pavimento. Até se chegar a um dimensionamemteeogente, 0 mais comum é alterar a camada de
regularizagdo ou camada de base, sendo assindaltarabém a temperatura de servico nas camadas
betuminosas, por esta diferir para diferentes pidifiades. Evidentemente, com esta modificacdo, ha
que recomecar o “processo” desde o terceiro passo.

7.3. DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS ATRAVES DE METODOS MAIS EXPEDITOS

Tal como, j& foi referenciado, existem métodos ideedsionamento mais simples que os acabados de
descrever. Séo utilizados sobretudo como solugdesimadas de dimensionamento, indicadores de
pré-dimensionamento, estudos prévios ou de viaoibd Estes processos que visam orientar a
concepcgao das estruturas dos pavimentos de forisasimgles e expedita, contemplam os principais
passos envolvidos no dimensionamento empirico-nesta) quanto a escolha dos materiais,
quantificacdo das accdes, analise estrutural éoaadio.

Nestas formas mais simples de obter as estrutigrass no nosso pais como referéncia, 0 manual de
concepgdo de pavimentos da JAE (MACOPAYV), e noaegiro, hd algumas que sdo mesmo a
referéncia para o dimensionamento dos pavimentesadpectivos paises, tais como: o procedimento
espanhol (DGC, 2002), o procedimento francés (LARPGY) e o inglés (HA, 2001).

No entanto, estudos realizados mais recentes, nviexaprovar que as solu¢cdes definidas no
MACOPAV podem ndo ser as mais correctas devidoesotho a existirem deficiéncia/falhas
relativamente a consideracdo das acc¢fes. Assidesanvolvido um programa chamado PAVIFLEX
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(programa de calculo automético de pavimentoswvis), que pretendeu ser-lhe uma alternativa e
trazer melhorias quanto a obtencédo de estruturas.

No MACOPAYV, as acg¢bes a que um pavimento rodoviéieixivel € sujeito durante a sua vida Util,
sdo representadas no dimensionamento, por um dnailoos e equivalente. Esta ndo é uma modelacéo
rigorosa das accbes porque ndo contempla a varid@sianesmas. O programa PAVIFLEX, na
tentativa de definir uma solucdo que mais se apr@xila solucdo final, aplica uma modelo de
distribuicdo horario do trafego e inclui um métadl® calculo, hora a hora e em profundidade, da
temperatura de servigo do pavimento (desenvohpdo$icado Santos).

Relativamente ao tratamento do trafego, tanto nadCRARAV como no programa PAVIFLEX, é
determinado o0 numero acumulado de passagens do-paixéo durante o periodo de
dimensionamento para a via mais solicitada, dadoromo se explicou no capitulo 3. A diferenca, é
que no programa PAVIFLEX, € incorporada a refendaacdo horéaria do trafego de forma mais
rigorosa, aplicando um modelo de distribuicdo horémjos valores da distribuicdo percentual horaria
do TMDA médio séo indicados no quadro 2 e figuexRostos no mesmo capitulo.

Quanto ao tratamento da temperatura, verificam-@eres diferencas. E que o MACOPAV define
uma temperatura de servico de 25°C, sendo as saliigdependentes do local da obra. Logo, este
factor apenas condiciona na determinacdo do tipoetieme que é utilizado. Sabe-se porém que em
Portugal, a temperatura de servigo apresenta urrag&a espacial significativa, que torna importante
ser levada em conta. Assim, podem ser usados goapna PAVIFLEX, dois métodos de modelacéo
da temperatura representativa das camadas bet@awidam pavimento flexivel: PETE — processo de
temperatura equivalente; e PATED — processo dehiigtdo de temperatura equivalente. Com eles, é
possivel fazer-se uma distribuicdo horaria paergéeratura mensal, considerando para cada més uma
distribuicdo representativa de 24 horas, em quaar em cada hora para a temperatura no pavimento,
a cada profundidade, é obtido em funcdo do valiimado para a temperatura do ar para a mesma
hora. De entre um grupo de 40 localizacdes possiieiescolha, € definida qual a temperatura de
servico dominante. Esta integra um conjunto de gatiatintas e representativas dessa mesma
temperatura, designadamente zona quente, zona emadiea temperada.

Recentemente, foram feitas analises comparativasedoltados do MACOPAYV com os do programa
PAVIFLEX, sendo possivel constatar que no MACOPA\eatruturas determinadas e propostas, sao
em algumas situagbes extremamente sobredimenspmadautras subdimensionadas. Isto deve-se
em grande parte, como se mencionou, por seremiabfipara uma temperatura Unica, traduzindo-se
assim em solucgdes estruturais ndo diferenciadast@ao o pais.

Pode dizer-se que, a utilizacdo do programa PAVK-ELEnstitui uma boa alternativa ao MACOPAV
guando se pretende prever estruturas de pavimdlaeiveis, até porque além de incorporar
metodologias fidveis, apresenta também vantagemsohais.
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