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RESUMO

A crescente necessidade de reabilitacdo de pavimentos rodoviarios tem conduzido ao aumento
dos materiais resultantes das intervengdes e ao consumo de quantidades significativas de
energia e de novos materiais.

Umas das formas de reduzir o consumo de energia decorrente da execucdo de trabalhos de
reabilitacdo, e consequentemente a emissdo de gases poluentes associada, é a producdo de
Misturas Betuminosas Temperadas. Estas sdo produzidas a temperaturas inferiores a 140°C, o
que permite poupar energia em relacdo as fabricadas a quente a uma temperatura superior a
140°C.

Por outro lado, a adicdo de Misturas Betuminosas Recuperadas (MBR) na producéo de novas
misturas, em substituicdo de parte dos agregados naturais e do betume novo, contribui para a
diminuicdo do consumo de novos materiais, 0 que constitui uma pratica ambientalmente
sustentavel e economicamente vantajosa.

Reunindo os aspetos referidos no fabrico de misturas Stone Mastic Asphalt (SMA),
caracterizadas pela sua elevada durabilidade e baixo custo de manutencdo ao longo do seu
ciclo de vida, pode obter-se uma mistura com inimeras vantagens do ponto de vista
econdémico e ambiental, destacando-se a reducdo do consumo e do custo de matérias-primas
naturais, a reducdo do volume de residuos a transportar a vazadouro, a reducdo do consumo
de energia e a reducgéo dos custos na manutencéo e reabilitacdo dos pavimentos.

Ao longo deste trabalho, descrevem-se as diversas tecnologias usadas para produzir misturas
betuminosas temperadas, caracterizam-se as misturas do tipo Stone Mastic Asphalt, e
mencionam-se 0s aspetos mais relevantes na incorporacdo de MBR na producdo de novas
misturas.

Por ultimo, foram realizados estudos experimentais com o intuito de investigar as
propriedades volumétricas e 0 comportamento mecanico de misturas temperadas do tipo SMA
com incorporagdo de MBR, contribuindo para o desenvolvimento deste tipo de misturas néo
tradicionais, com 0 objetivo de promover a sua utilizacdo futura em trabalhos de
pavimentacgdo rodoviaria.

Palavras-Chave

Misturas Betuminosas Temperadas; Aditivos; Fibras Celul6sicas; Ambiente; Economia;
Aguecimento Global; Misturas Betuminosas Recuperadas; Reciclagem; Stone Mastic Asphalt
(SMA); Sustentabilidade; Formulacdo de Misturas Betuminosas; Propriedades das Misturas
Betuminosas.
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ABSTRACT

The constant growth of rehabilitation of road pavements has resulted in increasing amounts of
materials resulting from the interventions and the consumption of significant amounts of
energy and new materials.

One way of reducing the energy consumption, which arises from the rehabilitation works, and
the consequent greenhouse gas emissions associated to it, is the production of Warm Mix
Asphalt (WMA). This is produced at temperatures below 140°C, which saves energy when
compared to asphalts produced at a temperature higher than 140°C.

On the other hand, the addition of Recycled Asphalt Pavement (RAP) in the production of
new mixtures, replacing natural aggregates and new binder, contributes to reducing the
consumption of new materials, which is an environmentally sustainable and economically
viable option.

Bringing together the aspects mentioned into the production of Stone Mastic Asphalt (SMA),
which are characterized by its high durability and low maintenance costs over its lifecycle, a
mixture with large economic and environmental benefits can be obtained, emphasizing the
reduction of consumption and cost of natural raw materials, the reduction of the waste volume
to be transported to dump, the reduction of energy consumption and the reduction of
pavements maintenance and rehabilitation costs.

Throughout this study the different technologies used to produce Warm Mix Asphalt are
described, Stone Mastic Asphalt mixtures are characterized, and the most relevant aspects
concerning the incorporating of RAP in the production process of new mixtures are
mentioned.

Finally, experimental studies were carried out in order to find the volumetric properties and
mechanical behaviour of SMA warm mixtures incorporating RAP, aiming to contribute to the
development of this type of non-traditional mixtures and promote its future application in
road pavement works.

Key-words

Warm Mix Asphalt (WMA); Additives; Cellulose Fibers; Environment; Economy; Global
Warming; Recycled Asphalt Pavement (RAP); Recycling; Stone Mastic Asphalt (SMA);
Sustainability; Bituminous Mixtures Design; Properties of Bituminous Mixtures.
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AASHTO — American Association of State Highway and Transportation Officials
AC — Asphalt Concrete

AC — TL/BBTM — Asphalt Concrete — Thin Layers / Béton Bitumineux Trés Mince
BB — Betdo Betuminoso

D — Dimensdo méxima do agregado

d — Dimensdo minima do agregado

ds 000: 10 000 — Profundidade de rodeira (no ensaio wheel-tracking) ao fim de 5 000 ou 10 000
ciclos

3600 — Extens@o permanente acumulada ao fim de 3600 ciclos de carga

EAPA — European Asphalt Pavement Association

EN — European Norm (Norma Europeia)

EP — Estradas de Portugal

et al. — et alii (e outros)

EUA — Estados Unidos da América

f— Velocidade de deformacéo ou taxa de fluéncia

FHWA — Federal Highway Administration

FI — Indice de achatamento dos materiais granulares

GEE — Gases com Efeito de Estufa

ITSR —indice de resisténcia conservada em tragdo indireta (Indirect Tensile Strength Ratio)
LEA — Low Energy Asphalt

LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil

MBE — Valor de azul metileno

MBQ — Mistura Betuminosa fabricada a Quente

MBR — Mistura Betuminosa Recuperada

MBT — Mistura Betuminosa Temperada

Mpe — Coeficiente micro-Deval

NAPA — National Asphalt Pavement Association

NCHRP — National Cooperative Highway Research Program

ND — Nao Determinado

NP — Norma Portuguesa

PA — Porous Asphalt

PRDar —Percentagem da Profundidade da Rodeira, ao fim de N ciclos (proportional rut
depth)
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A crescente preocupacdo de ordem ambiental e ecoldgica tem sido uma constante ao longo
dos ultimos anos, influenciando o comportamento de alguns setores, nomeadamente, os da
construcdo. Neste contexto tém sido estudadas diversas alteracdes no dominio dos pavimentos
rodoviarios, particularmente nos processos produtivos de misturas betuminosas, no sentido de
diminuir os impactes ambientais sem por em causa o desempenho técnico.

As Misturas Betuminosas fabricadas a Quente (MBQ), utilizadas na maioria das obras de
construcdo e reabilitacdo de pavimentos rodoviarios, sdo responsaveis por um grande
consumo de energia e consequentemente por uma parcela significativa da emisséo de gases
para a atmosfera, devido a elevada temperatura necessaria a sua producdo e aplicacdo em
obra. Deste modo, é importante mitigar estes aspetos negativos através da introducdo de
melhorias significativas em todo o processo de fabrico de misturas betuminosas.

E neste seguimento que surgem as misturas betuminosas temperadas (MBT), caracterizadas
principalmente pela diminui¢do do consumo de energia e da polui¢cdo em todo o processo de
fabrico. Os seus inimeros beneficios do ponto de vista ambiental e econdmico tém potenciado
0 seu crescente desenvolvimento.

Além disso, a reutilizacdo de residuos provenientes de varias atividades industrias esta a ser
fomentada em resposta as preocupacdes de ordem ambiental e também por razbes de
economia. A incorporacdo de Misturas Betuminosas Recuperadas (MBR) na producdo de
novas betuminosas € uma préatica promissora e tem sido cada vez mais incentivada com o
objetivo de reduzir o consumo de novos materiais granulares e 0 aumento de materiais
existentes degradados a levar a vazadouro, sendo, deste modo, uma pratica econdémica e
ambientalmente correta.

Por outro lado, tem-se verificado um esforgco crescente no dmbito da investigagcdo sobre
pavimentos rodoviarios procurando alcancgar solucdes que apresentem para alem de boas
caracteristicas funcionais e estruturais, elevada durabilidade e baixo custo de manutencio. E
com esse objetivo, que tem sido desenvolvido nas Gltimas décadas o conhecimento sobre o
comportamento mecénico das camadas constituintes do pavimento, de modo a obter
pavimentos com desempenho superior ao convencional e maior vida util.

No seguimento das preocupacfes enunciadas, destacam-se as misturas betuminosas
designadas por SMA - Stone Mastic Asphalt aplicadas ao nivel da camada de desgaste,
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caracterizadas pela sua capacidade de resisténcia. Sdo especialmente indicadas para aplicacao
em vias urbanas com trafego de pesados, zonas com trafego elevado e/ ou pesado, zonas com
elevadas inclinacOes, zonas de travagem e/ou tor¢do, em viadutos e tuneis.

Esta dissertacdo pretende contribuir para o estudo da caracterizacdo de uma mistura
betuminosa inovadora, que reune todos os aspetos e tecnologias acima referidos, podendo
constituir deste modo, uma solucdo que alia a sustentabilidade a uma elevada durabilidade.

1.2 Objetivos e Metodologia de Trabalho

O objetivo principal desta dissertacdo é contribuir para a caracterizacdo volumétrica e
mecanica de uma MBT, do tipo SMA, com incorporacdo de MBR e fibras celulésicas, de
modo a que esta se possa constituir como uma alternativa valida as misturas tradicionais, para
uso em camada de desgaste.

Esta dissertacdo procura também dar um contributo para o desenvolvimento do conhecimento
de misturas betuminosas mais sustentaveis, reunindo alguns dos temas considerados mais
importantes na industria da construcdo de pavimentos, nomeadamente, a reciclagem de
materiais, a reutilizacdo de subprodutos, a reducdo do consumo de energia e da libertacdo de
emissdes (Martinho, 2014).

No que diz respeito a metodologia de trabalho, numa primeira fase procurou dar-se uma visao
global dos conceitos mais importantes relacionados com as misturas betuminosas temperadas.
Numa segunda fase é realizada uma revisdo do estado da arte das misturas betuminosas do
tipo Stone Mastic Asphalt.

Os trabalhos experimentais tiverem como objetivo, por uma lado, a caracterizacdo dos
materiais constituintes da mistura e, por outro lado, o estudo da mistura produzida para
diferentes percentagens de betume. Apés a determinacdo da percentagem 6tima de betume foi
fabricada a composicdo final da mistura e avaliadas algumas das suas caracteristicas
mecanicas.

De modo a produzir uma analise mais clara do comportamento da mistura betuminosa
produzida, foram comparados os resultados laboratoriais obtidos com valores tipicos de outras
misturas betuminosas convencionais e de outras comparaveis.
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1.3 Organizacédo do Trabalho

A dissertacdo € constituida por cinco capitulos e trés apéndices cuja organizacdo e contetdo
se sintetizam neste subcapitulo.

Neste primeiro capitulo é feito o enquadramento do trabalho, sendo referidos os aspetos mais
gerais relativos ao tema tratado. S&o ainda definidos os objetivos, a metodologia empregue
para os atingir e finalmente uma breve descri¢do da organizacédo do trabalho.

No Capitulo 2 apresenta-se uma analise relativa as caracteristicas das MBT. Séo divulgadas as
tecnologias atualmente disponiveis para conseguir a reducdo da temperatura de
fabrico/aplicacdo, e sdo referidos ainda alguns aspetos ligados a producdo e aplicacdo das
mesmas. Apresenta-se ainda um balango entre os beneficios e as desvantagens deste tipo de
misturas betuminosas. Para finalizar apresentam-se 0s aspetos considerados mais relevantes
no que respeita a formulacdo de MBT com incorporacao de MBR.

No Capitulo 3 é realizada uma revisdo bibliografica sobre misturas betuminosas do tipo SMA
—Stone Mastic Asphalt, descrevendo-se sucintamente o seu principio de funcionamento, a sua
composicdo tipica, os aspetos relacionados com o seu fabrico/aplicacdo e as utilizacbes em
que este tipo de camada de desgaste pode ser encontrado. Por Gltimo, séo referidas algumas
vantagens e desvantagens da sua utilizacdo, que vém sendo observadas no decorrer de estudos
e experiéncias praticas realizadas, bem como algumas obras ja realizadas em Portugal, com
recurso a este tipo de misturas.

No Capitulo 4 apresentam-se os trabalhos experimentais realizados e os resultados obtidos,
referentes ao estudo da caracterizacdo de uma MBT, do tipo SMA, com MBR e fibras
celulésicas. Ao longo deste capitulo, sdo apresentadas as propriedades de cada um dos
materiais constituintes da mistura, bem como os procedimentos realizados no seu fabrico e na
compactacdo de provetes cilindricos e lajetas. Sdo também apresentadas as caracteristicas de
cada ensaio, assim como os procedimentos adotados e o seu enquadramento normativo. Os
resultados dos ensaios, de caracterizacdo volumétrica e mecanica, sdo posteriormente
comparados com os apresentados em trabalhos similares e especificaches existentes,
observando-se a coeréncia dos resultados obtidos.

No Capitulo 5 faz-se uma sintese do trabalho desenvolvido, resumindo as principais
conclusBes obtidas, e referem-se sugestdes para a realizacdo de possiveis trabalhos futuros
que possam aprofundar o estudo desenvolvido no ambito da presente dissertacao.

Além dos cinco capitulos que constituem o corpo da dissertacdo, esta inclui ainda trés
apéndices, 0s quais contém os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais:

e O apéndice | reune os resultados obtidos na caracterizacdo dos agregados
constituintes da mistura analisada, nomeadamente do agregado da MBR, e as
proporcdes de cada uma das fragfes granulométricas na mesma.
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No apéndice Il apresentam-se o0s resultados da avaliagdo da mistura
betuminosa, particularmente os referentes ao método de Marshall, avaliagdo da
sensibilidade a &gua, determinagdo de modulos de rigidez e resisténcia a
deformagéo permanente.

No apéndice 1l apresentam-se, detalhadamente, os resultados graficos obtidos
dos ensaios realizados, nomeadamente no ensaio de compressdo de Marshall e
no ensaio de sensibilidade a agua.
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2 MISTURAS BETUMINOSAS TEMPERADAS

2.1 Enquadramento

As misturas betuminosas fabricadas a quente (MBQ), produzidas a temperaturas superiores a
140°C, para aplicacdo em pavimentos rodoviarios, sdo responsaveis por uma percentagem
significativa do consumo de energia e da emissdo de gases poluentes.

Confrontado com esta realidade, o setor rodoviario é pressionado no sentido de desenvolver
esforcos que permitam reduzir os impactes ambientais originados pelas tecnologias de
producdo de misturas betuminosas, caminhando ao encontro do estipulado no Protocolo de
Quioto. Sendo este, um acordo internacional, no qual os paises signatarios (paises que
assinaram o tratado) tém o compromisso de reduzir a emissdao de gases com efeito de estufa
(GEE), responsaveis pelo aquecimento global.

Em resposta a este acordo, foram desenvolvidas diversas técnicas que permitiram a reducdo
da temperatura de producdo e aplicacdo em obra de misturas betuminosas, dando origem ao
aparecimento das denominadas misturas betuminosas temperadas (MBT), possibilitando a
reducdo de alguns dos inconvenientes causados pelo uso de temperaturas elevadas na
producdo das misturas a quente.

A producdo de misturas betuminosas temperadas da-se a uma temperatura inferior ao que se
verifica na producdo de misturas betuminosas a quente, isto é, a uma temperatura inferior a
140°C.

Vaérios foram os acontecimentos que conduziram ao aparecimento das misturas betuminosas
temperadas. Abaixo resumem-se sequencialmente alguns desses acontecimentos, (Martinho,
2013; Prowell et al, 2011; Ferreira, 2009).

e 1956 — O Professor Ladis Csanyi, da Universidade do lowa — EUA, produziu pela
primeira vez betume espumado, injetando vapor de agua no betume quente, para
reduzir a temperatura de mistura.

e 1968 — A Mobil Oil na Australia modificou o método original, substituindo a injecéo
de vapor de agua por agua fria para espumar o betume.

e 1970 — A Chevron (uma das grandes empresas mundiais do ramo energético,
especialmente petrolifero) desenvolveu novos métodos de dimensionamento e
formulacdo de misturas betuminosas a partir de emulsdes betuminosas.
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e 1977 — E publicado nos EUA o “Bitumuls Mix Manual”, um manual de referéncia
sobre misturas fabricadas a frio.

e 1994 — Maccarone, investigador Australiano, avaliou o desempenho de misturas
betuminosas a frio usando betume espumado e emulsdes com elevada taxa de ligante,
conseguindo reduzir o consumo de energia e de emissoes.

e 1995 — Primeiras Misturas Temperadas produzidas na Europa (Alemanha), com
adicdo de zedlitos.

e 1996 — A petrolifera Shell e o construtor Kolo Veidekke iniciam os testes com o
betume espuma na Noruega.

e 1997 — O Sasobit (aditivo orgénico) comeca a ser amplamente comercializado na
Europa.

E construido o primeiro pavimento com Sasobit na Europa (Alemanha).

e 1999 — Sdo construidos os primeiros trechos, em estrada, com betume espuma na
Noruega e com ze6litos na Alemanha.

e 2000 - Iniciam-se investigacdes em Franca na area das MBT.
e 2002 — A NAPA introduz as misturas temperadas nos Estados Unidos da América.
Séo executados os primeiros trechos experimentais em Franca.

e 2003 - Misturas temperadas ganham grande destaque na Conferéncia Anual
Internacional da NAPA.

e 2004 — Demostragdo Mundial de Misturas Temperadas com uso de zedlitos.
Construcdo das primeiras estradas nos EUA com recurso a MBT (em Florida e
Carolina do Norte).

e 2005 — A NAPA e a FHWA (Federal Highway Administration) formam um grupo
técnico de trabalho nos EUA para o estudo das misturas temperadas (WMA TWG).

e 2006 — A FHWA, em conjunto com a American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) e a National Cooperative Highway Research
Program (NCHRP) iniciaram uma tournée de divulgacdo internacional da tecnologia
das misturas temperadas.

e 2007 — E divulgado, pela NCHRP, o primeiro método de formulagio de misturas
temperadas.

E realizado o “Warm Mix Asphalt Scan Tour”, que percorre a Noruega, a Alemanha,
a Bélgica e a Franca.

e 2008 — Construcao do primeiro trecho com MBT na Africa do Sul.

Sao comercializadas 13 tecnologias de produgdo de MBT nos EUA.
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Sé&o publicadas nos EUA (pelo WMA TWG) as primeiras especificacdes técnicas que
regulam a aplicacdo de misturas temperadas na construcao de autoestradas.

e 2010 — 30 estados Americanos ja especificagdes técnicas nos seus Cadernos de
Encargos para MBT.

J& estdo executadas obras com MBT em 45 estados dos EUA e em 10 provincias do
Canada.

Mais de 20 tecnologias de producdo de MBT s&o comercializadas nos EUA.

Até ao final de 2010, terdo sido aplicadas cerca de 50 milhGes de toneladas de MBT s6
nos EUA.

e 2011 — Aplicacéo de cerca de 3,5 milhdes de toneladas de MBT na China.

2.2 Caracteristicas das Misturas Betuminosas Temperadas (MBT)

As misturas betuminosas temperadas séo produzidas a temperaturas inferiores a 140°C, na sua
composicao podem ser utilizados agregados naturais, e/ou reciclados, e podem ser espalhadas
e compactadas usando as tecnologias tradicionais.

Os procedimentos seguidos no fabrico das MBT ndo apresentam muitas diferencas
comparativamente ao que acontece no fabrico das MBQ (Martinho, 2013).

A reducdo da temperatura pode ser conseguida através da simples juncdo de um aditivo
quimico ou orgéanico, ou através da utilizacdo de um processo de fabrico que possibilite a
formacdo de espuma de betume. E possivel uma reducdo de até 40% da temperatura de
producdo, aplicacdo e compactacao face as MBQ (Pereira, 2010).

Sdo varias as formas de classificacdo de misturas betuminosas, sendo uma delas qualificada
tendo em conta, o grau de reducdo da temperatura de producdo em central.

E possivel distinguir, de um modo geral, quatro tipos de misturas betuminosas, tal como se
pode observar na Figura 2.1.

e Misturas Betuminosas a Frio;
e Misturas Betuminosas Semitemperadas;
e Misturas Betuminosas Temperadas;

e Misturas Betuminosas a Quente.

Daniela Sofia Campos Antunes 7
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Figura 2.1 — Classificagéo das tecnologias de producéo de misturas betuminosas em fungéo da
temperatura de fabrico (Barbosa, 2012).

2.3 Mecanismos Envolvidos na Reduc¢ao da Temperatura

Sdo vérias as tecnologias que possibilitam a producdo de misturas betuminosas temperadas,
algumas das quais provocam modificacfes temporérias, ou permanentes, de algumas
propriedades do betume, como por exemplo a viscosidade. A possivel reducéo da viscosidade
do betume permite que o agregado seja totalmente revestido a uma temperatura mais baixa do
que a tradicionalmente exigida na produgdo MBQ (FHWA, 2010).

Nas tecnologias que utilizam aditivos surfactantes para produzir MBT, a adesividade entre o
ligante e as particulas de agregado é melhorada, de modo a facilitar o revestimento dos
agregados pelo betume.

E possivel classificar as tecnologias mais comuns em trés grupos diferentes (EAPA, 2010;
Prowell et al, 2011; Martinho et al, 2013 b) consoante o principio que utilizam para baixar a
temperatura de fabrico e aplicacdo de MBT:

e Utilizacdo de Aditivos Organicos;
e Ultilizacdo de Aditivos Quimicos;
e Tecnologias de Espuma de Betume.
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As técnicas que utilizam aditivos sdo de um modo geral as mais simples de aplicar, porque
permitem utilizar as centrais de fabrico sem necessidade de alteracdes, o que constitui uma
vantagem significativa (Martinho et al, 2013 b). A maioria dos aditivos sdo geralmente
solidos, e introduzidos na mistura a temperatura ambiente, uma vez que sdo fornecidos sob a
forma de pastilhas ou pellets. Alguns estdo disponiveis no estado liquido, tendo um periodo
de validade para a sua aplicacdo mais curto (Prowell et al, 2011; Martinho, 2013).

2.3.1 Aditivos Organicos

Os aditivos organicos sdo constituidos por ceras organicas que ao serem adicionadas as
misturas betuminosas reduzem a viscosidade do betume. Tal facto é possivel, porque o
betume estd a uma temperatura superior a do ponto de fusdo dos aditivos (acima de cerca de
90°C). A reducdo da viscosidade mantem-se constante durante todo o processo de mistura e
compactacdo, ou seja enquanto o betume se mantém a uma temperatura suficientemente
quente (EAPA, 2010; Barbosa, 2012).

Quando o betume arrefece, os aditivos cristalizam, aumentando a rigidez do ligante e a sua
resisténcia a deformacéo (Martinho, 2013).

O tipo de aditivo organico deve ser selecionado tendo em conta as temperaturas esperadas em
servico, garantindo que o ponto de fusdo do aditivo seja sempre superior a temperatura de
servico. Desta forma, é possivel reduzir o risco de ocorréncia de deformacgdes permanentes e a
possibilidade de ocorrerem fendas associadas a baixas temperaturas (EAPA, 2010; Ferreira,
2009).

A utilizacdo de aditivos organicos possibilita uma reducdo de cerca de 20 a 30°C na
temperatura de mistura (EAPA, 2010).

Existem varios aditivos que se encontram nesta categoria, destacando-se o Sasobit®, um dos
produtos comerciais mais comuns no mercado. E produzido a partir do gas natural pelo
processo Fisher-Tropsch (FT) (Capitéo et al, 2012; Prowell et al, 2011; Barbosa, 2012). Além
do Sasobit®, existem outros aditivos organicos tais como o Asphaltan B® — mistura de ceras
obtidas por extracdo com solvente a partir da lenhite, ou carvao castanho (Cera de Montana) e
amidas de 4cidos gordos, e a tecnologia Shell Thiopave™ — que utiliza um aditivo de enxofre
melhorado, patenteado pela Shell, entre outros (Capitédo et al, 2012; Martinho, 2013).

Nas Figuras 2.2 a 2.4 ilustra-se o aspeto visual de alguns dos aditivos referidos quando
comercializados na forma de pellets.
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Figura 2.4 — Aditivo organico — Asphaltan B® (MMAC, 2010)
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Existem diversos aditivos que resultam de combinacfes de varios produtos com diferentes
propriedades e objetivos. A sua utilizacdo destina-se a proporcionar melhorias em diferentes
propriedades das misturas betuminosas e ao mesmo tempo possibilitar 0 escoamento de
subprodutos provenientes de varias atividades industriais (Martinho, 2013).

A classificacdo da tecnologia com recurso a estes aditivos ndo se enquadra inteiramente em
nenhum dos trés grupos acima mencionados. Deste modo, pode-se designar esta tecnologia
como a que recorre a utilizacdo de aditivos Mistos/ Outros aditivos.

Nos trabalhos laboratoriais realizados nesta dissertacdo foi utilizado um aditivo composto por
Sasobit® (aditivo organico em cima referido e apresentado) e fibras naturais de celulose com
betume. Este aditivo combinado é comercializado com a designacéo de Viatop CT 40® e
apresenta-se sob a forma de um granulado solido (Figura 2.5).

O Viatop CT 40® tem na sua constituicdo 60% de fibras de celulose com betume e 40 % de
Sasobit®.

= £

Figura 2.5 — Viatop CT 40® [adaptado de (MMAC, 2010; Alibaba, 2014)]

A adicéo de fibras celul6sicas tem vindo a ser cada vez mais utilizada no fabrico de misturas
betuminosas com maiores percentagens de betume, tendo como objetivo a estabilizacdo das
misturas betuminosas. Impedindo o escorrimento e/ou exsudagdo do betume, nomeadamente,
em misturas mais descontinuas, como por exemplo do tipo (SMA) Stone Mastic Asphalt, em
estudo nesta dissertag&o.
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Assim, a utilizacdo do Viatop CT 40® permite garantir a estabilidade da mistura e
simultaneamente a possibilidade de desenvolver o seu fabrico a temperaturas mais baixas
(misturas temperadas), diminuindo o consumo de combustivel e a emissao de gases poluentes
(Martinho et al, 2013 a).

2.3.2 Aditivos Quimicos

Atualmente, sdo varios os aditivos quimicos relatados na literatura especializada sobre MBT.
Estes aditivos sdo formados por um conjunto de produtos, tais como agentes tensioativos
(surfactantes), agentes de emulsificacdo, promotores de revestimento dos agregados e aditivos
anti descolamento (Capitéo et al, 2012).

O processo de producdo de MBT com recurso a aditivos quimicos ndo assenta na reducéo da
viscosidade do betume, mas sim em modificacbes microscopicas ao nivel da superficie de
contacto entre os agregados e o betume. Deste modo, a adesividade e o envolvimento dos
agregados pelo betume é melhorada, mesmo a baixas temperaturas, sem alterar
consideravelmente o desempenho da mistura (Barbosa, 2012; Capitdo et al, 2012; Ferreira,
2009). Para além disso, este tipo de aditivo pode atuar como “lubrificante” melhorando a
trabalhabilidade da mistura.

Os aditivos quimicos sdo normalmente adicionados ao betume durante a fase de mistura, sob a
forma granular, liquida ou através de técnicas que possibilitam a sua adicdo através de
emulsbes betuminosas.

Os aditivos quimicos podem reduzir as temperaturas de mistura e compactacdo em cerca de
30°C (Martinho, 2013).

De entre os diversos aditivos quimicos, destacam-se (Pereira, 2010; Alves, 2012):

e Rediset™ WMX — é um produto comercializado na forma granular, a sua adigdo ao
betume permite uma reducéo da temperatura de produgio e compactacio da mistura. E
constituido por uma combinagdo de agentes tensioativos quimicos e organicos, que
modificam a reologia do ligante (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Aditivo quimico — Rediset™ WMX (MMAC, 2010)
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Cecabase® TA — é um produto na forma de gel, constituido por uma base de agentes
tensioativos que, quando misturados com o betume, permitem reduzir a temperatura de
mistura e de compactacio (Figura 2.7). E de simples utilizacido e estavel ao
armazenamento até cerca de dez dias, e ndo obriga a quaisquer modificagcdes na central
de producéo da mistura (Pereira, 2010).

N

Figura 2.7 — Aditivo quimico — Cecabase® TA (Pereira, 2010)

Evotherm™ — é uma tecnologia americana em que um conjunto de aditivos é utilizado
na forma de emulsdo betuminosa. A emulsdo é inserida diretamente na central em
substituicdo do betume base, é misturada com os agregados quentes permitido realizar
a mistura a uma temperatura inferior. Durante a producdo, a 4gua contida na emulsao
vaporiza-se, proporcionando um bom revestimento dos agregados. O Evotherm™
contém uma percentagem de betume residual da ordem dos 70%, o que aumenta a
afinidade do betume ao agregado. Este aditivo é de facil utilizacdo, visto ndo ser
necessario alteracdes nas centrais de misturas betuminosas (Ferreira, 2009; Pereira,
2010).

Revix™ ou Evotherm™ 3G — é uma tecnologia que combina agentes tensioativos,
ceras, polimeros, &cidos e outros materiais, que melhoram a capacidade do betume
para revestir os agregados durante a fase de mistura e compactagdo. Esta tecnologia
nédo requer quaisquer modificagdes nas centrais de producdo de mistura betuminosa,
devendo o aditivo ser incorporado diretamente no betume quente antes da sua mistura
com os agregados.
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2.3.3 Espuma de Betume

S&o vérias as tecnologias utilizadas para a obtencdo de espuma no betume. Em algumas é
introduzida uma pequena quantidade de agua pulveriza (Figura 2.8) noutras sdo utilizados
zeolitos naturais ou sintéticos.

Assim sendo, alguns autores subdividem as tecnologias para espumar o betume em dois
grupos: tecnologia a base de 4gua e tecnologias que contém agua (Martinho, 2013).

e Tecnologia a base de agua

Neste caso, 0 betume-espuma é obtido através da combinacdo do betume pré-aquecido com
agua fria pulverizada (Martinho, 2013). Quando a agua entra em contacto com o betume,
vaporiza-se rapidamente, levando o betume a formar uma “espuma”, provocando um aumento
temporario do seu volume, cerca de 20 a 30 vezes superior ao verificado inicialmente, e uma
diminuicdo significativa da sua viscosidade (EAPA, 2010; Pereira, 2010).

A espuma de betume é produzida, podendo ser de seguida misturada com os agregados a
temperatura ambiente ou previamente aquecidos a uma temperatura inferior a 100°C, de modo
a melhorar algumas propriedades da mistura betuminosa (Martinho, 2013).

Esta técnica permite obter uma reducdo entre 20 a 30°C da temperatura durante a fase de
mistura. Apés o arrefecimento, o betume volta ao seu volume inicial e a viscosidade normal,
sem alteracdo das suas propriedades reoldgicas (EAPA, 2010).

Betume Quente 1

oo — e

Bico de Injegao

Figura 2.8 — Unidade de produgéo de espuma [adaptado de (EAPA, 2010)]
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S&0 varios 0s processos e equipamentos que permitem a producdo de misturas betuminosas
temperadas, através da utilizacdo de betume-espuma, obtido por injecdo de agua fria,
destacando-se 0s seguintes: WMA-Foam®, Low Emission Asphalt (LEA), Double Barrel
Green® e Ultrafoam GX®.

e Tecnologia que contém agua

Estas tecnologias de producdo de MBT utilizam minerais (sintéticos ou naturais) como fonte
de formacdo de espuma no betume.

Os minerais vulgarmente utilizados séo da familia dos zedlitos (Figura 2.9).Estes pertencem
ao grupo dos minerais aluminossilicatos hidratados e alcalimetais, possuem uma estrutura
porosa e aberta podendo acomodar uma grande variedade de iGes positivos, como sodio,
calcio e moléculas de agua (Alves, 2012; Pereira, 2010). A caracteristica fundamental dos
zedlitos, para efeitos da sua utilizacdo em misturas temperadas, estd relacionada com a sua
capacidade de absorcdo de &gua e 0 modo como a libertam, sem causar alteracfes da sua
estrutura cristalina (Martinho, 2013; FHWA, 2010).

Os zedlitos podem ser naturais ou sintéticos e apresentam uma granulometria fina, podendo
conter cerca de 20% de agua na sua estrutura (Capitdo et al, 2012), sendo inseridos no
processo durante a fase de mistura do betume com o agregado (Figura 2.10). Quando sujeitos
a temperaturas acima dos 100°C ocorre a expulsdo das moléculas de 4gua na forma de vapor,
gerando o betume-espuma (EAPA, 2010).

A formagao do betume-espuma provoca uma expansédo do volume do betume, reduzindo a sua
viscosidade e aumentando a trabalhabilidade da mistura a temperaturas mais baixas.

Figura 2.9 — Estrutura molecular de um zedlito (MMAC,2010)
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Aditivo

Cobertura

Betume

Chapa metalica

Figura 2.10 — Equipamento de adicdo simultanea dos zedlitos e do betume

[adaptado de (Prowell et al, 2011)]

As técnicas com recurso a zeolitos possibilitam reducGes na temperatura de cerca de 30°C
(EAPA, 2010).

Atualmente, a maior parte dos zeo6litos sdo produzidos sinteticamente, destacando-se o Aspha-
min® e o Advera ® (Figura 2.11).

Figura 2.11 — Zedlitos sintéticos Aspha-min® (esquerda) e Advera® (direita)
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2.4 Beneficios das Misturas Betuminosas Temperadas

Uma série de beneficios tém sido identificados na utilizacdo de MBT, impulsionando o seu
desenvolvimento na Europa.

As MBT, tal como ja foi referido, sdo produzidas, aplicadas e compactadas a temperaturas
inferiores as misturas produzidas a quente, estando este facto esta na base da maioria dos seus
beneficios.

Os beneficios da MBT podem ser agrupados em (EAPA, 2010):
e Beneficios Ambientais;
e Beneficios Econdmicos;
e Beneficios na Aplicagéo;

e Beneficio para os Trabalhadores e Utilizadores da Via.

2.4.1 Beneficios Ambientais

Tendo em conta as temperaturas mais baixas aplicadas nas MBT, esperam-se inimeras
vantagens ambientais.

A diminuicdo da temperatura de producdo e compactacdo reduz de forma significativa a
emissdo de gases poluentes libertados para a atmosfera.

A realizacdo de uma série de avaliagdes, em varios paises da Europa, demonstrou que ha
diminuicdo de diversas emissdes durante o processo de producdo de misturas temperadas, de
acordo com os dados apresentados no Quadro 2.1 (FHWA, 2008).

Quadro 2.1 — Dados relativos a reducéo de emissdes com Misturas Betuminosas Temperadas,
em percentagem [adaptado de (FHWA, 2008; Powell et al, 2011)].

Emissdes Noruega Italia Holanda Franca Canada
CO;, 31,5 30-40 15-30 23 45,8
SO, Nd 35 Nd 18 41,2

COVs Nd 50 Nd 19 Nd
(6{0) 28,5 10-30 Nd Nd 63,1
NOy 61,5-62,5 60-70 Nd 18* 58,0

P6 54,0 25-55 Nd Nd Nd
*Como NO,

Nd — ndo determinado
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2.4.2 Beneficios Econdémicos

A tecnologia usada para obter MBT associada a reducdo da temperatura conseguida,
possibilita reduzir o consumo de energia, na producdo, em 35%, ou mais. Tal facto origina
uma diminuicdo dos custos associados, na mesma proporcdo (Capitdo et al, 2012). A
poupanca energética constitui um fator de enorme relevo e importancia, principalmente na
atualidade, devido aos precos cada vez mais elevados de energia (Martinho et al, 2013 b).

Por outro lado, a incorporacao de misturas betuminosas recuperadas possibilita uma reducéo
do consumo de agregados novos e ligantes ¢ uma diminui¢do do volume de “residuos™ a
transportar para vazadouro, o que representa iniUmeros beneficios em termos econdémicos e
ambientais (Barbosa, 2012).

2.4.3 Beneficios na Aplicacéao

A utilizacdo de MBT possibilita a execucdo de pavimentos a temperaturas mais baixas, o que
acarreta inimeras vantagens técnicas, destacando-se: a maior facilidade de mistura e
compactacdo, mesmo em ambientes mais frios; a possibilidade de realizar pavimentacdes
mais demoradas ou em locais mais dificeis; a capacidade de garantir boas condi¢des de
trabalhabilidade, mesmo quando a distadncia de transporte e a duracdo da viagem sdo
superiores ao habitual (FHWA, 2008; Martinho et al, 2013 b).

Além dos beneficios ja referidos, as tecnologias de producdo de MBT podem ser benéficas
para a utilizacdo de betumes duros, ou sempre que se pretenda incorporar material betuminoso
recuperado, na medida em que a reducdo da viscosidade do ligante facilita todo o processo de
mistura e compactacdo, verificando-se também uma reducdo do envelhecimento do ligante.
Esta reducdo surge devido as temperaturas mais baixas de producdo, compensando o
envelhecimento do ligante do material recuperado (Alves, 2012).

2.4.4 Beneficio para os Trabalhadores da Via e Populacdes Circunvizinhas

Ao reduzir as temperaturas de producéo e aplicagdo de misturas betuminosas reduzem-se as
emissoes de fumos e gases, proporcionando melhores condic¢des de trabalho e seguranga aos
trabalhadores que acompanham o fabrico e a aplicagdo. O facto de se propiciar maior conforto
e condigdes aos trabalhadores promove um aumento da produtividade na aplicagdo das MBT
(Alves, 2012).

Pela mesma razdo, deve-se salientar a melhoria da qualidade ambiental para as populagfes
residentes, quer na proximidade das obras, quer nas zonas das centrais de produg&o.
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2.5 Desvantagens das Misturas Betuminosas Temperadas

As tecnologias de producdo de misturas betuminosas temperadas tém sido significativamente
utilizadas em todo o mundo. No entanto, visto tratar-se de uma pratica relativamente recente,
existe uma série de desafios/barreiras a superar (Barbosa, 2012; Martinho, 2013).

Existem algumas preocupacdes relacionadas com os investimentos exigidos por parte de
algumas tecnologias de MBT. Assim sendo, € necessario efetuar um analise ponderada, de
modo a garantir que as poupancas obtidas, através da reducdo da temperaturas, superam 0s
custos adicionais.

Os custos associados as MBT resultam, por um lado, da necessidade inicial de adaptacdo da
central de producdo de misturas betuminosas, exigida por algumas metodologias. Por outro
lado, da necessidade de adquirir aditivos importados para baixar a temperatura de producao. A
aquisicdo destes aditivos traz alguns custos acrescidos, que podem ser parcialmente
compensados pela reducdo do consumo de energia necessario (Barbosa, 2012; Martinho,
2013).

A producdo de MBT permite reduzir a emissdo de gases poluentes, constituindo um forte
beneficio ambiental. Contudo, para a elaboracao destas misturas é necessario utilizar aditivos
e a sua producao gera emissdes de carbono, contrabalancando o beneficio referido.

Além disso, a utilizacdo de aditivos nas MBT pode originar ainda alguns problemas
adicionais, causados pela reduzida quantidade de aditivo introduzido na mistura, por exemplo,
0,3 a 0,6% em peso do ligante, dificultando a trabalhabilidade do betume, ou da mistura
betuminosa.

Também a boa trabalhabilidade de algumas misturas temperadas pode conduzir a porosidades
baixas, em compara¢do com as MBQ, 0 que em conjunto com um menor endurecimento do
betume, devido a sua menor oxidacdo durante todo o processo de producdo, pode aumentar o
potencial para ocorréncia de deformacdo permanente, apesar de também conduzir a uma
maior durabilidade.

Segundo alguns autores, a utilizacdo de baixas percentagens de betume, na mistura, acarreta
preocupaces relacionadas com a suscetibilidade a humidade das camadas onde se aplicaram
as MBT (Martinho et al, 2013 b; Zaumanis, 2010).
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2.6 Misturas Betuminosas Recicladas

No dominio dos pavimentos rodoviarios flexiveis, a reciclagem é uma das tecnologias que
melhor se enquadra na necessidade de selecionar métodos mais sustentaveis na construcao,
podendo apresentar importantes vantagens de ordem econdmica desde que seja possivel
desenvolver misturas com um desempenho adequado a longo prazo (Fonseca et al, 2008).

A técnica de reciclagem de pavimentos rodoviarios flexiveis consiste em fabricar novas
misturas betuminosas, utilizando materiais fresados proveniente de pavimentos antigos a
reabilitar e adicionando novos materiais corretivos, agregados e betume No contexto nacional
é comum designar a mistura final por Mistura Betuminosa Reciclada (Branco et al, 2011;
Batista, 2006).

O material betuminoso a reciclar é designado de forma diferente, de pais para pais, e até
dentro do mesmo pais, como é o caso de Portugal. Nos Estados Unidos da América (EUA)
usa-se correntemente a designacdo de Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), em Espanha
Mezcla Betuminosa a Reciclar ou Material Betuminoso a Reciclar, e em Portugal séo
correntes as designactes de Material fresado (MF), Fresado, Fresados, Material Fresado de
Misturas Betuminosas, Mistura Betuminosa Fresada, Residuos de Misturas Betuminosas e,
por ultimo, Mistura Betuminosas Recuperadas (MBR) considerada na especificacdo E 472-
2009, publicada pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (Batista, 2006; LNEC,2009),
e adotada ao longo deste trabalho

A incorporacdo de MBR em novas misturas apresenta inimeras vantagens, destacando-se as
seguintes (Branco et al, 2011):

e reducdo do impacto ambiental — visto contribuir para a diminui¢do da necessidade de
colocar as misturas extraidas em vazadouro, reduzindo o problema da producdo de
residuos;

e reducdo da utilizacdo de novos agregados e ligantes betuminosos — uma vez que a
MBR ja tem na sua constituicdo parte do material necessario para a nova mistura,
diminuindo a necessidade de extracdo desses materiais, contribuindo também para a
diminuicdo do impacte ambiental,

e reducéo de custos — conseguida, desde logo pela economia dos agregados e do betume,
sendo gque a economia do betume é um fator mais preponderante na reducéo de custos,
devido ao aumento que se tem observado nos ultimos anos no prego do petréleo bruto.

A reciclagem de misturas betuminosas pode ser conseguida recorrendo a diferentes técnicas: a
frio ou a quente, in situ ou em central, e com diferentes ligantes (betume asfaltico, emulsao
betuminosa ou cimento). As principais técnicas de reciclagem de misturas betuminosas
resumem-se no Quadro 2.2 (Batista, 2006):
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Quadro 2.2 — Principais técnicas de Reciclagem (adaptado de Batista, 2006)

Localiza¢do do processo de
Tipo de Reciclagem Reciclagem
In situ Em Central
Reciclagem a Frio com Cimento v x
Reciclagem a Frio com Emulsdao Betuminosa v v
Reciclagem a Frio com Betume - Espuma v v
Reciclagem Semi-Quente com Emulsdo Betuminosa X v
Reciclagem a Quente v v

v'sim X Nio

Na reciclagem in situ, apds a fresagem dos materiais (misturas betuminosas e/ou materiais das
camadas granulares) é adicionado o respetivo ligante, seguindo-se a aplicacdo sequencial da
mistura reciclada. Nestas técnicas, regra geral, todo o material fresado € incorporado na nova
mistura.

No caso das técnicas de reciclagem em central, 0 material proveniente da fresagem é
transportado para a central sendo posteriormente incorporado na producdo das misturas
recicladas, as quais sdo aplicadas no local de proveniéncia da MBR ou noutras obras (Batista,
2006).

Comparando as misturas recicladas produzidas in situ com as em central, as primeiras
apresentam normalmente caracteristicas de desempenho inferiores as misturas produzidas em
central. No entanto, a necessidade de transportar a MBR para o local da central de producéo,
no caso da reciclagem em central, aumenta os custos associados a producdo da nova mistura
betuminosa, principalmente se esta for realizada num local bastante afastado do local de
colocacdo, representando uma desvantagem para este tipo de reciclagem, eventualmente
compensada pela maior qualidade e fiabilidade do produto final obtido (Fonseca et al, 2008;
Branco et al, 2011).

Em relacgdo ao tipo de centrais utilizadas para a produgéo de misturas betuminosas recicladas,
estas apresentam limitagdes diferentes no que respeita as taxas de reciclagem possiveis de
incorporar. Quando a central ndo permite proceder ao pré-aquecimento da MBR, as taxas de
reciclagem néo ultrapassam geralmente os 35%, embora em determinadas condicdes (central
de fabrico perto do local de colocacao) se possa chegar a 40%. Quando é possivel fazer esse
processo as taxas de reciclagem podem rondar os 65 a 70% (Branco et al, 2011; Fonseca et al,
2008).

A reciclagem de pequenas taxas, normalmente inferiores a 20%, consegue ser realizada
praticamente em todas as centrais atualmente existentes, bastando apenas pequenas
adaptacGes. As misturas assim obtidas sdo homogéneas e as caracteristicas sdo praticamente
iguais as conseguidas com agregados novos. A MBR é adicionada aos agregados quentes,
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antes da entrada para a misturadora, ou entdo diretamente na mesma, sendo aquecida por
conducéo através dos agregados novos (Branco et al, 2011; Fonseca et al, 2008).

Segundo Antunes et al, (Antunes et al, 2009) a formulacéo de misturas betuminosas recicladas
a quente em central (com MBR) deve passar pelas fases descritas na Figura 2.12.

Mistura Betuminosa Recuperada

(MBR)
Gfanulnm Etria da MBR Percentagem de betume  Caracterizacgéo do betume
apos extracdo de betume presente na MBR residual da MBR
[
Composigao da
mistura de agregados
% de betume estimada 2 Percentagem de
betume novo
\
Selecgdo do tipo de betume novo

' Determinagdo da percen\tagm optima de betume

Figura 2.12 — Determinacéo da percentagem 6tima de betume nas MBQ com MBR (Antunes
et al, 2009; Martinho, 2013).

Um dos parametros que maior influéncia pode ter na formulacdo de uma mistura reciclada é a
percentagem de betume residual existente na MBR. Uma correta determinacdo da quantidade
de betume existente permite aferir de forma mais rigorosa a quantidade de betume novo a
adicionar, o qual é a componente mais cara de uma mistura (Fonseca et al, 2008)

2.7 Misturas Betuminosas Temperadas (MBT) com Incorporacao de Misturas
Betuminosas Recuperadas (MBR)

As MBR incorporadas em novas misturas sdo compostas por dois tipos de materiais: 0s
agregados, que mantém as suas caracteristicas originais, variando apenas ligeiramente as suas
dimensbes; e o betume, que se encontra envelhecido por oxidagdo, devido a sucessivos
aquecimentos e arrefecimentos causados pelas condi¢Ges atmosféricas e a acdo da radiacéo
solar a que esteve submetido durante alguns anos (Fonseca et al, 2008). Deste modo, a
incorporacdo de MBR é uma prética facilitada quando se recorre a tecnologias de produgédo de
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Misturas Betuminosas Temperadas (MBT), pelo facto destas garantirem um adequado
envolvimento dos agregados a menores temperaturas, abrandando o aumento do
envelhecimento do betume e consequentemente a sua rigidez (Fonseca et al, 2008).

Por outro lado, a incorporacdo de elevadas taxas de MBR, na producdo de misturas
betuminosas recicladas a quente, tem implicac@es significativas no rendimento da central e no
consumo energético associado ao sobreaguecimento dos agregados virgens. O rendimento
agrava-se sempre que a MBR apresenta um teor em agua mais elevado, nomeadamente nas
épocas do ano com maior precipitacdo. Desta forma, a producdo de misturas betuminosas
recicladas a quente torna-se inviavel do ponto de vista econdmico, sendo necessaria uma
solucdo alternativa que possibilite a producdo daquele tipo de misturas, a qual podera passar
pela utilizacdo, uma vez mais, de tecnologias de producdo de misturas betuminosas
temperadas, ou pela adaptacdo da central de producdo de misturas betuminosas
convencionais, possibilitando o pré-aquecimento a 90°C da MBR, ou ainda as duas em
simultaneo (Fonseca et al, 2008; Branco et al, 2011).

De acordo com o verificado por Martinho et al, (Martinho et al, 2013 b), no fabrico,
transporte, espalhamento e na compactacdo de MBT com incorporacdo de MBR, podem ser
seguidas as mesmas regras usadas no caso de MBQ. Do ponto de vista da caracterizagdo
mecanica, este tipo de misturas, apresentam resultados semelhantes aos determinados para as
MBQ.

Alguns estudos recentes mostraram ainda, que é possivel produzir MBT incorporando apenas
uma quantidade reduzida de agregados virgens, complementada com agregados reciclados,
permitindo produzir MBT com custos energéticos de producéo inferiores e com caracteristicas
equivalentes as misturas tradicionais fabricadas a quente, podendo constituir uma alternativa
muito eficiente as MBQ na construcéo e reabilitacdo de pavimentos (Martinho et al, 2013 b).

As vantagens conseguidas com as MBT que incorporam MBR sdo muito diversas. Podem
apontar-se a reducdo do consumo e do custo das matérias-primas naturais, a diminuicdo do
volume de residuos transportados para depésito, o abaixamento da energia utilizada na
producdo e no aquecimento dos agregados, e a reducdo da polui¢do e do passivo ambiental
(Martinho et al, 2013 b).

2.8 Consideragoes Finais

Analisando a literatura especializada, verifica-se que o progresso das diversas tecnologias de
producdo de MBT tem sido muito estimulado desde a década de 1990.

Atualmente sdo inumeras as tecnologias disponiveis para produzir MBT, podendo ser
classificadas em trés grupos: utilizacdo de aditivos organicos, aplicacdo de aditivos quimicos
e 0 uso de tecnologias de formagéo de espuma.
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Os principais objetivos pretendidos por parte da maioria das tecnologias envolvidas na
producdo de MBT é a reducdo da temperatura de fabrico e aplicacdo das misturas,
conseguindo um desempenho equivalente, ou até melhor, face ao verificado para as MBQ.

As vantagens conseguidas vado desde a reducdo do consumo de energia, na producdo, em
cerca de 35% ou mais, dependendo do processo usado para obter MBT, 0 que origina uma
reducdo do custo associado na respetiva proporcdo, até a reducdo da emissdo de gases
poluentes, representando um forte beneficio ambiental.

As Misturas Betuminosas Temperadas podem ser produzidas com agregados naturais, ou
reciclados e podem ser espalhadas e compactadas usando as tecnologias tradicionais. Alguns
estudos em desenvolvimento provam que algumas MBT que incluem MBR, juntamente com
os aditivos adequados, apresentam um desempenho mecanico do mesmo nivel do exibido
pelas MBQ.

A incorporacdo de MBR em novas misturas € beneficiada recorrendo a tecnologias de
producdo de MBT, devido ao facto de permitirem um adequado envolvimento dos agregados
a menores temperaturas, abrandando o envelhecimento do betume e consequentemente a sua
rigidez.
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3 MISTURAS BETUMINOSAS do tipo SMA — Stone Mastic Asphalt

3.1 Enquadramento

Os pavimentos rodoviarios em servigo sdo submetidos, ao longo do tempo, a a¢des diversas,
tais como o tradfego e as condicBes climaticas, as quais continuamente provocam a sua
degradacdo, isto é, a reducdo progressiva da sua qualidade inicial (Branco et al, 2011). As
camadas de desgaste dos pavimentos séo particularmente afetadas pelas cargas verticais dos
veiculos pesados, e pelas a¢des tangenciais originadas pela interacdo pneu-pavimento. Além
destas, existem outras a¢des que afetam a camada de desgaste, e 0s pavimentos de um modo
geral, tais como as derivadas dos elementos e gases que compdem a atmosfera (a 4gua, o
oxigénio, a radiacdo ultravioleta, etc.), especialmente no caso de pavimentos flexiveis ou
semirrigidos, ou seja pavimentos com camada de desgaste em material betuminoso (Martinho
etal, 2013 a).

Pretende-se que 0s pavimentos rodoviarios apresentem boas caracteristicas funcionais e
estruturais durante o periodo em que estdo em servico.

Ao nivel do desempenho funcional, é desejavel que os pavimentos tenham as seguintes
caracteristicas (Martinho et al, 2013; Branco et al, 2011; Fonseca, 2011):

e Resisténcia a derrapagem;

e Regularidade superficial;

e Capacidade de drenagem superficial;

e Auséncia de patologias superficiais;

e Determinadas condicOes de permeabilidade;
e Baixa emissdo de ruido de rolamento;

e Visibilidade das marcas rodoviarias.

Ao nivel do desempenho estrutural, pretende-se que 0s pavimentos tenham as seguintes
caracteristicas (Martinho et al, 2013; Branco et al, 2011; Fonseca, 2011):

e Resisténcia a deformacédo permanente;
e Resisténcia a fadiga;

e Resisténcia ao fendilhamento;
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e Resisténcia ao envelhecimento.

A construcdo e o reforgo de pavimentos rodoviarios em Portugal, assim como em muitos
outros paises, tém sido efetuados principalmente com recurso a pavimentos flexiveis (Figura
3.1), maioritariamente constituidos por uma camada de desgaste em material betuminoso com
camadas subjacentes em material granular e/ou betuminoso (Abreu, 2009).

Tipo (s) de material (is) Camada
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Figura 3.1 — Estrutura de um pavimento flexivel [adaptado de (Fonseca, 2011)]

Fundacgio

As misturas betuminosas aplicadas em camada de desgaste mais utilizadas na Europa séo
(Figura 3.2): 0 Betdo Betuminoso (AC) — mistura betuminosa de composi¢do granulométrica
continua ou descontinua que forma uma estrutura perfeitamente imbricada; o Betdo
Betuminoso em Camada Delgada (AC-TL/BBTM); o Betdo Betuminoso Drenante (PA) —
mistura betuminosa formulada com o objetivo de possuir uma porosidade elevada e o Stone
Mastic Asphalt (SMA) — mistura betuminosa de composicdo granulométrica descontinua,
composta por um esqueleto de agregado britado grosso aglutinado por um mastique (Martinho
et al, 2013 a; Abreu, 2009).
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B it

AC SMA AC-TL/BBTM PA

Figura 3.2 — Aspeto da estrutura interna de algumas misturas das mais utilizadas na Europa
(EAPA, 2007)

As misturas betuminosas do tipo Stone Mastic Asphalt (SMA) foram desenvolvidas na
Alemanha em finais da década de 60 do século XX. O seu aparecimento surgiu com 0
desenvolvimento do conhecimento sobre o comportamento de pavimentos (e dos seus
materiais constituintes, em especial os betuminosos) com desempenho muito superior ao
convencional e uma maior vida util, possibilitando diminuindo a necessidade de intervencdes
de reabilitacdo e por consequéncia, levando a uma reducdo dos custos associados (Silva,
2005; Blazejowski, 2011).

Numa fase inicial, as misturas SMA, foram utilizadas como forma de diminuir a eroséo
superficial provocada pelos pneus de inverno muito utilizados nos climas com queda de neve
frequente. Estes, tal como ainda hoje em algumas regiGes do norte da Europa, apresentam
pitons em aco na superficie de contacto com o pavimento, de forma a possibilitar o transito
em estradas com pouca aderéncia devido a existéncia de neve e gelo. Apesar do uso destes
pneus ter sido proibido na Alemanha em 1975 por questdes ambientais e de agressividade
para com 0s pavimentos, a utilizacdo do SMA manteve-se, apresentando a sua utilizagdo uma
difusdo crescente (Abreu, 2009; Gardete et al, 2011). A par desta difusdo surgiram varios
estudos e desenvolvimentos tecnoldgicos com o objetivo de melhorar as caracteristicas, o
desempenho e a aplicacdo das misturas do tipo SMA (Abreu, 2009).
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3.2 Aspetos Relacionados com a Composicao da Mistura
3.2.1 Generalidades

A mistura betuminosa do tipo Stone Mastic Asphalt (SMA) encontra-se definida na norma
Europeia (EN 13108-5) como uma “mistura betuminosa descontinua com ligante betuminoso,
composta por um esqueleto de agregado britado grosso (“stone”) aglutinado por um
mastique”.

A estrutura pétrea de uma mistura do tipo SMA é fortemente baseada na utilizacdo de uma
curva granulométrica descontinua. Tal facto conduz a que esta mistura apresente um
comportamento em fungdo de duas componentes distintas: os agregados grossos e 0 mastique
betuminoso, constituido por agregados finos, filer, aditivos e betume (Miranda et al, 2013).
Pelo facto destas misturas apresentarem uma percentagem de betume relativamente elevada, é
necessario recorrer, regra geral, a utilizacdo de aditivos, tais como fibras, com o objetivo de
inibir o fendbmeno de escorrimento do betume (Martinho et al, 2013 a).

Na Figura 3.3 é possivel observar os diferentes constituintes de um SMA apresentados de
forma esquematica.
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Figura 3.3 — Constituintes de uma mistura tipo do SMA [adaptado de (Janior, 2008)]

28



MBT, do tipo SMA, com MBR e Fibras Celulésicas MISTURAS BETUMINOSAS DO TIPO SMA

3.2.2 Esqueleto do Agregado

Os agregados grossos, que compdem o esqueleto de uma mistura do tipo SMA, representam a
maior componente da mistura e, devido as suas dimensdes, tendem a assegurar por si SO um
elevado imbricamento, designado internacionalmente por “stone-on-stone”. Tal como se
ilustra na Figura 3.4, isto contribui para repartir o carregamento pelas particulas de agregado,
razdo pela qual o SMA é tao resistente a deformacao permanente (Miranda et al, 2013). Deste
modo, a escolha das caracteristicas do agregado torna-se fundamental no SMA, visto este ser
responsavel em grande medida pela sua excelente capacidade de resisténcia a deformacéo
permanente, mesmo sob elevado trafego pesado e elevadas temperaturas (Abreu, 2009).

Além disso, o0 esqueleto pétreo de uma mistura do tipo SMA proporciona uma boa
macrotextura e aderéncia na camada de desgaste (Figura 3.5), contribuindo assim para um
bom desempenho no que respeita a resisténcia a derrapagem (Martinho et al, 2013 a).

Figura 3.4 — Reparticdo de cargas entre as particulas de agregado grosso (Batista et al, 2012)

Figura 3.5 — Aspeto tipico da superficie da mistura SMA (Junior, 2008)
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3.2.3 Mastique Betuminoso

O mastique betuminoso é o segundo maior componente presente nas misturas do tipo SMA,
representando aproximadamente cerca de 20-25% do peso total da mistura e 30-35% do
volume total (Btazejowski, 2011). O mastique funciona como aglutinador do esqueleto pétreo,
envolvendo os agregados grossos e preenchendo parte dos espagos deixados entre 0S mesmaos,
assegurando uma coesdo adequada da mistura. Aquele componente da mistura é composto,
como ja referido acima, por agregados finos, filer, aditivos e betume (Figura 3.6).

Por outro lado, o facto daquele aglutinador apresentar uma percentagem relativamente
elevada de betume, contribui para uma maior trabalhabilidade e durabilidade, e uma menor
sensibilidade a agua, o que resulta também num volume de vazios relativamente baixo neste
tipo de mistura (Miranda et al, 2013). A granulometria descontinua torna a textura da
superficie em contacto com o trafego bastante aberta e rugosa, 0 que proporciona boas
caracteristicas superficiais (Abreu, 2009).

Mastique Betuminoso:
» agregados fnos + filer + aditivo + betume

Agregados Grossos

Figura 3.6 — Esqueleto interno SMA [adaptado de (Junior, 2008)]
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3.2.4 Escorrimento do Ligante

A ocorréncia de escorrimento de betume e/ou mastique betuminoso € um problema frequente
nas misturas betuminosas do tipo SMA (Figura 3.7). O facto destas terem uma granulometria
descontinua, com elevada percentagem de agregados grossos, e de terem geralmente
percentagens de ligante betuminoso relativamente altas, conduz a um aumento da
suscetibilidade de escorrimento do ligante, durante o armazenamento, transporte e aplicacéo,
0 que provoca heterogeneidades nas caracteristicas da camada apés aplicacdo, levando
consequentemente a sua degradacédo precoce (Martinho et al, 2013 a; Abreu, 2009).

Figura 3.7 — Escorrimento do betume — SMA sem fibras [adaptado de (Junior, 2008) e
(Martinho et al, 2013 a)]

3.2.5 Fibras Celulésicas

Com o objetivo de combater o problema do escorrimento e/ou exsudacdo do ligante
betuminoso (que pode ser avaliado segundo o ensaio preconizado na norma EN 12697-18) nas
misturas betuminosas descontinuas, como as do tipo SMA, ¢ habitual a utilizacdo de betumes
modificados e/ou com incorporagdo de aditivos. Entre os aditivos usualmente utilizados, é
largamente divulgada a opcdo de fibras celulosicas que podem ser fornecidas sob varias
formas (Figura 8): soltas ou em granulado (pellets); com ou sem revestimento de algum
material, como cera ou betume (Figura 3.9). As fibras funcionam como agentes
estabilizadores da mistura, possibilitando, por um lado, a absorc¢do/reten¢do do betume e, por
outro lado, promovendo um bom revestimento dos agregados (Martinho et al, 2013 a).
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Figura 3.8 — Fibras Celul6sicas: a) dispersas (soltas); b) em granulado [adaptado de (Alibaba,
2014; Junquia, 2013)]

Figura 3.9 — Granulado de fibras de celulose: a) revestidas com betume — Viatop Premium®;
b) revestidas com uma cera organica (Sasobit®) — Viatop CT 40® (Alibaba, 2014)

Segundo Btazejowski (2010) os agentes estabilizadores podem ser de varios tipos, como por
exemplo:

e Fibras de celulose — as mais utilizadas;
e Fibras de pseudo-celulose, feitas a partir de papel inutilizado;

e Fibras minerais — desenvolvidas a partir da fusdo de alguns tipos de rochas (como la
de rocha);

e Celulose-mineral — uma mistura de celulose com fibras minerais;

e Celulose-polimero — uma mistura de celulose com diferentes tipos de polimeros em
proporcOes variadas;
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e Celulose-cera — uma mistura de celulose com ceras sintéticas, que além de
funcionarem como estabilizadores alteram a viscosidade do ligante betuminoso;

e Téxteis — através do processamento e fragmentacdo de residuos de origem téxtil;
e Fibras plasticas — por exemplo, polipropileno;
e Fibra de vidro — em forma de fios (como & de vidro);

e Outros tipos — por exemplo, fibras de coco.

A diferenca entre as fibras estd no seu poder de absorcdo. As fibras de celulose sdo as que
apresentam geralmente maior eficiéncia de absor¢do de ligante betuminoso (Btazejowski,
2011), tal como pode verificar-se atraves dos valores indicados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Percentagem ponderal de fibras na mistura do tipo SMA [adaptado de (Batista et

al, 2012)]
Tipo de Fibra Faixa Recomendada na Mistura
Fibra de Celulose 0,3% - 0,5%
Fibra Mineral 0,7% - 0,9%
Fibra de Vidro 0,4% - 0,6%

E de salientar que a utilizacdo de fibras organicas, tal como as celuldsicas, tem como principal
vantagem o facto de se obterem a partir de fontes renovaveis.

3.3 Caracteristicas de Desempenho de Misturas Betuminosas do Tipo SMA

As misturas do tipo SMA apresentam um conjunto de caracteristicas que contribuem de forma
positiva para 0 seu desempenho (Btazejowski, 2011; Miranda et al, 2013; Martinho et al,
2013 a):

e Flexibilidade a baixas temperaturas — elevada resisténcia a fadiga, conseguida atraves
de uma percentagem em betume relativamente elevada;

e Estabilidade a altas temperaturas — elevada resisténcia a deformagdo permanente e a
exsudacdo, conseguida através da descontinuidade na curva da mistura, que
proporciona um maior contacto entre 0s agregados grossos;

e Elevada resisténcia ao envelhecimento (a mistura SMA tem baixo indice de vazios o
que faz com que seja pouco permedvel, fornecendo também satisfatdria resisténcia ao
envelhecimento);
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Adesividade betume-agregados favoravel — boa resisténcia a accdo da agua e a
desagregacdo conseguida através do méastique rico em ligante e com fibras celulésicas.
Estas permitem, por um lado a retengdo do betume utilizado e, por outro lado,
favorecem o revestimento das particulas de agregado, melhorando a adesividade
agregado/betume;

Boa resisténcia superficial a derrapagem, devido ao facto da superficie da mistura em
contacto com os pneus dos veiculos ser relativamente aberta e com boa macrotextura;

Reducdo do efeito de spray gerado pelo trafego em dias de chuva, promovendo uma
melhor visibilidade das marcas rodoviarias e uma menor reflexdo das luzes noturnas
(devido a boa macrotextura originada pelas particulas de agregado de maior dimenséo
na superficie do pavimento);

Menor geracdo de ruido no contacto entre o pneu e o pavimento, devido as
propriedades da textura superficial da camada é possivel uma reducdo do nivel sonoro
gerado;

Maior durabilidade.

Tendo em consideracao as caracteristicas referidas conclui-se que as misturas do tipo SMA
tém geralmente um elevado desempenho mécanico e boas caracteristicas funcionais, quando
aplicadas em camada de desgaste. Deste modo, aquele tipo de misturas tém sido usadas em
diversas aplicagdes por todo o mundo (Btazejowski, 2011; Fonseca, 2011):

Vias com alta percentagem de trafego de camides;
Pistas de aeroporto;

Autoestradas;

Autodromos;

Portos maritimos;

Tdneis;

Viadutos e pontes;

Rampas;

Paragens de autocarros;

Interseccgoes;

Rotundas excéntricas;

Zonas de armazenamento de contentores;

Vias com muito trafego, ou inclinagdes acentuadas.
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3.4 Desvantagens da Mistura Betuminosa SMA

As misturas do tipo SMA apresentam, como qualquer outro material utilizado na construcéo,
desvantagens, sendo em geral citadas apenas trés (Btazejowski, 2011; Martinho et al, 2013a):

¢ Na&o sdo indicadas para obras com pouco trafego ou sobretudo constituido por veiculos
ligeiros;

e Apresentam baixa resisténcia a derrapagem inicial devido a fina pelicula de betume
que cobre os agregados, a menos que se aplique um ensaibramento (gritting, em
inglés), o qual consiste na aplicacdo de uma taxa de areia, normalmente entre 1 a 2
kg/m® com uma granulometria compreendida entre 2 a 5 mm para o caso de um SMA
0/11, sobre o pavimento durante a segunda passagem do cilindro na compactacao;

e Custo inicial maior, se comparado com as misturas tradicionais.

Segundo Btazejowski (2010) os custos iniciais mais altos das SMA resultam dos seguintes
aspetos:

e Elevada percentagem de betume (em geral, mais de 6%) e/ou utilizacdo de betumes
modificados;

e Maiores quantidades de filer (=10%);
e Elevada quantidade de agregados grossos (de melhor qualidade);
o Utilizacao de agentes estabilizadores (em geral, fibras);

e Temperatura de producdo um pouco mais elevada, quando a mistura € produzida a
quente.

Apesar do seu maior custo inicial (cerca de 15 a 25%), a durabilidade das SMA origina um
menor custo no ciclo de vida (cerca de 30 a 40% menor) em relagdo as misturas betuminosas
tradicionais. Deste modo, assume-se que o elevado custo inicial da mistura SMA ¢é
compensado pela sua durabilidade e baixo custo de manutencgéo.

De um modo geral, as misturas do tipo SMA tém demonstrado ser uma boa opcdo para
aplicacdo em camada de desgaste, proporcionando um revestimento com bom desempenho
estrutural e funcional. Alguns casos de insucesso tém sido verificados, com fibras néo
celulosicas, os quais se relacionam em geral com problemas de execucdo associados a
segregacdo e/ou exsudacdo (Figura 3.10). Havendo um controlo cuidado dos agregados, uma
dosagem apropriada de ligante e de fibras, e um controlo adequado da temperatura de
aplicacdo e compactacéo aquele tipo de problemas podem ser reduzidos (Fonseca, 2011).
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Figura 3.10 — Exsudacéo do ligante betuminoso (Fonseca, 2011)

A exsudacdo do ligante betuminoso est& associada a migracdo do betume para a superficie do
pavimento, ocorrendo sob a forma de manchas isoladas ou em grande extenséo. Esta
excessiva presenca de betume na superficie é identificada pelo aparecimento de marcas
causadas pelos pneus em dias quentes. Nas misturas do tipo SMA este fendmeno pode
aparecer devido a (Fonseca, 2011):

e Falta ou distribuicdo ndo homogénea de fibras;
¢ Quantidade inadequada de filer na mistura;
e Excesso de humidade nos agregados (particularmente no filer);

e Perda excessiva de temperatura na mistura betuminosa antes da aplicagéo.
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3.5 Durabilidade

Com o aumento do volume de trafego e da carga dos veiculos nas rodovias, torna-se cada vez
mais importante que um pavimento atenda aos requisitos de alta durabilidade, proporcionando
seguranca, e conforto ao utilizador. A opcao por camadas betuminosas de maior durabilidade
reduz os custos de manutencéo e de reabilitacdo das vias durante o tempo de servico.

Segundo um estudo realizado em 2007 pela EAPA (Associacdo Europeia de fabricantes de
Misturas Betuminosas), verificou-se que as misturas SMA tém uma durabilidade superior a de
outras misturas descontinuas, ou abertas, frequentemente utilizadas em Portugal em camada
de desgaste. Nesse mesmo estudo, foram avaliadas as vidas médias das misturas mais usadas
em camada de desgaste na Unido Europeia. Apresentam-se na Figura 3.11 os valores obtidos,
para 0 caso de estradas principais, autoestradas e estradas com trafego pesado elevado
(EAPA, 2007; Martinho et al, 2013 a).
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Figura 3.11 — Durabilidade média de diversas misturas utilizadas a nivel europeu (EAPA,
2007)
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3.6 Fabrico e Aplicacdo das Misturas do tipo SMA

A producdo de misturas do tipo SMA faz-se de forma semelhante a das misturas
convencionais. Contudo, no que diz respeito ao fracionamento do agregado € necessario um
controlo mais cuidado, sendo também necessario garantir que o tempo de mistura é suficiente
para uma perfeita homogeneidade da mistura. A introducao de fibras na mistura pode ser feita
de forma manual ou através de um sistema de dosagem automatico, o qual é utilizado somente
para a producdo de quantidades de mistura a produzir acima de 15 a 20 mil toneladas
(Martinho et al, 2013 a).

A sequéncia mais habitual de insercdo dos constituintes do SMA na misturadora, visando uma
melhor homogeneizacdo da mistura € a seguinte: primeiro os agregados minerais (inclusive o
filer), seguido pelo estabilizador (fibras celuldsicas em granulado) e, por Gltimo, o ligante
betuminoso (Btazejowski, 2011).

Este tipo de mistura tem a vantagem de apresentar uma elevada trabalhabilidade, devido a
elevada percentagem de betume, facilitando o seu espalhamento durante a aplicacdo. Na fase
de aplicacdo ndo € necessario recorrer a utilizacdo de equipamentos especiais, podendo ser
utilizadas as mesmas espalhadoras e os mesmos cilindros de rolos metalicos lisos que se
utilizam para as misturas convencionais. Para a compactacdo recomenda-se que os cilindros
utilizados sejam pesados, com pesos superiores a 9 toneladas-forca (Martinho et al, 2013 a).

Durante a fase de compactacdo, alguns paises utilizam o grit (ensaibramento), que é uma fina
camada de agregado fino aplicada e compactada sobre a superficie do SMA ainda quente, de
modo a aderir a superficie. Este processo tem o objetivo de aumentar o atrito inicial da
camada, isto €, a sua resisténcia inicial a derrapagem, a qual é geralmente baixa porque uma
fina camada de betume fica a cobrir a superficie das particulas de agregado. Sem a camada de
gritting o processo de arranque da pelicula de betume sobre os agregados da-se com a
passagem do trafego, o que leva a uma evolucdo do atrito superficial de forma mais lenta. A
Figura 3.12 apresenta 0 aspeto do grit incorporado na camada de SMA, e a Figura 3.13
mostra uma possibilidade de execucdo do gritting com equipamento acoplado ao cilindro
compactador (Btazejowski, 2011; Ramos, 2012).

Segundo Btazejowski (2011), os agregados utilizados no grit devem ser sempre lavados e
aplicados a uma temperatura da camada acima de 110°C. Abaixo desta temperatura nao se
consegue a adesdo do grit com o betume superficial do SMA. Apos a aplicacdo da camada de
gritting e do arrefecimento da SMA, deve proceder-se a remogédo do excesso de agregado que
n&o aderiu.
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Figura 3.13 — Execucdo da camada de gritting com equipamento acoplado ao cilindro
compactador (Btazejowski, 2011)

3.7 A Utilizacdo de SMA em Portugal

A primeira aplicacdo pratica das misturas do tipo SMA em Portugal ocorreu apenas em 2004
e sO a partir de 2009 é que comecaram a ser usadas de forma mais regular. No entanto, séo
muitos os exemplos de aplicagcbes bem-sucedidas espalhados por todo o mundo que tém
contribuido para a aquisi¢do de experiéncia e conhecimento, possibilitando a criagdo de um
importante acervo documental, o qual tem servido de suporte para a utilizacdo das misturas do
tipo SMA em vérias obras ja construidas em Portugal (Martinho et al, 2013 a).
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Em 2010, foram desenvolvidos estudos pelo LNEC acerca de misturas do tipo SMA, em
parceria com outras entidades, com o objetivo de caracterizar estas misturas ao longo do seu
ciclo de vida. Estes estudos realizaram-se na mesma altura em que foi aplicada uma SMA
com fibras celul6sicas, em camada de desgaste, no pavimento da Avenida do Brasil e da
Rotunda do Reldgio, em Lisboa. No ambito destas obras de reabilitacdo, foram desenvolvidos
diversos estudos laboratoriais que compreenderam a formulacdo da mistura, a determinacao
de caracteristicas diretamente relacionadas com o desempenho e a avaliacdo do escorrimento
do betume. Ainda no ambito destes estudos, foi incluida a monitorizacdo do comportamento
da mistura aplicada na obra de reabilitacdo realizada na Avenida do Brasil, num troco em
especifico, através da avaliacdo periodica das caracteristicas superficiais do pavimento:
inspecdo visual, avaliacdo da resisténcia a derrapagem, avaliagdo da irregularidade
transversal, entre outras (Batista et al, 2012).

Dentre os varios projetos ja realizados em Portugal, destacam-se as obras apresentadas em
seguida:

o Trabalhos de Repavimentacdo da Rua Morais Soares, em Lisboa (2004);

Tipo de obra: Arruamento urbano - reabilitacdo superficial — camada de
desgaste;

o Construcdo do Autédromo Internacional do Algarve, em Portimdo (2009);
Tipo de obra: Pista de corridas — constru¢do nova — camada de desgaste;

o Repavimentacdo do N6 de Francos na Via de Cintura Interna (VCI), no Porto (2009);
Tipo de obra: Autoestrada - reabilitacdo superficial — camada de desgaste;

o Repavimentacdo da Avenida do Brasil, em Lisboa (2010);

Tipo de obra: Arruamento urbano - reabilitacdo superficial — camada de
desgaste;

o Repavimentacdo da Rotunda do Reldgio, em Lisboa (2011);

Tipo de obra: Arruamento urbano - reabilitagdo superficial — camada de
desgaste;

o Repavimentacdo da EN 12 e IC 29, no Porto (2011);

Tipo de obra: Via rapida e Estrada Nacional - reabilitacdo superficial — camada
de desgaste;

o Repavimentacdo de Arruamentos e Parque da Fabrica da Texsa, em Alpiarca (2012);
Tipo de obra: Parque Industrial- reabilitacdo superficial — camada de desgaste;
o Beneficia¢do do pavimento da Autoestrada A25 (Albergaria/Viseu) (2013);

Tipo de obra: Autoestrada - reabilitacdo superficial — camada de desgaste;
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o Beneficiacdo do pavimento da Autoestrada A24 (Castro d”Aire/Lamego) (2014).

Tipo de obra: Autoestrada - reabilitacdo superficial — camada de desgaste.

3.8 Consideracbes Finais

As misturas do tipo SMA tém demonstrado ser uma op¢do a que se recorre cada vez mais para
a construcdo de camadas de desgaste. Essa tendéncia deve-se ao facto de apresentarem um
conjunto de propriedades que revelam um bom desempenho mecanico e funcional,
destacando-se as seguintes: boa resisténcia a deformacdo permanente, bom desempenho ao
fendilhamento por fadiga e ao desgaste, boa resisténcia ao deslizamento, e reduzida emisséo
de ruido no contacto entre os pneus e o pavimento. De um modo geral, apresentam também
uma vida util superior a das misturas tradicionais, representando a longo prazo uma op¢éo
mais sustentavel.

Além disso, as misturas SMA requerem um maior custo inicial, devido principalmente a
percentagem de ligante relativamente elevada, a maior quantidade de agregados grossos (de
melhor qualidade) e a utilizacdo de agentes estabilizadores (fibras). Este elevado custo inicial
acaba por ser compensado pela sua durabilidade e baixo custo de manutencédo, constituindo
uma enorme vantagem para estas misturas.
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4 ESTUDO LABORATORIAL DE UMA MBT, DO TIPO SMA, COM
MBR

4.1 Enquadramento

Neste capitulo apresenta-se o estudo laboratorial realizado sobre uma mistura betuminosa
temperada, do tipo SMA, com incorporacdo de material betuminoso reciclado e fibras
celulésicas, para aplicagcdo em camadas de desgaste.

Os principais trabalhos laboratoriais, desenvolvidos no ambito desta dissertagdo foram os
seguintes:

o Ensaios de caracterizacdo dos materiais constituintes utilizados;

e Andlise granulométrica dos agregados reciclados constituintes da Mistura
betuminosa reciclada (MBR) e determinacdo da percentagem de betume
residual da MBR,;

Fabrico da mistura e moldagem de provetes (cilindricos e lajetas retangulares);
Ensaios de caracterizacao das propriedades volumétricas da mistura e do escorrimento
do betume;

e Baridade, baridade maxima tedrica e avaliacdo do escorrimento do betume;
o Ensaios de avaliacdo de algumas caracteristicas mecanicas da mistura;

e Compressao de Marshall, sensibilidade a agua, tracdo indireta por compressao
diametral e wheel-tracking.

4.2 Propriedades dos Materiais Constituintes
4.2.1 Materiais Granulares

Os materiais granulares que foram usados na formulacdo da mistura em laboratério sdo de
origem granitica a excegdo do filer que é calcario (Figura 4.1). Na Figura 4.2 encontram-se
representadas as curvas granulomeétricas das diferentes fracGes de agregado natural utilizado.

As suas caracteristicas fisicas, recolhidas nas fichas técnicas do produto, encontram-se
resumidas nos Quadros 4.1 a 4.4. Em cada quadro encontram-se ainda indicados, 0s requisitos
fisicos mais relevantes, de acordo com NP EN 13043, que os materiais granulares devem
apresentar para poderem ser utilizados no fabrico de misturas betuminosas a quente, em
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camada de desgaste. Estes requisitos serdo aplicaveis as MBT que se destinem a ser utilizadas
para 0s mesmos fins.

Brita 4/12.5 Po 0/4

Filer

Figura 4.1 — Agregados naturais utilizados na mistura

Curvas Granulométricas dos Agregados Naturais em Estudo
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Figura 4.2 — Curvas granulométricas dos agregados naturais em estudo
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Quadro 4.1— Granulometria dos materiais granulares usados na formulagao da mistura

Peneiros | 15 | 14 | 125 | 10 8 6,3 4 2 05 | 0125 | 0,063
(mm)

Material Material que passa (%)

Elrgas 100,00 100,00 | 98,50 | 78,00 | 36,90 | 14,00 | 1,00 1,00 1,00 | 0,00 0,00
g/?l 100,00 (100,00 | 100,00 |100,00 | 100,00 | 100,00 {100,00 | 86,70 | 51,90 | 23,30 | 14,00
Filer ~ |100,00 {100,00 | 100,00 (100,00 | 100,00 | 100,00 (100,00 | 100,00 | 100,00| 93,70 | 72,10

Quadro 4.2— Caracteristicas fisicas dos agregados de granulometria 4/12,5 mm

Massa volimica
oy FI | LA M
Caracteristica (Mg/m®) Granulometria oF
%) | (%) | (%) (%)
pa | Prd | pssd
Material
Brita 4/12,5 2,65 | 2,60 | 2,62 G 90/15 Flis | Sly LAy Mpel0
NP EN 13043
Requisitos/
) A declarar A declarar Flog | ND | LAyxp* | Mpglh
Categoria

*Para rochas granitoides: LAz,

Quadro 4.2— (Continuagdo) Caracteristicas fisicas dos agregados de granulometria 4/12,5 mm

Caracteristica Baridadea WA PSV
pb (Mg/m”) (%) (%)
Material
Brita 4/12,5 1,38 0,7 PSVsgg
NP EN 13043
Requisitos/ categoria A declarar <1 PSV5,

Da analise dos valores apresentados de PSV — coeficiente de polimento acelerado, e Mpg —
coeficiente de micro-Deval, conclui-se que a brita 4/12,5 cumpre a categoria de PSVsg e
MDE15, de acordo com a norma NP EN 13043.
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Quadro 4.3— Caracteristicas fisicas dos agregados de granulometria 0/4 mm

Massa volt’lsmica
Caracteristica (Mg/m’) Granulometria (N/IE F) E Zr\;{dz‘:}cri;?') \(/(\,/A)A)\
pa Prd pssd . P £
Material
P6 0/4 2,65 2,62 2,63 Gaso MBE10 1,61 0,4
NP EN 13043
Requisitos/ A declarar A declarar MB:10 | A declarar <1
categoria

Quanto aos materiais finos, torna-se necessario ter em conta o valor de adsorcdo de azul-de-
metileno, por forma a analisar a nocividade dos finos. A norma NP EN 13043 estabelece que
o valor de azul-de-metileno deve cumprir 0s requisitos da categoria MBg10. Ao analisar 0s
valores apresentados de MBE, verifica-se que o pd granitico apresenta limpeza satisfatoria
para a sua aplicacdo em misturas betuminosas segundo a NP EN 13043.

Tal como os restantes agregados, o filer também tem requisitos a cumprir segundo a norma
NP EN 13043. No Quadro 4.4, apresentam-se as suas propriedades, verificando-se que
cumpre genericamente 0s requisitos.

Quadro 4.4— Caracteristicas do filer utilizado

Caracteristica Massa volimica | Vazios de filer seco compacto — Baridade
(Mg/m®) Ridgen (%) pb (Mg/m®)
Material
Filer 2,70 32 0,9
NP EN 13043
Requisitos/ | <0,2 Mg/m® do Entre 0,5 e 0,9 Mg/m?
i v 28/38

categoria valor declarado do valor declarado

4.2.2 Mistura Betuminosa Recuperada (MBR)

A Mistura Betuminosa Recuperada (Figura 4.3) usada no fabrico da mistura em estudo foi
recolhida por fresagem da camada superficial de um troco da autoestrada A13, e foi sujeita a
um conjunto de procedimentos que permitiram a separacdo e caracterizacdo dos seus
materiais elementares (agregado e betume envelhecido).

Em laboratorio, foi delimitada a dimensdo maxima da MBR, através do peneiro de malha de
16 mm.
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C| coONLeC  Identificacdo da amostra

Data darecolha:30/012014
Localderecolha: A13-Pk 149 +600 Faixa Direita
Descrigao: AC 14 surf ligante (BB)

v

Figura 4.3 — Mistura Betuminosa Recuperada proveniente da camada superficial de um troco
da autoestrada A13

A determinacdo da percentagem de betume presente na MBR é fundamental para a
formulacéo da mistura. Aquela percentagem foi obtida pelo método de incineragdo, segundo a
norma EN 12697-39, submetendo a MBR a um ciclo de incineracdo numa mufla (Figura 4.4).

Figura 4.4 — Equipamento utilizado na determinacdo da percentagem de betume e aspeto geral
do material ensaiado
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Este ensaio foi realizado para trés amostras de MBR, de modo a avaliar a variabilidade da sua
percentagem de betume. No Quadro 4.5 apresentam-se, de forma resumida, os resultados
obtidos para as trés amostras ensaiadas, tendo-se obtido a uma percentagem media de betume
de 4,9 %.

Quadro 4.5 — Percentagem de betume de trés amostras da MBR

Massa Massa de Massa de
Fator de Percentagem de
Amostra | total agregado correco betume betume (%)
(9) (9) corrigida (g)
MBR1 | 2537,0 2402,5 1,00532 121,7 4,8
MBR2 | 31245 2954,3 1,00532 154,5 4,9
MBR 3 | 2445,1 2313,8 1,00532 119,0 4,9

Segundo Baptista (2006), para taxas de reciclagem até cerca de 20% a caracterizacdo do
betume da MBR ¢ dispensada, visto ter pouca influéncia nas caracteristicas do betume final.
Tendo em conta, que no caso em estudo a taxa de reciclagem a utilizar seria relativamente
baixa, ndo se realizaram ensaios de caracterizacdo do betume da MBR.

Apbs a incineracdo do betume existente na MBR, prepararam-se trés amostras de agregado
para analise granulométrica, realizada de acordo com as regras definidas nas normas NP EN
933-1 (para agregados) e EN 12697-2 (para agregados das misturas betuminosas), tendo sido
utilizado, como principal equipamento, um conjunto de peneiros da marca Impact e um
peneirador automatico da marca Rotasift (Figura 4.5).

Figura 4.5 — Conjunto de peneiros (esquerda), peneirador automatico (centro) e peneiragdo
manual (direita)
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O processo de peneiracao foi efetuado inicialmente com o auxilio do peneirador automatico,
durante 30 minutos, sendo seguido de uma peneiracdo manual, com o objetivo de aumentar o
rigor do ensaio.

Na Figura 4.6 pode observar-se a curva granulométrica de cada uma das amostras ensaiadas,
bem como a curva granulométrica final resultante da curva media das amostras.

Curvas Granulomeétricas do Agregado da MBR
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Figura 4.6 — Curvas granulométricas do agregado da MBR

Posteriormente, fizeram-se as analises granulométricas de diferentes fracbes da MBR, uma
fina e outra grossa, com granulometrias de 0/8mm e 8/16mm, respetivamente. O
procedimento realizado foi em tudo idéntico ao ja referido acima.

A percentagem média de betume obtida foi de 6,3 % e 4,6 %, respetivamente para a fracdo
0/8mm e 8/16mm. Na Figura 4.7 pode observar-se o agregado da MBR referente a cada uma
das fracbes em estudo, para posterior estudo granulométrico. As curvas granulométricas
resultantes encontram-se representadas na Figura 4.8.
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a) b)

Figura 4.7 — Amostra do Agregado da MBR: a) referente a fracdo 8/16 mm; b) referente a
fracdo 0/8 mm
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Figura 4.8 — Curvas granulométricas do agregado da MBR — Fracdes 8/16 e 0/8 mm

Nos Quadros 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 e 1.6 do apéndice I, apresentam-se de forma integral os
resultados da andlise granulométrica do agregado da MBR, na sua totalidade e para as fragcdes
de 8/16mm e 0/8mm.

Para efeitos de avaliacdo do agregado da MBR foram determinadas ainda, outras propriedades
consideradas importantes para o fabrico e aplicacdo de misturas betuminosas, tais como: a
massa volimica do agregado e a sua absorcdo de agua. Estas propriedades influenciam a
densidade da mistura betuminosa produzida. A absor¢do de agua é considerada um indicador
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de durabilidade, visto que materiais com maior absor¢cdo de agua tém maior sensibilidade a
acdo do gelo e, além disso, tendem a absorver mais betume durante o processo de fabrico, o
que leva a que uma menor quantidade de betume envolva os agregados (Sarddo, 2012).

Nos quadros 4.6 e 4.7 apresentam-se 0s valores finais obtidos na determinacdo da massa
volumica e absorcdo de agua do agregado da MBR, correspondente a fracdo de 0/8 mm e
8/16mm, respetivamente. Estes resultados correspondem aos valores medios com ponderacao
das massas volumicas dos agregados, quer com dimens@es inferiores a 4mm, determinados
pelo método do picnémetro, quer com dimensdes superiores a 4 mm, determinados pelo
método do cesto de rede metalica. Nestes ensaios foram seguidos os procedimentos definidos
na norma NP EN 1097-6 — Determinacdo da massa volimica e da absorcdo de agua.

Quadro 4.6 — Massa volumica dos agregados da fracdo 0/8 da MBR com ponderacao dos
valores obtidos para particulas inferiores e superiores a 4 mm

Massa volumica do material impermeavel das particulas (pa): 2,640

Massa volumica das particulas secas em estufa (prd): 2,570

Massa volUmica das particulas saturadas com superficie seca (pssd): | 2,596

Agua absorvida (WA,,): 1,023

Quadro 4.7 - Massa volumica dos agregados da fracdo 8/16 da MBR com ponderacédo dos
valores obtidos para particulas inferiores e superiores a 4 mm

Massa volimica do material impermeével das particulas (pa): 2,602

Massa volumica das particulas secas em estufa (prd): 2,558

Massa volumica das particulas saturadas com superficie seca (pssd): | 2,574

Agua absorvida (WA,,): 0,644

Os resultados integrais, obtidos na determinagdo da massa volumica do agregado da MBR,
encontram-se nos quadros 1.8 a 1.13 do apéndice I.

50



MBT, do tipo SMA, com MBR e Fibras Celuldsicas ESTUDO LABORATORIAL

4.2.3 Betume Asfaltico

O betume novo utilizado na formulacdo da mistura em estudo foi da classe 35/50. A escolha
deste tipo de betume deveu-se ao facto de atualmente ser o mais utilizado em Portugal na
construcdo/reabilitacdo de pavimentos flexiveis. Este betume foi fornecido pela Repsol.

No Quadro 4.8 apresentam-se as caracteristicas do betume utilizado, conforme o que consta
na ficha do produto, e certifica-se o cumprimento dos requisitos exigidos pela norma EN
12591.

Quadro 4.8 — Caracteristicas do betume 35/50

o Betume
Caracteristicas 35/50 NP EN 12591
Penetragcdo (mm) i
[25°C; 100g; 5] 41 35-50
Temperatura ?Oec ilmolemmento 554 50-58
Viscosidade cinematica (mm?/s)
[135°C] 686,2 > 370

4.2.4 Aditivo

O aditivo utilizado na composi¢do da mistura, de acordo com a ficha de produto, é constituido
por 40% de ceras (com o nome comercial: Sasobit®), obtidas pelo processo Fischer-Tropsch,
e 60% de fibras naturais de celulose com betume. Sendo comercialmente designado por
Viatop CT 40, representado na Figura 4.9. Este aditivo foi fornecido pela JRS.

Figura 4.9 — Viatop CT 40®

A escolha deste aditivo foi feita tendo como objetivo a formulagdo de uma mistura
betuminosa temperada, do tipo SMA.
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No Quadro 4.9 apresentam-se as caracteristicas do Viatop CT 40®, conforme o que consta na

ficha do produto.

Quadro 4.9 — Caracteristicas do Viatop CT 40®

Caracteristicas Viatop CT 40°
Aspeto Granulos cilindricos
Conteldo de fibras ~ 60%
Conteudo de ceras Fischer-Tropsch ~ 40%
Comprimento médio dos granulos 3al2mm
Diametro médio dos granulos 351 mm
Densidade aparente 430 a 570 g/l

4.3

A curva granulométrica da mistura em estudo foi obtida através da juncdo dos diversos
agregados disponiveis, em quantidades diferentes, tendo sempre como referéncia as
indicacdes da norma EN 13108-5, para misturas betuminosas do tipo Stone Mastic Asphalt.
De acordo com esta norma, a curva granulométrica da mistura, devera cumprir os limites
definidos no Quadro 4.10, referentes a percentagem de passados num conjunto de quatro
peneiros, denominados de 1,4D, D, 2 mm e 0,063 mm, valores estes correspondem & abertura
da malha em mm, e que no caso em estudo (SMA 12,5) sdo 20, 12,5, 2 e 0,063 mm,

respetivamente.

Quadro 4.10 — Limites da composi¢do [adaptado de (EN 13108-5:2006)]
| )

Estudo da Mistura de Agregados

D 4 6 (6,3) 8 10 112 (12,5): 14 16 20
1
Peneiro Passados np Peneiro |
(mm) % Em massa total !
14D% 100 100 100 100 : 100 1 100 100 100
1
D 90a100 | 90a100 | 90a100 | 90a 100 : 90a 1001 | 902100 | 90a100 | 90a 100
2 | 25245 | 20a40 | 20240 | 20a35 | 20a351| 15230 | 15230 | 15230
0063 | 5al4 | 5ald | 5ald | 5al13 | 5a13 1| 5a12 | 5a12 | 5al2
————+
# Quando o valor calculado néo é exato segundo a série 1ISO 565/R20 deve-se adotar o valor de peneiro
mais préximo no conjunto.

Os limites granulométricos definidos pela norma EN 13108-5 para misturas SMA 12,5, sdo
apresentados graficamente na Figura 4.10.

52




MBT, do tipo SMA, com MBR e Fibras Celuldsicas ESTUDO LABORATORIAL

100,0 =0
90,0 18
800
= 700
[+
E .0 O Limite
2 200 Superior
3 EN 13108-5
;’ 40,0
s 300 d
E ’ OLimite
2“,“ 3 Inferior
o EN 13108-5
10,0
G |
0.0 |
0,01 0.1 1 10 100

Diametros (mm)

Figura 4.10 — Limites granulométricos protagonizados na EN 13108-5

De acordo com os resultados das analises granulométricas de cada um dos agregados
constituintes da mistura, e tendo por objetivo obter um material granular final cuja curva
granulométrica cumpra os pontos de controlo apresentados na Figura 4.10, foram calculadas,
com o auxilio de uma folha de calculo e observando a evolucdo do resultado em gréfico, as
percentagens de cada uma das fracbes de agregado na mistura final. E importante referir que
este processo foi alvo de vérias tentativas, tendo em conta ndo sé o cumprimento dos limites
definidos na norma EN 13108-5 mas também o aspeto pretendido da mistura apos
compactacao, visto se tratar de um Stone Mastic Asphalt.

Na Figura 4.11 apresentam-se duas tentativas, realizadas em laboratério, para obtencdo de
uma mistura com um esqueleto de agregado tipico de um SMA.

Figura 4.11 — Tentativas para obtencdo de uma mistura com um esqueleto de agregado tipico
de uma mistura do tipo SMA
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As misturas da Figura 4.11, embora cumpram os limites preconizados na norma EN 13108-5,
ndo foram adotadas neste trabalho, pelo facto de ndo terem exatamente o esqueleto
pretendido. Apesar de ser notorio em ambas as misturas, 0 esqueleto de agregado grosso,
caracteristico de misturas do tipo SMA, existe uma forte caréncia de mastique (betume + filer
+ agregados finos + aditivo) a envolver as particulas de agregado.

Deste modo, foi necessario proceder-se, uma vez mais, a reformulacdo das percentagens de
cada uma das fracbes de agregado na mistura, optando-se, desta vez, por separar a MBR em
duas fracGes, uma grossa (material retido no peneiro de 8 mm) e outra fina (material que passa
no peneiro de 8 mm), com o intuito de obter uma curva granulométrica mais proxima do
limite inferior da zona definida pelos pontos de controlo da EN 13108-5, fator considerado
relevante para a obtencdo de caracteristicas satisfatdrias na mistura, de acordo com resultados
obtidos noutros estudos. Na Figura 4.12 apresenta-se o aspeto final da mistura SMA adotada
neste estudo.

Figura 4.12 — Aspeto final da estrutura da mistura (SMA), em estudo nesta dissertacéo

As percentagens de cada fracdo de agregado na mistura final sdo as apresentadas no Quadro
4.11. A curva granulométrica da respetiva mistura encontra-se na Figura 4.13 juntamente com
0s pontos de controlo considerados na EN 13108-5.

O estudo da mistura de agregados apresenta-se de forma integral no Quadro 1.7 do apéndice I,
e na Figura 1.1 do mesmo apéndice apresenta-se 0 andamento das curvas granulométricas de
cada agregado que incorpora a mistura.

Quadro 4.11 — Percentagem de cada fracdo de agregado contido na mistura de agregado

Agregado | Percentagem da massa total (%)

Brita 4/16 62
P6 0/4 10
Filer 8
MBR 8/16 12

MBR 0/8 8
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Figura 4.13 — Granulometria da mistura em estudo (SMA 12,5) em comparagdo com 0s
limites definidos na EN 13108-5

Por observacdo da Figura 4.13 constata-se que a curva granulométrica da mistura final
cumpre os limites granulométricos pertendidos. No entanto, o facto dos pontos de controlo
serem relativamente dispersos e apenas a 4 pontos, faz com que o cumprimento dos limites
granulométrico indicados possam nao ser suficientes para se obter uma mistura SMA com a
estrutura necessaria (Gardete et al, 2011). Deste modo, sendo a granulometria de uma mistura
fundamental para a obtencdo das caracteristicas desejadas, torna-se importante comparar 0s
limites granulométricos definidos na norma EN 13108-5 com outros limites utilizados a nivel
europeu ou mesmo em diferentes regibes do mundo. Como exemplo, apresentam-se de
seguida comparacOes entre diversos limites granulométricos definidos em vérios paises,
nomeadamente, nos EUA (Prowell et al, 2009), na Espanha (Proyecto SMA, 2014), na
Alemanha (Drischner et al, 2000) e na Suécia (EAPA, 1998), e a curva granulométrica da
mistura em estudo.
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Figura 4.14 — Comparacdo entre os limites granulométricos definidos no projeto NCHRP 9-8

e na EN 13108-5 com a granulometria da mistura final
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Figura 4.15 — Comparacéo entre os limites granulometricos definidos na especificagdo da
AASHTO e na EN 13108-5 com a granulometria da mistura final
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Figura 4.16 — Comparacdo entre os limites granulométricos definidos na Proposta Espanhola
e na EN 13108-5 com a granulometria da mistura final
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Figura 4.17 — Comparacéo entre os limites granulométricos definidos na Alemanha e na EN
13108-5 com a granulometria da mistura final
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Figura 4.18 — Comparacdo entre os limites granulométricos definidos na Suécia e na EN
13108-5 com a granulometria da mistura final

Da observagédo dos gréficos acima expostos pode concluir-se, de modo geral, que a principal
diferenca entre os diversos fusos granulométricos apresentados e os pontos de controlo
protagonizados na norma EN 13108-5, considerando a existéncia de uma envolvente
delimitada por estes, esta relacionada com a percentagem de agregado que passa entre 0S
peneiros de 8 e 2 mm. Isto é, comparando o andamento dos diversos fusos granulométricos
apresentados com a “envolvente ficticia” dos limites definidos na norma EN 13108-5,
verifica-se que esta tende a considerar uma menor percentagem de grossos na mistura,
comparativamente a qualquer outro dos fusos analisados.

Por outro lado, observa-se que a granulometria da mistura em estudo se enquadra dentro dos
fusos granulométricos definidos no projeto NCHRP 9-8, na especificacdo da AASHTO e na
especificacdo sueca contrariamente com o que acontece em relacdo a “envolvente ficticia” da
norma EN 13108-5.

4.4 Fabrico da Mistura e Moldagem de Provetes

Neste subcapitulo descreve-se o processo de producdo e moldagem de misturas betuminosas
em laboratorio.

Visto se tratar-se de uma mistura betuminosa temperada, e tendo em conta que o material
betuminoso fresado foi introduzido, na mistura, a temperatura ambiente, a determinacdo da
temperatura de aquecimento dos agregados naturais tornou-se um fator essencial, de modo a
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produzir misturas com a temperatura de preparacdo pretendida, que no caso em estudo é de
120° C.

A temperatura de aquecimento dos agregados naturais foi determinada, segundo Batista
(2006), tendo em conta o equilibrio térmico no fabrico de misturas betuminosas, sabendo que:

— ataxa de reciclagem da mistura (pF) = 20%;

— apercentagem de filer na mistura = 8%;

— ahumidade no material fresado = 0%;

— apercentagem de betume novo na mistura = 6,5%;

— apercentagem de agregados novos na mistura (pa) = 74,6%

A relacdo entre a massa de material fresado e a massa de agregado é dada pela seguinte
expresséo:

(4.1)

Admitindo que a temperatura do material fresado é de 20°C e que as perdas de calor em
laboratorio correspondem a uma corregdao AT, =10%, para obter uma temperatura de 120°C, a
temperatura de aquecimento dos agregados sera dada pela seguinte expressao:

(4.2)
Ta=Tn X (L+R)-R X Tg+5 X RX h X (637— Tg) + AT,
onde,
T, — temperatura de aquecimento dos agregados (°C);
Tm — temperatura final da mistura betuminosa (°C);
AT, — fator de correcdo de Ta devido as perdas de calor (°C);
R — relagdo entre a massa de material fresado e a massa dos agregados novos;
T — temperatura inicial do material fresado (°C);

H — humidade do material fresado.

Ta=120 X (1+0,27)-0,27X 20+ 5 X 0,27X 0 X (637—20) + 10=157=160° C

Com base no resultado obtido, os agregados naturais foram aquecidos na estufa ventilada a
temperatura de 160° C.

O betume utilizado foi da classe 35/50 e foi mantido, na estufa ventilada, a temperatura de
140°C.
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Antes de iniciar o fabrico de cada uma das amassaduras, 0s agregados naturais foram secos na
estufa, até peso constante, com o objetivo de eliminar qualquer possivel humidade presente
nestes.

O processo de producdo de misturas foi, no essencial, 0 mesmo para 0s dois tipos de provetes
produzidos e foi efetuado de acordo com as regras definidas na norma EN 12697-35.

Os procedimentos efetuados encontram-se ilustrados na Figura 4.19.

Pesagem das diversas fracGes dos agregados Agregados naturais em estufa a 160°C
(naturais + MBR)

Pesagem do aditivo — Viatop CT 40® — 60% de Juncdo dos varios componentes da mistura num
fibras naturais de celulose com betume + 40% recipiente aquecido & temperatura de 140°C
Sasobit®
- _—
- E

Figura 4.19 — Producao da mistura betuminosa
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A norma EN 12697-35 especifica que o tempo maximo de mistura, no caso de um Stone
Mastic Asphalt, é de 4 minutos porém, tendo em conta a inclusdo do aditivo e do MBR
(adicionado a temperatura ambiente), este tempo foi acrescido de 1 minuto, passando assim a
ser 5 minutos.

A temperatura definida para inicio de compactacdo, no caso de misturas temperadas, € de
cerca de 110°C. Deste modo, a mistura foi colocada dentro dos moldes antes de atingir uma
temperatura proxima da definida para inicio de compactacéo.

4.4.1 Provetes Cilindricos

O procedimento para o fabrico de provetes cilindricos encontra-se representado na Figura
4.20. O mesmo consiste em produzir a mistura betuminosa, colocar no molde cilindrico, e
proceder a compactacao do material.

Colocacdo da mistura no molde (previamente Compactacio da mistura betuminosa
aquecido) e controlo da temperatura

Mistura ap6s compactacao

Figura 4.20 — Moldagem de provetes cilindricos
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A moldagem de provetes foi feita com um compactador de impacto da marca Matest, tendo
sido seguidas as regras definidas na norma EN 12697-30. Este método consiste em compactar
de forma dindmica provetes cilindricos, com um diametro de 101,6 + 0,1 mm e uma altura de
63,5 £ 2,5 mm, atraves da queda de uma massa de 4,5 kg de uma altura de 0,45 m, com a
aplicacao de 50 pancadas em cada face do provete.

Finalizada a compactacao, os provetes foram arrefecidos a temperatura ambiente, e de seguida
retirados do molde, através de um dispositivo de extrusdo equipado com um macaco
hidraulico.

No Quadro I1.1 do apéndice Il apresentam-se as dosagens de material granular e de betume
incorporadas na mistura betuminosa para a realizacdo dos provetes Marshall.

4.4.2 Lajetas

Na moldagem de lajetas foram seguidas as regras definidas na norma EN 12697-33 e foi
utilizado, como equipamento principal, um compactador de rolos metalicos da marca Weber.

O procedimento para a elaboracdo das lajetas encontra-se representado na Figura 4.21. O
mesmo consistiu em produzir a mistura betuminosa, colocar no molde de madeira com as
dimensdes pretendidas (40 x 30 x4 [cm®]), e proceder & compactago do material.

Foram realizadas seis lajetas, duas das quais com 6,0% de betume, outras duas com 6,5% de
betume e as duas restantes com 7,0% betume.

Colocacéo de papel a revestir o molde Colocagédo da mistura no molde e controlo de
temperatura

Figura 4.21 — Moldagem de lajetas
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Compactag\do da mistura Lajeta ap6s compactagdo para ensaio wheel-
tracking

Figura 4.21 (Continuagédo) — Moldagem de lajetas

No Quadro I1.2 do apéndice Il apresentam-se as dosagens de material granular e de betume
incorporadas na mistura betuminosa para a realizagao das lajetas.

4.5 Caracterizacdo Volumétrica e Avaliacdo do Escorrimento pelo Método de
Schellenberg

4.5.1 Propriedades Volumétricas

Um dos principais objetivos deste trabalho consiste na determinagdo, a partir de ensaios
realizados sobre provetes Marshall, de véarias propriedades volumétricas caracterizadoras da
mistura betuminosa em estudo.

Em laboratério foram produzidos provetes para trés percentagens em betume, de 6%, 6,5% e
7%, para cada um destes foram determinadas as seguintes propriedades: baridade, baridade
maxima tedrica, porosidade, VMA, VFB, estabilidade e deformacdo (estas duas ultimas
determinadas no ensaio de compressdo de Marshall). O valor destas propriedades resulta da
média dos valores obtidos em cada um dos quatro provetes ensaiados, para cada percentagem
de betume.

De seguida sdo apresentados os procedimentos para determinagdo das propriedades
volumétricas referidas.
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» Baridade

A determinagdo da baridade aparente, pp, efetuou-se segundo a norma EN 12697-6, seguindo
o procedimento C (sealed specimen, SS), utilizado para amostras com superficie aberta ou
grosseira, como o caso das misturas do tipo SMA.

Na Figura 4.22 ilustra-se o procedimento para a determinacéo da baridade dos provetes.

Pesagem de provetes cilindricos (m;) Selagem dos provetes com parafina liquida,
mantida a uma temperatura de 70°C

- i
L v L)

Pesagem de provetes secos, apds selagem com Pesagem imersa dos provetes selados (ms) e
parafina (my) medi¢do da temperatura da agua na altura do
ensaio

Figura 4.22 — Determinacdo da baridade aparente dos provetes

O célculo da baridade de cada provete foi efetuado recorrendo a expressao (4.3):

(4.3)

Pbsca = m, —mz; mp — my
Pw Psm
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onde:

Ppsea — € @ massa volimica (provete selado) (kg/m®);

m; — € a massa do provete seco (Q);

m, — € a massa do provete selado com parafina seco (g);
m3— é a massa do provete selado com parafina imerso (Q);
pw — é a densidade da 4gua & temperatura do ensaio (kg/m®);

psm — é a densidade da parafina (kg/m®).

A densidade da 4gua a temperatura do ensaio foi determinada de acordo com o Quadro 4.12.

Quadro 4.12 — Densidade da 4gua em funcao da sua temperatura (EN 12697-6)

Temperatura | Fator de Densidade | Temperatura | Fator de Densidade
da agua correcdo, | da agua, pw da agua correcdo, | da agua, py
(°C) K (kg/m?®) (°C) K (kg/m®)
10 1,0027 999,8 20 1,0012 998,3
11 1,0026 999,7 21 1,0010 998,1
12 1,0025 999,6 22 1,0007 997,8
13 1,0023 999,4 23 1,0005 997,6
14 1,0022 999,3 24 1,0003 997,4
15 1,0021 999,2 25 1,0000 997,1
16 1,0019 999,0 26 0,9997 996,8
17 1,0017 998,8 27 0,9995 996,6
18 1,0016 998,7 28 0,9992 996,3
19 1,0014 998,5 29 0,9989 996,0
20 1,0012 998,3 30 0,9986 995,7

A densidade da parafina utilizada neste ensaio, & temperatura de 25°C, é de 875 kg/m®.

No Quadro 4.13 apresentam-se 0s Vvalores médios das baridades obtidas para cada
percentagem de betume. Os resultados obtidos na realizacdo deste ensaio encontram-se
integralmente apresentados no apéndice Il (Quadros 11.4).
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Quadro 4.13 — Valores médios das baridade dos provetes

Betume Baridade média
(%) (kg/m’)
6,0 2275
6,5 2282
7,0 2302

Da andlise dos resultados obtidos pode concluir-se que o aumento da percentagem de betume
contribui para o aumento da baridade da mistura betuminosa. Deste modo, é de esperar que a
porosidade dos provetes com maior percentagem de betume seja inferior a porosidade dos
provetes realizados com menor percentagem.

» Baridade Méxima Teoérica

A determinacdo da baridade méaxima tedrica efetuou-se segundo a norma EN 12697-5,
seguindo o procedimento A e C.

O procedimento C descreve o método matematico. Neste método a baridade méaxima teérica
das misturas betuminosas (sem vazios) é determinada a partir da expressdo (4.4), que
considera a massa volimica de cada material na mistura.

(4.4)

~ 100
pmc Q N n E
pb  “=1=1pi

onde:

pme— baridade méxima teérica da mistura determinada por célculo, (kg/m®);
pb — massa volimica do ligante, (kg/m®);

pi — massa volimica de cada agregado, (kg/m°);

pb — percentagem de betume na mistura, (%);

pi — percentagem de cada agregado na mistura, (%).

A massa volumica de cada agregado encontra-se apresentada no Quadro 11.3. do apéndice II.
A massa voltiimica considerada para o betume utilizado (35/50) foi de 1030 kg/m?®,

No Quadro 4.14 apresentam-se as baridades maximas teoricas, para cada percentagem de
betume, obtidas pelo procedimento matematico.
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Quadro 4.14 — Baridade maxima teorica da mistura (calculada)

Betume Baridade Maxima
(%) Tebrica (kg/m®)
6,0 2383
6,5 2366
7,0 2350

Pela analise do Quadro 4.14 verifica-se que a baridade maxima teorica, pelo procedimento
matematico, tende a diminuir quando se aumenta a percentagem de betume na mistura. Tal
acontecimento deve-se ao facto de o aumento da percentagem de betume na mistura
betuminosa implicar uma reducdo da percentagem agregados na mesma, isto €, quando se
aumenta um constituinte com menor massa volimica esta a reduzir-se um constituinte com
maior massa volumica fazendo com que a baridade méxima tedrica diminua.

O procedimento A descreve o método volumétrico. Neste método a baridade maxima teorica
das misturas (sem vazios) € determinada a partir do quociente entre a massa seca da amostra e
o0 seu volume. Este método encontra-se ilustrado na Figura 4.23.

Preparacdo de provetes

-

Desagregacdo do provete

Colocacdo de agua

Figura 4.23 — Determinacéo da baridade maxima tedrica

Daniela Sofia Campos Antunes
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Agitacdo do picnémetro, com auxilio de um Agitacdo do picnémetro, extracdo de ar
agitador mecanico, e extracdo de ar e colocaco de agua

Figura 4.23 (Continuagdo) — Determinacédo da baridade maxima tedrica

A determinagdo da baridade méxima tedrica de cada mistura betuminosa (sem vazios), pelo
método volumétrico, foi efetuado recorrendo a expresséo (4.5):
(4.5)
mp —my

~ 1000X Vp — (m3-ma) py

Pmv

onde:

pmv — € a baridade méaxima tedrica da mistura betuminosa, determinada pelo método
volumétrico (kg/m®);

m; — é a massa do picnémetro mais a tampa (g);

m, — € a massa do picnémetro mais a tampa e a amostra (g);

ms — € a massa do picnémetro mais a tampa, a amostra e a agua (9);

Vp — é o volume do picnémetro, cheio de 4gua até & marca de referéncia (m®);

pw — é a densidade da 4gua & temperatura do ensaio (kg/m®).

No Quadro 4.15 apresentam-se as baridades maximas tedricas da mistura, para cada
percentagem de betume, obtidas experimentalmente.

Os resultados obtidos na realizacdo destes ensaios apresentam-se integralmente no apéndice |1
(Quadro 11.5).
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Quadro 4.15 — Baridade maxima teorica

Betume Baridade Maxima
(%) Tebrica (kg/m®)
6,0 2390
6,5 2334
7,0 2363

Pela analise do Quadro 4.15 verifica-se que para a mistura com 6,5% de betume o valor da
baridade méaxima tedrica ndo esta de acordo com a evolucéo esperada verificada no método
matematico.

> Porosidade, VMA e VFB

A determinacdo das propriedades volumétricas dos provetes, tais como a porosidade, o
volume de vazios na mistura de agregados e o volume de vazios preenchidos com betume, foi
efetuada de acordo com os procedimentos de calculo definidos na norma EN 12697-8, com
base nos valores obtidos para a baridade dos provetes e para a baridade maxima tedrica da
mistura.

A porosidade de uma mistura betuminosa compactada é o volume de ar retido entre as
particulas de agregado, expresso como uma percentagem do volume total da mistura,
calculada de acordo com a expressdo (4.6):

(4.6)

pm — pb
Vm = ———(x 100%)
pm

onde:
Vm — porosidade de uma mistura (%);
pm — baridade méxima tedrica da mistura betuminosa (kg/m?);

pb — baridade do provete (kg/m®).

Os vazios da mistura de agregados (VMA) correspondem ao volume dos vazios entre as
particulas de agregado sem considerar o betume de uma mistura betuminosa compacta. Por
outro lado, os vazios preenchidos por betume (VFB) dizem respeito a percentagem de vazios
na mistura de agregados preenchidos com betume.
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O VMA e o VFB foram calculados de acordo com as expressoes (4.7) e (4.8) respetivamente.

(4.7)
pb
VMA =Vm + BX — (%)
pB
(4.8)
B X pb
pB
VFB VMA (X100%)

onde:

VMA - percentagem de vazios na mistura de agregados (%);

B — percentagem de betume do provete (em 100% da mistura) (g);
pB — densidade do betume (kg/m®);

pb — baridade do provete (kg/m®);

Vm — porosidade (%);

VFB — percentagem de vazios na mistura de agregados preenchidos com betume (%).

No Quadro 4.16 apresentam-se os valores médios de porosidade, VMA e VFB dos provetes,
para cada percentagem de betume. A totalidade dos valores determinados € apresentada no
Quadro 11.5 do apéndice 1.

Quadro 4.16 — Porosidade, VMA e VFB dos provetes

Betume Porosidade VMA VFB
(%) (%) (%) (%)
6,0 5,2 18,48 71,73
6,5 3,0 17,38 82,87
7,0 1,9 17,55 89,11

Analisando os valores acima expostos observa-se que a porosidade diminui para quantidades
mais elevadas de betume e que o VFB, volume de vazios preenchidos por betume, aumenta
para quantidades mais elevadas de betume, tal como esperado. Por outro lado, o andamento
do VMA com a percentagem de betume apresenta uma variagdo esperada.
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4.5.2 Percentagem Otima de Betume

A percentagem Otima de betume em misturas SMA é selecionada de modo a obter
porosidades nos provetes Marshall entre 3% e 4% (Druschner et al, 2000). Deste modo,
atendendo ao grafico da Figura 4.24 que representa a variacdo da porosidade, em funcéo da
percentagem de betume, elaborado através dos dados atras determinados, pode observar-se
que este intervalo de variacdo da porosidade fornece valores para a percentagem em betume
entre 6 e 6,5 %.

6,0%
5,0%
4,0%

3,0%

Porosidade (%)

2,0%

1,0% —
6,0% =6,3% g 59 7,0%
Betume (%)

Figura 4.24 — Representacdo grafica da variacdo da porosidade para cada percentagem de
betume

Como valor de referéncia optou-se por considerar para a porosidade de formulacdo o valor de
4%, obtendo-se deste modo uma percentagem Otima de betume de aproximadamente 6,3%.

4.5.3 Ensaio para Avaliacdo do Escorrimento pelo Método de Schellenberg

A formulacdo da mistura SMA 12,5 em estudo requer que se realize a analise a drenagem do
betume. Este ensaio destina-se a averiguar se a quantidade de fibras celulésicas na mistura é
suficiente para evitar o escorrimento do betume. A drenagem do betume ocorre durante o
armazenamento e/ou o transporte e pode levar a que partes da mistura figuem com excesso de
betume, 0 que pode levar ao aparecimento de patologias no pavimento (conforme ja referido
no subcapitulo 3.3.4). Para avaliar o escorrimento do betume foi realizado o ensaio de
Schellenberg, por vezes também designado por método do copo, de acordo com o
procedimento indicado na norma EN 12697-18.

O ensaio de Schellenberg iniciou-se ap6s o fabrico da mistura betuminosa, com
aproximadamente 1200g de massa, segundo a norma EN 12697-35. A percentagem de betume
utilizada foi de 6,5% e a percentagem de fibras na mistura foi de cerca de 0,3%.
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Posteriormente, a mistura foi colocada no interior de um recipiente de vidro cilindrico,
designado vulgarmente por “copo” (Figura 4.25), de massa conhecida e, de seguida, 0
conjunto foi colocado no interior da estufa a uma temperatura 25°C superior a utilizada na
preparacdo da mistura, neste caso aproximadamente 150°C, durante um periodo de 60
minutos £1 minuto.

_CAP. APROX
\

Figura 4.25 — Recipiente de vidro utilizado no ensaio (esquerda) e mistura colocada no
interior do recipiente para posterior colocacdo dentro de estufa (direita)

Segundo a norma EN 12697-18, o resultado do escorrimento do betume numa mistura
betuminosa, corresponde ao material que ficou retido no copo, apds se virar 0 copo com a
base para cima durante 10 segundos (Figura 4.26).

Figura 4.26 — Material retido no interior do copo
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O resultado obtido para a mistura em estudo foi determinado através da expressao (4.9):

(4.9)
(W3-W1-W4)

D= 100X
00 (W2-W1)

sendo,

D — percentagem de material escorrido no copo — “Drenagem maxima” (%);

W1 — valor da massa inicial do copo (%);

W?2 — valor da massa inicial do copo com a massa da amostra de mistura betuminosa (g);

W3 — valor da massa inicial do copo com a massa de material retido no copo apds virar o
copo (9);
W4 — valor da massa do material seco retido no peneiro de malha quadrada de dimenséo 1
mm (g).

« (221,71 - 220,94 - 0)

D =100
(1376,60 — 220,94)

= 0,0666 %

O valor obtido para a mistura SMA 12,5, em estudo, foi de aproximadamente 0,07% valor
inferior a0 maximo admissivel de 0,3%. O que significa que a quantidade de fibras utilizada é
a suficiente.
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4.5.4 Propriedades Volumétricas da Mistura Formulada para 4% de Porosidade

Dos valores atras determinados, nomeadamente a baridade, a porosidade, 0 VMA, e 0 VFB, é
possivel tracar os graficos que se apresentam na Figura 4.27. Da sua observacdo é possivel
determinar as propriedades da mistura formulada para 4% de porosidade, que corresponde a
percentagem Otima de betume de 6,3 %, como ja se verificou no ponto 4.5.2. Os valores
resultantes encontram-se apresentados no Quadro 4.17.

2330,0
6,0%
2320,0
5,2%
23100 o - 5,0%
E .. 2302 &
3 2300,0 i 3 4o
X 2290,0 o o g
[¢] v 0,
B 2280,0 o 2282 g 30% o
3 S 3,0%
g 2270,0 i 2275 2’0%
(o]
D 22600 o 19%
2250,0 1,0%
) ) ) 0
6,0% 6,5% 7.0% 6,0% 6,5% 7,0%
Betume (%) Betume (%)
19,0% B 0k
18,48%
18,5% 90,0%
85,0% 89,11%
y
T T 17,55% < 80,0% 82,87%
~= [o} o
< 17,5% 17,38% m 75,0%
2 Y
g 17,0% > 70,0%
, 65,0%
e 60,0%
6,0% 6,5% 7,0% 6,0% 6,5% 7.0%
Betume (%) Betume (%)

Figura 4.27 — Representacdo grafica das propriedades volumétricas para as varias
percentagens de betume
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Quadro 4.17 — Propriedades volumétricas da mistura SMA 12,5, formulada para 4% de

porosidade
Mistura | erosidade P:rgczgtﬁ?ﬁgn Baridade | VMA | VFB
(%) (%) (kg/m?) %) | (%)
SMA
12,5 4,0 6,3 2278 177 | 790

4.6 Avaliacdo de Caracteristicas Mecanicas

4.6.1 Ensaios de Compressao de Marshall

A realizacdo do ensaio de compressdao de Marshall foi adotada neste trabalho por ser,
atualmente, o ensaio de caracterizagdo de misturas betuminosas mais utilizado em Portugal,
embora este ensaio ndo seja particularmente adaptado para a caracterizacdo de misturas do
tipo SMA. E frequente a obtencdo de valores de estabilidade Marshall baixos, o que leva a
considerar, erradamente, que estas misturas apresentam baixa resisténcia a deformacéo

(Drischner et al, 2000).

Os provetes cilindricos da mistura em estudo foram ensaiados na prensa de Marshall
determinando-se a sua estabilidade e deformacédo. Na realizacdo deste ensaio forma seguidas
as indicacOes definidas na norma EN 12697-34, apresentando-se de seguida as varias etapas
da sua execucgéo (Figura 4.28).

Aquecimento dos provetes num intervalo
de tempo de 40 a 60 min.

Figura 4.28 — Ensaio de compresséo de Marshall

Daniela Sofia Campos Antunes
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provete

Aplicacdo de uma forga de compressédo ao

Comparacéo do aspeto do provete antes e
depois do ensaio

Figura 4.28 (Continuacdo) — Ensaio de compressdo de Marshall

Os resultados obtidos nos ensaios de compressdo Marshall sdo apresentados graficamente na

Figura 4.29 e na forma tabelar no Quadro 4.18.

Estabilidade

w0
wv

Estabilidade (kN)

6,0% 6,5%
Betume (%)

Deformagdo(mm)

Deformac@o

4,0
3,5

3,0
6,0% 6,5% 7,0%

Betume (%)

Figura 4.29 — Resultados obtidos nos ensaios de compressdo Marshall

Os resultados médios obtidos para a estabilidade Marshall encontram-se entre 8 e 9 kN,
valores correspondentes ao limiar inferior do intervalo geralmente definido como aceitavel
para misturas tradicionais. Por outro lado, os valores de deformacdo médios obtidos sdo de
um modo geral mais elevados, comparativamente aos verificados em misturas tradicionais
cujo intervalo de valores se situa entre 2 a 4 mm (EP, 2009; Gardete et al, 2011).
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Quadro 4.18 — Resultados obtidos nos ensaios de Marshall para a mistura SMA 12,5,

formulada para 4% de porosidade

_ Percentagem | Estabilidade | Deformagdo | Quociente
Mistura em betume Marshall
(%) (kN) (mm) (KN/mm)
SMA 6,3 8,9 4,1 2,2
12,5

No Quadro 11.6 do apéndice 1l sdo apresentados os resultados obtidos para todos os provetes
ensaiados.

4.6.2 Avaliacdo da Sensibilidade a Agua

A resisténcia das misturas betuminosas a acdo da &gua € uma importante caracteristica
diretamente relacionada com o desempenho e a durabilidade deste tipo de materiais durante a
vida util dos pavimentos rodoviérios e aeroportuarios. Por esta razdo, torna-se essencial uma
avaliacdo da sensibilidade a 4gua de misturas betuminosas, geralmente estimada através da
perda de resisténcia mecénica das misturas apos condicionamento em agua (InIR, 2009).

Neste estudo a avaliacdo da sensibilidade a dgua foi realizada de acordo com o método A da
norma EN 12697-12, o qual assenta na comparacdo entre os valores médios das resisténcias a
tracdo em compressdo diametral, determinadas de acordo com a norma EN 12697-23, de dois
grupos de provetes cilindricos previamente acondicionados em condigdes distintas.

O primeiro grupo de provetes foi acondicionado ao ar a 25°C. O segundo grupo foi
primeiramente submetido a vacuo em agua, por forma a garantir que a dgua penetre de forma
adequada nos intersticios dos provetes, sendo posteriormente acondicionados em banho de
agua a 40°C, por um periodo de 68 a 72 horas.

Concluido o periodo de acondicionamento, 0s provetes foram sujeitos a ensaios para
determinar a resisténcia a tracdo indireta. E importante referir que na realizacio dos provetes
utilizados foi apenas considerada a composicdo com a percentagem 6tima de betume.

A partir dos valores médios das resisténcias a tracdo indireta dos provetes imersos (ITRy) e “a
seco” (ITRy), a 25°C (temperatura de ensaio), é calculada a resisténcia conservada em tracéo
indireta, ITSR, através da expressao (4.10) (InIR, 2009):
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(4.10)

TSy

ITSR =100 X TS,

(%)

Na Figura 4.30 ilustra-se o procedimento do ensaio realizado.

T

Aplicacgdo de tragdo indireta Aspeto dos provetes ap6s ensaio

Figura 4.30 — Tracdo indireta de provetes para avaliacdo de sensibilidade a gua

O parametro ITSR obtido foi de 88%, o que traduz um satisfatério comportamento em termos
de sensibilidade a agua.

No Quadro 4.19 apresentam-se as categorias de valores de ITSR definidas na Norma Europeia
EN 13108-1, para as percentagens minimas de ITSR relativas ao ensaio de avaliacdo da
sensibilidade a agua, de acordo com a Norma Europeia EN 12697-12. Da sua observacao
conclui-se que o ensaio de sensibilidade a &agua realizado cumpre o limite minimo
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preconizado para a segunda categoria mais exigente de Resisténcia Conservada em Tracdo
Indireta, ITSRgo.

Quadro 4.19 — Definicdo das categorias de valores de ITSR relativas ao ensaio de
sensibilidade a &gua (EN 13108-1)

Limites Minimos de ITRS Categoria
(%) ITRS
90 ITRSg
80 ITRSgo
70 ITRS70
60 ITRSe0
Sem Requisitos ITRSNR

O estudo da mistura betuminosa e as caracteristicas dos provetes Marshall apresentam-se nos
Quadro 1.7 e Quadro 11.8 respetivamente, do apéndice Il. Os resultados completos dos
ensaios de sensibilidade a 4gua encontram-se no Quadro 11.9 do apéndice Il e na seccéo 111.2
do apéndice Il1I.

4.6.3 Médulos de Rigidez Medidos em Ensaios de Tracdo Indireta por
Compresséao Diametral

O ensaio de tracdo indireta em compressdo diametral foi utilizado para a determinacdo dos
maodulos de rigidez dos varios provetes cilindricos realizados em laboratério. Este ensaio foi
realizado segundo a norma EN 12697-26 — Anexo C.

Os provetes foram submetidos a um carregamento repetido de compressdao diametral,
desenvolvendo um estado de tensdo horizontal de tracdo uniforme ao longo do plano
diametral de aplicacdo da carga. Este estado de tensdo induz a deformacdo do provete (Figura
4.31 a). Durante o0 ensaio € registada a curva de deformacdo medida no provete, segundo a
direcdo diametral perpendicular ao plano de atuacdo da carga, e a curva correspondente ao
impulso da forca (Neves et al, 2006). Estas curvas tém a forma que se representa na Figura
4.31 b).

As condigdes de ensaio adotadas séo apresentadas no Quadro 4.20.
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Figura 4.31 — Principios verificados no ensaio de tracdo indireta por compressdo diametral: a)
Carregamento e deformacéo (Neves et al, 2006); b) curvas de forca e deformacao

Quadro 4.20 — Condicdes de ensaio

Ensaios de Tragdo Indireta por Compressao Diametral
Tempo de crescimento da carga (ps) 124
Condicionamento (ciclos) 5
Temperatura (°C) 20
Amplitude da carga (N) 1250
Coeficiente de Poisson (v) 0,35

Os valores de mddulo de rigidez e deformacdo, para cada percentagem de betume, foram
determinados através da média dos valores obtidos param cada provete, e encontram-se
representados graficamente na Figura 4.32 e 4.33, respetivamente. E importante referir que os
resultados dos provetes 3.1 e 4.1 ndo entraram no célculo final do valor médio do médulo de
rigidez e da deformacdo, pelo facto de apresentarem uma elevada diferenca de valores, sendo
considerados outliers.
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Figura 4.32 — Representacdo grafica dos valores de médulo de rigidez obtidos a 20°C em
funcéo da percentagem de betume
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Figura 4.33 — Representacdo grafica dos valores de deformacéo obtidos em funcéo da

percentagem de betume

Por observacdo dos graficos acima apresentados, verifica-se que a medida que a percentagem
de betume aumenta o modulo de rigidez diminui e consequentemente a deformacgéo aumenta.

De seguida ¢ efetuada uma comparacéo sucinta entre os valores de médulo de rigidez obtidos
para a mistura em estudo e os observados em outros trabalhos, com o objetivo de melhor

compreender 0 seu comportamento mecanico.
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1 - MBQ; tipo SMA,; dimenséo
5000 maxima de agregado de 9,5 mm;

7,1% de betume; betume de classe
4500 Mistura em 3 — 50/70; temperatura de ensaio — 25°C
estudo (Mokhtari et al, 2012)
= 4000 —
B 2 - MBQ; tipo SMA; dimenséo
%’ 3500 — maxima de agregado de 9,5 mm;
= 6,7% de betume; betume de classe
= 3000 —50/70; fibras de celulose; temperatura
i~ de ensaio — 25°C.
ﬁ 2300 ) (Mokhtari et al, 2012)
1§ 2000 1 —3 - MBQ); tipo AC; dimensdo maxima
= de agregado de 14 mm; 4,7% de
1300 -+ betume; betume de classe 50/70;
1000 +— temperatura de ensaio — 20°C.
(Neves et al, 2006)
500 77 4 - MBQ; tipo AC; dimens&o maxima
de agregado de 14 mm; 3,5% de

01—  — : =
Misturas betume;betume de classe 50/70;
temperatura de ensaio — 20°C.
(Neves et al, 2006)

Figura 4.34 — Comparacdo de modulos de rigidez obtidos em ensaios de tragdo indireta por
compressdo diametral (Mokhtari et al, 2012; Neves et al, 2006)

Da observacdo do grafico da Figura 4.34 pode concluir-se, de modo geral, que os valores de
madulo de rigidez obtidos neste trabalho sdo bastante razoaveis. E também bastante visivel a
influencia que as altas percentagem de betume tém na diminuigdo dos valores de mddulo de
rigidez apresentados.

Os mddulos de rigidez apresentados para as misturas tradicionais sdo superiores aos medidos
para as misturas SMA. Este fator estd diretamente ligado com o facto das misturas SMA
apresentarem, normalmente, teores em ligante superiores ao das misturas tradicionais. Outros
fatores que influénciam diretamente os valores de modulo de rigidez sdo a origem do
agregado, o tipo de betume, a granulometria da mistura e as condig¢Ges gerais do ensaio, entre
outros.
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4.6.4 Resisténcia a Deformacdo Permanente em Ensaios Wheel-Tracking

Os ensaios de determinacdo da resisténcia a deformacdo permanente foram realizados de
acordo com a norma EN 12697-22 segundo o procedimento B (ao ar), e sdo vulgarmente
designado por ensaios de wheel-tracking devido ao equipamento utilizado (Figura 4.35).

Figura 4.35 — Equipamento para determinar a resisténcia a deformacéo permanente — wheel-
tracking (Martinho, 2013)

Este ensaio consiste na medi¢do da profundidade da rodeira, RDair, formada ap6s sucessivas
passagens de uma roda sobre o material betuminoso, permitindo avaliar a sua suscetibilidade
para deformar.

Antes de iniciar o ensaio foi feito o condicionamento térmico das lajetas, em ar, dentro da
camara wheel-tracker durante um periodo minimo de 6 h e um méaximo de 24h, a temperatura
de ensaio (60+£1°C). Esta temperatura foi definida de acordo com o que esta estipulado na
norma EN 13108-1.

O procedimento de ensaio consiste na aplicacdo de 10 000 ciclos de carga sobre as lajetas. O
ensaio termina apos este nimero de ciclos, ou quando atinge a profundidade de rodeira de 20
mm.

Foram ensaiadas seis lajetas, duas produzidas para cada percentagem de betume (6%, 6,5% e
7%). As caracteristicas das lajetas realizadas, nomeadamente a massa ao ar, a baridade
geométrica e a dimensdo, encontram-se apresentadas no Quadro 11.10 do apéndice II.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios wheel-tracking (Figura 4.36) calcularam-se a
percentagem média de profundidade de rodeira, PRDar, que é a percentagem da
profundidade de rodeira para o material em teste em N ciclos (¢ o valor médio das duas
amostras), e a taxa de deformacédo média, WTSar, que € a taxa média de deformacéo do
material em teste (¢ o valor médio das duas amostras, medido em mm/10° ciclos de carga),
que estdo apresentados no Quadro 4.21.
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A taxa de deformacdo média, WTSar, foi calculada para cada amostra, através da expressao
(4.12).

(4.11)
(d10 000—d5 000)
WTSA|R =
5
onde:
WTSar — profundidade da rodeira (mm/10° ciclos de carga);
d5 000, d10 000 — profundidade de rodeira apds 5 000 e 10 000 ciclos (mm)
16,0 3
N SMA 6,5% L3
140 bSMA 7,0% LS
— 12,0 LSMA 6,0% L2
E LSMA 6,0% L1
o 100
]
(5]
m
E 80
“'cj LSMA 7.0% L6
Q
3 60
L SMA6,5% L4
4,0
2,0
0,0
0 2000 4000 6000 8000 10000
N2 de Ciclos

Figura 4.36 — Grafico de resultados, RDar, dos ensaios de Wheel-Tracking realizados a 60°C.
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Quadro 4.21 — Valores de profundidade de rodeira (PRDar) € de taxa média de deformacéo

ao ar (WTSaRr)

Lajeta Pb (%) RDar (Mm) PRDar (%) (mn\]/leO‘Z’a'EIOS)
SMA 6,0 L1 6,0 111 26,40 0,360
SMA 6,0 L2 6,0 12,2 28,30 0,704
SMA 6,5 L3 6,5 15,3 37,29 0,446
SMA 6,5 L4 6,5 4,6 11,00 0,118
SMA7,0L5 7.0 143 32,57 0,608
SMA7,0L6 7.0 7.0 16,37 0,292

Da observacdo do grafico de resultados, RDar, apresentado na Figura 4.36, verifica-se a
existéncia de uma discordancia nos valores de deformacdo, para lajetas com a mesma
percentagem de betume, nomeadamente nas lajetas com 6,5% e 7,0%. Deste modo, verificou-
se que seria necessaria a realizagdo de um maior nimero de lajetas para cada percentagem de
betume, aumentando a amostra de resultados e para possibilitar a observacdo de uma
tendéncia. Como tal ndo foi possivel, optou-se por comparar os resultados obtidos nos ensaios
de wheel-tracking com valores médios resultantes de outros ensaios de desempenho a
deformacgéo permanente, nomeadamente ensaios de compressdo uniaxial de cargas repetidas,
com o objetivo de melhor compreender o comportamento deste tipo de mistura, a deformacao
permanente.

Na Figura 4.37 apresentam-se os valores médios da extensdo final medidos para cada
percentagem de betume, obtidos em ensaios de compressao uniaxial de cargas repetidas,
realizados no ambito de outro trabalho de dissertacdo em curso, para a mesma mistura
betuminosa.

10000
2
2 o
7]
3
H o
% 5137 D s7s8
S 5000 <
E o O
& O 3649
= o
<
<T
o
o
v
c
7]
5 O T T T 1
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Figura 4.37 — VVariacdo da extensdo axial permanente acumulada com a percentagem de
betume (Ensaio de compressédo uniaxial de cargas repetidas)
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Pela observacéo do grafico da Figura 4.37, verifica-se que o valor médio de deformacéo tende
a aumentar com o aumento da percentagem de betume, seguindo a seriacdo esperada, isto €,
maiores percentagens de betume correspondem a menores resisténcias a deformacao
permanente (Gardete, 2006). Por forma avaliar a coeréncia dos resultados apresentados e, de
modo geral, 0 comportamentos de misturas SMA a deformacdo permanente, apresenta-se, de
seguida, uma comparacdo entre o valores da extensdo apresentados na Figura 4.38,
nomeadamente o correspondente a percentagem de 6.0% de betume, e os divulgados em

outros trabalhos.

3000 SMA 12,5 (em estudo) AC 25 (Gardete, 2006)
AC25 . . . .
-Tipo de mistura: MBT -Tipo de mistura: MBQ
-Agregados: granito e -Agregados: granito e
7000 calcario calcério
= -Agregados Recicl.: granito  -Agregados Recicl.:----
v A
¢ (20% MBR) -Tipo de Betume:50/70
= —_ -Tipo de Betume:35/50 -% Betume:4,7%
= . -% Betume:6,0% -Aditivos:----
é AC20 -Aditivos: Fibras de celulose  -Temp. de ensaio:45°C
c com betume e Sasobit® -Nivel de carga:150kPa
2 5000 -Temp. de ensaio:60°C -Ciclos:3600
E -Nivel de carga:100kPa
E AC 20! -Ciclos:3600
"j 4000 | SMA125S £ . ) .
& (em estudo) AC 20" (Baptista, 2006) AC 20 (Baptista, 2006)
z
)} -Tipo de mistura: MBQ ; ; .
I ] |- ; . -Tipo de mistura: MBQ
RN -Agr,egados. granito e -Agregados: granito e
calcério calcario
-Agregados Recicl.: granito ;
g " -Agregados Recicl.:----
2000 - (20% MBR) ) ;
: -Tipo de Betume:35/50
-Tipo de Betume:35/50 % Betume:4 2%
-% Betume: 4,2% Aditivos: -
-Aditivos:---- . :
1000 - : ) -Temp. de ensaio:45°C
Misturas -Temp. de ensaio:45°C -Nivel de carga:150kPa

-Nivel de carga:150kPa
-Ciclos:3600

-Ciclos:3600

Figura 4.38 — Comparacdo do valor médio da extensdo axial permanente medido em ensaios
de compresséo uniaxial de cargas repetidas com os apresentados por outras misturas
(Gardete, 2006; Baptista, 2006)

De modo geral, da observagdo da Figura 4.38, pode concluir-se que as misturas SMA
apresentam um comportamento a deformacdo permanente superior ao das misturas
tradicionais.

Esta comparacdo permite ter alguma nocéo acerca do desempenho a deformacgédo permanente
da mistura em estudo, embora a comparagdo seja dificil devido as condi¢Ges de ensaio
diferirem de mistura para mistura, 0 mesmo acontecendo com outros parametros, tais como o
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tipo/quantidade de betume, os agregados e a temperatura de producdo e compactacdo. Todos
estes fatores poderdo influenciar os valores de extensao axial permanente.

Tendo em conta os resultados insatisfatorios obtidos nos ensaios wheel-tracking, conforme
observado na Figura 4.36, optou-se por desprezar para cada percentagem de betume o valor
de deformacédo da lajeta que menos se enquadra na tendéncia verificada para os ensaios de
compressdo uniaxial, obtendo-se o grafico apresentado na Figura 4.39. Ainda assim, verifica-
se que o valor de deformacdo para a percentagem de 6,5 % € superior ao esperado, por
comparacdo com o valor obtido para a lajeta com 7% de betume.

16,0
O 153

14,0 O 143

-
M
o

O 111

RD pr (mm)

-
e
o

0
o

6,0 . .
5,50% 6,00% 6,50% 7,00% 7,50%
% betume

Figura 4.39 — Variacdo da média da profundidade de cavado de rodeira com a percentagem de
betume (Ensaio de wheel-tracking)

De seguida, sdo comparados alguns dos parametros obtidos nos ensaios wheel-tracking com
0s determinados em ensaios de compressdo uniaxial de cargas repetidas como forma de
avaliar a existéncia de uma correlagéo satisfatoria entre os resultados de ambos 0s ensaios.

Os dois parametros considerados de referéncia, em ensaios de wheel-tracking para a
caracterizagdo a deformacgéo permanente de misturas betuminosas sdo a deformacéo, RDag, €
a taxa de deformacdo média, WTSar. Em correspondéncia com estes pardmetros, para o
ensaio de compressdo uniaxial de cargas repetidas, tem-se a extensdo axial permanente
acumulada, e300, € @ velocidade de deformacéo f (Gardete, 2006). As relagOes entre estes
parametros encontram-se nas Figuras 4.40 e 4.41. Os valores dos coeficientes de
determinacéo apresentados foram obtidos para regressoes lineares entre os resultados.
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Figura 4.40 — Relacdo entre a deformacéo do ensaio de wheel-tracking, RDar, € a extenséo
axial permanente acumulada média do ensaio de compressdo uniaxial ciclico, €300
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Figura 4.41 — Relacéo entre a taxa de deformacao do ensaio de wheel-tracking, WTSar, € @
velocidade de deformacdo média do ensaio de compressdo uniaxial ciclico, f

Pela analise dos graficos acima apresentados pode observar-se que a deformacdo, RDa, € @
taxa de deformacdo, WTSar, obtidas no ensaio de wheel-tracking, apresentam correlagdes
satisfatorias com o0s parametros anadlogos do ensaio de compressdao uniaxial ciclico,

confirmando a tendéncia esperada.
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O aspeto de algumas das lajetas, apos ensaio, pode ser observado na Figura 4.42.

Figura 4.42 — Aspeto das lajetas apds ensaios de wheel-tracking
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4.7 Comparacado das Caracteristicas da Mistura de Estudo com as Obtidas
em Estudos Similares e Especificacdes Existentes

Neste subcapitulo é feita uma comparacdo das caracteristicas da mistura de estudo,
determinadas através de alguns trabalhos experimentais, com as divulgadas em diversas
referéncias bibliograficas assinaladas.

4.7.1 Propriedades Volumétricas

» Comparacao das Propriedades Volumétricas da Mistura de Estudo com Valores
Definidos em Especificacdes Existentes para Misturas SMA a Quente

No Quadro 4.22 apresenta-se a compara¢do de algumas caracteristicas obtidas na mistura em
estudo com valores definidos em algumas especificacdes consideradas de referéncia,
nomeadamente, a ZTV-Asphalt StB 2001 (Druschner et al, 2000), a AASHTO MP8 (Prowell
et al, 2009), a DER-ST ET-DE-P00/031 (DER-ST, 2007) e o Proyecto SMA (Proyecto SMA,
2014). Da sua observacao, pode conclui-se que as propriedades volumétricas da mistura SMA
12,5 formulada enquadram-se na maioria dos valores definidos nas especificacbes
apresentadas.

Quadro 4.22 — Comparacéo das propriedades volumétricas obtidas com valores definidos em
especificacbes

0 SMA 0/11S |__|r_n|tes |__|r_n|tes definidos no obtidos
definidos na eiailillels Dl definidos na Proyecto para a
ZTV-Asphalt AAJ';; © ET BERI;&-)F/O?, 1 SMA 11 mistura
Propriedades StB 2001 2014 em estudo
Percentagem em
> > —_—- >
betume (%) >6,5 >6,0 >5,8 6,3
Percentagem de 03-15 > 0,3%* 03-15%* | 03-1,0 0,38
aditivo (%)

Porosidade * (%) 3,0-4,0 4,0%** 4,0 4,0-6,0 4,0
VMA (%) >17,0 >17,0 >17,0 17,7
VFB (%) <83 79,0
Drenagem

Ty 0,3 0,3 0,3 0,07

* - Em provetes Marshall compactados com 50 pancadas/face
** - No caso de fibras minerais é recomendado um minimo de 0,4%
*** . Em estradas com trafego leve pode utilizar-se 3% porosidade

**** _ O aditivo referido é explicitamente fibras celulésicas
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» Comparacdo das Propriedades Volumétricas da Mistura de Estudo com as
Divulgadas em Trabalhos Publicados para SMA Fabricadas a Quente, com
Agregados Virgens

No Quadro 4.23 apresenta-se a comparacdo de algumas propriedades volumétricas obtidas na
mistura em estudo com as coligidas de trabalhos similares.

Quadro 4.23 — Comparacéo das propriedades volumétricas da mistura em estudo com as
obtidas em misturas similares

Misturas

(Gardete et al, 2011)

(Silva et al, 2008)

(Cao et al, 2013)

Valores obtidos
para a mistura

em estudo
Propriedades
Tipo de Mistura MBQ MBQ MBQ Temp.
SMA 11 SMA 13,2 SMA 12,5
MA 12,5 (D ’ '
Camada S S (Desgaste) (Desgaste) (Desgaste) (Desgaste)
Tipo de Betume 35/50 35/50 35/50 35/50
Agregaqos Granito e Calcario Granito e calcério | Basalto e calcario | Granito e calcario
Naturais
Agregados .
Reciclados Granito (MBR)
Fibras de celulose
. Fibras celul6sicas - . - com betume e
Aditivos Viatop® Fibras acrilicas Sasobit® - Viatop
CT 40°
Propriedades Volumétricas
Percentagem em
betume (%) 6,5 6,5 59 6,3
Baridade (kg/m°) 2286,9 2277,8
Porosidade (%) 4,0 4,2 3,6 4,0
VMA (%) 18,3 17,0 17,5 17,7
VFB (%) 78,0 79,3 79,0

Analisando as propriedades volumétricas obtidas e as divulgadas em outros trabalhos, pode

concluir-se que:

o Os valores obtidos para a mistura em estudo séo bastante semelhantes aos divulgados
em (Gardete et al, 2011), (Silva et al, 2008) e (Cao et al, 2012);
o O facto da mistura em estudo ser temperada e incorporar MBR ndo acarreta diferengas
significativas, do ponto de vista das propriedades volumétricas, comparativamente as
misturas SMA apresentadas, 0 que representa uma mais-valia do ponto de vista
ambiental e econémico;
o As propriedades volumétricas apresentadas em ambas as misturas, enquadram-se na
maioria dos valores definidos nas especificagfes consideradas de referéncia,
apresentadas no Quadro 4.22;
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o Do ponto de vista volumétrico a mistura em estudo apresenta valores dentro do
geralmente esperado para misturas SMA.

4.7.2 Carateristicas Mecanicas

Relativamente a caracterizacdo mecéanica de misturas do tipo SMA, pelo facto de ser um
assunto ainda em desenvolvimento, verifica-se uma forte caréncia a nivel bibliografico de
valores ditos de referéncia. Deste modo, sempre que possivel, seré feita referéncia aos valores
definidos em especificacdes para misturas do tipo AC 14 surf (BB), bem como aos obtidos em
trabalhos publicados, permitindo mais facilmente uma avaliacdo dos resultados obtidos na
mistura SMA 12,5 em estudo.

» Comparacdo das Caracteristicas Mecanicas da Mistura de Estudo com Valores
Definidos em Especificacdes Existentes e Trabalhos Publicados para Misturas
AC 14 surf (BB)

No Quadro 4.24 apresentam-se os valores definidos no caderno de encargos da EP (EP, 2009)
e os apresentados em Silva et al, (2008), referentes as caracteristicas mecanicas de misturas
do tipo AC 14 surf (BB).

Quadro 4.24 — Comparacdo das caracteristicas mecanicas obtidas com valores definidos em
especificacdes e trabalhos publicados para mistura AC 14 surf (BB)

i Toraldo
Misturas (EP, (Silvaet | (Toraldoetal, ( ot al
2009) al, 2008) 2013) 2013) Valores obtidos para
AC 14 AC 14 AC 14 AC 14 a mistura em estudo
Propriedades surf (BB) | surf(BB) surf (BB) surf (BB)
Tipo de Mistura MBQ MBQ MBQ MBT Temp.
Camada ':grl:' AC14 surf AC14 surf AC14 surf | SMA 12,5 (Desgaste)
Tipo de Betume 35/50 50/70 50/70 35/50
. Granito e . -
Agregados Naturais ---- calcério ---- ---- Granito e calcario
Agregados Reciclados Granito (MBR)
o s
Aditivos orggz |r<;o - Sasopit®-
Viatop CT 40°
Caracteristicas Mecanicas
Percent. em betume (%) >4,0 5,3 6,3
Estabilidade Marshall 15 15 125 88
(kN) ) - 1 I i 1
Def. Marshall (mm) 2-4 2,8 42
RDar (Mmm) (60°C) ---- 0,99** 1,20 3,90 15,3*
WTSar (Mm/10° ciclos)
---- 0,42** 0,06 0,33 0,446*
(60°C)

* -Valor referente a percentagem de 6,5 % betume

** -Ensaio realizado a 45°C
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Analisando as caracteristicas mecanicas obtidas com as divulgadas em Silva et al (2008),
Toraldo et al (2013) e em EP (2009), pode concluir-se o seguinte:

o O valor de estabilidade obtido, através de ensaios de Marshall, embora cumpra o
intervalo recomendado em EP (2009), para misturas AC 14 surf (BB), é relativamente
baixo, podendo-se considerar-se erradamente que as misturas do tipo SMA apresentam
uma resisténcia a deformacao inferior a verificada nas misturas tradicionais (Gardete,
2011);

o O valor de deformacéo obtido, através de ensaios de Marshall, é proximo do limite
superior do intervalo recomendado em EP (2009) e superior ao verificado em Silva et
al (2008), para misturas AC 14 surf (BB), demonstrando que a formulacdo Marshall
corrente ndo se adapta as mistura SMA, tal como ja referido ao longo deste trabalho;

o O valor de profundidade de rodeira, RD,, Obtido através de ensaios de wheel-tracking
é muito elevado comparativamente ao apresentado em Silva et al (2008) e em Toraldo
et al (2013) contrariando o esperado, pelo facto das misturas do tipo SMA serem em
geral caracterizadas pelo seu elevado desempenho a deformacdo permanente
(Martinho, 2013 a);

o Numa primeira observagdo, pode concluir-se que o facto das misturas serem
temperadas podera influénciar negativamente o valor de RDagr. Tal facto é
evidénciado pela comparacdo direta do valor de RDajr apresentado pela MBQ com o
valor de RDar apresentado pela MBT ambos divulgados em Toraldo et al (2013);

o O valor WTSar obtido apresenta uma ordem de grandeza préxima do publicado em
Silva et al (2008) e em Toraldo et al (2013) para MBT.
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» Comparacdo das Caracteristicas Mecanicas da Mistura de Estudo com as
Divulgadas em Trabalhos Publicados para SMA Fabricadas a Quente, com
Agregados Virgens

No Quadro 4.25 apresenta-se a comparacdo das caracteristicas mecanicas obtidas com valores
publicados para mistura similares.

Quadro 4.25 — Comparacéo das caracteristicas mecanicas da mistura em estudo com as
obtidas em misturas similares

Misturas
(Gardete et al, 2011) (Silva et al, 2008) Valc_)res obtidos para
a mistura em estudo

Propriedades

Tipo de Mistura MBQ MBQ Temp.
Camada SMA 12,5 (Desgaste) SMA 11 (Desgaste) SMA 12,5 (Desgaste)
Tipo de Betume 35/50 35/50 35/50
Agregados Naturais Granito e calcério Granito e calcério Granito e calcario
Agregados .
Reciclados Granito (MBR)
Fibras celulésicas
. Fibras celuldsicas - . - com betume e
Aditivos Viatop® Fibras acrilicas Sasobit® - Viatop CT
40°
Caracteristicas Mecanicas
Percentagem em
betume (%) 6,5 6,5 63
Estabilidade
Marshall (kN) 78 118 88
Deformagéo
Marshall (mm) 3.3 45 4.2
RI:)AIR (mm) *kk *% *
(60°C) 8,0 1,51 15,3
WTSAIR
(mm/10°ciclos) 0,418*** 0,45%* 0,446*
(60°C)

* - Valor referente a percentagem de 6,5 % betume

** - Ensaio realizado a 45°C

*** - Valor proveniente de ensaios realizados no &mbito de uma tese de doutoramento ainda em curso
(resultado néo publicado)

Comparando as caracteristicas mecanicas obtidas com as divulgadas em outros trabalhos
similares consultados, pode concluir-se o seguinte:

o No caso da estabilidade de Marshall o valor obtido é relativamente préximo do
divulgado em Gardete et al (2011) e inferior ao apresentado em Silva et al (2008);

o No que respeita ao valor de deformagdo Marshall obtido, verifica-se que este é
muito semelhante ao divulgado em Gardete et al (2011) e em Silva et al (2008),
demonstrando alguma coeréncia nos resultados obtidos;

o O valor de deformacéo, RDajr, Obtido é bastante elevado, quando comparado com
os valores apresentados nos trabalhos similares, o0 que pode ser explicado de certa
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forma por variabilidade das condi¢bes de fabrico da mistura e compactagdo das
lajetas, ou por variagdes na granulometria da MBR introduzida na mistura. Estas
eventuais varia¢Oes associadas a incorporacao de 20% de MBR, a qual apresentava
uma granulometria muito continua, pode ter levado a variacdes no esqueleto pétreo
da mistura em estudo;

o O valor WTSar obtido é bastante semelhante aos valores apresentados para
misturas similares, comprovando de certa forma alguma coeréncia no
comportamento desta mistura ao longo dos ensaios.

4.8 Consideracfes Finais

Os trabalhos experimentais realizados e descritos ao longo deste capitulo podem ser divididos
em trés etapas distintas: trabalhos de caracterizacdo dos materiais utilizados, nomeadamente
da MBR, trabalhos de avaliacdo das propriedades volumétricas, e trabalhos de avaliacdo das
caracteristicas mecéanicas.

Da analise dos resultados obtidos nas etapas referidas, pode concluir-se que, de um modo
geral, em termos de caracterizacao volumétrica a mistura em estudo cumpre as especificacées
existentes para misturas SMA similares. Relativamente a caracterizacdo mecéanica 0s
resultados obtidos nos ensaios de wheel-tracking foram algo inconclusivos apresentando
bastante dispersdo de valores e contrariando os resultados indicados na bibliografia para
misturas SMA. Além disso, em termos de sensibilidade a agua a mistura estudada apresentou,
de modo geral, um bom desempenho.

Quanto aos modulos de rigidez, avaliados a temperatura de 20°C através de ensaios de tracao
indireta por compressdo diametral, verificou-se que 0s resultados obtidos sdo bastante
satisfatorios.

Os ensaios realizados ao longo do presente trabalho ndo sdo suficientes para evidenciar a
aptiddo desta mistura como uma substituta as misturas tradicionais. No entanto, alguns dos
resultados positivos a que se chegou podem representar um incentivo ao estudo e valorizacdo
deste tipo de misturas.
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5 CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Sintese do Trabalho e Conclusdes Gerais

As Misturas Betuminosas Temperadas (MBT) compreendem um grande nimero de misturas
betuminosas, podendo ser fabricadas e aplicadas misturas densas, descontinuas (do tipo SMA)
ou abertas, e com incorporacao, ou ndo, de subprodutos industriais, nomeadamente Misturas
Betuminosas Recuperadas (MBR), constituindo uma possivel alternativa as MBQ
tradicionais.

Este trabalho pretende contribuir para a caracterizacdo de uma mistura temperada, do tipo
SMA, com incorporacdo de MBR e fibras celuldsicas, procurando, inicialmente, conhecer o
que tem sido feito na area das MBT e, simultaneamente na &rea das misturas do tipo Stone
Mastic Asphalt (SMA), desenvolvendo-se nos primeiros capitulos, uma revisdo bibliogréafica
destas duas tematicas, de modo a mostrar a sua evolucdo e as questdes que continuam ainda
em aberto, pelo facto de serem temas ainda em desenvolvimento.

Para além disso, procurou-se evoluir um pouco no estudo da utilizacdo de Misturas
Betuminosas Recuperadas (MBR) em novas misturas, pelo facto de proporcionar diversas
vantagens a nivel econémico e ambiental. Este subproduto ja foi incorporado em Misturas
Betuminosas fabricadas a Quente (MBQ), mas as quantidades utilizadas em camadas de
desgaste ainda ndo tém uma expressdo significativa, pelo menos em Portugal, pelo que se
considerou de interesse a sua utilizagdo em MBT.

Sdo vérias as conclusdes retiradas, a partir dos trabalhos de pesquisa realizados, no &mbito das
MBT, destacando-se (Martinho et al, 2013 b; Capitéo et al, 2012; Prowell et al, 2011; EAPA,
2010; Ferreira, 2009; Alves, 2012; Barbosa, 2012):

e As MBT podem ser produzidas com agregados naturais ou reciclados, e podem ser
espalhadas e compactadas recorrendo as tecnologias tradicionais;

e A reducdo da temperatura pode ser conseguida através do uso de uma larga gama de
aditivos disponiveis (aditivos organicos, aditivos quimicos, ou mistos), ou através de
técnicas de formacao de espuma de betume;

e S&0 geralmente produzidas com os mesmos equipamentos utilizados no fabrico de
MBQ, em especial quando a reducdo da temperatura é conseguida pela introducéo de
aditivos sdlidos, ou liquidos;
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e As MBT apresentam um ndmero significativo de beneficios, em comparagdo com as
MBQ, associados essencialmente & economia de energia, 0 que conduz a uma redugdo
significativa das emissoes de gases de efeito de estufa e poluentes;

e Sdo apontadas também algumas desvantagens, como por exemplo, 0s custos dos
aditivos, a possivel redugdo na resisténcia a deformacdo permanente e as duvidas
sobre a sua durabilidade. Estas desvantagens poderéo ser eventualmente compensadas
pelos beneficios que as MBT apresentam.

Por outro lado, de acordo com Vvérios autores, pode concluir-se que a incorporagdo de MBR
no fabrico de MBT acarreta diversas vantagens diretas, que vao desde a reducdo do consumo
e do custo de matérias-primas naturais, passando pela diminui¢cdo do volume de residuos a
levar a vazadouro e por uma reducdo na energia utilizada na producdo e aquecimento dos
agregados, que conduzem a uma reducdo da poluicéo e do passivo ambiental.

Na sequéncia dos trabalhos de pesquisa realizados, retiraram-se as seguintes conclusoes
acerca das misturas do tipo SMA:

e As suas caracteristicas principais sdo um esqueleto mineral descontinuo com elevado
atrito interno, uma elevada percentagem de betume e um entrancado de fibras que
permite evitar o escorrimento e/ou exsudacao do ligante, favorecendo o revestimento
dos agregados;

e No processo de fabrico, estas misturas ndo requerem equipamento especial, exceto
quando se queira ter um doseador automatico para a adicdo de fibras, nem
recomendacgOes especiais, a ndo ser o tempo de mistura suficiente para garantir a
perfeita homogeneidade da mesma;

e As misturas do tipo SMA, ndo requerem equipamento especial no seu espalhamento,
nem na sua compactacéo;

e Estas misturas apresentam um bom desempenho mecéanico e oferecem boas
caracteristicas funcionais, quando aplicadas em camadas de desgaste, apresentam
também uma vida Util superior a das misturas do tipo AC (betdo betuminoso);

e O maior custo inicial destas misturas (cerca de 15 a 25%) é compensado pelo seu
menor custo no ciclo de vida (cerca de 30 a 40%), devido a sua maior durabilidade.

Antes de dar inicio aos trabalhos experimentais foi necessario realizar um estudo sobre a
mistura de agregados pretendida, tendo sempre como referéncia a norma europeia EN 13108-
5 que contém principios orientadores para misturas do tipo SMA, definindo 4 pontos de
controlo que permitem definir a curva granulométrica da mistura. Estes pontos demonstram
ser insuficientes para garantir a obtengdo de uma granulometria suficientemente descontinua.
Deste modo, torna-se fundamental a inclusdo de anexos nacionais que possam complementar
os pontos de controlo definidos na norma europeia, principalmente em paises com pouca
experiéncia na utilizacdo de misturas do tipo SMA, como Portugal.
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Pelo facto da granulometria do agregado da MBR ser muito densa, foi necessario proceder-se
a separacdo da MBR em duas fragdes, uma grossa e outra fina, com o intuito de obter uma
granulometria mais descontinua na mistura final.

De seguida, evoluiu-se para a realizacdo dos trabalhos experimentais, com o objetivo de
melhor compreender o comportamento desta mistura inovadora, que retne a tecnologia de
producdo de MBT, com a granulometria de uma SMA e a introducéo de MBR.

Tendo presente este objetivo, avangou-se para uma primeira fase dos trabalhos experimentais,
que incluiu a formulacéo da mistura pretendida, estudando diferentes percentagens de betume,
e a elaboracdo de 12 provetes Marshall, 4 com 6% de betume, 4 com 6,5% de betume e os
restantes 4 com 7% de betume. A percentagem Otima de betume a utilizar nesta mistura foi
determinada pela analise da porosidade em provetes Marshall, adotando o método utilizado na
Alemanha (Druschner et al, 2000). De acordo com este método, foram compactados provetes
Marshall com 50 pancadas por face, e a percentagem 6tima de betume foi determinada para
porosidades nos provetes entre 3% e 4%, optando-se o valor de 4% de porosidade.

Na formulacdo desta mistura foi necessario avaliar o escorrimento de betume, de modo a
aferir se a quantidade de fibras celuldsicas introduzida é suficiente para evitar o escorrimento
e/ou exsudacdo do betume. O ensaio utilizado para avaliar o escorrimento do betume foi o
ensaio de Schellenberg.

Finalizado o fabrico de provetes, optou-se por realizar todo o processo de formulacédo
Marshall, determinando as propriedades volumétricas da mistura e as suas variaveis Marshall.

Em termos gerais, da analise dos ensaios realizados nesta fase inicial, podem retirar-se as
seguintes conclusdes/apreciacoes:

e Para determinar a baridade aparente dos provetes realizados, e pelo facto de
apresentarem uma superficie aberta e grosseira, foi necessario realizar a sua selagem
com parafina liquida, impedindo a entrada de agua para os poros com ligacdo a
superficie, aumentando o rigor do ensaio;

e Apesar da percentagem Gtima de betume, obtida através da formulacdo de provetes
Marshall, ser de 6,3%, valor inferior ao minimo aconselhado segundo a especificacdo
alemé& adotada neste trabalho, o0 ensaio de escorrimento forneceu muito bons valores
no gue respeita ao valor de drenagem maxima;

e As propriedades volumétricas obtidas estdo dentro do geralmente esperado para
misturas SMA, de acordo com algumas orientagdes de especificacbes consideradas
como referéncia;

e O facto da mistura em estudo ser temperada e incorporar MBR né&o acarreta diferencas
significativas, do ponto de vista das propriedades volumétricas, comparativamente a
outras misturas SMA fabricadas a quente e sem incorporacdo de subprodutos, o que
representa uma mais-valia do ponto de vista ambiental e economico;
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Os valores de estabilidade Marshall obtidos foram relativamente baixos, situando-se
entre 8 e 9 kN, valores proximos do limiar inferior do intervalo geralmente definido
como aceitavel para misturas tradicionais;

E necessario alguma prudéncia nas conclusdes que podem ser extraidas dos resultados
dos ensaios de compressao de Marshall, uma vez que estes podem levar a considerar,
erradamente, que as misturas SMA apresentam baixa resisténcia a deformacéo
(Drischner et al, 2000);

A metodologia Marshall foi adotada neste trabalho por ser, atualmente, o ensaio de
caracterizacdo de misturas betuminosas mais utilizado em Portugal, apesar dos seus
resultados ndo serem o0s mais adequados para caracterizacdo de misturas do tipo SMA;
O facto da mistura em estudo ser temperada tende a agravar a variabilidade nos
resultados Marshall.

Numa segunda fase foram realizados ensaios laboratoriais que permitiram analisar o
desempenho desta mistura, em relacdo a sensibilidade a agua, ao modulo de rigidez e a
deformacéo permanente.

Em termos gerais, da analise dos resultados obtidos podem retirar-se as seguintes
conclusdes/apreciagdes:

Em termos de sensibilidade & &gua, a mistura em estudo, apresentou, em geral, um
bom desempenho, com um valor de 88% para o parametro ITSR, o que traduz um
comportamento satisfatorio;

Os modulos de rigidez obtidos foram bastante satisfatérios, tendo sido bastante visivel
a influéncia da percentagem de betume nos resultados;

Os valores resultantes dos ensaios de wheel-tracking apresentam variabilidade; para
lajetas com a mesma percentagem de betume obtiveram-se valores de deformagdo com
diferenca consideravel;

Os resultados obtidos em ensaios de compressdo uniaxial de cargas repetidas
traduziram um bom comportamento da mistura a deformacdo permanente, superior ao
de misturas tradicionais, comprovando o referido na bibliografia existente sobre
misturas do tipo SMA;

O facto da mistura em estudo ser temperada e incorporar MBR ndo influenciou
negativamente os valores obtidos nos ensaios de compressdo uniaxial de cargas
repetidas a avaliar pelos seus resultados satisfatorios.
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5.2 Prosseguimentos de Trabalhos Futuros

No ambito do desempenho estrutural, esta mistura deve ser alvo de uma avaliacdo mais
extensa, recorrendo-se a um maior numero de ensaios de wheel-tracking, para um maior
numero de lajetas formuladas com mesma percentagem de betume. A realizacdo de outros
ensaios que permitam avaliar o desempenho a deformacdo permanente serd de todo o
interesse, nomeadamente Ensaios Ciclicos de Compressao Triaxial.

Sera ainda de interesse a realizacdo de trechos experimentais, de modo a observar o
comportamento deste tipo de misturas quando sujeitas a condi¢cdes de solicitacdo reais.
Relacionando posteriormente o seu comportamento com valores obtidos em laboratorio. Esta
correlacdo permitird contribuir para ajustar os valores limites de ensaio para aceitacdo deste
tipo de mistura.

5.3 Consideracfes Finais

Finalmente, tendo em conta os conhecimentos adquiridos durante o estudo efetuado e os
resultados alcancados, pode considerar-se que os objetivos propostos foram atingidos. Numa
primeira fase foi realizada uma sintese sobre o estado da arte das MBT assim como, revelados
0s aspetos mais importantes associados a incorporacdo de MBR em novas misturas e, numa
segunda fase foi realizada uma revisédo bibliografica sobre misturas do tipo SMA.

Além destas revisfes bibliograficas, que permitiram uma sintese de conhecimentos sobre
estes temas, recorreu-se a trabalhos experimentais que permitiram obter alguns resultados
relevantes acerca do comportamento de MBT, do tipo SMA com incorporacdo de MBR e
fibras celul6sicas. Embora muito haja por investigar neste ambito, pode-se concluir que estas
misturas tém potencial para futuramente constituir uma alternativa valida as misturas
tradicionais.

A presente dissertacdo pretende também contribuir, mesmo que de forma modesta, para o
aumento do interesse de futuros trabalhos nesta area, assim como para a inclusdo de critérios
ambientais e de promocdo da sustentabilidade no desenvolvimento de “novas” misturas
betuminosas.
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APENDICE I.

.1 Analise granulométrica

Estudo dos Agregados

Quadro 1.1 — Valores obtidos da anélise granulométrica do agregado da MBR — Amostra 1

Massa (g) Valores em %
Peneiro :
Malha Retidos Retidos Retidos | Passados
(mm) Acumulados
16 0,0 0,0 0,0 100,0
14 9,4 9,4 0,4 99,6
12,5 15,0 24,4 1,0 99,0
10 146,8 171,2 7,1 92,9
8 181,2 352,4 14,7 85,3
6,3 176,0 528,4 22,0 78,0
4 225,8 754,2 31,4 68,6
2 334,5 1088,7 45,3 54,7
0,5 613,0 1701,7 70,8 29,2
0,125 4145 2116,2 88,1 11,9
0,063 119,0 2235,2 93,0 7,0
Base 164,2
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Quadro 1.2 — Valores obtidos da anélise granulométrica do agregado da MBR — Amostra 2

Massa (g) Valores em %
Peneiro .
Malha Retidos Retidos Retidos | Passados
o Acumulados
16 0,0 0,0 0,0 100,0
14 10,5 10,5 0,4 99,6
12,5 20,8 31,3 1,1 98,9
10 111,9 143,2 4,8 95,2
8 160,5 303,7 10,3 89,7
6,3 180,0 483,7 16,4 83,6
4 258,9 742,6 25,1 74,9
2 424.,8 1167,4 39,5 60,5
0,5 825,7 1993,1 67,5 32,5
0,125 581,5 2574.,6 87,1 12,9
0,063 156,8 2731,4 92,5 7,5
Base 218,5

Quadro 1.3 — Valores obtidos da analise granulométrica do agregado da MBR — Amostra 3

Massa (g) Valores em %
Peneiro .
Malha Retidos Retidos Retidos | Passados
o Acumulados
16 0,0 0,0 0,0 100,0
14 0,0 0,0 0,0 100,0
12,5 22,7 22,7 1,0 99,0
10 85,5 108,2 4,7 95,3
8 104,5 212,7 9,2 90,8
6,3 143,1 355,8 15,4 84,6
4 179,6 535,4 23,1 76,9
2 340,3 875,7 37,8 62,2
0,5 663,3 1539,0 66,5 33,5
0,125 457,6 1996,6 86,3 13,7
0,063 129,8 2126,4 91,9 8,1
Base 184,1
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Quadro 1.4 — Valores obtidos da anélise granulométrica do agregado da MBR — Valores

médios
Peneiro
Malha | Amostral | Amostra2 | Amostra3| Média
(mm)
16 100,0 100,0 100,0 100,0
14 99,6 99,6 100,0 99,7
12,5 99,0 98,9 99,0 99,0
10 92,9 95,2 95,3 94,5
8 85,3 89,7 90,8 88,6
6,3 78,0 83,6 84,6 82,1
4 68,6 74,9 76,9 73,5
2 54,7 60,5 62,2 59,1
0,5 29,2 32,5 33,5 31,7
0,125 11,9 12,9 13,7 12,8
0,063 7,0 7,5 8,1 7,5

Quadro 1.5 — Valores obtidos da analise granulométrica do agregado da Fracdo 8/16 mm da

MBR
Massa (Q) Valores em %
Peneiro Retidos
Malha Retidos Retidos | Passados
(mm) Acumulados
16 0,0 0,0 0,0 100,0
14 0,0 0,0 0,0 100,0
12,5 20,2 20,2 9,4 90,6
10 83,9 104,1 48,4 51,6
8 110,8 2149 100,0 0,0
6,3 0,0 2149 100,0 0,0
4 0,0 2149 100,0 0,0
2 0,0 2149 100,0 0,0
0,5 0,0 2149 100,0 0,0
0,125 0,0 2149 100,0 0,0
0,063 0,0 2149 100,0 0,0
Base 0,0
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Quadro 1.6 — Valores obtidos da anélise granulométrica do agregado da Fracdo 0/8 mm da

MBR
Massa (g) Valores em %
Peneiro _ Retidos
Malha Retidos Retidos | Passados
(mm) Acumulados
16 0,0 0,0 0,0 100,0
14 0,0 0,0 0,0 100,0
12,5 0,0 0,0 0,0 100,0
10 0,0 0,0 0,0 100,0
8 0,0 0,0 0,0 100,0
6,3 1443 1443 7,3 92,7
4 189,2 333,5 16,9 83,1
2 336,1 669,6 33,9 66,1
0,5 656,6 1326,2 67,2 32,8
0,125 341,9 1668,1 84,6 15,4
0,063 161,7 1829,8 92,8 7,2
Base 143,0
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.2 Estudo da mistura de agregados

Quadro 1.7 — Mistura de agregados para a formulagdo da mistura betuminosa

PSS Proporcédo na
Aberturadasmalhas | 16 | 14 [ 125 | 10 | 8 | 63 | 4 2 | 05 |0,125 0,063 e
(mm)
Brita 4/12,5 100 | 100 | 98,5 78 36,9 14 1 1 1 0 0 62,00%
P6 0/4 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 86,7 | 51,9 | 233 | 14 10,00%
Filer 100 | 100 100 100 100 100 100 100 100 | 93,7 | 72,1 8,00%
MBR 8/16 100 | 100 | 90,6 | 516 | O 0 0 0 0 0 0 12,00%
MBR 0/8 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 92,7 | 83,1 | 66,1 | 32,8 | 154 | 7.2 8,00%
100,00%
FEES o] | w x :
'(\'LF; r}f’éﬂi? 100 100 35 13
Curva de estudo 100 | 100 [ 979 | 80,6 | 489 | 34,1 | 253 | 22,6 | 16,4 | 11,1 1,7
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Curvas Granulométricas dos Agregados

100,0 N
90,0
X 800 f
8 700 +
7]
S 600 |
g 50,0 + -Brita 4/12.5
d -0-P6 0/4
g 400 4-Filer
3 30,0 + ~0-Fracio 8/16 MBR
s )
s 9-Fracio (0/8 MBR
= 200 |
10,0 |
0,0 7
0,01 0.1 10 100

1
Diametros (mm)

Figura 1.1 - Curvas granulométricas dos agregados
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.3 Massa Volumica

Para determinacdo da massa volumica do agregado da MBR, fracdo 0/8 e fracdo 8/16, foram
realizados ensaios com recurso a um picnémetro e a um cesto de rede metalica segundo a
norma EN 1097-6. Nos quadros 1.8 a 1.13 apresentam.se os resultados obtidos.

Quadro 1.8 - Determinacdo da massa volumica dos agregados da fracdo 0/8 da MBR pelo
método do picndémetro (particulas inferiores a 4 mm)

M2-massa da amostra mais picnémetro cheio de agua (g): 1938,4
Temperatura da dgua (°C): 24,0

M3-massa do picnémetro cheio de agua (9): 1643,4
M1-massa da amostra com superficie seca (g): 478,8
M4-massa da amostra seca em estufa (g): 472,8

Densidade da 4gua para a temperatura de ensaio: 0,99740
Massa voliimica do material impermeavel das particulas (pa): 2,653
Massa volimica das particulas secas em estufa (prd): 2,566
Massa volimica das particulas saturadas com superficie seca (pssd): | 2,599
Agua absorvida (WA24): 1,278

Quadro 1.9 - Determinagdo da massa volumica dos agregados da fragdo 0/8 da MBR pelo
método do cesto de rede metélica (particulas superiores a 4 mm)

M2-massa da amostra mais cesto imerso em agua (g): 631,1
Temperatura da agua (°C): 21,0
M3-massa do cesto vazio imerso em agua apds ensaio (g): 546,5
M1-massa da amostra seca com pano (g): 137,7
M4-massa da amostra seca em estufa (Q): 137,5

Densidade da 4gua para a temperatura de ensaio: 0,99810
Massa volimica do material impermeéavel das particulas (pa): 2,594
Massa volumica das particulas secas em estufa (prd): 2,585
Massa volumica das particulas saturadas com superficie seca (pssd): | 2,588
Agua absorvida (WA24): 0,145
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Quadro 1.10 - Massa volumica dos agregados da fragdo 0/8 da MBR com ponderacdo dos
valores obtidos para particulas inferiores e superiores a 4 mm

Massa volumica do material impermeavel das particulas (pa): 2,640
Massa volumica das particulas secas em estufa (prd): 2,570

Massa volumica das particulas saturadas com superficie seca (pssd): | 2,596
Agua absorvida (WA,): 1,023

Quadro 1.11 - Determinacdo da massa volimica dos agregados da fracdo 8/16 da MBR pelo
método do picndmetro (particulas inferiores a 4 mm)

M2- massa da amostra mais picnémetro cheio de agua (g): 1938,5
Temperatura da dgua (°C): 20

M3-massa do picndmetro cheio de gua (g): 1644,4
M1-massa da amostra com superficie seca (Q): 477,6
M4-massa da amostra seca em estufa (g): 471,6

Densidade da 4gua para a temperatura de ensaio: 0,99830
Massa volimica do material impermeavel das particulas (pa): 2,651
Massa volumica das particulas secas em estufa (prd): 2,564
Massa volumica das particulas saturadas com superficie seca (pssd): | 2,597
Agua absorvida (WA4): 1,270

Quadro 1.12 - Determinacdo da massa volumica dos agregados da fracdo 8/16 da MBR pelo
método do cesto de rede métélica (particulas superiores a 4 mm)

M2- massa da amostra mais cesto imerso em agua (g): 886,9
Temperatura da agua (°C): 19,5
M3-massa do cesto vazio imerso em agua apds ensaio (g): 584,0
M1-massa da amostra seca com pano (g): 497,4
M4-massa da amostra seca em estufa (g): 497,2

Densidade da 4gua para a temperatura de ensaio: 0,99840
Massa volimica do material impermeéavel das particulas (pa): 2,555
Massa volimica das particulas secas em estufa (prd): 2,552
Massa volUmica das particulas saturadas com superficie seca (pssd): | 2,553
Agua absorvida (WA): 0,050
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Quadro 1.13 - Massa volumica dos agregados da fragdo 8/16 da MBR com ponderagdo dos
valores obtidos para particulas inferiores e superiores a 4 mm

Massa volumica do material impermeavel das particulas (pa): 2,602
Massa volumica das particulas secas em estufa (prd): 2,558

Massa volumica das particulas saturadas com superficie seca (pssd): | 2,574
Agua absorvida (WA24): 0,644
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APENDICE II.

Estudo da Mistura Betuminosa

[I.L1 Estudo de Mistura Betuminosa — Composicao de Provetes Marshall e Lajetas para ensaio Wheel-tracking

Quadro 11.1 — Composicao dos provetes Marshall

Grupode| (%) Massa % | Massa | % |Massa| % | Massa % Massa % Massa

Amostras | Betume B““T;)NOVO 4/116| 4/16 (g) | 0/4 | 0/4 (g) | Filer | Filer (g) 'V(')%R MB(;OB '\é'/'i’? MBZD8’16 Total
1 6,0 59,3 698,0 112,6 90,1 96,0 144,0 1200
2 6,5 65,3 62 693,4 10 | 1118 | 8 89,5 8 96,0 12 144,0 1200
3 7,0 71,3 688,7 1111 88,9 96,0 1440 1200

Betume 4/16 0/4 Filer MBR 0/8 MBR 8/16

Subtotal (g) 196,0 2080,1 335,5 268,4 288,0 432,0 3600
Total (g)* 783,9 8320,4 1342,0 1073,6 1152,0 1728,0 14400

* Para cada grupo foram fabricadas quatro amostras
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Quadro I1.2 — Composicao das lajetas

Grupode| (%) Massa % | Massa | % |Massa| % | Massa % Massa % Massa
Amostras | Betume Betur?;)Novo 4/16 | 4/16 (g) | 0/4 | 0/4 () |Filer | Filer (g) NCI)I%R MB(E;)O/B '\g/?? MB(Rg)8/16 Tor
1 6,0 546,1 6424,9 1036,3 829,0 883,6 1325,4 11045
2 6,5 601,3 62 | 6382,1 | 10 [1029,4| 8 823,5 8 883,6 12 1325,4 11045
3 7,0 656,5 6339,3 1022,5 818,0 883,6 1325,4 11045

Betume 4/16 0/4 Filer MBR 0/8 MBR 8/16

Subtotal (g) 1803,9 19146,2 3088,1 2470,5 2650,9 3976,3 33136
Total (g)* 3607,8 38292,4 6176,2 4941,0 5301,7 7952,6 66272

* Para cada grupo foram fabricadas duas amostras
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No Quadro 11.3 apresentam-se as massas volumicas de cada material constituinte da mistura.
Com base nas massas volumicas de cada material apresentadas foram calculadas as baridades
maximas tedricas, tendo em conta a massa de cada material na mistura. Ao mesmo tempo, foi
realizado 0 ensaio com recurso ao picnémetro de vacuo, segundo a norma 12697-5.

Quadro 11.3 — Massas volumicas dos materiais utilizados na mistura

Massas Volumicas
Fracéo d/D prd (g/cm®)
Brita 4/12,5 2,600
P6 0/4 2,620
Filer 2,700
Agregado da MBR fragdo0/8 mm 2,570
Agregado da MBR fragcdo8/16 mm 2,558
Betume 1,030

Daniela Sofia Campos Antunes 119



MBT, do tipo SMA, com MBR e Fibras Celulésicas

APENDICES

II.2 Estudo de Mistura Betuminosa — Propriedades Volumétricas

Quadro 11.4 — Caracteristicas Volumétricas dos provetes Marshall

Massa do Provete (g)
Betume Altura Selado Imgrso em T’emp, Densjdade Baridade Baridade
Provete (%) Altura do provete (mm) | Média | Pesadoaoar| Com ~Agua Aogua da Agt;a (kg/m?®) Média
(mm) Parafina | Apds Selagem (°C) (kg/m?) (kg/m?)
2.1 6,00% |63,00|63,00|62,90|63,30| 63,05 1130,5 11541 635,9 24,0 997,4 2295
2.2 6,00% |66,30|66,50 | 66,80 |66,60 | 66,55 1153,2 1183,8 641,2 24,0 997,4 2265 275
2.3 6,00% | 66,40 | 66,30 | 66,90 | 66,90 | 66,63 1165,3 1206,2 649,8 24,0 997,4 2280
2.4 6,00% | 66,00 | 65,80 | 66,60 | 65,90 | 66,08 1154,1 1184,8 640,5 24,0 997,4 2260
3.1 6,50% | 66,60 | 66,50 | 66,50 | 66,60 | 66,55 1169,8 1201,9 654,9 25,0 997,1 2285
3.2 6,50% |62,00|61,70|61,50|61,70| 61,73 1110,5 1146,5 622,2 25,0 997,1 2291 2289
3.3 6,50% |63,00|62,90|62,40 62,40 | 62,68 1090,3 1121,6 605,9 25,0 997,1 2265
3.4 6,50% | 60,00 |59,50|59,40 (60,10 | 59,75 1057,3 1094,0 591,3 25,0 997,1 2287
4.1 7,00% |62,70|62,40|62,20|63,10| 62,60 1119,6 1150,4 632,2 25,0 997,1 2311
4.2 7,00% |65,30|65,70|65,90|65,40| 65,58 1147,7 1184,7 641,6 25,0 997,1 2284 2302
4.3 7,00% |66,80|66,70 | 66,40|66,40 | 66,58 1181,1 1218,6 662,3 25,0 997,1 2293
4.4 7,00% |63,70|63,80|63,00|63,20| 63,43 1160,4 11917 656,9 25,0 997,1 2318
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Quadro I1.5 — Caracteristicas dos provetes Marshall

Betume Baridade Maxima Baridade Maxima Porosidade VEB
Provete Teorica (calculo) Teorica (picnémetro) VMA (%) | VMA (%) | VFB (%)
21 | 6,00% 18.6% 71.91%
22 | 6,00% 18,4% 71.64%
0 2383 2390 5 2% ° | 18,48% ° | 71.73%
23 | 6,00% 18.5% 71.77%
24 | 6.00% 18.4% 71.60%
31 | 6.50% 17.4% 82.89%
32 | 6.50% 17.4% 82.929%
0 2366 2334 3.0% ° | 17,38% ° 1 82.87%
33 | 6.50% 17.3% 82.76%
34 | 650% 17.4% 82.90%
41 | 7.00% 17.6% 89.15%
42 | 7.00% 17.4% 89 04%
0 2350 2363 1.9% ° | 17,55% ° | 89,11%
43 | 7.00% 17.5% 89.08%
44 | 7.00% 17.7% 89.18%
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1.3 Estudo de Mistura Betuminosa — Compresséao de Marshall

Quadro 11.6 — Resultados do ensaio de Compressédo de Marshall

Betume Estabilidade Estabi_li_dade Deformacéo | Deformagéo
AIDIEE] s corrigida (kN) Cozﬂﬁ;da (mm) média (mm)
2.2 6,00% 9,00 4,50
2.3 6,00% 7.10 8,23 4.80 4,50
2.4 6,00% 8,60 4,20
3.2 6,50% 9,10 4,00
3.3 6,50% 8,60 8,97 4,30 4,20
3.4 6,50% 9,20 4,30
4.1 7,00% 8,20 3,30
4.2 7,00% 7,30 7,73 4,20 5,60
4.3 7,00% 7.70 9,30
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.4 Estudo de Mistura Betuminosa — Sensibilidade a 4gua

O estudo da mistura betuminosa, formulada para verificacdo da sensibilidade a agua, encontra-se abaixo apresentado. Os provetes Marshall foram
fabricados com o teor 6timo em betume.

Quadro 11.7 — Composicao dos provetes Marshall

Grupode | (%) Betﬂ/ln?gsNaovo % | Massa | % |Massa| % | Massa M(yl_;:R th§558 I\/T/I;R M'|\3/ISS§716 Toral
Amostras | Betume @ 4/16 | 4/16 (g) | 0/4 |0/4 ()| Filer | Filer (g) 0/8 @ 8/16 ©)
1 6,3 63,0 62,0 6952 |10,0| 1121 | 8,0 89,7 8,0 96,0 12,0 144,0 1200
Betume 4/16 0/4 Filer MBR 0/8 MBR 8/16
Total (g)* 504,0 5561,6 896,8 717,6 768,0 1152,0 9600

* Para cada grupo foram fabricadas oito amostras

Os quadros 11.8 e 11.9 apresentam as caracteristicas dos provetes a ensaiar e o0s resultados obtidos dos ensaios de tracdo indireta respetivamente.

Daniela Sofia Campos Antunes
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Quadro 11.8 — Caracteristicas dos provetes Marshall para o ensaio de avaliacao da sensibilidade a &gua

Geometria Massa do Provete (g)
Provete Be'gume Qlétézz Diam. Pesado ao Séléﬁo Imzrgsgaem 1’5&2 %angﬁge Baridage
) (mm) (il ar Parafina | Apos Selagem (°C) (kg/m®) (kg/m?
sal 6,30% | 65,7 101,5 11441 639,0 1185,3 24,5 997,3 2284,2
sa2 6,30% | 65,6 101,5 1183,6 666,3 1218,8 24,5 997,3 2303,0
sa3 6,30% | 654 101,5 1170,4 657,7 1211,0 24,5 997,3 2301,3
sab 6,30% | 65,6 101,5 1171,7 659,9 1210,4 24,5 997,3 2306,8
sa7 6,30% | 66,6 101,5 1178,8 660,0 1213,1 24,0 997,4 2286,8
sa8 6,30% | 64,7 101,5 1170,8 660,2 1203,5 24,0 997,4 2307,1
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Quadro 11.9 — Resultados do ensaio de tracdo indireta e determinacdo de ITRS

Grupos Provetes "a seco" Provetes "imersos"
Caracteristicas dos provetes sal sa2 sa3 sab sa7 sa8
Massa do provete (arredondado a 0,1Q) 1144,1 | 1183,6 | 1170,4 | 1171,7 | 1178,8 | 1170,8
Diametro do provete (arredondado a 0,1mm) | 1015 101,5 101,5 101,5 | 1015 | 1015
Altura do provete (arredondado a 0,1 mm) 65,7 65,6 65,4 65,6 66,6 64,7
Altura média (mm) 65,6 65,6
Diferenca entre a altura média dos dois grupos
(arredondada a 0,1 mm) ndo deve exceder 0s 0,1
Smm
Volume geométrico do provete (cm®) 531,6 530,8 529,2 530,8 | 538,9 | 5235
Baridade geométrica média (g/cm®) 2,152 2,230 2,212 2,208 | 2,188 | 2,237
Massag?rgg%ﬁ;d'g“ae rosige)m agua 6390 | 6663 | 6577 | 659,9 | 660,0 | 660,2
Massa provete com parafina 1185,3 | 1218,8 | 1211,0 | 1210,4 | 1213,1 | 1203,5
Valor de K para correcéo 1,00015 | 1,00015 | 1,00015 | 1,00015 | 1,0003 | 1,0003
Baridade imersa (g/cm®) 2,284 2,303 2,301 2,307 | 2,287 | 2,307
Baridade imersa média (g/cm®) 2,296 2,300
A diferenca da baridade imersa média dos dois
grupos de provetes (g/cm®) ndo deve exceder 0,004

0s 0,015 g/cm® (15 kg/m®)

Daniela Sofia Campos Antunes

125



MBT, do tipo SMA, com MBR e Fibras Celulésicas

APENDICES

Quadro 11.9 (Continuacdo) — Resultados do ensaio de tracdo indireta e determinacgéo de ITRS

Grupos Provetes "a seco" Provetes "imersos"
Caracteristicas dos provetes sal ‘ sa2 ‘ sa3 sab ‘ sa7 ‘ sa8
Caracteristicas dos provetes depois de vacuo
Diametro do provete (arredondado a 0,1mm) 101,5 101,5 101,5
Altura do provete (arredondado a 0,1 mm) 65,6 66,6 64,7
Volume do provete (cm®) -- 530,8 | 5389 | 5235
O aumento do volume dos provetes apds o NA 531,0 (g/cm®)
vacuo néo deve exceder 2% 1,0 %
Ensaio de tracdo indireta EN 12697-23
Tempo de condicionamento (h) 2h a 25°C ‘ 68 a 72h a 40°C e 2h a 25°C
Temperatura de ensaio (°C) 25°C
Resisténcia maxima (kN) 98 | 109 | 120 101 | 89 | 97
Resisténcia média (KN) 10,9 9,6
Tragéo indireta ITS (GPa) 0,00094 | 0,00104 | 0,00115 | 0,00097 | 0,00084 | 0,00094
Tracdo indireta média ITS (GPa) 0,001043 0,000915
Tracéo indireta média ITS (kPa) 1043 915

Resisténcia Conservada em Tragdo Indireta

ITRS (%)

88%
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[I.5 Estudo de Mistura Betuminosa — Caracteristicas das lajetas

Quadro 11.10 — Caracteristicas das lajetas realizadas

Lajeta B(zgz;ne Massa ar (Q) Dimensdes (mm) Barlda?fg?;%;netrlca
L1 6,0% 10809,2 295,0 402,0 42,0 2170,18
L2 6,0% 10837,0 299,0 402,0 43,0 2096,73
L3 6,5% 10903,1 299,0 403,0 41,0 2206,94
L4 6,5% 10782,5 298,0 403,0 42,0 2137,71
L5 7,0% 11051,1 297,0 403,0 44,0 2098,41
L6 7,0% 10783,5 298,0 403,0 43,0 2088,19
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APENDICE Ill. Resultados Graficos
1.1 Estabilidade Marshall

'A‘ Ficha de Ensaio
- ‘ Versdo 01
adlv Junho/14
Associacio para o Desenvolvimento da Engenharia Civil FEO06

LPAYV - Laboratérie de Mecanica de Pavimentos

MISTURAS BETUMINOSAS - Ensaio de Marshall
(Norma de Ensaio EN 12697 - 34: 2004 + A1: 2007)

MaxS

(=]
~n
w
&
w
(=]
~l
(=]
w

Figura I11.1 — Estabilidade Marshall Provete 2.2 — Percentagem de betume 6,0%

Resultados:
Estabilidade Marshall: 9.6 kN
Fator de correcéo (c): 0,941 (altura) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 9,0 kN

Deformagdo Marshall Nominal (Fn): 4,5 mm
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VAR

Ficha de Ensaio

Lo Verséo 01
adlv Junho/14
Associagao para o Desenvolvimento da Engenharia Civil FEO06
LPAYV - Laboratério de Mecinica de Pavimentos
MISTURAS BETUMINOSAS - Ensaio de Marshall
(Norma de Ensaio EN 12697 - 34: 2004 + A1: 2007)
=
= 8
n MaxS
7,5 — =
7 -
6,5 -
6 -
5,5
5
4,5
4 -
3,5 -
3 o
2,5
2
1,5 -
1 o
0,5 -
o T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
F,mm

Figura I11.1 — Estabilidade Marshall Provete 2.3 — Percentagem de betume 6,0%

Resultados:
Estabilidade Marshall: 7,5 kN
Fator de correcdo (c): 0,939 (altura) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 7,1 kN

Deformacgéo Marshall Nominal (Fn): 4,8 mm
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'A‘ Ficha de Ensaio
- " Versdo 01
adclv Junho/14
Associacao para o Desenvolvimento da Engenharia Civil FEO06

LPAV - Laboratério de Mecinica de Pavimentos

MISTURAS BETUMINOSAS - Ensaio de Marshall
(Norma de Ensailo EN 12697 - 34: 2004 + A1: 2007)

S kN

MaxS

o 1 T T T T T T T T T T
i 1 z 3 4 5 & 7 G 9 10

F,mm
Figura I11.2 — Estabilidade Marshall Provete 2.4 — Percentagem de betume 6,0%

Resultados:
Estabilidade Marshall: 9,1 kN
Fator de correcéo (c): 0,953 (altura) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 8,6 kN

Deformagédo Marshall Nominal (Fn): 4,2 mm
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"‘ Ficha de Ensaio
- ’ Versdo 01
adlv Junho/14
Associacio para o Desenvolvimento da Engenharia Civil FEO06

LPAYV - Laboratério de Mecinica de Pavimentos

MISTURAS BETUMINOSAS - Ensaio de Marshall
(Norma de Ensaio EN 12697 - 34: 2004 + Al: 2007)

S kM

1 T T T T
0 1 2 3 4 = -] 7

F,mm

Figura I11.3 — Estabilidade Marshall Provete 3.2 — Percentagem de betume 6,5%

Resultados:
Estabilidade Marshall: 8,5 kN
Fator de correcéo (c): 1,066 (altura) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 9,1 kN

Deformagéo Marshall Nominal (Fn): 4,0 mm
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'A‘ Ficha de Ensaio
- " Versdo 01
adclv Junho/14
Associacao para o Desenvolvimento da Engenharia Civil FEO06

LPAV - Laboratério de Mecinica de Pavimentos

MISTURAS BETUMINOSAS - Ensaio de Marshall
(Norma de Ensailo EN 12697 - 34: 2004 + A1: 2007)

8.5 Jpaxs

o T T T T T T T T T T T

1] 1 2 3 4 5 & 7 =3 e 10
F,mm

Figura I11.4 — Estabilidade Marshall Provete 3.3 — Percentagem de betume 6,5%

Resultados:
Estabilidade Marshall: 8,3 kN
Fator de correcéo (c): 1,040 (altura) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 8,6 kN

Deformagédo Marshall Nominal (Fn): 4,3 mm
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"‘ Ficha de Ensaio
— " Versdo 01
adlv Junho/14
Associagao para o Desenvolvimento da Engenharia Civil FEO06

LPAYV - Laboratério de Mecinica de Pavimentos

MISTURAS BETUMINOSAS - Ensaio de Marshall
(Norma de Ensaio EN 12697 - 34: 2004 + A1: 2007)

S kN

IMaxs

a 1 T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 -] & 7 =3 El 10 11
F.mm

Figura I11.5 — Estabilidade Marshall Provete 3.4 — Percentagem de betume 6,5%

Resultados:
Estabilidade Marshall: 8,2 kN
Fator de correcéo (c): 1,122 (altura) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 9,2 kN

Deformagéo Marshall Nominal (Fn): 4,3 mm
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'A‘ Ficha de Ensaio
- " Versdo 01
adclv Junho/14
Associacao para o Desenvolvimento da Engenharia Civil FEO06

LPAV - Laboratério de Mecinica de Pavimentos

MISTURAS BETUMINOSAS - Ensaio de Marshall
(Norma de Ensailo EN 12697 - 34: 2004 + A1: 2007)

5 -

S,kN

g Maxs

6,5 -

5,5

4,5

3,5

2,5 1

1,5 4

0,5

F,mm
Figura I11.6 — Estabilidade Marshall Provete 4.1 — Percentagem de betume 7,0%

Resultados:
Estabilidade Marshall: 7,9 kN
Fator de corregéo (c): 1,042 (altura) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 8,2 kN

Deformagédo Marshall Nominal (Fn): 3,3 mm
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X

A=A
Associacio para o Desenvolvimento da Engenharia Civil
LPAYV - Laboratério de Mecinica de Pavimentos

Ficha de Ensaio
Versao 01
Junho/14

FE06

MISTURAS BETUMINOSAS - Ensaio de Marshall
(Norma de Ensaio EN 12697 - 34: 2004 + Al: 2007)

S kN

Maxs

7
F.mm

Figura I11.7 — Estabilidade Marshall Provete 4.2 — Percentagem de betume 7,0%

Resultados:
Estabilidade Marshall: 7,5 kN
Fator de correcdo (c): 0,965 (altura) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 7,3 kN

Deformagéo Marshall Nominal (Fn): 4,2 mm
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'A‘ Ficha de Ensaio
- " Versdo 01
adclv Junho/14
Associacao para o Desenvolvimento da Engenharia Civil FEO06

LPAV - Laboratério de Mecinica de Pavimentos

MISTURAS BETUMINOSAS - Ensaio de Marshall
(Norma de Ensailo EN 12697 - 34: 2004 + A1: 2007)

Max3

1,5

0,5

F,mm

Figura I11.8 — Estabilidade Marshall Provete 4.3 — Percentagem de betume 7,0%

Resultados:
Estabilidade Marshall: 8,2 kN
Fator de correcéo (c): 0,940 (altura) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 7,7 kN

Deformagédo Marshall Nominal (Fn): 9,3 mm
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.2 Ensaios de Tracéao Indireta

Maxs

0 T T T T T T T T T T T

i] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 g
F,mm

Figura I11.9 — Trag&o Indireta em provete seco sal — Percentagem de betume 6,3 %

Resultados:
Estabilidade Marshall: 10,2 kN
Fator de correcdo (c): 0,962 (altura) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 9,8 kN

Deformagéo Marshall Nominal (Fn): 1,8 mm
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12 +

S,kN

MaxS

11 +

10

D T T T T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

F,mm
Figura I11.10 — Tracéo Indireta em provete seco sa2 — Percentagem de betume 6,3 %

Resultados:
Estabilidade Marshall: 11,3 kN
Fator de correcéo (c): 0,964 (altura) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 10,9 kN

Deformagédo Marshall Nominal (Fn): 2,2 mm
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S kN

MMaxs

D T T T T T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

F,mm

Figura I11.11 — Tracédo Indireta em provete seco sa3 — Percentagem de betume 6,3 %

Resultados:
Estabilidade Marshall: 12,3 kN
Fator de correcdo (c): 0,969 (altura) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 12,0 kN

Deformagéo Marshall Nominal (Fn): 1,5 mm
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S,kN

Maxs

a T T T T T T T T T 1

u} o5 1 1,5 z2 2,5 a3 35 4 4,5 5
F,mm

Figura I11.12 — Tragdo Indireta em provete imerso sa6 — Percentagem de betume 6,3 %

Resultados:
Estabilidade Marshall: 10,5 kN
Fator de correcéo (c): 0,964 (altura) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 10,1 kN

Deformagédo Marshall Nominal (Fn): 2,0 mm
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S,kN

10
Maxs

a 1 T T T T T T T T T T

o 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
F.mm

Figura 111.13 — Tracdo Indireta em provete imerso sa7 — Percentagem de betume 6,3 %

Resultados:
Estabilidade Marshall: 9,5 kN
Fator de correcdo (c): 0,940 (altura) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 8,9 kN

Deformacao Marshall Nominal (Fn): 1,7 mm
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Maxs

a T T T T T T T T T T T

o 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
F,mm

Figura 111.14 — Tracdo Indireta em provete imerso sa8 — Percentagem de betume 6,3 %

Resultados:
Estabilidade Marshall: 9,8 kN
Fator de correcéo (c): 0,987 (altura) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 9,7 kN

Deformagdo Marshall Nominal (Fn): 2,2 mm
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