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Resumo

O objetivo desta dissertagdo é estudar o desempenho de misturas betuminosas para
pavimentagdo com incorporacdo de betdo britado reciclado proveniente de residuos de
construcdo e demoligdo, para camadas de base. Em particular, pretende-se estudar o
fendbmeno de interacdo do betume de pavimentacdo com agregados reciclados de betdo
britado. Para isso, foi estudada uma mistura betuminosa com betéo britado reciclado como
agregado, em substituicdo do agregado de origem natural, numa taxa de incorporagao de 60%,
destinada a camadas de base (AC 20 base), e com um betume temperado 35/50 previamente
aditivado em refinaria.

O trabalho experimental consistiu primeiramente na caracterizagdo geométrica e fisica
do agregado utilizado, de modo o completar a caracterizagdo mecéanica e quimica previamente
ja disponivel.

A formulagao da mistura betuminosa baseou-se no método empirico muito utilizado em
Portugal, a metodologia Marshall.

Foram realizados ensaios experimentais de avaliagdo do desempenho da mistura
betuminosas e do seu comportamento em servigo, como o ensaio de sensibilidade a agua,
resisténcia a deformagao permanente, obtengdo do médulo de rigidez e resisténcia a fadiga.

Os resultados obtidos dos ensaios s&do discutidos e comparados com trabalhos
anteriormente realizados, de modo a poderem ser retiradas as conclusées que respondem ao
objetivo inicialmente proposto.

Concluiu-se que, apesar de o betdo britado reciclado ndo cumprir todos as
especificagOes relativas aos agregados para utilizagdo em camadas de base de pavimentagéo,
a mistura betuminosa revelou globalmente um desempenho aceitdvel. O betdo britado
reciclado mostrou-se assim um material com potencial para ser utilizado em misturas

betuminosas para pavimentagao.

Palavras-chave: Pavimentos Rodoviarios, Misturas Betuminosas Temperadas,
Residuos de Construgdo e Demolicdo, Agregado Reciclado, Betdo Britado, Ensaios de

Desempenho.






Abstract

The purpose of this thesis is to study the performance of paving bituminous mixtures
with incorporation of recycled crushed concrete from construction and demolition waste for
asphalt base layers. In particular, we intend to study the phenomenon of interaction paving
bitumen with recycled aggregates from crushed concrete. For that, bituminous mixtures were
formulated with recycled crushed concrete as aggregate, in replacement of the natural origin
aggregate in the amount of 60%, intended asphalt base layers (AC 20 base) and with a 35/50
warm bitumen.

The experimental work began by the geometrical and physical characterization of the
aggregates in order to complete the mechanical and chemical characterization previously
available.

In the formulation of the bituminous mixtures it was followed an empirical method widely
used in Portugal designated by Marshall method.

In order to analyze the feasibility of the incorporation of the recycled aggregated, there
were performed experimental tests that revealed details about the performance of the
bituminous mixtures and its in-service behavior, as the determination of the water sensitivity, the
resistance to permanent deformation, the stiffness modulus and the resistance to fatigue.
Throughout this thesis, they are described in detail the experimental procedures used.

The results obtained from the experimental tests were discussed and compared to
previously activities performed so that they can be drawn to conclusions that respond to the
initial goal suggested.

It is concluded that the recycled concrete does not meet all the specifications of the
aggregates for use in base course layers paving. However, this type of recycled aggregate
revealed a similar performance when compared to the natural aggregate in some tests. The
recycled crushed concrete was determined as a material with potential for future use in

bituminous mixtures.

Keywords: Pavements, Warm Mix Asphalt, Construction and Demolition Waste,

Recycled Aggregates, Crushed Concrete, Performance Testing.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento e motivagao

Em Portugal, como em outros paises, a rede rodoviaria € essencial ao desenvolvimento sdcio
econdmico do pais, uma vez que representa a principal infraestrutura de transporte de pessoas e
mercadorias (Branco et al., 2006).

Segundo a Infraestruturas de Portugal (2016), desde meados dos anos 80, altura da segunda
publicagdo do Plano Nacional Rodoviario, verificou-se um importante aumento da rede rodoviaria
principal, que veio dar resposta a grande expansao e desenvolvimento tecnolégico do automével e as
novas metodologias de desenvolvimento verificadas nessa altura. De acordo com a mesma fonte, a
rede rodoviaria nacional compreende 17 874 km de extensdo (dados de Junho de 2016). Mais de
90% destas estradas possuem pavimento do tipo flexivel, que € um tipo de pavimento que tem na sua
constituicdo camadas de misturas betuminosas (Batista, 2004).

Associada a evolucdo da estrutura da rede rodoviaria, foram ocorrendo alteracbes nas
caracteristicas exigidas aos diferentes tipos de vias. Daqui resultou um acréscimo da importancia das
varias componentes da obra rodoviaria, como as terraplenagens, drenagem, pavimentagao,
sinalizagao e segurancga, passando a ser objeto de especificagbes mais exigentes. A pavimentacao
tem sido alvo de uma atencéo especial, por ser uma componente com grande peso no custo da
construgao rodoviaria, pelo facto de a qualidade da superficie de rolamento ser em grande parte
associada a comodidade e seguranga da circulagao (Branco et al., 2006).

Nas ultimas décadas, surgiu, assim, uma profunda evolugao na concegao dos pavimentos,
nos materiais utilizados, nos métodos de dimensionamento e nas praticas construtivas (Branco et al.,
2006).

A Europa e América do Norte possuem a mais extensa rede rodoviaria mundial. Na Europa,
estima-se que mais de 90% dos 5,2 milhdes de quildometros da rede rodoviaria, e nos Estados Unidos
da América mais de 92% dos 4 milhdes de quildbmetros, possuam pavimentos que tém misturas
betuminosas aplicadas (NAPA & EAPA, 2011).

Segundo a NAPA e EAPA (2011), em 2007, ultimo ano do qual existem dados estatisticos,
foram produzidas cerca de 1,6 mil milhdes de toneladas de misturas betuminosas em todo o mundo,

dados que se podem verificar na Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Produgdo mundial de misturas betuminosas, dados de 2007 (NAPA & EAPA, 2011)

Associada a produgao das misturas betuminosas esta o consumo de energia e a consequente
libertacdo de gases de efeitos de estufa, com origem na secagem e aquecimento dos agregados e
betumes. De modo a promover um desenvolvimento sustentavel e a redugédo do consumo energético
comecgaram a ser desenvolvidas técnicas para a redugao das temperaturas de fabrico e de aplicagao
das misturas betuminosas, implicando algumas delas a modificagdo das propriedades do betume
utilizado (Martinho, 2014). Torna-se assim interessante o estudo destas misturas, de modo a
aumentar o conhecimento relacionado com misturas betuminosas mais sustentaveis, uma vez que a
mitigagcado das questdes ambientais €, nos dias de hoje, muito importante.

Cerca de 1 300 milhdes de toneladas de residuos sao gerados na Europa a cada ano, dos
quais 40%, ou 510 milhdes de toneladas, sdo provenientes das atividades de construgao e demoligdo
(WBCSD, 2009).

Em Portugal, a industria da construgdo lida anualmente com milhares de toneladas de
materiais. Parte dessas enormes quantidades de material acabam por ser classificados como
Residuos de Construgdo e Demolicdo (RCD). Segundo os ultimos dados estatisticos, publicados em
2014, o setor da Construgdo nacional, entre 2010 e 2014, gerou anualmente cerca de 20% do total
dos residuos gerados por todas as atividades econdémicas. Durante esse periodo, de todos esses
residuos, este setor contribuiu com cerca de 7,7 milhdes de toneladas de residuos nao perigosos
(Instituto Nacional de Estatistica, 2016).

Sao0 enormes quantidades de residuos, que quer inutilizados no decorrer de novas
construgdes, quer resultantes de restauragdes ou demoligdes de construgdes existentes, constituem
um problema que necessita de uma solugdo de modo a que a industria da construgao em Portugal
seja sustentavel (Pereira et al., 2004).

Na atualidade, as administragdes rodoviarias deparam-se com o objetivo de conservar e
reabilitar o patriménio construido, cingindo-se aos orgamentos disponiveis, bem como com a
modernizagdo da rede, tendo em conta os novos niveis de trafego e as crescentes exigéncias de
qualidade. Por outro lado, torna-se fundamental que a conservagédo e reabilitagdo de pavimentos
tenha em conta as questdes ambientais, a fim de favorecer a economia de matérias primas a utilizar

na construgéo rodoviaria e o aproveitamento de materiais alternativos (Batista, 2004).



Com vista a concretizagdo destes objetivos, tém vindo a ser feitos estudos para a
incorporagdo de novos materiais na produgéo de misturas betuminosas. Os materiais reciclados, para
além de reduzir custos, revelam-se também como uma forma de promover a reutilizagdo e
escoamento dos residuos de varias industrias (Martinho, 2014).

Em 2006, o Laboratério Nacional de Engenharia Civili (LNEC) publicou algumas
especificagdes técnicas, relacionadas com residuos e materiais reciclados, de entre as quais o “Guia
para a utilizagdo de agregados reciclados em camadas nao ligadas de pavimentos” (E 473-2006) que
foi atualizada em 2009 para a E 473-2009 (LNEC, 2009a) e o “Guia para a utilizagdo de materiais
reciclados provenientes de RCD em aterro e camada de leito de infraestruturas de transporte” (E
474-2006 atualizada para E 474-2009 (LNEC, 2009a)). A partir de 2007 comegou a surgir Iegislagéo1
que faz referéncia, em alguns dos seus artigos, a gestao dos RCD.

Os RCD surgem, assim, como possiveis materiais a incorporar nas misturas. Um destes
materiais € o betao britado reciclado, alvo de estudo nesta dissertacao.

Os residuos de betdo sio os principais constituintes dos RCD e normalmente séo reciclados,
por britagem e peneiragdo, para posterior reutilizagdo como agregado (Wong et al., 2007).

Este tema mostra-se interessante dada a inexisténcia de especificagbes para a incorporagao
deste tipo de material em camadas ligadas de pavimentos rodoviarios, contribuindo assim para o
aumento do conhecimento sobre este tema.

Em Portugal existem alguns estudos académicos neste ambito, dos quais s&do exemplos o
estudo “Misturas Betuminosas Temperadas com Incorporagdo de Subprodutos Industriais —
Caracterizagdo e validagdo Tecnoldgica” (Martinho, 2014) e o estudo “Aplicacdo de betdo britado
reciclado em misturas betuminosas para camadas de base” (Vargas, 2013). No entanto, € sempre
importante continuar a investigagao, privilegiando dois aspetos cujo melhor conhecimento seria
importante: o uso de betumes previamente aditivados em fabrica que permitem maior facilidade no
processo de fabrico; o maior aumento possivel das taxas de incorporagdo de RCD como agregado.
Ambos os aspetos foram considerados nesta dissertagéo, fazendo o estudo de misturas betuminosas

fabricadas com este tipo de betume e incorporando 60% da massa total do agregado.

1.2. Objetivos e metodologia

O objetivo principal desta dissertagdo é o estudo do desempenho de Misturas Betuminosas
Temperadas (MBT) para pavimentagdo com altas taxas de incorporacdo de RCD. Em particular,
pretende-se estudar o fendmeno de interagdo do betume de pavimentagao com agregados reciclados
de betéo britado.

No ambito do referido estudo, efetuar-se-do comparagdes dos resultados dos ensaios
experimentais obtidos com os valores de trabalhos ja efetuados por outros autores.

De modo a concretizar o objetivo da dissertagdo, desenvolveram-se ensaios experimentais de

caracterizagdo e avaliagdo da viabilidade de aplicacdo do betdo britado reciclado como agregado

! Para uma literatura complementar, consultar: Lei n.° 60/2007, de 4 de Setembro, Decreto-Lei n.°
18/2008, de 18 de Janeiro, Decreto-Lei n.° 46/2008, de 12 de Margo, Artigo 20° do Decreto-Lei n.° 178/2006, de
5 de Setembro e Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de Junho.



para misturas betuminosas temperadas, que ajudam a perceber aspetos como a interagcdo dos
agregados reciclados com o ligante e o0 comportamento sob condi¢gdes de carregamento dinamico.

Para a elaboragao de toda a dissertagdo foram desenvolvidas as seguintes tarefas:

Tarefa 1: Revisao bibliografica — Realizou-se uma pesquisa e recolha bibliografica relativa ao
tema apresentado de modo a perceber todos os aspetos e conceitos essenciais a execugao do
trabalho.

Tarefa 2: Sele¢do de materiais — Selecionou-se quais 0s materiais a usar no estudo
laboratorial, nomeadamente, o agregado natural, o agregado reciclado e o betume.

Tarefa 3: Estudo experimental — Definiu-se o estudo experimental, com a selegdo dos
procedimentos laboratoriais a desenvolver. Para o efeito, realizou-se um estudo experimental em
laboratério, onde se ensaiaram misturas betuminosas temperadas do tipo AC 20 base 35/50. Apéds a
caracterizagdo geométrica e fisica do agregado natural e reciclado a utilizar, passou-se a formulagao
da mistura betuminosa através da metodologia Marshall. De modo a verificar a viabilidade da mistura
estudada, desenvolveram-se ensaios de desempenho tais como o0 ensaio de sensibilidade a agua,
resisténcia a deformagdo permanente, obtengdo do médulo de rigidez e ensaio de resisténcia a
fadiga.

Tarefa 4: Analise e discussédo dos resultados — Apds o término do trabalho experimental,
tratou-se a informagdo e resultados obtidos de modo a proceder a analise e discussdo dos

resultados.

1.3. Estrutura

A presente dissertagdo esta organizada em cinco capitulos:

Capitulo 1 — Introdugdo — Descreve o enquadramento e motivacdo do tema desenvolvido
neste trabalho. Sao igualmente apresentados os objetivos do trabalho, metodologia e a estrutura da
dissertacgao.

Capitulo 2 — Misturas betuminosas com agregados reciclados — Apresenta-se uma sintese
bibliografica de elementos necessarios a compreensdo do tema da dissertagdo, abordando aspetos
dos pavimentos, das misturas betuminosas, dos ligantes, dos agregados e dos métodos de
formulagdo das misturas. E também realizada uma sintese de trabalhos publicados que abordam
aspetos idénticos a esta dissertagao.

Capitulo 3 — Estudo experimental — E efetuada a descrigdo da metodologia usada na
realizacado dos diversos ensaios realizados.

Capitulo 4 — Resultados e discussdo — Sao apresentados e discutidos os resultados obtidos
dos ensaios experimentais.

Capitulo 5 — Conclusées — Apresentam-se uma sintese do trabalho realizado, retiram-se as
conclusdes e propdem-se possiveis desenvolvimentos futuros neste tema.

Para além destes capitulos, sdo apresentados os anexos que contém dados resultantes dos

ensaios laboratoriais e que sdo importantes para a compreensao do trabalho desenvolvido.



2. Misturas betuminosas com agregados reciclados

2.1. Enquadramento

Um pavimento rodoviario tem como fungdo assegurar uma superficie de rolamento que
permita a circulagdo dos veiculos com comodidade e segurancga, durante um determinado periodo,
sob as agdes do trafego e nas condigbes climaticas que ocorram (Branco et al., 2006).

Segundo o LNEC (1962), na especificacdo E1 ainda em vigor, um pavimento define-se como
“a parte da estrada, rua, ou pista, que suporta diretamente o trafego e transmite as respectivas
solicitagdes a infraestrutura: terreno, obras de arte, etc. Pode ser constituido por uma ou mais
camadas tendo, no caso geral, uma camada de desgaste e camadas de fundagdo. Cada uma destas
camadas pode ser composta e constituida por camadas elementares”. Constitui-se assim por uma
estrutura multicamadas, colocadas sobre uma plataforma de suporte, como representado na Figura
2.1.

CAMADA DEDESGASTE
CAMADA DELIGAGAO

CAMADA DE BASE GRANULAR

CAMADA DE SUB-BASH

GRANULAR CAMADA DEBASE

DRENO \
SOLONATURAL
PLATAFORMA
ATERRO

(incluindo o LEITO DO PAVIMENTO)

Figura 2.1 - Diagrama esquematico da estrutura de um pavimento rodoviario (InIR, s.d.)

Como constituinte, as misturas betuminosas podem ser um elemento da camada de
desgaste, camada de ligagao/regularizagao e da camada de base.

Ao pavimento deve exigir-se a qualidade funcional, relacionada com a exigéncia dos utentes
(conforto e seguranca de circulagéo), e a qualidade estrutural, relacionada com a capacidade do
pavimento para suportar as cargas dos veiculos sem sofrer alteragoes para além de determinados
valores limites, as quais colocariam em causa a garantia da qualidade funcional (Branco et al., 2006).
Para que isso acontega, tem de haver degradagédo das cargas concentradas provenientes das rodas,
através da estrutura do pavimento, para a fundagéo, de tal forma que os materiais ndo deformem

excessivamente nem haja excesso de fendilhamento (Sharp, 2009).



Ao longo do seu periodo de vida, os pavimentos estdo sujeitos a solicitagdes que originam
progressivamente degradagao, a qual contribui para a continua redugédo da qualidade sua qualidade.
Estas solicitagdes sdo essencialmente de dois tipos (Silva, 2005):

e A solicitagdo do trafego, que consiste numa agdo vertical repetida e numa agio
tangencial entre o pneu e o pavimento.

e A acao dos agentes climatéricos, através da agao da agua, que diminui a capacidade
de carga das camadas granulares e do solo de fundacéo, e pela agao da temperatura,
que envelhece o betume (fendmeno explicado no subcapitulo 2.2.1 Ligantes) e provoca
deformagdes permanentes e fendilhamento térmico.

Estes dois tipos de solicitagdes, diretamente responsaveis pela degradagcao do pavimento,
constituem os fatores ativos que influenciam o comportamento do pavimento. Para além destes, o
comportamento € ainda influenciado por fatores passivos, dependentes das propriedades do
pavimento, que retardam de um modo mais ou menos eficiente a sua degradacéo. Estes ultimos séo
constituidos pela estrutura do pavimento, as propriedades de comportamento fisico e mecéanico dos
seus constituintes e a qualidade de produgdo das misturas e de constru¢gao do pavimento (Branco et
al., 2006).

2.2. Misturas betuminosas

Nas camadas superiores dos pavimentos flexiveis sdo aplicadas misturas betuminosas. Séo
misturas constituidas por um conjunto de materiais granulares doseados de uma forma ponderal ou
volumétrica que sao misturados com uma certa quantidade de ligante que funciona como uma cola
que liga os agregados de forma coesa (NAPA & EAPA, 2011). A mistura betuminosa da lugar a uma
camada de pavimento, apds ser transportada, espalhada e compactada (Branco et al., 2006).

De modo a que tenham um desempenho adequado em servigo, € fundamental o estudo da
composicao das misturas betuminosas. Para além das caracteristicas dos seus componentes, o
comportamento das misturas betuminosas no pavimento depende da sua composi¢gao volumétrica,

que é constituida por trés componentes: agregado, ligante e ar, como esquematizado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Composig&o volumétrica das misturas betuminosas (Silva, 2005)



Os varios parametros volumétricos podem ser melhor compreendidos na representagao

esquematica da Figura 2.3.

betume efectivo

()

particula de agregado volume aparente do agregado

(b)

. volume efectivo do agregado
vazios

volume de poros permeaveis a
agua e ao betume

(©)

. . c
volume impermeavel do agregado

(betume absorvido)

volume de solidos

volume de poros permeaveis a
agua e impermeaveis ao betume

(@) Massa volumica das particulas secas
(b) Massa volumica efetiva do material
(c) Massa volumica do material impermeavel das particulas

Figura 2.3 - Representacédo esquematica da relagéo entre as diferentes massas volumicas do material granular
de uma mistura betuminosa (Capitdo, 1996, citado em Silva, 2005)

Para além dos constituintes representados na Figura 2.3, podem ser acrescentados aditivos
por forma a alterar as propriedades da mistura betuminosa, dos quais se fala mais a frente.

Cada um dos constituintes das misturas betuminosas desempenha varias fungdes, que irdo
ser enunciadas, nesta dissertacdo, nos subcapitulos respetivos.

Em relagdo a temperatura de execugdo, desde meados dos anos 90, comegaram a ser
estudadas e desenvolvidas um conjunto de técnicas para reduzir a energia e temperatura de fabrico e
compactagéo das misturas betuminosas fabricadas a quente (MBQ), surgindo assim as MBT (EAPA,
2014).

De acordo com as temperaturas de fabrico podemos classificar as misturas betuminosas
como misturas a fabricadas a frio, semi-quentes, temperadas e fabricadas a quente, acordo com a
Figura 2.4 (CEPSA, 2016a).
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Figura 2.4 - Misturas betuminosas de acordo com a temperatura de fabrico (CEPSA, 2016a)

Segundo Ferreira et al. (2009) e CEPSA (2016a) estas misturas tém como principais

beneficios:

A diminuigdo de 25% a 35% do consumo de combustivel, que se traduz numa
poupanga a nivel econémico.

A reducdo das emissbes no fabrico, com consequente diminuicdo da emissao de
gases poluentes. As emissdes de CO, sdo reduzidas entre 20 a 30%, contribuindo
para a redugao dos gases de efeito de estufa, ocorrendo 0 mesmo para as emissbes
de CO e NOx.

Na colocagdo em obra, garantem uma melhor trabalhabilidade e compactacdo a
menores temperaturas, com redugcdo da produgdo de fumos, possibilitando o
transporte a maiores distancias, alargando a época de pavimentagao, e permitindo a
sua aplicagdao com temperaturas atmosféricas mais baixas.

No fabrico e aplicagbes convencionais, pelo facto de ndo haver necessidade de
adaptar a central, ja que o fabrico, aplicagdo e compactagdo da mistura betuminosa
se realiza de forma similar a de uma MBQ, com a Unica diferenga de os agregados
serem aquecidos a temperaturas inferiores.

Qualidade igual a das MBQ, uma vez que as propriedades obtidas nos pavimentos

sdo equivalentes as de uma MBQ.

Segundo (Capitdo et al., 2012) as tecnologias existentes para a produgdo de MBT podem ser

classificadas em trés grupos: através de aditivos organicos, através de aditivos quimicos e através do

uso de tecnologias de formagao de espuma.

Os aditivos orgéanicos reduzem a viscosidade da mistura betuminosa (EAPA, 2014) permitindo

uma reducdo de cerca de 20 a 30 °C na temperatura da mistura, em relagdo as MBQ (Martinho,

2014).

Este tipo de aditivos adiciona ceras a mistura. Quando a temperatura ultrapassa o ponto de fusao

destas ceras, da-se a redugéo da viscosidade da mistura betuminosa (Rubio et al., 2012).



Os aditivos quimicos atuam na interface microscépica dos agregados e do betume, de modo
a regular e reduzir as forgas de atrito entre estes (EAPA, 2014), podendo reduzir as temperaturas de
mistura e compactagao em cerca de 30 °C (Martinho, 2014).

Em relacado as espumas, estas sdo geralmente obtidas pela adicédo a frio de uma pequena
quantidade de agua pulverizada no betume pré-aquecido. Esta agua ao vaporizar-se, o vapor retido
no seio do betume provoca uma expansao temporaria do seu volume, com uma consequente
diminuigdo da viscosidade. Dependendo do processo de formagdo da espuma utilizado, em geral,
esta técnica pode reduzir entre 20 °C a 30 °C. Alguns fabricantes apresentam valores bastantes mais
baixos, com técnicas que envolvem temperaturas de fabrico e compactagdo a rondar os 100 °C
(Martinho, 2014).

Em geral, os aditivos sao pré-misturados com o betume aquecido, no entanto podem também
ser adicionados a mistura no recipiente de mistura, logo apds adigao de betume. A mistura pode ser
feita em laboratério ou na central de produgédo de misturas betuminosas, ou pode ser fornecida uma
pré-mistura de betume aditivado (Martinho, 2014). O estudo da presente dissertagdo vem tentar
superar esta fase adicional de adicionar os aditivos manualmente. Foram produzidas MBT, a partir de
betume ja aditivado em fabrica, préprio para a produgao deste tipo de misturas.

As caracteristicas principais das misturas dependem diretamente das proporgées dos
componentes misturados e das suas propriedades. Torna-se, assim, importante o conhecimento
prévio do tipo de misturas que se pretende aplicar, de modo a procurar as caracteristicas mais
convenientes para as mesmas (Branco et al., 2006).

Dependendo do tipo de camada a construir, pode pretender-se o uso de misturas em que a
principal exigéncia sejam as boas caracteristicas mecanicas ou, por outro lado, o uso de misturas que
apresentem aptiddo para o desempeno de fungdes relacionadas com a seguranga e o conforto dos
utilizadores. Em geral, sdo exigidas as seguintes caracteristicas as misturas betuminosas (Branco et
al., 2006):

a) Estabilidade: obtengdo de uma mistura capaz de resistir, com pequena deformacao, as

cargas de servigo. Resulta da combinagao do atrito e do imbricamento entre os graos de
agregado constituintes da mistura. Independentemente do agregado usado, a
estabilidade aumenta com a compacidade do material, implicando o uso de
granulometrias que permitam obter materiais de densidade adequada e proceder a uma
correta compactagdo da mistura. A utilizagdo excessiva de ligante reduz o atrito interno
entre as particulas, reduzindo assim a estabilidade.

b) Durabilidade: caracteriza a resisténcia da mistura betuminosa & desintegracédo causada

pelo tr&fego e por fatores climaticos. Em geral, a durabilidade da mistura aumenta com o
aumento da quantidade de betume utilizado. Deve-se, entédo, encontrar uma quantidade
de betume tao alta quanto possivel, mas sem prejudicar a estabilidade.

c) Flexibilidade: capacidade da mistura betuminosa se adaptar gradualmente aos

movimentos do seu suporte, de modo a evitar fendmenos de fendilhamento. Em geral, a
flexibilidade aumenta com o aumento da percentagem de betume e com a utilizagdo de

agregados de granulometria relativamente aberta.



d) Resisténcia a fadiga: capacidade de resistir a passagem repetida de veiculos que induz
nos materiais ligados extensdes de tracdo, com abertura de fendas a longo prazo.
Quanto maior a durabilidade de uma mistura betuminosa, maior a sua resisténcia a
fadiga.

e) Aderéncia: capacidade do pavimento apresentar boas caracteristicas de aderéncia aos
pneus do veiculo. O excesso de betume provoca exsudagao e consequente formacgao de
uma superficie demasiadamente lisa com deficiente capacidade aderente. A escolha de
agregados com textura superficial rugosa e com boa resisténcia ao desgaste, de modo a
manter essa rugosidade, aumenta a aderéncia.

f) Impermeabilidade: capacidade de resistir a passagem da agua e do ar através das varias
camadas. A quantidade de vazios, a interligacdo destes e o seu contacto com a
superficie do pavimento sdo os indicadores da impermeabilidade da mistura
compactada.

g) Trabalhabilidade: capacidade do material ser colocado e compactado com facilidade.
Uma correta formulagéo, geralmente, permite uma boa trabalhabilidade. No entanto, por
vezes, a utilizacdo de certos agregados com o objetivo de melhorar a estabilidade
dificulta a colocagao das misturas.

Torna-se assim necessdria uma correta formulacado da mistura, de modo a obter um equilibrio

que permita a mistura apresentar as caracteristicas exigidas.

Atualmente, existem um conjunto de normas europeias que definem requisitos para as MBQ,
as EN 13108, cujas propriedades sao caracterizadas pelos métodos de ensaio constantes das
normas EN 12697. Serao estas as normas seguidas para a avaliagdo das MBT.

De acordo com estas normas, as misturas betuminosas assumem as varias designagdes

constantes do Quadro 2.1, das quais importa referir as respetivas as camadas de base.

Quadro 2.1 - Designagao das misturas betuminosas para camadas de base (Estradas de Portugal, 2014a)

Camada Designagéo
AC 32 base ligante (MB @)
Base AC 20 base ligante (MB)
AC 20 base ligante (MBAM ®)

(a) MB — Macadame Betuminoso
(b) MBAM — Macadame Betuminoso de Alto Médulo

Nesta dissertagdo, o estudo foca-se em misturas para aplicagdo em camadas com
carateristicas de base, mais especificamente as misturas AC 20 base ligante (MB).

Uma vez que atualmente nao existem especificagbes no Caderno de Encargos Tipo Obra
(CETO) (Estradas de Portugal, 2014a) relacionadas com as MBT, seguiu-se as especificagdes das
MBQ, que quando aplicadas em camadas de base, devem apresentar certas propriedades e cumprir

0s requisitos constantes do Quadro 2.2.
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Quadro 2.2 - Requisitos/propriedades - Camadas de misturas betuminosas a quente: Camadas de base
(Estradas de Portugal, 2014a)

Referéncia

Tipo de mistura

Requisitos / Propriedades normativa Condigdes especificas de ensaio Unid. AC 20 base
(MB)
Establ'lldade KN Smax15 @
max.
Estarzlilrl]dade KN Smin7.5
Caracteristicas Deformagao EN 12697- Moldagem dos provetes: EN
Marshall Mmax. 34
- 75 pancadas
Def(:;rir:]agao mm F2
Quociente’z kN/mm Qmin2
Marshall min.
EN 12697-8 - Calculada com base
na baridade maxima tecrica ® -
determinada segundo a EN
Vazios na mistura de agregados | EN 12697- 12697-5, procedimento A, em o .
(VMA), min. 8 agua e na baridade © - % VMAmin14
determinada segundo a EN
12697-6, procedimento B, provete
saturado com a superficie seca
EN 12697-8 - Calculada com base
na baridade maxima tecrica ® -
determinada segundo a EN
Porosidade. Vm EN 12697- 12697-5, procedimento A, em o Vmin3,0 —
' 8 agua e na baridade © — ° Vmax6
determinada segundo a EN
12697-6, procedimento B, provete
saturado com a superficie seca
Relacdo ponderal de filer/ligante - Estudo de1f5<>)gguzl?gao (item % Filer @
indice de Resisténcia MIL-STD — Moldagem dos provetes: EN
Conservada (IRC) em ensaios 620A 12697-30 % 80
de compressao Marshall, min. 75 pancadas
Taxa de mm/10°
REEBETER & deformagao Equipamento pequeno Clglgs
Deformagao WTSAIR quip nto peq , .
Permanente EN 12697- procedimento B, carga Categoria a
3 Profundidade 22 acondicionamento ao ar, declarar
(“Wheel-
tracking”) de 'ro'delra temperatura do ensaio 60°C %
maxima,
PRDAIR
% de ligante, min. - - % Bmin3,5 ©
Moldagem dos provetes: EN
- S 2 EN 12697- 12697-30 o Categoria a
SRRl e ey (IS 12 75 pancadas, temperatura do L declarar

ensaio: 15°C

(a) Para granitéides e agregados provenientes de rochas com predominancia de silica na sua composi¢do a
estabilidade maxima devera ser 21 kN.
(b) Calculada para a percentagem 6tima de ligante da mistura em estudo.
(c) Para a moldagem dos provetes é utilizado o compactador de impacto com 75 pancadas, de acordo com a
norma EN 12697-30, a temperatura de compactacdo para a qual, a viscosidade do ligante a empregar na
mistura, se situe entre 28030 Cst.
(d) Item relativo ao filer, constante do CETO (Estradas de Portugal, 2014a).
(e) Este valor corresponde a menor percentagem de betume a utilizar no fabrico da mistura betuminosa - a
considerar para ponto de partida do ensaio Marshall — a partir da qual serdo fabricadas mais 4 misturas
betuminosas, com cinco percentagens de betume.
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No quadro acima descrito, em relagdo a sensibilidade a agua, apesar de serem referidas 75
pancadas para a compactagcado dos provetes, seguiu-se o especificado na norma, que refere o valor
de 50 pancadas.

As caracteristicas de cada um dos elementos que constituem as misturas betuminosas
afetam o comportamento das misturas betuminosas. Por isso torna-se fundamental uma correta
caracterizagao dos agregados e do ligante betuminoso durante o estuda das misturas betuminosas,
de modo a que o desempenho destas nao seja comprometido pelo comportamento inadequado dos

seus constituintes (Silva, 2005).

2.2.1. Ligantes betuminosos

Os ligantes betuminosos definem-se como um material adesivo contendo betume que pode
estar sob a forma de n&do modificado, modificado ou emulsionado. Sdo termoplasticos e apresentam
viscosidade elevada a temperatura ambiente (Estradas de Portugal, S. A., 2014 e Branco et al.,
20086).

Em geral, os ligantes betuminosos apresentam uma resisténcia a tragcéo relativamente baixa,
cerca de um quinto do cimento, mas apresentam cerca do dobro da capacidade de deformacgao
comparativamente com o mesmo material (Sharp, 2009).

Como exemplo de ligantes betuminosos temos os betumes de pavimentagao, alvo de estudo
nesta dissertagdo. Estes betumes, obtidos por processos de refinagdo do petrdleo bruto, sao
utilizados para envolver o agregado, para o fabrico das misturas betuminosas tradicionais, a usar na
construgédo e conservagao de pavimentos (InIR, s.d.). Deverdo cumprir os requisitos constantes na
norma EN 12591 “Bitumen and bituminous binders — Specifications for paving grade bitumens”, onde
se especifica as propriedades e métodos de ensaio necessarios a sua caracterizagao.

Tanto para as MBQ como paras as MBT, quantidade de ligante que normalmente se usa é
cerca de 4% a 6% da massa da mistura betuminosa, dependendo das especificagdes e utilizagao
pretendida para o pavimento (NAPA & EAPA, 2011).

No esqueleto mineral da mistura betuminosa, uma determinada quantidade de ligante ocupa
uma parte do volume de vazios e outra quantidade, que depende da porosidade dos agregados, é
absorvida por estes. O ligante desempenha as seguintes fungdes (Silva, 2005):

e Assegurar a ligagao entre os agregados, por forma a que a mistura betuminosa resista
a tracao.

e Conferir flexibilidade a mistura betuminosa, de modo a resistir ao fendilhamento sob a
acao das cargas de trafego.

e Garantir a impermeabilidade e durabilidade da mistura betuminosa, por forma a resistir
a acao dos agentes climaticos.

e Permitir a trabalhabilidade da mistura betuminosa, garantindo condigdes adequadas de
produgao em central e compactagao in situ.

Em Portugal, para o fabrico de misturas betuminosas, os betumes de pavimentagdo 50/70 e

35/50 sao os mais utilizados (InIR, s.d.), sendo este ultimo o tipo de betume utilizado no ambito desta
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dissertagdo. Optou-se por este betume uma vez que atualmente é o betume mais usado no fabrico

das misturas betuminosas em Portugal (Martinho, 2014).
De acordo com o CETO da Estradas de Portugal, S.A. (2014a), estes betumes devem cumprir

os requisitos especificados no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Requisitos/propriedades dos betumes de pavimentagao (Estradas de Portugal, 2014a)

L. . Referéncia . Betume
Requisitos Propriedades normativa Unidade 35/50
Consisténcia a
temperatura de servigo Penetragédo a 25°C EN 1426 0,1 mm 35-50
intermédia
Consisténcia a Temperatura de
temperatura de servigo pera EN 1427 °C 50 - 58
amolecimento
elevada
Penetragéo retida EN 1426 % >53
Aumento da temperatura de
amolecimento — severidade EN 1427 °C <11
Durabilidade (Resisténcia 2 5
ao envelhecimento — Variagdo em massa o
RTFOT® a 163°C. NP (valor absoluto) EN 12607-1 % <05
12607-1 . -1,5-
Indice de penetracao EN 12591 - ’
+0,7
Temperatura de fragilidade EN 12593 °c <5
de Fraass
. ~ EN ISO o
Temperatura de inflamagéo 2592 C > 240
Viscosidade Cinematica a
Outros requisitos 1350 EN 12595 mm?/s > 370
Teor em parafinas EN 12606-2 | % (m/m) <45
Solubilidade EN 12595 % >99,0
(a)Rolling Thin Film Oven Tester
(b)A variagdo de massa tanto pode ser positiva como negativa

Dos varios tipos de betumes de pavimentagao, nesta dissertagdo usou-se um betume 35/50°
da CEPSA, indicado para MBT, cumpridor dos requisitos normativos. Este betume difere dos
tradicionais, usados para MBQ, uma vez que € aditivado em fabrica de modo a poder ser utilizado em
MBT, facilitando assim o processo de fabrico uma vez que ndo ha necessidade de adicionar aditivos.
Apesar de haver betumes de outras marcas com o mesmo propésito, a escolha recaiu sobre este de
forma a poder comparar os resultados obtidos nos ensaios, com estudos que utilizaram betume
tradicional da mesma marca ao qual foi adicionado aditivo aquando do fabrico das misturas.

Associadas as condigbes de temperatura do pavimento, as caracteristicas do betume
influenciam de forma consideravel o comportamento das misturas betuminosas (Martinho, 2014). Por
se tratar de um material sensivel ao calor, o betume varia consideravelmente a sua consisténcia com

a variagao da temperatura. Portanto, o seu comportamento elastico, viscoelastico e viscoso é fungcao

2 Ficha técnica disponivel no Anexo A (CEPSA, 2016b)
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da temperatura e do tempo de aplicagdo da carga. A baixa temperatura, o betume comporta-se como
um sélido elastico e quando a temperatura sobe comecga-se a ter um comportamento viscoso.

A altas temperaturas e/ou para longos tempos de aplicagdo de carga, o betume tem um
comportamento de um fluido Newtoniano, com a viscosidade independente da taxa de aplicagédo da
carga (Dias, 2011).

2.2.2. Agregados

De acordo com as normas europeias, agregado define-se como “o material granular utilizado
na construgcado e pode ser natural, artificial ou reciclado. Um agregado natural € um agregado de
origem mineral que foi sujeito apenas a processamento mecanico. O agregado artificial € um
agregado de origem mineral resultante de um processamento industrial compreendendo modificagbes
térmicas ou outras. Um agregado reciclado € um agregado resultante do processamento de materiais
inorganicos anteriormente utilizados na constru¢ao” (Estradas de Portugal, 2014a).

Os agregados tém como objetivo a formagao de um esqueleto pétreo que resista a agao do
trafego, sendo a sua resisténcia devida ao imbricamento dos grdos entre si. Na formulagdo das
misturas betuminosas para pavimentacao rodoviaria, o material agregado constitui cerca de 90 a 95%
do seu peso e 75% a 85% do seu volume (Branco et al., 2006).

No fabrico de misturas betuminosas, quando se utiliza um determinado material granular, é
necessario determinar certas caracteristicas fundamentais como a sua granulometria, resisténcia,
forma das particulas, a limpeza e a adesividade ao ligante (Branco et al., 2006).

Uma das principais caracteristicas responsaveis pelo comportamento dos pavimentos
rodoviarios é a granulometria dos agregados (Branco et al., 2006).

A massa do agregado retida em cada um dos peneiros € expressa em percentagem da
massa total da amostra, originando uma curva que relaciona, num sistema de coordenadas
retangulares, a percentagem do material passado em cada peneiro com o logaritmo da abertura do
peneiro, denominada curva granulométrica. Esta curva deve situar-se dentro de certos limites, o fuso
granulométrico, que é limitado por curvas granulométricas que correspondem aos limites inferior e
superior pré-estabelecidos (Branco et al., 2006).

Para agregados finos, grossos e de granulometria extensa, a granulometria é descrita tendo
como ponto de partida a dimensdo do agregado. A dimensao do agregado, d/D, é definida tendo em
conta que a maior parte das particulas do agregado tém diametros compreendidos entre os peneiros
de aberturas “d” e “D”. No caso dos agregados finos e de granulometria extensa a dimenséo é 0/D.
Espera-se que passe uma pequena percentagem de particulas no peneiro de abertura "d” e que fique
retida uma pequena percentagem no de abertura “D” (Branco & Ferreira, 2009).

Para misturas AC 20 base ligante (MB), o fuso granulométrico, de acordo com o CETO da

Estradas de Portugal, S.A. (2014a), tem de cumprir os requisitos especificados no Quadro 2.4.
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Quadro 2.4 - Requisitos do fuso granulométrico - Camadas de MBQ: Camadas de base (Estradas de Portugal,

2014a)

Tipo de mistura AC 20 base (MB)
Peneiros Série . Percentagem acumulada do
Base + Série 2 SIIEECS material passado

40 - -
31,5 1,4D 100

20 D 90 - 100

16 - -

14 - -

12,5 (a) 34 -49

10 2 26 - 41

6.3 mm : .

4 (b) 34 -49

2 2 26 - 41

1 - -

0,5 (c) 12 -26
0,125 (d) 4-14
0,063 0,063 2-7

Referéncia Normativa EN 13108-1 e NP EN 13043
D — Abertura do peneiro superior que pode reter material, em
milimetros;
(a) Peneiro caracteristico intermédio, entre D e 2mm,
(b) Peneiro extra opcional entre D e 2mm;
(c) Peneiro caracteristico intermédio, entre 2 e 0,063mm);
(d) Peneiro extra opcional entre 2 e 0,063mm.

A granulometria influencia o comportamento das misturas betuminosas, e sé a quantidade
adequada destes trés tipos de elementos, com uma densidade elevada, permite obter bons
resultados.

Os agregados grossos desempenham as seguintes fungdes na mistura (Silva, 2005):

e Assegurar a estabilidade da mistura betuminosa, de modo a resistir & deformacao
permanente.

e Aumentar a resisténcia mecanica das misturas betuminosas, através do aumento do
maddulo de rigidez.

e Conferir rugosidade superficial suficiente para a circulagdo dos veiculos, de modo a
garantir aderéncia pneu-pavimento.

Os agregados finos garantem estabilidade e compacidade a mistura betuminosa. A
compacidade é uma propriedade que se relaciona com o arranjo estrutural dos agregados e que é
controlada pelo valor do volume de vazios no esqueleto mineral.

O filer confere compacidade e impermeabilidade a mistura betuminosa. As suas
caracteristicas fisicas e quimicas influenciam o comportamento da mistura. A utilizagcao de diferentes
tipos de filer em misturas betuminosas iguais, frequentemente origina um comportamento muito
diferente dessas misturas no pavimento.

Os agregados ndo devem ser muito porosos, de modo a ndo ser necessaria uma quantidade
muito elevada de betume, nem totalmente impermeaveis, para que a adesividade do betume aos

agregados nao seja reduzida (Silva, 2005).
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Segundo o CETO da Estradas de Portugal, S.A. (2014a), os agregados devem cumprir os

requisitos especificados no Quadro 2.5.

Quadro 2.5 - Requisitos/propriedades dos agregados (Estradas de Portugal, 2014a)

o : Referéncia . Tipo de mistura
Requisitos / Propriedades . Unidade
q P normativa AC 20 base (MB)
3% - 10% @ MBE10
Qualidade dos finos > 10% NP EN 933-9 a/kg Satisfazer os requisitos
° aplicaveis aos fileres
Forma do agregado grosso — Indice de NP EN 933-3 ) Flso
achatamento
Percentagens de superficies esmagadas e partidas NP EN 933-5 % Ciooto
nos agregados grossos
Resisténcia a fragmentacdo do agregado grosso, NP EN 1097-2 o
2 ~ %o LAso
coeficiente Los Angeles (secgéo 5)
Resisténcia ao desggg,te por gtrlto do agregado NP EN 1097-1 % Moe25
grosso, coeficiente micro-Deval
Massa volumica das particulas NP EN 1097-6 mg/m3 A declarar
Absorgéo de agua NP EN 1097-6 % <2
Baridade NP EN 1097-3 mg/m3 A declarar
Resisténcia ao gelo e ao degelo [valor de absorgao Se WA >2, o valor do
. . . NP EN 1097-6 .
de agua (wa) como ensaio de triagem e valor do NP EN 1367-2 % sulfato de magnésio deve
sulfato de magnésio (MS)] © estar enquadrado em MS3s
NP EN 1367-5
Resisténcia ao choque térmico NP EN 1097-2 % A declarar
(secgao 5)
Afinidade dos agregadgs grossos aos ligantes EN 12697-11 } A declarar @
betuminosos
NP EN 1367-3 Perda d .
"Sonnenbrand" do basalto © NP EN 1097-2 % eraa de massa apos a
- ebulicdo<1e SBa<8
(secgao 5)

(a) Quando a percentagem de passados no peneiro de 0,063 mm no agregado fino, estiver compreendido
entre 3% e 10%, em massa, deve ser avaliada a nocividade dos finos da fragdo 0/0,125 mm e o valor do
ensaio de azul de metileno deve estar enquadrado na categoria MBF10.

(b) Se a percentagem de passados no peneiro de 0,063 mm for superior a 10 % (em massa), os finos devem

cumprir os requisitos aplicaveis aos fileres.

(c) Para agregados suscetiveis de degradagdo pela agdo do gelo-degelo, expostos a ambientes sujeitos ao
gelo e ao degelo, a situagbes de humidade elevada ou a agua do mar, o ensaio de absorgédo de agua deve
ser utilizado como ensaio de triagem. Se a absor¢do de agua nao for superior ao valor especificado na
categoria WA242 0 agregado deve ser considerado como resistente ao gelo-degelo. Se a absorgao de agua
for superior a WA242, entdo o valor do sulfato de magnésio deve estar enquadrado em MS3s.

(d) A utilizagédo de seixo britado é condicionada ao emprego de um aditivo no betume, de modo a garantir a

adequada adesividade ao ligante betuminoso.

(e) Em caso de duvida, onde existam indicios de "Sonnenbrand".

Segundo o CETO (Estradas de Portugal, 2014a), os agregados naturais devem apresentar-se
homogéneos e ndo devem conter outro tipo de material, como matéria organica e outras substancias
estranhas (madeira, vidro e plastico), que afetem a mistura. Devem ter pouca suscetibilidade a
meteorizagao e apresentarem-se saos ou pouco alterados.

De entre as normas europeias que definem os requisitos aplicaveis aos agregados, em

relacdo a misturas betuminosas, destaca-se para este tema a NP EN 13043 “Agregados para
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misturas betuminosas e tratamentos superficiais para estradas aeroportos e outras areas de
circulagao”.

Em relagdo aos agregados naturais utilizados para a formulagdo da mistura, estes foram de
natureza calcaria, provenientes da Serra da Arrabida, zona de Sesimbra, como representado na
Figura 2.5.

E WS

. -

Figura 2.5 - Agregado calcario proveniente da Serra da Arrabida

Nas ultimas décadas, o crescimento da exploragdao mineira e o aumento do consumo de
materiais extraidos levaram a uma rapida redu¢ao dos recursos naturais. Por outro lado, o elevado
volume de extragdo de recursos produziu uma quantidade significativa de residuos, com
consequentes efeitos nocivos para o meio ambiente (Arabani et al., 2013).

Cerca de 12 500 toneladas de agregados naturais sdo utilizadas por cada quilémetro de
pavimento construido. A utilizagdo de agregado reciclado mostra-se assim como uma solugao para
esta problematica (Arabani et al., 2013).

Os RCD constituem grande parte dos residuos sélidos. Entre os varios tipos de materiais de
construgéo, o betdo € o componente mais significativo, constituindo cerca de 75%, 70%, 40% e 70%
do material recolhido de sitios de construgao, sitios de demoligédo, obras de construgéo civil em geral
e obras de reabilitacao, respetivamente (Arabani et al., 2013).

A nivel dos seus componentes e a nivel das quantidades produzidas e disponiveis para
aplicagdo, os RCD apresentam caracteristicas muito proprias. Em fungdo da sua origem, estes
materiais podem dividir-se em trés tipos distintos: residuos de construgao, residuos de remodelagao,
reabilitagdo e renovacgao e residuos de demoli¢do (Ferreira J. , 2009).

Em 1993, a Comissao Europeia estabeleceu um grupo de trabalho para o tema dos RCD.
Devido a sua quantidade e potencial para incluir materiais perigosos, este tipo de residuos foram
considerados como prioritarios. Este grupo de trabalho teve o objetivo de conceber um plano
Europeu, estratégico e de implementagéo, de redu¢do da quantidade de RCD a ser desperdigado
(EAPA, 2005).

Com a publicagdo do Decreto-lei n.° 46/2008, Portugal implementou politicas dirigidas a
gestdo dos RCD. Por isto, e com o objetivo de contribuir para uma construgdo sustentavel, surgiu a
necessidade de definir os requisitos exigidos para a aplicagdo de agregados reciclados em camadas
de base e sub-base nio ligadas de pavimentos rodoviarios (Estradas de Portugal, 2014a).

Catalogados no capitulo 17 da Lista Europeia de Residuos, constante da Portaria n°
209/2004, os RCD apresentam composigdo muito variavel devido a fatores tais como a sua origem e
as praticas locais de construgdo. Uma triagem apropriada e uma adequada selegao do processo de
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preparagao tornam-se fundamentais na sua produgdo, de modo a que a tal variabilidade nao
condicione a valorizagdo destes residuos (LNEC, 2009a).

Segundo Paranavithana & Mohajerani (2006) os agregados de betéo reciclado diferem dos
agregados naturais, uma vez que possuem um massa de cimento junto a superficie do agregado
nautural que contibui para o aumento da porosidade e absorgdo de agua e uma diminuigao da
densidade.

O aumento da porosidade leva a um acréscimo da absorgao de betume, o que levou alguns
autores a propor a aplicagédo de revestimentos e selantes, de modo a minimizar esta absorgao (Lee et
al., 2012). No entanto, o mais habitual é o estudo de misturas que contenham agregado reciclado
juntamente com agregado natural, por forma a obter valores de absor¢ao de betume aceitaveis.

Nesta dissertagcdo, avaliou-se a incorporacéo de betdo britado reciclado, correspondendo a
60% da massa total de agregado, com uma granulometria de 0/20 mm.

Os residuos com possibilidade de incluir contaminantes deverdo ser alvo de uma
caracterizagdo quimica, avaliando as concentragdes dos elementos que constituem o eluato (solugéo
obtida num ensaio de lixiviagdo), apos lixiviagdo de acordo com a EN 12457-4 “Characterization of
waste — Leaching — Compliance test for leaching of granular waste materials and sludges” (Martinho,
2014). Os residuos utilizados nas misturas betuminosas devem cumprir os valores constantes no

Quadro 2.6. Estes ensaios de lixiviagdo devem ser realizados segundo a EN 1744-3.

Quadro 2.6 — Valores limites de lixiviagdo dos residuos passiveis de serem reutilizados (Decreto-Lei n.° 183/2009
de 10 de Agosto do Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional, 2009)

mg/kg de matéria mg/kg de matéria
Componentes seca Componentes seca
L/S™ =10 I/kg L/S™ = 10 I/kg
Arsénio, As 0,5 Antiménio, Sb 0,06
Bario, As 20 Selénio, Se 0,1
Cadmio, Cd 0,04 Zinco, Zn 4
Crémio, Cr 0,5 Cloreto® 800
Cobre, Cu 2 Fluoreto 10
Mercurio, Hg 0,01 Sulfato® 1000®
M°"t|\’,‘|jé”i°’ 05 indice de fenol 1
o
Niquel, Ni 0,4 cop“ 500
Chumbo, Pb 0,5 spTee 4000

(1)Relagéo liquido para sdlido para libertagéo total;

(a)Se o residuo nao satisfizer este valor, podera continuar a ser considerado
conforme aos critérios de admissdo desde que a lixiviagdo ndo exceda
6000mg/kg a L/S=10l/kg, determinado por um ensaio de lixiviagdo num lote ou
por um ensaio de percolagdo em condi¢des proximas do equilibrio local,

(b)Se o residuo néo satisfizer este valor relativamente ao COD ao seu proprio
valor de pH, este podera ser alternativamente verificado com L/S = 10l/kg e a
um pH entre 7,5 e 8,0. O residuo pode ser considerado conforme aos critérios
de admissdo para COD se o resultado dessa determinagdo ndo exceder
500mg/kg;

(c) Os valores para SDT podem ser utilizados em alternativa aos valores para o
sulfato e o cloreto;

(d)COD = Carbono Organico Dissolvido;

(e)SDT = So¢lidos Dissolvidos Totais.
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Um estudo no &mbito desta tematica, intitulado “Assessment of Environmental Hazardous of
Construction and Demolition Recycled Materials (C&DRM) from Laboratory and Field Leaching Tests
Application in Road Pavement Layers” (Roque et al., 2016), destacou a viabilidade de utilizagdo de
RCD em camadas de pavimentos rodoviarios, uma vez que os niveis de substancias libertadas se

revelaram muito abaixo dos valores limite de lixiviagao.

2.3. Formulagao Marshall

Para a formulagdao de MBT, na maior parte dos estudos efetuados, foram utilizados processos
semelhantes aos das MBQ (Martinho, 2014).

Os métodos empiricos tém sido usados mundialmente, ao longo de varias décadas,
principalmente o método de Marshall, introduzido em Portugal na década de 50 (Branco et al., 2006),
que foi o método usado no ambito desta dissertagdo. Estes métodos fundamentam-se na
determinacdo do teor em betume atendendo aos limites impostos fundamentados na experiéncia
acumulada, incluindo os limites determinados pela analise da porosidade, de modo a otimizar
diversas variaveis determinadas em ensaios (a estabilidade e a deformacgao).

Algumas das variaveis correspondem a parametros volumétricos (baridade e porosidade) e
outras séo obtidas empiricamente através do ensaio mecéanico de provetes, com diferentes teores em
betume, preparados através dum processo de produgdo e compactagdo que nao reproduz as
condigbes existentes in situ. Pela andlise das variaveis estabilidade, deformagdo, porosidade e
baridade, procede-se a escolha do teor 6timo em betume, através do valor que otimiza os valores
dessas variaveis.

O uso continuo do método de formulagdo Marshall originou um conhecimento acumulado
vasto, permitindo interferir das variaveis usadas, cuja obtengdo & geralmente simples, uma previsdo
razoavel do comportamento das misturas betuminosas (Branco et al., 2006).

Os conceitos basicos que suportam o método Marshall foram estabelecidos por Bruce
Marshall, técnico do Departamento de Estradas do Estado do Mississipi nos Estados Unidos da
América, e em 1948 foi sujeito a melhoramentos pelo U. S. Army Corps of Engineers, chegando ao
ponto a que até hoje é conhecido e descrito na norma portuguesa NP 142 (Branco et al., 2006).

Este método consiste num ensaio de compressao diametral ou tragao indireta dum provete
submetido a um aumento de deformacdo constante, no qual € medida a estabilidade, ou seja, a
resisténcia a deformagdo. Aplica-se a misturas betuminosas, densas ou abertas, desde que a
dimensédo maxima do agregado seja igual ou inferior a 24,5 mm (Branco et al., 2006).

Em termos praticos, para o fabrico dos provetes segue-se o seguinte procedimento constante
da EN 13108-1 (CEN, 2009a) e do CETO (Estradas de Portugal, 2014b):

e Os agregados, secos na estufa até obterem peso constante, sdo misturados com o
betume de modo a que haja um correto envolvimento. A temperatura a usar depende
do tipo de betume escolhido.

e Coloca-se o material dentro de um molde metalico e procede-se a sua compactagao

através da aplicagao de 35, 50 ou 75 pancadas, para classes de trafego ligeiro (n° de
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eixos padrao de 80 kN < 104), médio (n° de eixos padrao de 80 kN entre 10* e 106) ou
pesado (n° de eixos padrao de 80 kN > 106), respetivamente, com o compactador
Marshall que contém um martelo normalizado.

Surgem assim provetes cilindricos com 101,6 mm de didmetro e 63,4+1,5 mm de altura
(Branco et al., 2006), para um minimo de cinco teores de betume, com variagdo de 0,5% em relagéo
a massa total, e para cada curva granulométrica considerada.

A partir de ensaios realizados sobre estes provetes, determinam-se varias grandezas
caracterizadoras da mistura: a forga de rotura (estabilidade), a deformacdo, a densidade ou a
baridade aparente, a porosidade e o volume de vazios no agregado compactado (VMA) (e/ou o grau
de saturagdo em betume) (Branco et al., 2006).

Todos os provetes fabricados sdo medidos de forma a verificar se cumpre o critério da altura
do provete e pesados no ar e em agua de modo a determinar a baridade aparente. Apds isso &
calculada a baridade maxima tedrica, a porosidade e o VMA. A baridade maxima tedrica é
determinada através de um picnémetro de vacuo (Branco et al., 2006).

Pelo motivo do ensaio de determinacado da baridade maxima tedrica ser um ensaio destrutivo,
os provetes sdo previamente submetidos ao ensaio de compressdao Marshall. Neste ensaio é
determinada a forga de rotura (estabilidade) e a deformagdo, a temperatura de 60 °C, através da
aplicacédo de uma forga recorrendo a uma prensa, que atua depois de o provete ser colocado num
estabildometro Marshall. Este conjunto €& colocado entre dois pratos da prensa, que durante a
aplicagéo da forga se aproximam a uma velocidade de 50,8 mm/min (Branco et al., 2006).

A estabilidade representa a forga maxima resistente dos provetes e a deformacgao
corresponde ao encurtamento diametral do provete ocorrido desde o inicio do ensaio até a rotura
(Branco et al., 2006).

Como valor para cada uma das grandezas medidas adota-se a média dos valores obtidos em
cada um dos provetes ensaiados, para cada percentagem de betume. Estes valores sao
representados em fungdo da percentagem de betume e, para cada uma das grandezas, traca-se a
curva que melhor se ajusta aos pontos representados (Branco et al., 2006).

A percentagem otima de betume corresponde a média das percentagens correspondentes a
maxima estabilidade, a maxima baridade e ao valor médio dos limites da porosidade definidos nas
especificagdes aplicaveis. O valor encontrado deve corresponder a uma deformagao e um VMA com
valor dentro dos limites descritos também nas especificagdes (Branco et al., 2006).

Os valores limites especificados ja foram descritos no Quadro 2.2 do subcapitulo 2.2 Misturas

betuminosas.

2.4. Trabalhos no ambito da tematica da dissertagdo

A incorporagao de agregados reciclados provenientes de RCD, como constituinte de misturas
betuminosas, ja foi alvo de varios estudos nacionais e internacionais. Ao longo da pesquisa

bibliografica efetuada, foram encontrados diversos estudos relacionados com esta tematica.
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Segundo um estudo feito por Paranavithana & Mohajerani (2006), intitulado “Effects of
recycled concrete aggregates on properties of asphalt concrete”, as propriedades volumétricas
(exceto a percentagem de vazios), o modulo de elasticidade e os valores de fluéncia das misturas
betuminosas que contém agregados de RCD sao relativamente menores comparativamente com
valores relativos a misturas betuminosas similares mas formuladas unicamente com agregados
naturais.

Wong et al. (2007), na publicagdo do artigo “Value-added utilisation of recycled concrete in
hot-mix asphalt”, concluiram que o uso de betdo reciclado como filer/finos pode aumentar o valor do
modulo de elasticidade e reduzir a fluéncia dinamica.

O ensaio para obtengcdo do moédulo de elasticidade foi realizado para duas temperaturas (25
°C e 40 °C), e para ambas, a adigdo de RCD aumentou o médulo de elasticidade, embora esse
aumento fosse menor para a temperatura de 40 °C.

No estudo “Contribuicdo para o Estudo do Comportamento Mecanico de Residuos de
Construgdo e Demolicdo Aplicados em Estradas de Baixo Trafego” Pestana (2008) caracterizou o
comportamento mecénico de RCD resultantes de betdo estrutural, na aplicagdo em camadas de base
e de sub-base de estradas de baixo trafego.

Dos varios ensaios laboratoriais, realizados ao agregado reciclado obtido através de britagem
de cubos de betdo, o autor concluiu a sua viabilidade de aplicagdo em camadas granulares nao
ligadas de estradas de baixo trafego.

No estudo de “Aplicacdo de Residuos de Construgdo e Demolicdo (RCD) em Camadas de
Sub-base Nao Ligadas de Estradas de Baixo Trafego”, Ferreira (2009) caracterizou laboratorialmente
dois tipos de RCD, resultantes da britagem laboratorial de cubos de betdo e da britagem em obra de
betéo resultante da demoligdo de um edificio, segundo a especificagdo LNEC E 473 (LNEC, 2009a).

Este autor concluiu, para os dois materiais, a sua viabilidade de aplicagdo, que pode ser
otimizada com a adi¢do de outras fragdes de agregados de origem natural que corrigem algumas das
propriedades determinadas no estudo.

Mills-Beale e You (2010), no estudo intitulado “The mechanical properties of asphalt mixtures
with Recycled Concrete Aggregates®, avaliaram o uso de RCD para 25%, 35%, 50% e 75%
relativamente a percentagem de massa total de agregados que compde as misturas betuminosas.

Estes autores concluiram que os RCD s&o capazes de ser um substituto util em pavimentos
constituidos por MBQ onde as cargas de servigo sejam baixas e que as deformagbes permanentes,
para percentagens de RCD até 75%, ndo se mostram um problema.

Concluiram também que a temperatura de ensaio influencia mais os resultados da
determinagdo do modulo de deformabilidade do que a quantidade de RCD usada, e que este médulo
de deformabilidade da mistura aumenta com a redugao da quantidade de RCD na mistura.

Por ultimo verificaram que a substituicdo de agregados naturais por agregados provenientes
de RCD possibilita uma poupanga significativa de energia durante o processo de compactagao.

Fernandes (2012), no estudo da “Utilizagdo de Residuos de Construgdo e Demoligdo como
Materiais de Construgdo de Pavimentos Rodoviarios”, apesar ter considerado os requisitos utilizados

para agregados naturais, julga que os agregados reciclados podem ser aplicados sem cumprir todos
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os requisitos estabelecidos, desde que as caracteristicas finais das camadas sejam adequadas. De
uma forma geral, observou o cumprimento das exigéncias impostas no CETO (Estradas de Portugal,
2014a).

Verificou que o betdo britado é geralmente um material bem graduado, apesar de apresentar
uma resisténcia a fragmentagao e ao desgaste inferior a dos agregados naturais.

Os agregados reciclados, por serem normalmente mais porosos, e consequentemente mais
suscetiveis a absorgao de agua, uma mistura betuminosa com este tipo de agregados necessita de
uma maior quantidade de betume, de modo a que a parcela de betume efetivo (a que realmente liga
as particulas) seja semelhante a utilizada para os agregados naturais. A utilizacdo de RCD verificou
assim um grande potencial de aplicagdo, em camadas betuminosas superficiais e camadas
granulares de base e de sub-base, sendo uma das solu¢des para contribuir para a sustentabilidade
na construcao.

Vargas (2013), na dissertagdo de mestrado com o tema “Aplicagéo de betéo britado reciclado
em misturas betuminosas para camadas de base” estudou a viabilidade da aplicagdo de betao
britado, na percentagem de 25%, como agregado na produgdo de misturas betuminosas para
camadas de base de pavimentos rodoviarios.

Relativamente ao estudo do agregado concluiu que o material apresentava uma
granulometria extensa, que nao se inseria por si s6 no fuso granulométrico do CETO (Estradas de
Portugal, 2014a), sendo a sua aplicagdo viabilizada com a granulometria corrigida com agregado
natural.

Do ponto de vista de caracterizagdo do agregado, Vargas (2013) concluiu que o material é
poroso, apresentando valores de absor¢cado de agua elevados comparativamente com os agregados
naturais. O material apresentou também alguma sensibilidade nos ensaios de resisténcia a
fragmentacao e ao desgaste.

Relativamente ao estudo de formulagado, o autor chegou a uma percentagem 6tima de betume
de 5,5%, com correspondentes valores de forga de rotura e deformacgao de ,respectivamente, 13 kN e
2,7 mm.

No ensaio de sensibilidade & agua, o estudo obteve valores bastante razoaveis, quando
comparados com misturas contendo unicamente agregados naturais. O valor de resisténcia
conservada foi de 75%, mostrando que a mistura conservou grande parte da sua resisténcia apods
condigdes extremas em meio aquoso.

Quanto ao ensaio de afinidade ligante-agregado, concluiu que existe alguma tendéncia para a
separacgao do ligante e do agregado aquando da presenga de agua.

Concluiu, assim, que na maior parte dos ensaios, a mistura contendo betdo britado como
agregado, cumpriu os parametros de referéncia definidos para as misturas betuminosas fabricadas a
quente. Os fatores menos positivos encontrados, ndo inviabilizam a aplicagdo de RCD de betédo
britado no fabrico das misturas betuminosas, sendo que apenas que estes terdo de ser tidos em
consideragéo aquando da sua formulagao.

Pasandin e Pérez (2014), no estudo intitulado “Mechanical properties of hot-mix asphalt made

with recycled concrete aggregates coated with bitumen emulsion” caracterizaram laboratorialmente
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MBQ para camadas de base, usando agregado reciclado de RCD nas percentagens de 5%, 10%,
20% e 30% em substituicdo do agregado natural. Por forma a aumentar a resisténcia a agua das
misturas, os agregados de RCD foram revestidos com 5% de emulsdo betuminosa, antes do
processo de mistura. Foram feitos ensaios para obtengcdo dos valores de rigidez, deformagéao
permanente e fadiga.

Os resultados indicaram que as misturas estavam em conformidade com a especificagdes
espanholas de resisténcia a agua para camadas de base.

Em relagdo aos outros parametros, os valores obtidos mostraram que estas misturas tém
propriedades mecanicas semelhantes aos obtidos para misturas convencionais. Os valores do
modulo de deformabilidade revelaram-se muito semelhantes ao das misturas com agregados
naturais. O aumento da percentagem de RCD levou a uma ligeira diminuicdo da rigidez da mistura
betuminosa. Em relagdo a resisténcia deformagdo permanente e fadiga, os resultados foram
favoraveis e também semelhantes aos das misturas convencionais.

Gul e Ahmed Guler (2014) no estudo “Rutting susceptibility of asphalt concrete with recycled
concrete aggregate using revised Marshall procedure” avaliaram a susceptibilidade a deformagao
permanente das misturas betuminosas com adigao de RCD.

Os resultados mostraram que o uso de RCD pode melhorar a resisténica a deformacgao
permanente das misturas com agregados grossos e provocar o efeito contrario em misturas com
agregados finos.

Pasandin e Pérez (2015), no artigo “Overview of bituminous mixtures made with recycled
concrete aggregates”, com a publicagdo de um estudo sobre MBQ utilizando agregados de betédo
reciclado, concluiram que os agregados de betdo proveniente dos RCD tém um elevado potencial
para uso em pavimentos com baixo volume de trafego. No entanto, os RCD costumam ter na sua
superficie uma argamassa porosa que é responsavel pela menor qualidade destes agregados em
comparagao com os agregados de origem natural.

Verificaram que varios autores demonstram que as misturas envolvendo RCD teriam uma
menor resisténcia a agua, problema que poderia ser resolvido com a aplicagdo de diferentes
tratamentos, tais como o revestimento dos RCD com diferentes vedantes (emulsdo de betume ou
resina de silicone liquida), calcinagdo dos RCD ou aquecimento da mistura antes da compactagéao.
Contudo, para a utilizagcdo generalizada de RCD em misturas betuminosas, dois pontos-chave
precisam de maior investigagdo: os custos associados ao processo conducente a sua utilizagdo em
MBQ e a falta de especificagdes.

No estudo publicado no artigo denominado “Effect of bitumen grade on hot asphalt mixes
properties prepared using recycled coarse concrete aggregate”, Qasrawi e Asi (2016) avaliaram o
efeito do uso de agregados de betdo reciclado nas propriedades basicas das MBQ formuladas com
betumes de penetragao nominal 60/70 e 80/100. Nessas misturas, o agregado natural foi substituido
em 25%, 50%, 75% ou 100% pelo agregado reciclado.

Os resultados mostraram que o uso de agregados reciclados aumentou a percentagem 6tima

de betume, com resultados mais significativos para substituicdes superiores a 25%.
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Embora o aumento da percentagem de agregado reciclado tenha diminuido o mddulo de
rigidez das misturas betuminosas, fez aumentar a sua aderéncia. Ambos os valores se verificaram
maiores para as misturas com betume 60/70 em relagdo ao betume 80/100.

As amostras contendo o agregado reciclado revelaram uma menor sensibilidade a agua.

Embora até ao limite de substituicdo de 50% ser cumprido o critério do limite de resisténcia a
tragcao, as propriedades volumétricas ndo se demonstraram aceitaveis.

Assim, concluiram que na formulagao de MBQ, para ambos os tipos de betume, ndo deverao
ser usadas substituigdes do agregado com percentagem superior a 25%.

Gomez-Meijide, Pérez, Airey e Thom (2015) no estudo intitulado “Stiffness of cold asphalt
mixtures with recycled aggregates fromconstruction and demolition waste” avaliaram a rigidez de
misturas betuminosas fabricadas a frio com 100% do agregado com origem em residuos de
construgao e demoligao.

Verificaram que estas misturas frequentemente apresentavam maiores valores de rigidez,
comparando com misturas fabricadas unicamente com agregado natural. No entanto, a substituicdo
do agregado levou a maiores valores para as quantidades de betume e agua necessarias.

Martinho (2014) na sua tese de doutoramento com o tema “Misturas Betuminosas
Temperadas com Incorporagdo de Subprodutos Industriais — Caracterizagcdo e Validagao
Tecnoldgica” avaliou a adigdo de agregados reciclados provenientes de misturas betuminosas
recuperadas, de RCD e de escérias de aciaria, em substituicdo de parte dos agregados naturais e do
ligante novo.

O autor estudou misturas betuminosas com diversas composigdes, de entre as quais se
destaca, no ambito desta dissertagdo, as MBT produzidas com betume tradicional aditivado na fase
de fabrico e agregado de betédo britado reciclado, na quantidade de 60% da massa total de agregado,
em adicdo ao agregado natural. Produziu também MBQ apenas com agregado natural para obter
valores de comparagao.

Os valores relativos aos ensaios efetuados a amostras de misturas contendo RCD, bem como
a caracterizagao dessas mesmas misturas, serdo valores de referéncia para a presente dissertagéo,

sendo assim apresentados nos capitulos seguintes.
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3. Estudo experimental

3.1. Consideragoes iniciais

Neste capitulo apresenta-se o estudo experimental de avaliagao da viabilidade de utilizagéo
do betéao britado reciclado como agregado para misturas betuminosas.
Este estudo foi organizado em quatro fases:
1. Caracterizagdo geométrica do agregado.
2. Caracterizacao fisica do agregado.
3. Formulagcdo das misturas betuminosas com incorporagcao de agregado natural e de
agregado reciclado e determinagao das suas propriedades volumétricas.
4. Ensaios de avaliagado do desempenho das misturas betuminosas.
Para cada uma destas fases efetuaram-se os ensaios segundo os procedimentos normativos

aplicaveis, como apresentado no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Organizagdo do estudo experimental

Caracterizagéo Propriedades Referen_ma

normativa

Geomeétrica Andlise granulométrica EN 933-1
Fisica Afinidade ligante-agregado EN 12697-11
Fabrico da mistura betuminosa EN 12697-35
Moldagem de provetes cilindricos EN 12697-30

Baridade EN 12697-6

Formulagao da - . -

mistura Baridade maxima tedrica EN 12697-5
Porosidade e VMA EN 12697-8
Estabilidade e deformagao (Ensaio Marshall) EN 12697-34
Moldagem e corte de lajes EN 12697-33
Resisténcia a deformagao permanente — Wheel Tracking EN 12697-22
Avaliacédo do I <. EN 12697-12
desempenho Sensibilidade a agua EN 12697-23
das misturas Médulo de rigidez EN 12697-26
Resisténcia a fadiga EN 12697-24

Jesus (2015) procedeu a caracterizagdo da viscosidade dinamica do betume utilizado na
presente dissertacdo, para além de outros betumes temperados incluindo o betume puro. Desse
estudo foi possivel concluir que o betume temperado evidenciou um desempenho semelhante ao dos
betumes temperados com Rediset e Sasobit, para as temperaturas recomendadas de fabrico e

compactagao das misturas betuminosas temperadas.
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3.2. Composigao das misturas betuminosas estudadas

3.2.1. Consideragoes iniciais

Os resultados do estudo experimental efetuado para a caracterizagdo das MBT com
incorporagao de betdo britado reciclado, destinadas a aplicagdo em camadas de base betuminosa,
apresentam as caracteristicas constantes do Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Caracteristicas das MBT formuladas

Materiais Designagbes Fornecedores Origens Ref? IS ETE ;I:;r)nperada
0
Betume i BT
(em % da mistura) Asfaltico Cepsa Espanha 35/50 3,56/4,0/45/5,0/5,5
Agregados Brita 2 Calcario Sobrisul Sesimbra 10/20 33
naturais Brita 1 Calcario Sobrisul Sesimbra 4/10
(em % do . L . .
agregado) Pé Calcario Sobrisul Sesimbra 0/4 2
Subprodutos | RcD | Residuodeconsirugdo | g0 0o A33 0/20 60
e demoligéo

3.2.2. Caracterizagao dos agregados

Os agregados utilizados na formulagado das misturas betuminosas, também usados na tese

de doutoramento de Martinho (2014), apresentam as propriedades constantes do Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Caracteristicas dos agregados utilizados nas misturas betuminosas (Martinho, 2014)

. . : Referéncia Requisitos Agregado Calcario RCD

Ensaios Simbolo Unidades T RVE ((?ETO) 0/a 210 10/20 0/20
indice de achatamento Fl % EN 933-3 <30 0 13,6 12,8 6
Equivalente de areia SE % EN 933-8 - 62 - - 30
RESEIEE £ LA ; EN 1097-2 <40 - - 27 43

desgaste

Massa volimica Pa Mg/m® EN 1097-6 - 25 | 26 2,6 2,3
Absorgéo de agua WA % EN 1097-6 <2 0,99 | 1,09 1,74 6,1
Azul-de-metileno MBe g/kg EN 933-9 <10 2,3 - - 3,7

Como se pode constatar, o agregado reciclado apresenta valores de resisténcia ao desgaste
e absorgao de agua fora dos limites definidos no CETO. Este valor de absorgdo de agua pode ser
explicado, como ja referido anteriormente, pela elevada porosidade associada a este tipo de material,
decorrente da presenca de argamassa de cimento agarrada as particulas de agregado.

A composigao do RCD, de acordo com a norma EN 933-11 (CEN, 2009c), esta apresentada

no Quadro 3.4. Segundo esta norma, o RCD é passivel de ser utilizado como agregado nas misturas
betuminosas.

Quadro 3.4 - Composi¢do do RCD utilizado nas misturas betuminosas (Martinho, 2014)

Constituintes
FL Rc Ru Ra Rp Rq X
(cm’/kg) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
RCD 0 84 9 0,7 5 0 0,6

FL - material flutuante; Rc - betdo, produtos de betdo e argamassas; Ru - agregados néo ligados, pedra natural
e agregados tratados com ligantes hidraulicos; Ra - materiais betuminosos; Rb - elementos de alvenaria de
materiais argilosos, de silicatos de calcio e betédo celular; Rg — vidro; X - outros: plasticos, borrachas, metais,
madeira nao flutuante e estuque

26



Os resultados do ensaio de lixiviagdo sdo apresentados no Quadro 3.5, segundo (Martinho,
2014), e mostram que praticamente todos os valores estdo abaixo dos limites maximos legais, e que
alguns parametros mostram valores ndo muito superiores aos apresentados pelos agregados

naturais.

Quadro 3.5 - Analise do eluato e do residuo, apds ensaio de lixiviagdo, dos agregados utilizados (Martinho, 2014)

Parametros | Unidades I_limitgs Agreg’af:io RCD Parametros | Unidades Agreg’af:io RCD
egais Calcario Calcario

Cadmio, Cd | mglkg 10 <0,005 | <0,005 Sg'g:tz?' mg/kg 159 492
Crémio, Cr mg/kg 20 <0,010 0,092 COT mg/kg <14100 7800

Chumbo, Pb mg/kg 10 <0,024 <0,024 COD mg/kg 5 17,5
Zinco, Zn mg/kg 50 0,021 0,021 BTEX™" mg/kg <0,17 <0,17
Cobre, Cu mg/kg 50 <0,014 | 0,016 pcB®? mg/kg <0,021 | <0,021
Niquel, Ni mg/kg 10 <0,026 | <0,026 PAH® mg/kg <0,016 | <0,016
Cloreto, CI mg/kg - 35 53 pH - 9,6 9,6

(1)BTEX = Benzeno, Tolueno, Etil-benzeno e Xilenos (meta-, para- & orto-);

(2)PCB = Polychlorinated Biphenyl (BPC = Bifenilos PoliClorados);

(3)PAH = Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (HAP = Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos).

3.2.3. Analise granulométrica dos agregados

Para a realizagdo da analise granulométrica dos agregados utilizados na produgédo das
diversas misturas betuminosas foi seguida a EN 933-1 (CEN, 2012g). O ensaio consistiu na
peneiragdo a seco, por meio de um conjunto de peneiros conforme especificado na EN 933-2 (CEN,
1996), do material em diversas classes granulométricas de granulometria decrescente, ou seja,
separagao de fragbes nas quais o material tem dimensdes compreendidas entre o peneiro de menor
e maior dimensdo das aberturas. As classes granulométricas séo definidas pela dimensdo da
abertura dos peneiros utilizados.

De acordo com a natureza da amostra, selecionaram-se seis peneiros com aberturas de
dimensao #16 mm, #8 mm, #4 mm, #2 mm, #0,5 mm e #0,063 mm.

As amostras foram reduzidas de acordo com EN 932-2 (CEN, 1996), por forma a obter o
numero requerido de porgdes de ensaio e consequentemente um provete de ensaio com massa
superior ao minimo normativo.

Para a peneiragdo, despejou-se o material seco na coluna de peneiros, dispostos de cima
para baixo por ordem decrescente da dimensao das aberturas, com o fundo e a tampa. Agitou-se
mecanicamente a coluna, como representado na Figura 3.1, retirando depois os peneiros
individualmente, por ordem decrescente da dimens&o das aberturas. Agitaram-se manualmente cada
um dos peneiros garantindo que nao existia perda de material. Transferiu-se a totalidade do material
que passa em cada peneiro para o peneiro seguinte da coluna antes de prosseguir a sua peneiragao.

O tempo minimo de peneiragdo mecanica adotado foi de 20 min. Este processo foi dado por
concluido sempre que a massa do material retido ndo se alterou mais de 1,0% durante 1 min de
peneiragao.

Através deste processo obtiveram-se as diversas fragdes granulométricas de agregado

natural e reciclado, como representado, respetivamente, na Figura 3.2 e Figura 3.3.
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Figura 3.1 - Peneiracao dos Figura 3.2 - Agregados naturais Figura 3.3 - Agregados de RCD
agregados (calcarios) (betado britado reciclado)

Através da pesagem obtiveram-se as massas das diferentes fragbes dos materiais retidos em
cada um dos peneiros e no fundo. A quantidade retida foi calculada como percentagem da massa
original seca.

As curvas granulométricas dos agregados naturais de natureza calcaria e do RCD séo

apresentadas, respetivamente, na Figura 3.4 e Figura 3.5.
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0, 063 0,5 2 4 8 16 20 31,5
Abertura do peneiro (mm)

—0— Brita 2 - 10/20 mm —0—Brita 1 - 4/10 mm ——P6 - 0/4 mm

Figura 3.4 - Curvas granulométricas dos agregados naturais de calcario
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A curva granulométrica da MBT formulada, bem como as curvas correspondentes aos limites
do fuso granulométrico especificado para misturas destinadas a camadas de base (Quadro 2.4 do

subcapitulo 2.2.2 Agregados) estdo representadas na Figura 3.6, da qual se conclui que, como

97
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20
1,46

0, 063 0,5 2 4 8 1620315
Abertura do peneiro (mm)

——RCD - 0/20 mm

Figura 3.5 - Curva granulométrica do RCD

desejado, o fuso granulométrico é respeitado.
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Figura 3.6 - Curva granulométrica da MBT

3.3. Afinidade ligante-agregado

O procedimento para determinagédo da afinidade entre o agregado e o betume, bem como a

sua influéncia na desagregagao da mistura betuminosa, seguiu a EN 12697-11 (CEN, 2012b).
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Segundo esta norma, a afinidade entre o agregado e o betume define-se como o grau de
cobertura de betume determinado visualmente em particulas ndo compactadas de agregado
revestido apds agitacdo mecanica, na presenga de agua. O grau de cobertura de betume é
apresentado como a percentagem média da area das superficies de agregado que sdo cobertas com
betume (CEN, 2012b).

A descolagem do betume a partir dos agregados é consequéncia da intrusdo da agua no
sistema composto pelo betume e pelos agregados. Os tipos de rotura dependem do caracter do
sistema anterior, e podem ser um dos seguintes (Silva et al., 2002):

e Separagio da ligacdo na interface entre o betume e os agregados.

¢ Rotura no betume quando os seus componentes soluveis sdo removidos.

e Falha coesiva nos agregados.

e Separagdo de fase dos componentes, quando a presengca de agua aumenta a
solubilidade dos componentes polares através de ligagdes de hidrogénio.

A suscetibilidade de desagregacgdo, determinada por este processo, mostra-se como uma
medida indireta da adesividade do ligante aos agregados, e pode ser usado para avaliar o efeito da
humidade sobre a combinagéo ligante-agregado com ou sem agentes de adeséo (CEN, 2012b).

Para o trabalho experimental, foi utilizado o método da garrafa giratéria, segundo o seguinte
procedimento:

e O agregado comegou por ser peneirado e separado aquele que passou no peneiro
11,2 mm e retido no peneiro de 8 mm. Resultou desta separagdo uma fragdo 8/11 mm
com uma massa de 510 g, que foi lavada no peneiro de 8 mm e colocada na estufa, a
temperatura de 110 °C até atingir uma massa constante.

e Para esta fragdo foram utilizadas 16 g de betume, que a semelhanga do agregado
foram aquecidos a temperatura da mistura de 125 °C.

e Procedeu-se a mistura de forma a que a superficie do agregado ficasse completamente

revestida de betume, como apresentado na Figura 3.7 e na Figura 3.8.

Figura 3.7 - Agregado calcario apos a mistura Figura 3.8 - Agregado reciclado apds a mistura

e O agregado revestido por betume foi distribuido sobre uma placa metalica e

armazenado a temperatura ambiente durante a noite.
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e Apods dividido em trés amostras de 150 g, cada uma foi transferida para uma garrafa,
com aproximadamente 50% do seu volume cheio de agua destilada a uma temperatura

de 5 °C, que é selada e colocada numa maquina de rotagdo, como representado na
Figura 3.9.

Figura 3.9 - Maquina de rotacdo para ensaio de afinidade ligante-agregado

e As garrafas foram sujeitas a rotagdo, a temperatura ambiente, segundo uma
velocidade de rotagcao de 60 rotagées/min, uma vez que se trata de um betume com

penetragdo a 25 °C menor ou igual a 100 1/10 mm.

e Apds o término do processo na maquina de rotagdo, as particulas de agregado foram
inseridas num recipiente, que foi cheio com agua destilada de modo a permitir uma
visualizagao adequada do grau de cobertura das particulas.

e Foi avaliado visualmente, por dois operadores, o grau de cobertura de betume sobre
as particulas de agregado (Anexo B), tendo como referéncia a representagdo da
Figura 3.10, para 6 h, 24 h, 48 h e 72 h de rolamento.

100%

& & &

s JORRE

60 % 40% 20%

Figura 3.10 - Referéncia para a estimativa do grau de cobertura betume sobre o agregado (CEN, 2012b)
O grau de cobertura de betume sobre as particulas de agregado, para cada tempo de

enrolamento, resulta da média dos resultados de cada observador, cujos valores resultam da média

dos valores obtidos para cada uma das trés garrafas ensaiadas.
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3.4. Fabrico de misturas e moldagem de provetes cilindricos

3.4.1. Fabrico da mistura betuminosa em laboratério

Para o fabrico da mistura betuminosa seguiu-se a EN 12697-35 (CEN, 2016) e usou-se como
equipamento principal:
o Misturadora automatica, equipada com aquecimento com controlo de velocidade.
¢ Recipiente metalico para efetuar a mistura.
o Placa elétrica controlada por termostato.
e Estufa, para aquecimento dos agregados e do betume.
e Balanga.
Em relagdo ao procedimento comegou-se por pesar as diversas fragbes dos agregados a
utilizar em cada provete, representadas na Figura 3.11. As quantidades de cada fracdo foram
calculadas tendo em conta que a massa de cada provete cilindrico corresponderia a cerca de 1,2 kg e

cada laje 14 kg para uma espessura de 50 mm.

Figura 3.11 — Agregados de RCD divididos por granulometria, para um provete cilindrico

Seguidamente, os agregados e o betume foram colocados na estufa até atingirem a
temperatura alvo de 125 °C, durante 4 h e 8 h respetivamente, que depois foram inseridos num
recipiente metalico previamente aquecido. Adicionou-se o ligante, na proporgdo de massa correta
relativamente a cada provete, que foi controlada através da pesagem do conjunto. Finalmente
efetuou-se a mistura, sem exceder os 3 min, até ao ponto em que o ligante revestiu completamente o

agregado, como representado na Figura 3.12.

Figura 3.12 - Fabrico da mistura betuminosa
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3.4.2. Moldagem de provetes cilindricos

Para a moldagem dos provetes cilindricos foi seguida a norma EN 12697-30 (CEN, 2012e).
Como equipamento principal foi utilizado:
o Compactador de impacto com bigorna de ago e pedestal de madeira.
e Moldes de compactagdo com um didametro interno de 101,6 mm, constituido por uma
alonga, um cilindro de molde e uma base de molde.
e Placa para aquecimento do pildo de compactagéo.
e Dispositivo de extrusao.
e Termometro de infravermelhos.

Antes de proceder a compactagdo, comegou-se por garantir que a mistura atingia a
temperatura de compactagdo. Como se trata de uma mistura produzida com betume de
pavimentagdo que cumpre a norma EN 12591 (CEN, 2009a), a temperatura de compactacéo foi a
temperatura indicada na ficha técnica do betume, constante do Anexo A, correspondente a 120 °C.

Aqueceu-se a base do pildo de compactacdo e o molde todo antes da preparagdo de cada
provete. Colocou-se o disco em papel de filtro na base do molde ja montado e de seguida a mistura
aquecida, com o cuidado de evitar a sua segregacao. Por fim, cobriu-se a mistura com outro disco de
papel de filtro.

De modo a proceder a compactagdo da mistura foram aplicadas 75 pancadas em cada uma

das faces do provete, através do compactador de impacto representado na Figura 3.13.

Figura 3.13 - Compactador de impacto com bigorna de aco e pedestal de madeira

Em seguida, os provetes foram arrefecidos a temperatura ambiente, até atingirem uma
temperatura de cerca de 40 °C, e desmoldados com o auxilio de um equipamento de extruséo
equipado com um macaco hidraulico. Os provetes estao representados na Figura 3.14.

Por ultimo, cada provete foi sujeito a quatro medigbes em altura (mm), hy, hy, hz e hy, e a
respetiva média, hnegia, d@ modo a, caso necessario, excluir os provetes cuja altura ndo cumprisse o
intervalo (63,5+2,5) mm, como representado na Figura 3.15.

A medig¢ao de cada um dos provetes cumpriu o critério de altura (63,5+2,5) mm.
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Figura 3.14 - Provetes de MBT desmoldados Figura 3.15 - Medig&o da altura dos
provetes

3.5. Baridades

Para a determinagéo da baridade dos provetes foi seguida a EN 12697-6 (CEN, 2012a).

A partir da massa do provete e do seu volume determina-se a baridade de um provete
betuminoso intacto.

Como método de ensaio, dos quatro descritos na norma, seguiu-se o do provete saturado
com a superficie seca, Saturated Surface Dry (SSD), (para provetes com uma superficie fechada)”,
escolha que foi feita em fungéo do volume de vazios estimado e da sua acessibilidade no provete.

Em termos de aparelhos e utensilios utilizou-se:

e Balanga, adequada a pesagem do provete ao ar e imerso em agua, com o auxilio de
um cesto metalico, cuja massa e deslocagdo da agua séo consideradas através de
taragem.

e Banho de agua, com circulagao de agua em torno dos provetes e capacidade de mais
de trés vezes o volume de cada provete.

e Termometro de infravermelhos.

e Camurga para secagem e limpeza das faces dos provetes, suficientemente
humedecida de modo a assegurar que a humidade da superficie do provete é retirada
sem eliminar a humidade existente nos vazios internos.

De acordo com o método utilizado seguiu-se o seguinte procedimento:

a) Determinou-se a massa do provete seco, Mgeco.

b) Determinou-se a massa volumica da agua a temperatura de ensaio, py,.

c) Colocou-se o provete no banho de agua de modo a satura-lo, a uma temperatura de

60 °C, durante 30 min, tempo suficiente para a massa do provete ndo sofrer
alteragao.

d) Determinou-se a massa do provete quando imerso, Mimerso-

e) Removeu-se o provete da agua e secou-se as gotas da superficie com a camurga

humida.

f) Determinou-se a massa do provete saturado com a superficie seca imediatamente

apods a secagem, Mgy, através de pesagem ao ar.
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A baridade SSD do provete, ppssg, € Calculada através da Equacgéao (3.1):

m
prSd N Mggq _S:;(i)merso PW (31)
em que:
Ppssq € @ baridade do provete, no método SSD (kg/mS), com aproximacgao a 1 kg/ms;

Mg, € amassa do provete seco (9);

Minerso € @ Massa do provete imerso na agua (g);

mg,q € amassa do provete saturado com superficie seca (g);

P € a massa volumica da agua a temperatura de ensaio (kg/ms), com aproximacgao a 0,1
kg/ms.

Para a determinacdo da baridade maxima tedrica dos provetes foi seguida a norma EN
12697-5 (CEN, 2009b). Segundo esta norma, a baridade maxima teérica, p,,,, define-se como a
massa por unidade de volume de uma mistura betuminosa, sem vazios, a uma determinada
temperatura conhecida.

Dos trés métodos normativos descritos, usou-se o0 método volumétrico, no qual o volume da
amostra é medido com o auxilio de um picnémetro.

A baridade maxima tedrica, em conjunto com a baridade aparente (massa por unidade de
volume de uma determinada amostra, com vazios, a uma temperatura conhecida), é usada para
calcular o indice de vazios de uma amostra, bem como outras propriedades volumétricas das
misturas betuminosas compactadas.

No método volumétrico a baridade maxima tedrica de uma mistura betuminosa é determinada
através do volume da amostra sem vazios e através da massa da amostra seca.

Em termos de aparelhos e utensilios foram utilizados:

e Balanga.

e Termometro digital.
e Picnémetro.

e Sistema de vacuo.
e Agitador.

Em relagédo ao procedimento seguiram-se os passos descritos na norma:

a) O picnémetro j& se encontrava calibrado de modo a determinar o seu volume, V,, em
funcdo da temperatura a que se encontrava a agua. Esta calibragdo garantiu que os

ensaios se pudessem efetuar a diferentes temperaturas da agua.

0,01368
0,01366
0,01364
0,01362
0,01360
0,01358
10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0

Temperatura da agua (°C)

Volume do
picnémetro, V, (m?)

Figura 3.16 - Resultado da calibragdo do picnémetro
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b) Através da pesagem determinou-se a massa do picnémetro vazio incluindo a tampa,
mp+t.

c) Colocou-se a amostra seca dentro do picnémetro, deixando atingir a temperatura
ambiente, e de seguida fez-se nova pesagem para determinar a massa do
picnémetro contendo a amostra e com tampa, Mp++a.

d) Encheu-se o picndmetro com agua, até um maximo de 30 mm abaixo do topo do
picnémetro.

e) Removeu-se o ar, aplicando vacuo parcial com uma pressao residual de 4 kPa
durante 15 mim, como representado na Figura 3.17. Como a remogéao do ar existente

nos poros acessiveis é importante, esta foi auxiliada pelo agitador.

Figura 3.17 - Aplicagéo de vacuo ao picndmetro no ensaio da baridade maxima teérica (método volumétrico)

f) Adicionou-se mais agua ao picnémetro, com o cuidado de nao introduzir ar, enchendo
até a marca de referéncia situada na tampa.
g) Pesou-se o conjunto de modo a determinar a sua massa, Myoyq.
h) Por ultimo, mediu-se a temperatura da agua contida no picnémetro.
A baridade maxima tedrica, pmy, da mistura betuminosa é calculada através da Equacéao (3.2):

—_ Mpitra — Mpyt (3.2)
mv 1000 Vp - (mtotal - mp+t+a)/pw

em que:

Pmv € a baridade maxima tedrica da mistura betuminosa determinada pelo método
volumétrico (kg/m3), com aproximagao a 1 kg/m3;

m,,. € amassa do picnometro juntamente com a tampa (g);

my,.., € amassa do picnometro juntamente com a tampa e a amostra (g);

My € @ Massa do picnémetro juntamente com a tampa, a amostra e a agua (9);

Vo € o volume do picndmetro, com agua até a marca de referéncia (m3), em funcado da
temperatura da agua;

Pw € a densidade da agua a temperatura de ensaio (kg/m3), com aproximagao a 0,1

kg/ms, em fungao da sua temperatura.
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3.6. Caracteristicas volumétricas

Para a determinagao da porosidade e do VMA da mistura betuminosa, seguiu-se a EN 12697-
8 (CEN, 2003a), que indica que estes valores das caracteristicas volumétricas devem ser calculados
com base na baridade maxima tedrica, determinada segundo o método volumétrico da EN 12697-5, e
na baridade, determinada segundo o método do provete SSD da EN 12697-6.

A norma define que a porosidade, V., representa o volume de ar retido entre as particulas de
agregado e betume de uma mistura betuminosa compactada, expresso como uma percentagem do

volume total da mistura (CEN, 2003a), e calcula-se através da Equacéao (3.3):

v, = Pmv — Pbssd (x100%) (3.3)
mv
em que:
Vi € a porosidade da mistura betuminosa (%), com aproximagéao a 0,1%;
Py € a baridade maxima tedrica da mistura betuminosa determinada pelo método

volumétrico (kg/m3), com aproximacgao a 1 kg/m3;

Prssq € @ baridade do provete, no método SSD (kg/mS), com aproximacgao a 1 kg/ms.

O VMA representa o volume de vazios intergranulares entre as particulas de agregado de
uma mistura betuminosa compactada, que inclui a porosidade e o volume de betume efetivo da
mistura, expresso como uma percentagem do volume total da mistura (CEN, 2003a), e calcula-se

através da Equacéao (3.4):

VMA = V,, + Bx 22ssd (34)

PB
em que:

VMA  é a percentagem dos vazios na mistura betuminosa (%), com aproximacéo a 0,1%;

Vin € a porosidade da mistura betuminosa (%), com aproximagéao a 0,1%;
B € a percentagem de betume do provete (%), com aproximagao a 0,1%;
Prssq € @ baridade do provete, no método SSD (kg/mS), com aproximacgao a 1 kg/ms;

Py € a densidade do betume (kg/m3), igual a 1030 kg/m3.

3.7. Ensaio Marshall

O procedimento experimental relativo ao Ensaio de Marshall seguiu a norma EN 12697-34
(CEN, 2012f).

Este ensaio tem como objetivo determinar a estabilidade, a deformagdo e o quociente
Marshall dos provetes em estudo.

A estabilidade Marshall, S, define-se como a ‘“resisténcia maxima a deformacdo, em
kilonewton (kN), de um provete moldado de mistura betuminosa”, com aproximacao a 0,1 kN (CEN,
2012f).

A deformacdo Marshall, F, representa a “deformagdo do provete moldado, em milimetro

(mm), igual a diferenga entre a deformagéo correspondente a carga maxima e a deformagao nominal
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correspondente ao ponto de intersegdo do prolongamento da tangente com o eixo das abcissas”, com

aproximacao a 0,1 mm, (distancia entre A e M’ na Figura 3.18) (CEN, 2012f).

A deformacgédo tangencial Marshall, F,, representa a “deformagcdo do provete moldado, em

milimetro (mm), igual a diferenca entre a deformagé&o nominal correspondente ao ponto de intersegéo

do prolongamento da tangente com a reta horizontal que corresponde a estabilidade maxima (S) e a

deformagado nominal correspondente ao ponto de interse¢cdo do prolongamento da tangente com o

eixo das abcissas”, com aproximagéo a 0,1 mm (distancia entre A e B’ da figura X) (CEN, 2012f).

O quociente Marshall é o “quociente entre a estabilidade, S, e a deformacgéao, F, S/F” (CEN,

2012f).

Fi

F, mm

Legenda:

1 estabilidade §
2  tangente
3 deformacao F

Figura 3.18 - Representagdo da estabilidade, S, da deformacgao, F, e da deformagéo tangencial, F; (CEN, 2012f)

Para a realizagéo do ensaio utilizaram-se os seguintes meios:

Prensa com capacidade de 50 kN e capaz de aplicar a carga aos provetes a uma
velocidade de deformagao de 50 mm/min apds um periodo de transi¢ao inferior a 20%
do tempo de ensaio.

Dispositivo de medigao da deformacao.

Plotter grafica para avaliagdo da curva carga/deformagao.

Estabilometro.

Banho de agua com capacidade de manter a temperatura constante de 60 °C e com
circulacdo continua de agua.

Estufa.

O ensaio de cada provete cilindrico seguiu o seguinte procedimento:

a)
b)

c)

Mergulhou-se no banho de agua, entre 40 a 60 min, a uma temperatura de 60 °C.
Aqueceu-se o estabildmetro no banho de agua, durante 30 min, a temperatura de 60
°C.

Colocou-se o provete no estabildometro, centrado transversalmente, de forma a

assegurar um bom contacto entre as superficies do provete e do estabilometro.
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d) Aplicou-se a carga ao provete de modo a atingir uma velocidade de deformacéao
constante de 50 mm/min, durante o periodo de transicdo, até se obter a leitura

maxima.

Figura 3.19 - Provete na prensa para ensaio Marshall

Nos casos em que a altura do provete é igual a 63,5 mm a carga maxima corresponde a
estabilidade da mistura. Para outros valores da altura do provete, mas dentro da tolerancia de +2,5
mm, a estabilidade & corrigida multiplicando a carga maxima pelo fator de corregdo. Este fator é

calculado através da Equacgao (3.5):

¢ = 5,24¢~0.0258h (3.5)

em que:
c € o fator de corregao;

h € a altura do provete (mm).

3.8. Moldagem de lajes

A moldagem de lajes e vigas seguiu o especificado na norma EN 12697-33 (CEN, 2003d) que
define os métodos de compactagdo de placas com misturas betuminosas, para serem usadas em
ensaios, ou a partir das quais se obtém as vigas.

A preparagao da mistura betuminosa seguiu a norma EN 12697-35. A sua produgao comegou
pela compactagao num molde retangular e por meio de um rolo de ago de rasto liso, sob agdo de uma
carga vertical. A passagem do rolo sobre a mistura betuminosa foi feita a uma velocidade constante.

Os meios utilizados para a moldagem e corte das lajes foram os seguintes:

e Molde metélico.

e Serra de corte com disco diamantado.
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e Dispositivo para compactar a mistura, que simula a operagao de um compactador de

rolos estatico, e que permitiu a aplicagdo de uma carga estatica, F, dada pela Equagéao

(3.6):
1_F2rD >107° (36)
em que:
F € a carga aplicada sobre o rolo (kN);
1 ¢é a largura interior do molde (mm);
D € o didmetro do rolo (mm).

O valor da carga, F, aplicada deve ser tal que o volume previamente definido é alcangado
entre as 10 e 50 passagens do rolo.

A massa, M, da mistura betuminosa a introduzir no molde é dada pela Equacéo (3.7):

M=10_6-L-l-e-pmv-(%> (3.7)
em que:
M € a massa de laje (kg);
L € o comprimento interior do molde (mm);
1 € a largura interior do molde (mm);
e € a espessura final da laje (mm);

Pmv € a baridade maxima tedrica da mistura betuminosa (kg/m3);

\% € a porosidade na laje (%).

Introduziu-se no molde a mistura betuminosa e precedeu-se a sua compactagao,
representada na Figura 3.20, com o rolo de ago de rasto liso, a uma temperatura de 120 °C,

originando assim uma laje como representado na Figura 3.21.

/

Figura 3.20 - Compactador de Iéjes

N
T A e ¥

Figura 3.21 - Laje ap6s compactacao

3.9. Sensibilidade a agua

A agua € uma das principais causas da deterioragdo prematura dos pavimentos, uma vez que
provoca ou acelera os tipos de degradagédo ja mencionados. Esta degradagao causada pela agua

esta relacionada com dois mecanismos: a falha de adesao e a falha de coesao (Gubler et al., 2005).
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A adesao é uma propriedade fisica que se define como a forga molecular de atragdo através
da qual um corpo se liga a outro de natureza diferente. A falha de adeséo ocorre quando a agua
penetra na interface do ligante betuminoso com o agregado, quebrando assim a sua ligagao.

A coesao é uma propriedade fisica definida como uma for¢a de atracdo intermolecular através
da qual uma unica substancia, como por exemplo o ligante betuminoso, se mantem unida. A falha de
coesdo esta associada a uma redugao da rigidez e resisténcia da mistura betuminosa (Gubler et al.,
2005).

Para a realizagédo do ensaio de sensibilidade a agua seguiu-se o procedimento normativo
constante da EN 12697-12 (CEN, 2008) e da EN 12697-23 (CEN, 2003c).

A sensibilidade & agua, expressa como o valor da razdo de resisténcia a tracdo indireta
(Indirect Tensile Strenght Ratio), ITSR, obtido para as amostras das misturas betuminosas, é definida
como a relacao de resisténcia a tracao indireta e calculada como a razao entre a resisténcia a tracdo
de uma amostra molhada e uma amostra seca, expressa em percentagem.

O ensaio comegou pela preparagdo de provetes cilindricos para cada percentagem de
betume estudada, 3,7% e 4,5%. O fabrico dos provetes seguiu 0 método anteriormente enunciado no
subcapitulo 3.4 Fabrico de misturas e moldagem de provetes cilindricos, com a Unica excegao de
terem sido aplicadas 50 pancadas, ao invés das 75 pancadas, para a compactagdo da mistura.
Apesar de o CETO indicar o valor de 75 pancadas, uma vez que os valores resultantes do ensaio de
sensibilidade a agua nao terem de cumprir limites especificados, tendo apenas terem de ser
declarados aquando da caracterizagdo da mistura betuminosa, foi decidido seguir a norma
internacional EN 12697-23 que indica o valor de 50 pancadas para a compactagdo dos provetes
destinados a este ensaio.

Cada um dos quatro conjuntos de provetes foi dividido em dois subconjuntos, com a mesma
duragcdo média, densidade média, diferenga de comprimentos médios sem exceder os 5 mm e
diferenca de densidades médias sem exceder os 30 kg/ms.

Os provetes pertencentes a um dos subconjuntos, designado por subconjunto seco, foram
armazenados a uma temperatura de (20+5) °C.

Os provetes pertencentes ao outro subconjunto, designado por subconjunto molhado, foram
colocados dentro de um picndmetro, sobre uma superficie perfurada. Apds isto, encheu-se o
picnémetro com agua, a temperatura de (20+5) °C, até um nivel situado a mais de 20 mm da
superficie superior dos provetes, e aplicou-se vacuo até obter uma pressdo (residual) absoluta de
(6,7+0,3) kPa durante (10+1) min que se manteve durante (30+5) min. Findo isto, reduziu-se a
pressao lentamente de forma a evitar danos por expansao dos provetes e mantiveram-se imersos por
mais (30+5) min. De seguida, mediram-se as dimensdes dos provetes com o objetivo de rejeitar os
provetes que verificassem uma variagdo de 2% em volume. Finalmente, estes provetes foram
colocados num banho de agua a (40+1) °C durante 72 h.

Como ultima fase de preparagdo dos provetes para o ensaio, colocaram-se ambos os

subconjuntos de provetes a uma temperatura de (15+2) °C durante 2 h.
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Passada a fase de preparacao e condicionamento dos provetes, estes foram submetidos ao
ensaio de resisténcia a tragao indireta, de acordo com o procedimento normativo constante da EN
12697-23 (CEN, 2003c).

O ensaio foi efetuado na prensa Marshall, através do estabildmetro representado na Figura
3.22, através do carregamento diametral dos provetes com uma velocidade de deslocamento
constante e igual a (50£2) mm/min, apés um periodo de transigdo inferior a 20% do tempo de

carregamento, ao longo da dire¢ao do eixo do cilindro, até a sua rotura.

Figura 3.22 - Ensaio da resisténcia a tragdo indireta

Registou-se a carga maxima aplicada na rotura e o tipo de rotura que se carateriza segundo
os tipos a seguir enunciados e representados na Figura 3.23 (CEN, 2003c):
a) Rotura clara — provete claramente quebrado ao longo de uma linha diametral, exceto
em pequenas secgoes triangulares préximas das zonas de aplicagdo da carga.
b) Deformagao — provete sem uma linha de rotura clara e visivel.
c) Combinagdo — provete com uma linha limitada de rotura e com grandes areas

deformadas perto das zonas de aplicagao da carga.

a) b) c)

Figura 3.23 - Tipos de rotura dos provetes no ensaio de resisténcia a tracao indireta

Por ultimo, abriram-se os provetes pela linha de rotura, de modo a inspecionar visualmente a
aparéncia das superficies desta linha. Verificou-se se os agregados estavam maioritariamente
partidos ou intactos.

Para cada um dos provetes foi calculada a resisténcia a tragéo indireta (/ndirect Tensile
Strenght), ITS, através da Equagéo (3.8):
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2P
ITS = - 106 (3.8)

md, h
em que:
ITS € a resisténcia a tragao indireta (kPa);
P € a carga maxima (kN);
d, é o didmetro do provete (mm);
h € a altura do provete (mm).

Finalmente, através dos valores de ITS relativos aos provetes molhados e secos, calculou-se
o ITSR, através da Equacéo (3.9):

ITSR = 100 1TSw (3.9)
ITS4

em que:
ITSR é arazao da resisténcia a tragao indireta (%);
ITS,, é aresisténcia a tracado indireta média do subconjunto molhado (kPa);

ITS; € aresisténcia a tragao indireta média do subconjunto seco (kPa).

3.10. Resisténcia a deformagao permanente

As deformagdes permanentes dos pavimentos resultam da aplicagao repetida de cargas que
provocam depressdes longitudinais ao longo das rodeiras dos veiculos, acompanhadas normalmente
por elevagdes laterais (Pais et al., 2000).

Estas deformacdes sdo resultado da densificagdo (diminuigdo do volume a custa da redugéo
do volume de vazios e rearranjo do esqueleto sélido) e das deformacgdes por corte que ocorrem nas
camadas do pavimento (Pais et al., 2000).

A determinagio da resisténcia a deformagido permanente seguiu o procedimento normativo
que consta na EN 12697-22 (CEN, 2003b) que descreve o método experimental, do equipamento
pequeno com procedimento A ao ar, para determinar a suscetibilidade para um material betuminoso
deformar aquando carregado. Este método denomina-se por ensaio de pista (Wheel-Tracking Test),
WTT, e mede a deformagdo através da profundidade da rodeira que se forma apds passagens
repetidas de uma roda carregada, a uma determinada temperatura constante.

Para este ensaio utilizou-se um equipamento que incluia:

e Roda com diametro externo de 200 mm, de pneu de borracha sdlida, lisa e com perfil
transversal retangular com espessura de 20 mm e largura de w mm onde w=50 mm.

e Mesa para fixagdo da amostra.

e Maquina Wheel-Tracking que permite a movimentagdo da amostra para a frente e para
tras sob a roda carregada, ficando a roda fixa no plano horizontal. O centro da area de
contacto do pneu descreve um movimento harmdnico simples em relagdo ao centro da
superficie superior da amostra, com uma distancia total de 230 mm e uma frequéncia
de 26,5 ciclos de carga por cada 60 s.

¢ Aro de aco com dimensoes interiores de 300x400 mm?.
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o Dispositivo de medigao da posigao vertical da roda carregada.
e Termodmetro para medigdo da temperatura de modo a garantir que a amostra se
mantem a temperatura especificada.
A temperatura de ensaio foi, segundo a norma, de 60 °C.
A carga aplicada na roda foi de 700 N. Sob condigbes padrao de ensaio, a carga deve ser
medida ao nivel da parte superior da amostra e normal ao plano da mesa, e é dada pela Equacgao
(3.10):

L. = (700 %) + 10| N (3.10)
em que:
L, é a carga aplicada na roda (kN);
w € a largura do pneu (mm);
N € o numero de ciclos.

ApoOs a medigdo da espessura das lajes e do calculo das suas baridades, procedeu-se a
aplicacado da carga, através de passagens sucessivas da roda carregada, a uma temperatura de

ensaio de 60 °C, como representado na Figura 3.24.

m—— E— s R '\

Figura 3.24 - Ensaio de deformagao permanente, Wheel Tracking

O término do ensaio acontece no ciclo de carga 10 000 ou quando a profundidade da rodeira
atinge os 20 mm.
A taxa de deformacao média no ar (wheel-tracking slope in air), WTSaRr, da amostra, em mm

por 10° ciclos de carga, é calculada pela Equagao (3.11):

(d1o 000 — d5 000) (3_11)

WTSAIR = 5

em que:

ds g0 € a profundidade da rodeira apds 5000 ciclos (mm);

dip000 € a profundidade da rodeira apds 10 000 ciclos (mm);

Caso o ensaio termine antes dos 10 000 ciclos de carga, a taxa de deformacao média deve
ser calculada com base na parte linear da curva de profundidade da rodeira, desde que sejam
atingidos pelo menos os 2 000 ciclos.

A média da percentagem da profundidade da rodeira, PRDagr, € a percentagem da
profundidade da rodeira em N ciclos.

A média da profundidade da rodeira, RDar, € a profundidade da rodeira atingida ao fim de N

ciclos.
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3.11. Moddulo de rigidez

A rigidez de uma mistura betuminosa depende da temperatura e do tempo de carregamento,
estando este relacionado com a velocidade de circulacdo dos veiculos. Daqui pode definir-se uma
rigidez elastica quando se esta na presenga de baixas temperaturas e curtos tempos de
carregamento e uma rigidez viscosa para altas temperaturas e longos tempos de carregamento (Pais
et al., 2000).

A rigidez elastica, a que correspondem os valores mais elevados da rigidez, é utilizada para a
caracterizagdo da mistura betuminosa para dimensionamento enquanto que a rigidez viscosa é
utiizada para a previsdo das deformacbes permanentes. A rigidez eldstica de uma mistura
betuminosa é fungao da rigidez elastica do betume bem como da composigéo volumétrica da mistura
betuminosa (Pais et al., 2000).

O médulo de rigidez foi determinado com base no procedimento descrito na norma EN 12697-
26 (CEN, 2012d), que descreve o ensaio de flexdo em quatro pontos, designado por 4PB (Four Point
Bending). Este procedimento é usado para avaliar misturas betuminosas com base na rigidez, como
guia para o desempenho no pavimento, obtendo dados para estimar o comportamento estrutural do
pavimento e para avaliar os dados de ensaio de acordo com as especificacbes para as misturas
betuminosas (CEN, 2012d).

O ensaio 4PB consiste na medicdo da reposta a cargas aplicadas segundo um espectro de
frequéncias nominais. Cada provete prismatico € submetido a uma flexdo periédica de quatro pontos
com rotagao e translagao (horizontal) livre em todos os pontos de carga e reacao. A flexado é realizada
pelo movimento dos pontos de carga centrais na diregdo perpendicular ao eixo longitudinal da
amostra. O deslocamento periédico aplicado é sinusoidal e simétrico em relagdo ao zero, e a
amplitude do deslocamento é constante em fungédo do tempo. Os principais conceitos deste ensaio

estdo representados na Figura 3.25.

(1) Forga aplicada (5) Deflexao
(2)Reacgao (6) Regresso a posicéo inicial
(3) Provete (7) Translagéo e rotagao livres

(4) Apoio do provete
Figura 3.25 - Ensaio de flexdo em quatro pontos (CEN, 2012d)

Nao foram utilizadas gamas de frequéncias que ultrapassassem os 30 Hz de modo a nao
provocar a danificagdo dos provetes. Neste caso foram utilizadas as frequéncias de 1 Hz, 3 Hz, 5 Hz,
10 Hz, 20 Hz, 30 Hz e novamente 1 Hz. Esta repeticdo da frequéncia de 1 Hz teve como objetivo
verificar se os provetes se encontravam danificados apdés a aplicagdo das cargas de frequéncia

anteriores.
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Os provetes utilizados para o ensaio tinham a forma de vigas prismaticas, resultantes do corte
das lajes moldadas da forma referida anteriormente.

O numero total de aplicagbes de carga ndo excedeu os 3000 ciclos de modo a prevenir danos
prematuros por fadiga.

O carregamento foi realizado no modo de extensdo constante, ndo excedendo a extenséao
imposta de 50 ym/m e realizados a uma temperatura de ensaio de 20 °C. Segundo a norma, estes
valores impedem que os provetes se danifiquem.

Através deste ensaio foram obtidos os resultados correspondentes a forga, tensao e angulo
de fase, medidos em cada ciclo de carregamento, que permitiram o calculo do médulo de rigidez.

O moddulo de rigidez, |E*|, é definido como o valor absoluto do médulo complexo, E*, ou o
valor do modulo secante, E(t).

O médulo complexo corresponde a relagéo entre a tensédo e a extensdo de um material visco
elastico linear, submetido a aplicagdo de uma carga segundo uma onda sinusoidal, durante um
intervalo de tempo, t, e com uma frequéncia w).

Nas condigdes indicadas, o material esta sujeito a uma tensdo, o, que da origem a uma

extensao, €. Estes valores podem ser calculados de acordo com as Equagdes (3.12) e (3.13):

0 = opXsen(wxt) (3.12)

€ = ggXsen(wxt — ¢) (3.13)

Na Figura 3.26 pode observar-se que a extensédo apresenta um desfasamento em relacdo a
tensdo que corresponde ao angulo de fase, ¢, e que a amplitude da extensado e angulo de fase séo

funcao da frequéncia e da temperatura, 6.

at), sty oty sy
e=gsen(.t-0)

o=Gesen(mt)

A D \
F(ot-D)}

Figura 3.26 - Desfasamento entre a tensado e a extensao (Quintero, 2011 citado em Martinho, 2014)

O médulo complexo é assim calculado pela Equagao Figura 3.14:
. (6
E*=—ef = E—O X[cos(¢p) + sen(Pp)i] = |E*|x[cos(d) + sen(d)i] (3.14)
0

Este modulo complexo é caracterizado por um par de componentes, a componente real, E; e

a componente imaginaria, E,, representadas respetivamente pelas Equacgdes (3.15) e (3.16):

E; = |[E*|X cos(¢) (3.15)
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E, = |E*|x sin(¢) (3.16)

O valor absoluto do médulo complexo, |E*|, e 0 angulo de fase sdo calculados respetivamente

|[E*| = /Elz + E,? (3.17)

¢d=arctan (?) (3.18)

1

pelas Equacoes (3.17) e (3.18):

Em estruturas multicamada, com comportamento elastico linear, o angulo de fase € baixo. Por
essa razao é usual assumir que o médulo complexo € aproximado ao médulo de Young, E. Assim é
assumido nesta dissertacao.

O maodulo secante, E(t), representa a relagao entre a tensio e a extensdo no tempo de carga,

t, para um material sujeito a cargas com extensdo controlada. E calculado pela Equagao (3.19):

E(t) = A0 (3.19)
T e(d) '
com a extensao calculada pela Equacéo (3.20):
e(t) = a;xt” (3.20)
em que:
o € uma constante;
n € uma constante;
t € o tempo de carregamento (s).

O tempo de carregamento relaciona-se com a frequéncia de aplicagdo de carga através da
expressao apresentada na Equacgéo (3.21):

1
t= —— (3.21)
27w

A relagao entre o tempo de carregamento e a velocidade média de circulagdo na corrente de

trafego, v, pode ser estimada pela Equagéao (3.22):

v = (3.22)

1

t

em que:
v é a velocidade média da circulag&o na corrente de trafego (km/h).
Através destas ultimas expressdes foi verificado que a gama de frequéncias utilizada neste

ensaio, de 1 Hz a 30 Hz, simulou a gama de velocidades de trafego representada no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 - Tempo de carregamento e velocidade média da circulagédo na corrente de trafego em fungao da
frequéncia de aplicagéo da carga

Frequéncia, | Tempo de carregamento, t | Velocidade, v
(Hz) (s) (km/h)
1 0,1592 6,3
30 0,0053 188,5
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3.12. Resisténcia a fadiga

De modo a obter uma estrutura de pavimento resistente as agdes previstas aplicadas, durante
a vida de projeto, o dimensionamento de pavimentos utiliza as propriedades mecéanicas dos materiais
e 0 seu comportamento em servigo. A teoria da elasticidade aplicada a estruturas com varias
camadas permite obter a resposta do pavimento as agdes do trafego e temperatura. Avaliada através
das extensdes previstas nos diversos materiais constituintes do pavimento, esta resposta € utilizada
para prever a ruina do pavimento baseada em leis de fadiga obtidas em ensaios laboratoriais (Pais &
Palha, 2010).

A resisténcia a fadiga das misturas betuminosas define-se como a capacidade que estas
apresentam para resistir a esforgcos de flexao repetidos sem atingir a rotura. O fendilhamento por
fadiga manifesta-se pelo aparecimento de fendas provocadas pelas cargas do trafego e constitui um
dos principais mecanismos de degradagdo dos pavimentos. Esta resisténcia é geralmente expressa
como uma relagdo entre a tensdo, ou extensdo inicial, e o niumero de repeticbes de carga que
produzem a ruina. Este niumero é determinado usando ensaios laboratoriais de flexdo repetida,
realizados a determinados niveis de tenséo ou extenséo (Pais & Palha, 2010).

A determinagdo da resisténcia a fadiga seguiu o procedimento constante na norma EN
12697-24 (CEN, 2012c), pelo ensaio de flexdo em quatro pontos de vigas prismaticas, com a
extensao controlada, e aplicagdo de um carregamento sinusoidal com diferentes frequéncias.
Considera-se que a rotura do material acontece no instante em que a sua rigidez atingiu metade da
rigidez inicial do material.

No ensaio, as vigas sao sujeitas a uma flexdo periédica nos quatro pontos com rotagéo e
translagdo livres em todos os apoios (de carga e de reagido). A flexdo é conseguida pelo
carregamento nos dois pontos de carga interiores, na direcdo vertical, perpendicular ao eixo
longitudinal da viga.

Segundo a norma, a vida a fadiga, N;;x, representa o numero de ciclos no provete i,
correspondente ao critério de rotura escolhido, j, no conjunto das condi¢gbes de ensaio, k. O critério de
rotura escolhido foi o de atingir 50% do mddulo de rigidez inicial ou caso se verifique a rotura da viga.
As condigdes de ensaio corresponderam a uma frequéncia de 10 Hz, uma temperatura de 20 °C e um
modo de carga sinusoidal.

A carga aplicada, a extensdao medida e o correspondente atraso de fase foram registados
periodicamente ao longo do ensaio.

A media da vida a fadiga de uma série de provetes, N;i, € o valor definido de acordo com o
critério de rotura, j, numa série de, m, provetes nas condi¢cdes de ensaio, k. E calculada pela
expressao representada na Equacao (3.23):

M In (Nj:
Njpm 0 (323)

m

O desvio padréo da vida a fadiga de uma série de provetes, S, € o logaritmo natural da
média da vida & fadiga para o critério de rotura, j, nas condigdes de ensaio, k. E calculado através da
Equacgao (3.24):
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1 m —
Sj,k = (m — 1) X\jzi=1[ln(Ni'j'k) - ln(N]'k)]z (324)

Foram efetuadas 3 repeticdes em cada nivel de extensdo, correspondendo assim a nove
provetes. O ensaio foi efetuado para os niveis de tensado correspondentes as extensdes impostas de
200, 250 e 350 pm/m, com um nivel de extensao constante.

Com base nos resultados obtidos, a reta de fadiga resulta da regresséo linear entre os
algarismos naturais de N;;x e os algarismos naturais da amplitude da extens&o imposta, segundo a
Equagao (3.25) ou (3.26):

g = aNifj’,’k (3.25)
In(Njjx) = lnk()a) - %ln(ﬁi) (3.26)
em que:
i representa o numero do provete;
j representa o critério de rotura escolhido;
k representa o conjunto das condigdes de ensaio;
a € a ordenada na origem (para N=1, na escala logaritmica);
b € o expoente do N da lei de fadiga (inverso do declive da reta de regressao);
€ € a amplitude inicial da extens@o, medida no 100° ciclo de carga (m);
N € o numero de ciclos.

Desta lei de fadiga resulta o parametro vida a fadiga, ¢, , correspondente ao nivel de
extensao para 1 milhdo de ciclos de carga, que serve para classificar o desempenho das misturas
betuminosas quanto a resisténcia a fadiga.

A lei de fadiga obtida experimentalmente foi depois comparada com a estimativa proposta
pela metodologia da empresa Shell, para as mesmas condigdes de ensaio de 20 °C de temperatura e

10 Hz de frequéncia. Esta estimativa foi calculada segundo a Equacéo (3.27) (Martinho, 2014):

e = (0,856 Vp + 1,08)xS_ > °xN~02 (3.27)
em que:
€ é a amplitude da extensao (um/m);
Vp € a percentagem volumétrica de betume (%);

Smix € a rigidez da mistura (Pa);

N € 0 numero de ciclos.

Esta lei de fadiga da Shell foi desenvolvida para misturas fabricadas a quente, contudo a
utilizagdo como comparagédo deve-se ao facto de ser a lei de fadiga mais utilizada em Portugal
(Martinho, 2014).
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4. Resultados e discussao

4.1. Consideragoées iniciais

Ao longo da apresentagao dos resultados, sao feitas algumas comparagdes com outros
estudos ja efetuados por outros autores, e em especial pela comparagdo com algumas das

amostras de MBT fabricadas por Martinho (2014), cujas composi¢cées sdo apresentadas no
Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Identificagdo das MBT M08, M09, M23 e M25 (Martinho, 2014)

- . - . M08 | M09 | M23 | M25
Materiais Designacdes | Fornecedores Origens Ref? @) | @) | @) | ©)
Betume i
e % ca s Asfaltico Cepsa Espanha 35/50 4,5 4,5 4,5 4,5
Agregados Brita 2 Calcario Sobrisul Sesimbra 10/20 33 33 2 2
EIES Brita 1 Calcario Sobrisul Sesimbra 4/10 5 5 5 5
(em % do
agregado) Po Calcario Sobrisul Sesimbra 0/4 2 2 33 33
. Odebrecht A33 0/20 60 60 - -
Subprodutos RCD Resu;iuo ge
construcao Ambisider Seixal 0/20 - - 60 | 60
Aditivos Organico Sasobit Sasol Afrg:al do - 4 - - 3
(% do u
ligante) Quimico Rediset Akso Suécia - - 2 2 -

Para misturas M08 e M09 fabricadas na primeira fase do trabalho, procedeu-se a um
estudo de formulagéo para as percentagens de 3,5%, 4,0%, 4,5%, 5,0% e 5,5% de betume de
modo a analisar essas mesmas percentagens e assim definir a composicao da mistura a
estudar nos ensaios de desempenho. Utilizaram RCD igual ao que se utilizou nesta
dissertagado, sendo por isso diretamente comparaveis. No entanto, de modo a poder fazer um
estudo comparativo em relagado aos ensaios de desempenho das misturas, optou-se por fazer
também uma andlise das misturas M23 e M25, fabricadas apdés a determinagdo da

percentagem o6tima de betume, correspondente a 4,5%, e formuladas com agregado de RCD
de uma origem diferente.

4.2. Afinidade ligante-agregado

Apesar da afinidade ligante-agregado de ser uma propriedade referida no CETO
(Estradas de Portugal, 2014a), este ndo faz nenhuma limitagdo nem apresenta nenhum valor
de referéncia. Apenas refere que deve ser uma propriedade a declarar aquando da
caracterizagao da mistura betuminosa.

As quantidades de material utilizadas no ensaio, agregado e betume, indicadas na

norma seguida, EN 12697-11 (CEN, 2012b), correspondem a uma quantidade de 3% de
betume.
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Os resultados dos ensaios para determinagao da afinidade entre o ligante e agregado,

representados no Anexo B, sdo apresentados na Figura 4.1.

120
£
8
£ 100 Betume temperado e
g agregado calcario
9 80 "
g Betume aditivado com
§ s 60 Sasobit e agregado calcario
o9
o g Betume aditivado com
Pu’g 40 Sasobit e agregado reciclado
o
g Betume aditivado com
S 20 Rediset e agregado calcario
‘£
3 0 - Betume aditivado com
=] . .
n 0 20 40 60 80 Rediset e agregado reciclado

Tempo (h)

Figura 4.1 - Resultados do ensaio de afinidade ligante-agregado

Pela comparagao dos ensaios efetuados ao mesmo tipo de agregado, o agregado
natural, os resultados obtidos mostram que a introdu¢do de modificantes na mistura, neste
caso o Sasobit e o Rediset, conduziram a melhores resultados comparativamente com o
betume temperado aditivado em fabrica.

Pela analise da totalidade dos ensaios, para os diferentes tipos de agregado e betume,
os resultados apresentam pequenas diferengas de valores, e no final do ensaio todos
apresentaram valores da percentagem da superficie do agregado coberta com betume de
cerca de 50%. Apesar de os resultados dos ensaios que continham agregado reciclado
apresentarem os menores valores dos da totalidade dos ensaios, esta diferenga nado é
significativa, até porque os resultados resultam duma inspecéo visual, que é bastante subjetiva.

A perda da ligagdo entre o betume e o agregado mostrou ser gradual e
aproximadamente constante ao longo de todo o ensaio, aspeto que se mostra positivo visto
nao se verificar uma elevada perda da ligagao logo nas primeiras horas do ensaio.

Conclui-se assim que ambos os tipos de agregado apresentam o mesmo

comportamento em termos de afinidade com o ligante betuminoso.

4.3. Estudo Marshall

4.3.1. Caracteristicas volumétricas

As baridades dos provetes produzidos com a MBT estdo apresentadas na Figura 4.2.
Como se pode verificar, as MBT conduzem a menores valores da baridade em comparagéo

com as MBT de referéncia.
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Figura 4.2 — Resultados da baridade

Os resultados referentes ao ensaio de determinacédo da baridade maxima tedrica estao

apresentados na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Baridades maximas teéricas da MBT

Os valores da baridade maxima tedérica das MBT mostram-se menores
comparativamente aos das MBT de referéncia.
Os resultados da porosidade e VMA apresentam-se nas Figura 4.4 e Figura 4.5,

respetivamente.
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Figura 4.4 - Resultados da porosidade, Vi, da MBT
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Figura 4.5 - Resultados do VMA da MBT

Em relagdo a porosidade, os resultados indicam que o aumento da quantidade de
betume leva a uma diminuicdo da porosidade da mistura. Verifica-se que até valores de
percentagem de betume de 4,5%, estas apresentam valores de porosidade dentro dos limites
definidos pelo CETO, enquanto que maiores percentagens de betume originam valores de
porosidade muito baixos e longe do limite minimo de 3,0%.

Quanto ao VMA, os resultados obtidos nao revelam nenhuma tendéncia. Para todos os
valores de percentagem de betume, as misturas apresentam valores muito préximos e abaixo

do limite minimo definido pelo CETO.

4.3.2. Resisténcia e deformacgao

Os resultados do ensaio Marshall estdo abaixo representados, com os respetivos
valores da estabilidade Marshall na Figura 4.6, da deformagao Marshall na Figura 4.7 e do
quociente Marshall na Figura 4.8.

Estes valores foram obtidos com base nos dados referentes ao ensaio de cada um dos

provetes, incluidos no Anexo C.
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Figura 4.6 - Estabilidade Marshall, S
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Figura 4.8 - Quociente Marshall, S/F

A partir dos dados obtidos apds a formulagao da mistura betuminosa, pela metodologia
Marshall, é possivel retirar algumas conclusbes acerca do seu comportamento.

Verifica-se que menores valores da percentagem de betume dao origem a uma mistura
com maior estabilidade, com consequente valor de deformagao menor.

Relativamente a estabilidade, praticamente todas as misturas cumprem os limites
especificados no CETO (Estradas de Portugal, 2014a), a excegao da mistura contendo 5,5%
de betume que nao cumpre o limite minimo de estabilidade, S;,n=7,5 kN.

Quanto a deformacao, apenas a mistura com 3,5% de betume cumpre o limite maximo
especificado, Fyax=4,0 mm. Todas as misturas cumprem os limites maximo de estabilidade e
minimo de deformagédo especificados para estes parametros, Spax = 15,0 kKN e Frin =2 mm,
respetivamente.

Em relagcdo ao quociente Marshall, verifica-se que o aumento da percentagem de
betume levou a diminuicdo dos valores deste quociente. Praticamente todas as misturas
incumprem o limite minimo especificado, S/Fn=2 KN/mm, & exceg¢édo da mistura com 3,5% de
betume.

Conclui-se que, utilizando como critério o cumprimento dos valores especificados no
CETO, teriamos de formular uma mistura com percentagem de betume entre os 3,5% e os
4,0%.
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Relativamente a comparacao do desempenho entre as MBT formuladas e as MBT de
referéncia, os resultados ndo se mostram muito conclusivos uma vez que, apesar de as MBT
formuladas apresentarem menores valores de estabilidade, estas apresentam também
menores valores de deformacgéo, a excecdo do valor correspondente a 4,5% de betume que

mostra ter uma deformagé&o superior.

4.3.3. Percentagem 6tima de betume

Para a avaliagdo da percentagem o6tima de betume, importa reter os valores da
percentagem de betume correspondentes a maxima estabilidade, a maxima baridade e ao
valor médio dos limites da porosidade. O valor da percentagem 6tima de betume corresponde a

média destes valores.

Quadro 4.2 - Avaliagédo da percentagem 6tima de betume

Estabilidade maxima 3,85

% betume Baridade maxima 4,70
Valor médio dos limites da porosidade 3,90

% o6tima de betume 4,15

O valor da percentagem 6étima de betume encontrado, de 4,15%, corresponde a uma
deformacéo de aproximadamente 4,75 mm e um VMA de 12,9%. Ambos os valores ndo se
enquadram dentro dos limites especificados no CETO, de 4 mm de deformac&o maxima e
14,0% de VMA minimo. Contudo, o ndo cumprimento destes valores, nao implica que a mistura
apresente um mau desempenho em servigo, ja que esta especificagdo nao foi elaborada para
agregado do tipo reciclado.

Do estudo Marshall concluiu-se que ndao ha um comportamento claro que satisfaga
todos os requisitos. Foi para a percentagem de betume de 3,7% que se conseguiu estabelecer
um equilibrio no cumprimento de todas as propriedades, homeadamente nas propriedades
volumétricas. No entanto este valor de percentagem de betume é um valor muito baixo,
prevendo-se ser um fator de comprometimento do desempenho da mistura betuminosa. Posto
isto, também foi selecionada a quantidade de 4,5% de betume por corresponder aos maiores
valores baridade e resisténcia. Optou-se, entdo, numa primeira fase por avangar para os

ensaios paralelos de misturas formuladas com 3,7% e 4,5% de betume.

4.4. Ensaios de desempenho

4.4.1. Sensibilidade a agua

Os ensaios foram iniciados com a verificagdo da sensibilidade a agua dos provetes

com 3,7% e 4,5% de betume.
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De modo a obter um termo de comparagao, fabricaram-se provetes constituidos por

4,5% de betume temperado e agregado unicamente de origem natural. As caracteristicas da

totalidade dos provetes apresentam-se no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Caracteristicas dos provetes de MBT para o ensaio de sensibilidade a agua

Dimensdes Massas
% de Te;jr;p. Absorgdo | Baridade
Agregado ° Provete | Didmetro | Altura | Volume Seca | Imersa SSD . de agua Pobssd
betume 3 agua o 5
(mm) (mm) (mm°) (9) (9) (9) (C) (%) (kg/m”)
1 101,5 64,6 | 523026,0 | 1186,0 | 683,0 | 11911,8 | 21,5 0,48 2326
o 2 101,6 65,3 | 529489,0 | 1196,0 | 689,0 1205,3 21,5 0,77 2312
3,7
° 3 101,5 64,9 | 524806,1 | 1188,0 | 685,8 1195,4 21,5 0,61 2327
4 101,5 65,6 | 530672,4 | 1192,0 | 685,5 1200,4 21,5 0,70 2310
Natural e 5 101,8 65,5 | 5327152 | 1217,8 | 696,7 | 12254 | 215 0,62 2299
Reciclado 6 101,6 | 657 | 532732,0 | 1201,0 | 688,0 | 12066 | 215 0,46 2311
e 7 101,8 63,4 | 515842,6 | 1156,6 | 667,0 1161,6 21,5 0,43 2334
o 8 101,7 66,8 5424325 | 1222,0 699,2 1229,9 21,5 0,64 2298
9 101,7 65,1 | 529069,7 | 1207,0 | 693,0 1210,4 21,5 0,28 2328
10 101,7 64,1 | 5205959 | 1196,5 | 692,5 1197,3 21,5 0,07 2365
11 102,0 65,2 | 533034,5 | 1185,3 | 666,8 1186,1 21,5 0,07 2278
12 102,1 65,8 | 538797,3 | 1200,3 | 679,0 1206,0 21,5 0,48 2273
Natural 4,5%
13 101,6 65,7 | 532674,7 | 1199,0 | 683,0 1205,2 21,5 0,51 2291
14 102,0 65,8 | 537056,5 | 1188,5 | 674,0 1195,8 21,5 0,61 2273

A divisao dos provetes nos subconjuntos molhado e seco efetuou-se de modo a que a

diferenga nas alturas médias ndo excedesse 5 mm e a diferenga das densidades médias fosse

inferior a 30 kg/m3.

Os resultados do ensaio de determinacdo da sensibilidade & agua da MBT apresentam-

se no Quadro 4.4, com os respetivos valores de comparagédo no Quadro 4.5.

Quadro 4.4 - Resultados dos ensaios de sensibilidade a agua das MBT

Variag. Rotura dos provetes ESHEEE
Adreqado % de Grupo Prov Volume do Carga (kPa) ITSmegia | ITSR
e bet. P | (mm®) | volume | (kN) . Superficie (kPa) | (%)
o, Tipo ITSy ITSy
(%) dos agreg.
1 530588,8 1,4 6,9 Comb. Partidas 667,1 -
Molhado 625,4
2 538851,0 1,7 6,1 Comb. Partidas 583,7 -
3,7% 28,1
3 523787,7 - 23,4 Comb. Partidas - 2267,6
Seco 2227,3
4 528888,3 - 22,8 Comb. Partidas - 2187,1
Natural e 5 538070,5 1,0 8,0 Comb. Partidas 759,5 -
Reciclado Molhado 6 540029,4 1,4 8,9 Comb. Partidas 838,8 - 985,3
7 518586,3 0,5 13,8 Comb. Partid -
4.5% om artidas 470
8 542869,3 - 19,6 Comb. Partidas - 1831,9
Seco 9 529608,9 - 22,4 Comb. Partidas - 2150,4 2096,3
10 521389,6 - 23,6 Comb. Partidas - 2306,7
1N 533971,4 0,2 8,6 Comb. Partidas 824,1 -
Molhado - 864,2
Natural 4.5% 2N 544493,2 1,6 9,6 Comb. Partidas 904,3 - 47.6
3N 533115,8 - 20,4 Comb. Partid - 1944,0
Seco om a I as 1814,5
4N 540784,9 - 17,8 Comb. Partidas - 1685,0
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Quadro 4.5 - Sensibilidade a agua das MBT de referéncia (Martinho, 2014)

Rotura dos provetes

. Carga — »
Mistura % de Grupo média ) Superficie ITSmedia ITSR
betume Tipo dos (kPa) (%)
(kN)
agregados
Molhado 12,1 Comb. Partidas 1093,4
M23 4,5% 84,8

Seco 14,4 Comb. Partidas 1289,6

Molh 1 . Parti 154
M25 4.5% olhado 59 Comb art!das 548,8 82,8
Seco 19,0 Comb. Partidas 1870,3

Em relagdo a este ensaio, o CETO ndo especifica nenhuma limitagdo, indicando
apenas que o valor de ITSR deve ser declarado aquando da caracterizagdo da mistura
betuminosa. No entanto, a norma americana ASTM D 4867/D 4867-M04 (ASTM International,
2004), estabelece que uma mistura betuminosa devera apresentar um valor desta propriedade
de pelo menos 80%.

Como se pode verificar, pelos resultados obtidos nos ensaios dos provetes com
agregado reciclado bem como dos provetes contendo unicamente agregado natural,
conduziram a valores de ITSR bastante baixos e inferiores aos valores de referéncia para as
MBT, o que demostra que as misturas betuminosas em estudo apresentam fraco desempenho
aquando da presencga de agua.

A rotura dos provetes demonstrou ser, em todos os casos, do tipo “combinagdo” uma
vez que os provetes apresentaram uma linha de rotura e areas deformadas nas zonas de
aplicacdo da carga, como exemplo representado na Figura 4.9 e Figura 4.10. As superficies

dos agregados apresentaram-se partidas apds o ensaio, como representado na Figura 4.11.

FRES LI
Figura 4.9 - Provete n brensa Figura 4.10 - Provete apds Figura 4.11 - Provete aberto apds
apos ensaio de tracao indireta ensaio de tragao indireta ensaio de tragao indireta

Em relagdo a comparagao entre as duas percentagens de betume ensaiadas, conclui-
se que 3,7% de betume conduz a valores de ITSR muito baixos com um consequente
desempenho inferior comparativamente com os provetes com 4,5% de betume. Posto isto,

adotou-se 4,5 como a percentagem de betume a utilizar para a formulagdo das misturas a

fabricar para a realizagdo dos restantes ensaios de desempenho. Esta percentagem

corresponde a uma situagdo razoavel e expectavel para este tipo de misturas, sendo

corroborada pelas conclusdes de (Martinho, 2014).

De modo esclarecer os resultados obtidos, e assim verificar se o betume utilizado seria

a causa desses resultados, efetuaram-se ensaios a provetes fabricados unicamente com
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agregados de origem natural e, desta vez, com betume tradicional 35/50° indicado para MBQ.

As caracteristicas destes provetes apresentam-se no Quadro 4.6.

Quadro 4.6 - Caracteristicas dos provetes de MBQ para o ensaio de sensibilidade a agua

e Dimensodes Massas T%rgp' Absqrgéo EA

Agregado bet. Provete | Diametro | Altura Vqurr;e Seca | Imersa SSD agua de oagua pbssd3
(mm) (mm) | (mm’) (9) (@) (9) C) (%) (kg/m”)

15 101,8 66,0 | 537062,6 | 1197,9 | 683,6 | 1204,2 24 0,49 2295

16 101,6 64,3 521041,5 | 1164,7 | 665,0 1172,3 24 0,74 2290

17 102,2 65,6 | 538620,7 | 11956 | 682,8 | 1203,9 24 0,37 2288

Natural 4,5%

18 101,7 66,4 | 539144,7 | 1200,6 | 684,8 | 1206,6 24 0,52 2295

19 101,8 64,5 | 524967,6 | 1153,1 | 654,8 | 1161,7 24 0,65 2269

20 101,6 66,7 | 540814,0 | 1217,5 | 693,9 | 1222,0 24 0,69 2299

Os resultados do ensaio de determinacdo da sensibilidade a agua da MBQ

apresentam-se no Quadro 4.7

Quadro 4.7 - Resultados dos ensaios de sensibilidade a agua das MBQ

. Resisténcia
Variagédo Rotura dos provetes (kPa)
o/b" dte Grupo | Prov. Volume volctcr)ne Carga Superficie IMSingag I1;SR
et (mm’) %) B i dos s, | s, | P2 | ()
agregados
15 538873,0 0,3 6,7 Comb. Partidos 633,6 -
Molhado 16 523713,1 0,5 6,6 Comb. Partidos 640,5 - 623,3
4.5% 17 539114,6 0,1 6,3 Comb. Partidos 595,7 - 473
’ 18 539144,7 - 15,1 | Comb. | Partidos - 1423,6 ’
Seco 19 524967,6 - 12,0 Comb. Partidos - 1163,1 | 1316,4
20 540814,0 - 14,5 Comb. Partidos - 1362,4

Os resultados do ensaio aos provetes fabricados com o betume tradicional e agregado
exclusivamente de origem calcaria revelaram-se idénticos aos resultados dos provetes de MBT
com o mesmo agregado. Conclui-se assim que em termos de sensibilidade a agua, o agregado
reciclado apresenta um desempenho semelhante ao agregado natural. No entanto, este
desempenho revela-se insatisfatério, para ambas as misturas formuladas, visto que na
presenca de agua perdem cerca de metade da sua capacidade resistente a tragao indireta e
com o ITSR com uma ordem de grandeza de cerca de metade da especificada na norma
americana anteriormente referida.

Embora os resultados revelem valores muito baixos do ITSR, o facto de o estudo incidir
em misturas betuminosas para aplicagdo em camadas de base diminui faz diminuir a

importancia do resultado.

4.4.2. Deformagao permanente

Relativamente ao ensaio de deformagéo permanente, o CETO nao limita os valores do

WTSar € do PRDar, indicando apenas que estes tém de ser declarados.

® Ficha técnica disponivel no Anexo A (CEPSA, 2016c¢)
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As lajes, representadas apdés o ensaio na Figura 4.12, tinham a caracterizagéo
apresentada no Quadro 4.8.

Figura 4.12 - Laje 1 (esquerda) e laje 2 (direita) apds o ensaio wheel tracking

Quadro 4.8 - Caracteristicas das lajes ensaiadas no WTT

N° da Dimensbtes Baridade SSD
laje (mm) (kg/m®)
1 400,0 x 300,0 x 49,6 2344,63
2 400,0 x 300,0 x 49,4 234443

Os resultados do ensaio estado apresentados no Quadro 4.9 e Figura 4.13.

Quadro 4.9 - Resultados dos ensaio de deformagédo permanente realizados a 60 °C para a MBT

RD PRDaRr WTSaR
N° da laje (mr/:'; (%) (mm/102 ciclos)
Parciais | Médias | Parciais Médias
1 9,28 18,71 0,366
, ) 9 ,
2 11,01 22,28 0,50 0,772 0,569
12 1
— 2
10 A
Es - ,/
E
861
]
g2
a
0 -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
N° de ciclos (RPM)

Figura 4.13 — Valores de RDar do ensaio de deformagéo permanente da MBT realizado a 60 °C

Pela analise da Figura 4.13 conclui-se que numa primeira fase existe um acréscimo
elevado da deformagéo devido a densificagdo da camada betuminosa pela aplicagao repetida
de cargas. Numa segunda fase verifica-se um acréscimo menor da deformagéo, apresentando

um comportamento préximo do linear, devido ao aumento da resisténcia a deformacgao
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provocado pelo aumento do contacto entre os agregados. Ambas as lajes terminaram o ensaio
aos 10000 ciclos de carga sem atingirem a profundidade de rodeira de 20 mm.

Apresentam-se no Quadro 4.10 os resultados dos provetes da MBT de referéncia, aos
quais se adicionou os resultados do provete 26 constituido por uma MBQ com agregado
unicamente de origem calcaria e 4,5% de betume, com a respetiva comparagao representada

na Figura 4.14.

Quadro 4.10 - Ensaio de deformagao permanente a 60 °C das MBT de referéncia (Martinho, 2014)

Baridade RD PRDaRr WTSar
Mistura SSD (m::'; (%) (mm/10° ciclos)
(kg/m°) Parciais | Médias | Parciais | Médias
2044,96 20,01 32,72 (a)
M23 32,13
2030,71 | 20,04 | 3155 (@) (@)
2151,06 4,08 6,35 0,172
M25 2062,61 6,17 9,84 8,10 0,242 0,207
232 717 11,4 24
M26 326,00 ’ 49 11,05 0,240 0,252
2327,00 6,63 10,61 0,264
(a) Ensaios que nao terminaram, por ter sido atingida a profundidade
maxima de rodeira (20mm) por volta dos 3000 ciclos na primeira laje e
6500 na segunda laje

35 35 0,6 -
30 30 = 05
25 25 % 0.4
- _ o Y
E 20 X 20 ©
E . = 03
z 15 d_z 15 E
N g 02
a 4 s Y
e 10 g 10 -
5 5 wi 0,1
0 —_ 0 — E 0 e
M23 M25 M26 MBT M23 M25 M26 MBT M23 M25 M26 MBT

Figura 4.14 - Comparagao dos valores de RDar (2 esquerda), PRDajr (a0 centro) e WTSar (a direita)
obtidos nos ensaios de deformagéo permanente

Os resultados obtidos mostram que a MBT ensaiada apresenta valores intermédios
relativamente aos dois tipos de MBT de referéncia, revelando um melhor desempenho
relativamente a mistura M23 aditivada com Rediset, e pior desempenho relativamente a
mistura M25 aditivada com Sasobit. No entanto, o autor considera que a mistura M23
apresenta um comportamento pouco aceitavel em relagéo a este ensaio.

Comparativamente com a mistura contendo unicamente agregado calcario, a MBT
estudada apresentou valores superiores para os trés parametros, o que indica que a
incorporagdo de betdo britado reciclado como agregado provoca uma diminuicado do

desempenho em termos de deformacédo permanente.
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4.4.3. Médulo de rigidez

Os resultados obtidos nos ensaios de flexdo em 4 pontos, para as vigas fabricadas com
a MBT em estudo, bem como os resultados das misturas betuminosas de comparagao, estéo

apresentados na Figura 4.15 e Figura 4.16, respetivamente para o médulo de rigidez e angulo

de fase.
12000
E =5115f0.2416 /1’052181344
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o - M26 (Martinho, 2014)
o 4000 =
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Frequéncia, f (Hz)

Figura 4.15 - Resultados do ensaio de flexdo em 4 pontos: Mddulo de rigidez
(ensaio realizado a 20 °C e com uma extensao de 50 um/m)

Relativamente a evolugdo do mddulo de rigidez com a frequéncia de aplicagdo da
carga, os resultados mostram que a MBT estudada apresenta valores para o modulo de rigidez
muito superiores relativamente as misturas de referéncia. Apresenta valores com cerca do

dobro da ordem de grandeza.
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Figura 4.16 - Resultados do ensaio de flexdo em 4 pontos: Angulo de fase
(ensaio realizado a 20 °C e com uma extensdo de 50 pm/m)

62



A analise destes ultimos resultados permite concluir que para a MBT estudada, a
evolugdo do mddulo de fase com a frequéncia de aplicagdo de carga tem tendéncia para
apresentar valores do angulo de fase da mesma ordem de grandeza relativamente as misturas
de referéncia.

Assim, relativamente ao ensaio para obtengdo do médulo de rigidez, conclui-se que a
MBT estudada apresenta potencial de utilizagdo em camadas de pavimentos, uma vez que nao

apresentou valores que indiquem a possibilidade de comprometimento do seu desempenho.

4.4.4. Resisténcia a fadiga

Os resultados dos ensaios de resisténcia a fadiga estdo apresentados no Quadro 4.11.

Quadro 4.11 - Resultados dos ensaios de resisténcia a fadiga (ensaio a 20 °C e a 10 Hz)

Extensao, ¢ Vigas Baridage N° de ciclos, N
(um/m) (kg/m~) N Média Desv. Padrédo

1 2404,6 2397932

200 2 2409,7 911055 1557 656 762123
3 2402,6 1363983
4 29974 145324

250 5 23844 45140 121494 67 663
6 2405,7 174018
7 2403,6 33011

350 8 2410,3 16324 19935 11696
9 24145 10470

Para a comparagao dos resultados experimentais obtidos com a estimativa proposta
pela metodologia da Shell, foi adotado um valor de Sy« baseado nos valores calculados por
Martinho (2014) de 8438 MPa e 6413 MPa, respetivamente, para as misturas M23 e M25.
Neste caso, para a MBT estudada foi entao utilizado um valor intermédio de 7000 MPa.

Os resultados do ensaio, bem como os resultados de comparagéo estédo representados

na Figura 4.17.

1000 - ‘
49 € =1634,43228 N0.14648
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3
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) 384
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Figura 4.17 — Resultados dos ensaios de resisténcia a fadiga
(ensaio realizado a 20 °C e com uma frequéncia de 10 Hz)
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Do ensaio resultou uma Lei de Fadiga que se expressa pela Equacao (4.1):
In(N) = 43,24399 — 5,51785 - In(¢) 4.1)

O parametro da vida a fadiga, ¢, corresponde ao valor de 207 um/m.

A analise dos resultados obtidos permite concluir que, no que respeita a resisténcia a
fadiga, n&o é possivel estabelecer um padréo claro no comportamento das MBT. No entanto os
valores mostram que a MBT estudada apresenta resultados aceitaveis.

Os resultados encontram-se entre os da estimativa proposta pela metodologia Shell e
os das misturas de referéncia utilizadas, chegando mesmo a apresentar um maior valor do
parametro da vida a fadiga, ¢,, comparativamente com estas ultimas, verificando assim um
melhor comportamento em relacéo as misturas aditivadas apenas aquando do fabrico da MBT
(M23 e M25) e em relagdo a MBQ de referéncia constituida por agregado exclusivamente de
origem calcaria.

Assim, em relagdo ao desempenho quanto a resisténcia a fadiga, o agregado reciclado

mostrou ser um material com potencial para utilizagado em MBT.
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5. Conclusoes

5.1. Sintese do trabalho

O desenvolvimento deste trabalho iniciou-se por uma pesquisa e reviséo bibliografica
que permitiu perceber todos os aspetos e conceitos essenciais a execugdo do mesmo, bem
como ficar a conhecer outros trabalhos realizados por diversos autores que abordam a mesma
tematica.

De modo a perceber a metodologia utilizada no trabalho experimental, no terceiro
capitulo da dissertacdo efetuou-se a descricdo da metodologia usada na realizagao dos
diversos ensaios realizados, segundo as normas europeias publicadas. Foram estudadas
experimentalmente misturas betuminosas temperadas do tipo AC 20 base 35/50, através da
caracterizagdo geométrica e fisica do agregado natural e reciclado a utilizado. A formulagéo
das misturas betuminosas seguiu um método empirico amplamente usado em Portugal,
denominado por metodologia Marshall, utilizada como ponto de partida para a definicdo da
quantidade de betume a utilizar no fabrico das misturas a ensaiar no restante trabalho
experimental.

Comecgou-se por abordar as questdes que se relacionam com a composi¢cao das
misturas betuminosas, as quais se aplicou a metodologia Marshall na primeira fase do trabalho
experimental. Através desta metodologia, pela obtengcdo dos valores de deformacao,
estabilidade e das diferentes propriedades volumétricas obteve-se a percentagem 6étima de
betume a utilizar na formulacdo das misturas betuminosas em estudo.

De modo a verificar a viabilidade da mistura estudada, desenvolveram-se ensaios de
determinacao de propriedades que indiqguem o comportamento das misturas em servigo e
ensaios de desempenho tais como o ensaio de sensibilidade a agua e a resisténcia a
deformagao permanente.

Apéds o término do trabalho experimental, tratou-se a informacéo e resultados obtidos
de modo a proceder a analise e discussao dos resultados, descrita no quarto capitulo, cujas

conclusdes se apresentam de seguida.

5.2. Principais conclusbes

Associada a produgdo das misturas betuminosas estd o consumo de energia e a
consequente libertagdo de gases poluentes. De modo a promover um desenvolvimento
sustentavel e a redugdo do consumo energético comegaram a ser desenvolvidas técnicas para
a reducdo das temperaturas de fabrico e de aplicagdo das misturas betuminosas, surgindo
assim a MBT estudadas nesta dissertacao.

Grande parte dos residuos gerados tem como origem a construgdo e demoli¢cdo. Estes

materiais, designados por RCD, constituem um problema que necessita de uma solugao de
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modo a que a industria da construcdo seja sustentavel. Desta forma, os RCD mostram-se como
um material de interesse, para incorporagcdo como agregado no fabrico de misturas
betuminosas.

De modo a contribuir para o estudo desta tematica, estudaram-se experimentalmente
misturas betuminosas temperadas do tipo AC 20 base 35/50.

O agregado reciclado estudado apresentou valores de resisténcia ao desgaste e
absorcao de 4gua fora dos limites definidos no CETO. Estes valores podem ser explicados pela
existéncia de argamassa de cimento aglutinadas as particulas de agregado. A caracterizagéo
quimica deste agregado revelou que praticamente todos valores dos resultados do ensaio de
lixiviagao estdo abaixo dos limites maximos legais, e alguns parametros com valores nao muito
superiores aos apresentados pelos agregados naturais.

Em termos de afinidade entre o ligante e o agregado, os ensaios mostraram melhores
resultados para os betumes aos quais foram adicionados os aditivos manualmente,
comparativamente ao betume temperado aditivado em refinaria. Os resultados dos ensaios
para os diferentes tipos de agregado, natural e reciclado, e betume apresentaram pequenas
diferengas de valores que se mostram pouco relevantes. Conclui-se assim que a substituicdo
de agregado de betdo britado reciclado, na quantidade de 60% da massa total da mistura, em
substituicdo do agregado natural de origem calcaria, apresentou comportamento idéntico em
termos de afinidade com o ligante betuminoso. O agregado reciclado revelou assim um
desempenho, em termos de afinidade ao ligante, que o recomenda em misturas betuminosas.
No entanto, como os resultados mostraram valores baixos para ambos os tipos de agregado, é
ainda recomendado que adesividade com este betume seja melhorada com recurso a técnicas
indicadas para o efeito, como por exemplo o recurso a aditivos que melhoram a adesividade.

Em termos de propriedades volumétricas, a MBT estudada apresentou valores de
baridade superiores e de baridade maxima tedrica inferiores, em comparagao com as MBT de
referéncia que continham apenas agregado natural.

O aumento da quantidade de betume levou a diminuigdo da porosidade da mistura,
valores estes que se encontram dentro dos limites definitos no CETO, até & quantidade de
4,5% de betume. Relativamente ao VMA, as misturas para as diferentes percentagens de
betume, ndo revelaram nenhuma tendéncia, apresentando todos os valores abaixo dos limites
especificados.

Pelo ensaio Marshall, foram obtidos valores de estabilidade que praticamente para
todas as quantidades de betume cumprem os limites. Quanto a deformagao, apenas a mistura
com 3,5% de betume cumpriu o limite maximo especificado.

Assim, conclui-se que, utilizando como critério o cumprimento dos valores
especificados no CETO, teria de se formular uma mistura com percentagem de betume entre
0s 3,5% e 0s 4,0%.

O valor da percentagem 6tima de betume encontrado correspondeu a uma deformagéao

de aproximadamente 4,75 mm e um VMA de 12,9%, valores estes que ndao se enquadram
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dentro dos limites especificados no CETO. Tornou-se assim fundamental a avaliagdo da
mistura betuminosa através de ensaios de desempenho.

De forma a avaliar o desempenho da MBT, foram feitos ensaios de sensibilidade a
agua, resisténcia a deformacdo permanente, obtencdo do médulo de rigidez e ensaio de
resisténcia a fadiga.

Em termos de sensibilidade a agua, foram obtidos resultados para misturas formuladas
com 3,7% e 4,5% de betume, fabricadas com ambos os tipos de agregado e também, em
termos comparativos, fabricadas apenas com agregado natural.

Os resultados obtidos nos ensaios dos provetes com agregado reciclado bem como
dos provetes contendo unicamente agregado natural, conduziram a valores de ITSR bastante
baixos e inferiores aos valores de referéncia para as MBT, o que demostra que as misturas
betuminosas em estudo apresentaram fraco desempenho aquando da presenga de agua.

Em relagdo a comparagao entre as duas percentagens de betume ensaiadas, concluiu-
se que 3,7% de betume conduz a valores de ITSR muito baixos com um consequente
desempenho inferior comparativamente com os provetes com 4,5% de betume. Por esta razio,
adotou-se 4,5% de betume a utilizar para a formulagdo das misturas a fabricar para a
realizacédo dos restantes ensaios de desempenho.

De modo esclarecer os resultados obtidos, que se encontram muito abaixo do valor de
80% encontrado como referéncia internacional, e assim verificar se o betume utilizado seria a
causa desses resultados, efetuaram-se ensaios a provetes fabricados unicamente com
agregados de origem natural e betume 35/50 indicado para MBQ. Os resultados revelaram-se
idénticos aos resultados anteriores, concluindo-se assim que em termos de sensibilidade a
agua, o agregado reciclado apresentou um desempenho semelhante ao agregado natural. No
entanto, este desempenho revelou-se insatisfatério, para ambas as misturas formuladas, visto
que na presenga de agua perdem cerca de metade da sua capacidade resistente a tragao
indireta.

Em relagdo a deformacao permanente, apesar dos resultados obtidos mostrarem que a
MBT ensaiada apresentou valores préximos das MBT de referéncia, foi possivel verificar que a
incorporagdo de betdo britado reciclado como agregado provocou uma diminuigdo do
desempenho em termos de deformagéo permanente.

Relativamente ao ensaio para obtengcédo do mdédulo de rigidez, conclui-se que a MBT
estudada apresenta potencial de utilizagdo em camadas de pavimentos, uma vez que nao
apresentou valores que indiquem a possibilidade de comprometimento do seu desempenho.

A andlise dos resultados obtidos para os ensaios de resisténcia a fadiga permitiram
concluir que néo é possivel estabelecer um padrao claro no comportamento das MBT. No
entanto os valores mostram que a MBT estudada apresenta resultados aceitaveis em relagao a
resisténcia a fadiga.

Assim, em relagdo ao desempenho quanto a resisténcia a fadiga, o agregado reciclado

mostrou ser um material com potencial para utilizagdo em MBT.
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De um modo geral, foi possivel concluir que apesar de o betdo britado reciclado néo
cumprir todos as especificagbes relativas aos agregados para utilizagdo em misturas
betuminosas para camadas de base de pavimentagdo, estes revelaram um desempenho
idéntico ao agregado natural em termos de afinidade com o ligante e sensibilidade a agua.

A metodologia Marshall ndo se mostrou muito eficaz na formulacdo destas misturas,
uma vez que conduziu a valores pouco esclarecedores.

O betdo britado reciclado revelou-se um material com potencial de utilizagdo em
misturas betuminosas, mas que no caso de se utilizar betumes temperados aditivados em
refinaria requere mais estudos para confirmar melhor essa aptidao.

Em geral, conclui-se que o betdo britado reciclado € um material que pode ser
incorporado como agregado em misturas betuminosas temperadas com utilizagdo do betume

temperado utilizado no estudo desta dissertagéo.

5.3. Desenvolvimentos futuros

Com base no trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, e de forma a desenvolver o
estudo do desempenho de misturas betuminosas para pavimentagdo com incorporagdo de
betdo britado reciclado, é necessario desenvolver trabalhos futuros que permitirdo enriquecer o
conhecimento cientifico nesta area. Para isso poderéo ser desenvolvidos os seguintes aspetos:

e Formular misturas betuminosas com diferentes percentagens de agregado
reciclado, por forma a perceber melhor a influéncia deste no comportamento da
mistura betuminosa.

o Estudar a incorporagdo deste agregado reciclado noutro tipo de camadas do
pavimento.

e Desenvolver uma andlise do custo de ciclo de vida dos pavimentos com
incorporagao de agregado reciclado, de modo a compreender melhor os aspetos
economicos relativos a esta solugéo, para além dos aspetos técnicos que foram
estudados neste trabalho.

Com a realizagéo destes trabalhos espera-se contribuir para o desenvolvimento de
referéncias normativas e especificagbes de materiais reciclados para pavimentagdo. Deste
modo pretende-se que este tipo de materiais seja mais amplamente utilizado e contribuir para

se caminhar cada vez mais para um desenvolvimento sustentavel.
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Anexo A - Fichas técnicas dos betumes

A.1 — Betume Temperado 35/50

55 CEPSRA

CEPSASFALT 35/50 BT

DEFINICAO
Betume asfaltico para pavimentagao, de acordo com as especificagdes da EN 12591 para o betume 35/50 BT.

ESPECIFICACOES:

Caracteristicas Unidade Norma Min. Mix.

ASFALTOS

Betume original

Penetragio (25 °C; 100g; 5s) 0,1 mm EN 1426 35 50
indice de penetracgio - EN 12591 -1.5 +0,7
Temperatura de amolecimento °C EN 1427 50 58
Temperatura de fragilidade Fraass °C EN 12593 - -5
Solubilidade % EN 12592 99,0 -
Temperatura de inflamacio °C EN 2592 240 -

Resisténcia ao envelhecimento a 163 °C (EN 12607-1)

Variacio de massa % EN 12607-1 - 0,5
Penetracio retida (25 °C; 100g; 5s) % p.o. EN 1426 53 -
A Temperatura de amolecimento °C EN 1427 - 11

TEMPERATURAS ORIENTATIVAS DE TRABALHO:

e Temperatura da mistura (°C): 130 - 140
o Temperatura de armazenamento e de utilizagdo do ligante (°C): 150 - 155
e Temperatura de compactagédo (°C): 120 - 130

APLICACOES:

e Misturas betuminosas temperadas
e Misturas que necessitam de um tempo elevado de transporte ou colocag@o em obra
e Misturas convencionais

Revisdo n°® 1 Aprovado: 01/01/2016 Proxima revisdo: 01/01/2020

Se deseja mais informacio, visite: www.cepsa.pt

mm Nota: as recomendages constantes desta ficha devem ser consideradas a titulo de orientagdo e para situagdes genéricas,
recusando a Cepsa qualquer responsabilidade pela sua utilizagdo abusiva. Para situagdes especificas, por favor contacte o
Departamento Técnico da Cepsa.
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A.2 — Betume 35/50

5L CEPSRA

CEPSASFALT 35/50

DEFINICAO

Betume asfaltico para pavimentagdo, de acordo com as especificagdes da EN 12591 para o betume 35/50.

ESPECIFICACOES:
Caracteristicas Unidade Norma Min. Max
Betume original
Penetracao (25 °C; 100g; 5s) 0,1 mm EN 1426 35 50
Indice de penetracao - EN 12591 -1,5 +0,7
Temperatura de amolecimento °C EN 1427 50 58
Temperatura de fragilidade Fraass °C EN 12593 - -5
Solubilidade % EN 12592 99,0 -
Temperatura de inflamacao °C EN 2592 240 -
Resisténcia ao envelhecimento a 163 °C (EN 12607-1)
Variacio de massa % EN 12607-1 - 0,5
Penetracao retida (25 °C; 100g; 5s) % p.o. EN 1426 53 -
A Temperatura de amolecimento °C EN 1427 - 11

TEMPERATURAS ORIENTATIVAS DE TRABALHO:

e Temperatura da mistura (°C): 160 - 165
e Temperatura de armazenamento e de utilizagdo do ligante (°C): 160 - 165
e Temperatura de compactagdo (°C): 150 - 160

APLICACOES:

e Misturas betuminosas a quente

Revisdo n° 1 Aprovado: 01/01/2016

Se deseja mais informacio, visite: www.cepsa.pt
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Proxima revisao: 01/01/2020

et g Nota: as recomendagées constantes desta ficha devem ser consideradas a titulo de orientagio e para situagdes genéricas,
recusando a Cepsa qualquer responsabilidade pela sua utilizagao abusiva. Para situagdes especificas, por favor contacte o
Departamento Técnico da Cepsa.
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Anexo B — Ensaio de afinidade

Anexo B.1 — Betume temperado e agregado calcario

a) 6 horas b) 24 horas

c) 48horas d) 72 horas

Figura B.1 - Agregado calcario e betume temperado: garrafa 1
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a) 6 horas b) 24 horas

c) 48 horas d) 72 horas

Figura B.2 - Agregado calcario e betume temperado: garrafa 2
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a) 6 horas b) 24 horas

c) 48 horas d) 72 horas

Figura B.3 - Agregado calcario e betume temperado: garrafa 3
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Anexo B.2 — Betume aditivado com Sasobit e agregado calcario

a) 6 horas b) 24 horas

c) 48 horas d) 72 horas

Figura B.4 - Agregado calcario e betume aditivado com Sasobit: garrafa 1
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a) 6 horas b) 24 horas

c) 48 horas d) 72 horas

Figura B.5 - Agregado calcario e betume aditivado com Sasobit: garrafa 2
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a) 6 horas b) 24 horas

c) 48 horas d) 72 horas

Figura B.6 - Agregado calcario e betume aditivado com Sasobit: garrafa 3
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Anexo B.3 — Betume aditivado com Sasobit e agregado reciclado

a) 6 horas b) 24 horas

c) 48horas d) 72 horas

Figura B.7 - Agregado reciclado e betume aditivado com Sasobit: garrafa 1

87



a) 6 horas b) 24 horas

c) 48 horas d) 72 horas

Figura B.8 - Agregado reciclado e betume aditivado com Sasobit: garrafa 2
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a) 6 horas b) 24 horas

c) 48 horas d) 72 horas

Figura B.9 - Agregado reciclado e betume aditivado com Sasobit: garrafa 3
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Anexo B.4 — Betume aditivado com Rediset e agregado calcario

a) 6 horas b) 24 horas

c) 48 horas d) 72 horas

Figura B.10 - Agregado calcario e betume aditivado com Rediset: garrafa 1
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a) 6 horas b) 24 horas

c) 48 horas d) 72 horas

Figura B.11 - Agregado calcario e betume aditivado com Rediset: garrafa 2
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a) 6 horas b) 24 horas

c) 48 horas d) 72 horas

Figura B.12 - Agregado calcario e betume aditivado com Rediset: garrafa 3
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Anexo B.5 — Betume aditivado com Rediset e agregado reciclado

a) 6 horas b) 24 horas

c) 48 horas d) 72 horas

Figura B.13 - Agregado reciclado e betume aditivado com Rediset: garrafa 1
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a) 6 horas b) 24 horas

c) 48 horas d) 72 horas

Figura B.14 - Agregado reciclado e betume aditivado com Rediset: garrafa 2
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b) 24 horas

6 horas

a)

d) 72 horas

c) 48 horas

Figura B. 15 - Agregado reciclado e betume aditivado com Rediset: garrafa 3

95






Anexo C — Dados do ensaio Marshall
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Estabilidade Marshall: 7,7 kN
Fator de corregao, c: 1,02378
Estabilidade de Marshall corrigida, S: 7,8 kN

Deformagao nominal: 1,30 mm

Deformacgao Marshall, F: 3,9 mm

8,0

Figura C.1 - Dados do ensaio Marshall relativos ao provete 1 (3,5% de betume)
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Figura C.2 - Dados do ensaio Marshall relativos ao provete 2 (3,5% de betume)
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Deformagao nominal: 1,50 mm
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Figura C.3 - Dados do ensaio Marshall relativos ao provete 3 (4,0% de betume)
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Figura C.4 - Dados do ensaio Marshall relativos ao provete 4 (4,0% de betume)
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Figura C.5 - Dados do ensaio Marshall relativos ao provete 5 (4,5% de betume)
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Deformacgao Marshall, F: 5,1 mm

Figura C.6 - Dados do ensaio Marshall relativos ao provete 6 (4,5% de betume)
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Figura C.7 - Dados do ensaio Marshall relativos ao provete 7 (5,0% de betume)
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Figura C.8 - Dados do ensaio Marshall relativos ao provete 8 (5,0% de betume)
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Figura C.9 - Dados do ensaio Marshall relativos ao provete 9 (5,5% de betume)
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Figura C.10 - Dados do ensaio Marshall relativos ao provete 10 (5,5% de betume)
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