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RESUMO

A utilizacdo de métodos de formulacdo de misturas betuminosas tem como objetivo
determinar a combinacdo de agregados e betume numa mistura, de tal modo que se obtenha
um material de pavimentagéo tdo econémico quanto possivel, facil de fabricar e colocar, e que
suporte os efeitos das cargas e do clima ao longo do seu ciclo de vida.

As misturas colocadas nas camadas de pavimentos podem diferir no tipo de material agregado
e na sua granulometria, no tipo e na quantidade de ligante, na utilizacdo de aditivos ou agentes
que modificam o betume, e na sua composi¢cdo volumétrica. Os métodos empiricos de
formulagdo de misturas betuminosas, como o método de Marshall, ndo permitem formular
com a fiabilidade necessaria misturas betuminosas com o desempenho mecénico adequado
para resistir aos mecanismos de degradacdo a que véo ficar sujeitas nos pavimentos.

Uma das alternativas ao método de Marshall € a metodologia de formulagdo volumétrica
SUPERPAVE, desenvolvida no programa Strategic Highway Research Program(SHRP).
Nesta metodologia o procedimento de selecdo da percentagem 6tima em betume é realizado
com base nas propriedades volumétricas de provetes compactados com o compactador
giratério. A percentagem 6tima em betume depende da energia de compactacdo utilizada,
sendo esta fornecida pelo nimero de giros a que o provete foi submetido.

O equipamento geralmente usado nos ensaios é a prensa giratdria de corte (PGC) que permite
medir a compacidade e estimar com uma precisdo suficiente a porosidade que sera obtida
insitu. Nestes métodos a selecdo da curva granulométrica e da percentagem 6tima de betume a
usar ¢ feita pela verificacdo da maior ou menor correspondéncia entre as composicdestestadas
e certos requisitos de compactabilidade pré-definidos, entendendo-se estes como uma medida
da aptidao da mistura para apresentar bom comportamento no seu ciclo de vida.

A prética portuguesa é a de utilizar o método de Marshall para formular misturas betuminosas
convencionais e até algumas misturas ndo convencionais. Torna-se, assim, Gtil comparar 0s
resultados de formulagdes obtidas por duas vias diferentes, tendo em conta que a utilizacéo da
prensa giratoria de corte tem vindo a ser progressivamente integrada em véarias metodologias
de formulagdo utilizadas internacionalmente. Cré-se que os métodos baseados em PGC,
mantém alguma simplicidade de procedimentos, a0 mesmo tempo que permitem amentar o
nivel de confianga nas composic¢des a que se chega, no que diz respeito ao seu desempenho no
seu ciclo de vida.

Palavras-Chave

Formulacdo de misturas betuminosas; método de Marshall; métodos empiricos de formulacéo;
método volumétricos; prensa giratdria de corte.
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ABSTRACT

The use of asphalt-mix design methods has the purpose of determining the combination of
aggregate and bitumen in a mixture so that the paving material is as economic and easy to
layas possible, and it is also able to support the effects of loadings and climate changes
throughoutits lifecycle.

The mixtures used in pavement layers may differ in the type of aggregate material and its
grading curve, in the type and amount of binder, in the use of additives or bitumen’s
modifying agents, and in its volumetric composition. The Empirical methods used fordesignof
bituminous mixtures, such as the Marshall method, do not allow us to design, with the
necessary reliability, bituminous mixtures with the proper mechanical performance in order to
resist the distressmechanisms that they will be subjectedon the pavements.

One of the alternatives to the Marshall method is the volume methodology Superpave,
developed by the Strategic Highway Research Program (SHRP). In this methodology, the
selection of the optimum bitumen content is performed based on the volumetric properties of
the specimens that are compacted with the gyratory compactor. The optimum bitumen content
depends on the compactionenergy used, whichis provided by the number of gyrationsapplied
tothe specimen.

The equipment generally used in the tests is the gyratory compactor (PGC), whichallows the
measurement of compactability of the mixture and estimate with sufficient accuracy the
porosity to be achievedin situ. In these methods, the selection of gradingcurve and optimum
bitumen content is carried outthrough the verification of matching between the tested
compositionsand certain predefined requirements forthe compactability, these being
consideredas a measure of the ability of the mixture to have a good behaviour in its livecycle.

The Portuguese practice consists inusing the Marshall method to designconventional asphalt
and some non-conventional mixtures.lIt is, therefore, useful comparing the results obtained
fromthe two different mix-designmethods, given that the use of the gyratory compactor has
been gradually integrated in various mix-designmethods used internationally.Even though the
methods based on the gyratory compactor maintain simple procedures, one believes that they
also allow increasing the level of confidence in the compositions achieved regarding
itsperformance during its lifecycle.

Key-Words

Designof bituminous mixtures; Marshall method; Mix-design empirical methods; volumetric
method; gyratory compactor.
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RESUME

L'utilisation de méthodes de formulation des enrobés bitumineux vise a déterminer la
combinaison des granulatset du bitume dans un enrobé, pour obtenir un matériau de
revétement le plus économique possible, facile a fabriquer et a épandre, et qui puisse
supporter les effets des charges et du climat sur un certain cycle de vie.

Les enrobésappliqués en couches des chaussées peuvent étre différents en ce qui concerne le
type de granulats et sa granulométrie, le type et la quantité de liant, lI'utilisation d'additifs ou
des agents qui modifient le bitume, et leur composition volumétrique. Les méthodes
empiriques de formulation des enrobés bitumineux, la méthode de Marshall par exemple, ne
permettent pas de formuler les enrobésbitumineux avec lafiabilité nécessaire et avec des
performances mécaniques suffisantes pour résister a des mécanismes de dégradation qui
seront soumis dans la chaussée.

Une des alternatives a la méthode de Marshall est la méthode de formulation volumétrique
SUPERPAVE, développé dans le programme Strategic Highway Research Program (SHRP).
Dans cette méthodologie la procédure de sélection du pourcentage optimal de bitume est
effectuée sur la base des propriétés volumétriques des éprouvettescompactés avec le
compacteur giratoire. Le pourcentage idéal de bitume dépend de I'énergie de compactage qui
est fournie par le nombre de girationsquel'échantillon est soumit.

L'éguipement généralement utilisé pourles essais est la presse acisaillementgiratoire(PGC) qui
permet la mesure de la compactabilitéet estimer la porosité a obtenir in situ. Dans ces
procedes, la sélection de la courbe granulométrique et le pourcentage de bitume a adopterest
basée dansla vérification de la correspondanceentre les compositions testées ainsi que
certaines exigences prédéfinies de la compactabilité, celles-ci étant comprises comme une
mesure de l'aptitude de 1’enrobépour avoirunbon comportementpendant leur cycle de vie.

La pratiqgue Portugaise est d'utiliser la méthode de Marshall pourformuler des
enrobésbitumineux classiques et mémequelques autresnon conventionnelles. Il est donc utile
de comparer les résultats de deux formulations obtenues par des voies différentes, en tenant
compte du fait que l'utilisation de la presse a cisaillement giratoire a été progressivement
intégré dans desdifférentes méthodes de formulation utilisées a I'échelle internationale. On
croit que les méthodes basées sur PGC, maintiennentune certaine simplicité de procédures,
tout en permettant augmenter le niveau de confiance dans les compositions auxquelles
ellesarrivent, par rapport a sa performance sur son cycle de vie.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

As misturas betuminosas sdo um dos principais materiais incorporados nos pavimentos das
infraestruturas rodoviarias de transportes na atualidade. De modo a facilitar o0 movimento de
viaturas e pessoas nas estradas, no século XIX surgiram as primeiras misturas betuminosas.
S6é mais tarde, no seéculo XX, com a necessidade de se obter pavimentos capazes de
responderem a niveis de resisténcia e durabilidade mais exigentes, surgiram os métodos de
formulacdo empiricos, como o de Marshall, que viriam a possibilitar a formulacdo daquele
tipo de misturas.

A formulacdo de misturas betuminosas a quente resulta da necessidade de se tentar controlar e
otimizar as proporcdes ponderais dos materiais constituintes, garantindo um comportamento
adequado para a aplicacdo pretendida. A formulacdo consiste, assim, num processo de
otimizacdo da composicao de varios tipos de agregados, da sua dimensao nominal maxima, da
granulometria, assim como da definicdo de qual o tipo de betume a usar e da percentagem que
melhor se adapta a curva granulométrica definida (Pimentel, 2013).

No entanto, com o aumento dos niveis de solicitacdo dos pavimentos e com a necessidade de
estudar misturas betuminosas inovadoras, 0os métodos empiricos comecaram a revelar-se
insuficientes e limitados, tendo surgido outros, tais como os métodos volumeétricos. Estes tém
como objetivo aumentar a confianca no estabelecimento da mistura betuminosa adequada para
cada caso, através da determinacdo da combinacdo de betume e agregados que resulte num
material que possa resistir as cargas e ao clima a que o pavimento estara sujeito ao longo do
seu tempo de vida util.

Em Portugal, o método mais usado € o método de Marshall. Contudo, os métodos
volumétricos, com utilizacdo da prensa giratéria de corte (PGC), tém vindo a ter grande
aplicacdo devido a uma certa facilidade do seu uso, e também em consequéncia de aqueles
métodos estarem integrados em diversas metodologias usadas em outros paises.

1.2 Objetivos e Metodologia de Trabalho

Os métodos de formulagdo de misturas betuminosas tém como objetivo determinar a melhor
combinacdo ponderal de agregados e de ligante betuminoso numa mistura, de tal modo que se
obtenha um material de pavimentagdo tdo econdmico quanto possivel e que apresente boas
caracteristicas, quer durante as operacfes de fabrico e de aplicacdo, quer apds a sua entrada
em servico, tendo em atencdo as solicitagbes a que serd sujeito. Uma mistura deverd
apresentar as seguintes caracteristicas: ser facil de fabricar e de colocar em obra; suportar 0s
efeitos das cargas e das acOes climaticas ao longo do tempo que estiver em servi¢co no
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pavimento; ter uma percentagem de vazios que, simultaneamente, lhe permita evitar a
exsudacdo do betume e a sobrecompactacdo posterior a sua entrada em servico; apresentar
uma quantidade de ligante que assegure a coesdo e a durabilidade do pavimento (Pimentel,
2013).

Assim, as misturas colocadas nas camadas dos pavimentos podem diferir no tipo de agregado
e na sua granulometria, no tipo e quantidade de ligante, na utilizacdo de aditivos ou agentes
que modificam o betume, e na sua composi¢do volumétrica. Com o desenvolvimento de
novos métodos procura-se entender como é que a formulagdo influencia as propriedades
mecanicas das misturas e o desempenho mecénico e funcional dos pavimentos que resultam
da sua aplicacdo (Pimentel, 2013).

Um dos objetivos desta dissertagéo era o de efetuar uma comparacéao entre dois dos principais
tipos de métodos utilizados para a formulacdo de misturas betuminosas: um método empirico
e um método volumétrico.

Além disso, tinha-se como objetivo reunir e analisar informacéo relativa aos procedimentos
de formulacdo de misturas betuminosas, por métodos empiricos e por métodos volumétricos,
de modo a selecionar, dentre os procedimentos conhecidos, 0s que seriam utilizados no
prosseguimento do estudo experimental. Esperava-se conseguir obter resultados que
evidenciassem as eventuais diferengas entre as composic¢des de misturas betuminosas a que se
pode chegar através de métodos de formulacdo empirica e volumétrica.

A metodologia de trabalho consistiu, numa primeira fase, na recolha e sistematizacdo de
informagdo sobre as familias de métodos existentes para a formulacdo de misturas
betuminosas a quente, de modo a mostrar os principios gerais que suportam cada um dos
grupos de metodologias.

Antes de avangar para a realizacdo de um estudo experimental, fez-se uma apreciacdo mais
desenvolvida das metodologias de formulacdo empirica e volumétrica a utilizar neste estudo.
Depois, prosseguiu-se com a realizacdo de um estudo experimental em laboratério, no qual
foram produzidos e compactados provetes de uma mistura betuminosa do tipo AC 14 surf
35/50, de forma a aplicar uma metodologia de formulacdo empirica e uma volumétrica.

Utilizaram-se cinco percentagens diferentes de betume que variaram entre si 0,5%, ou seja,
cinco composicdes diferentes. Depois de compactados 0s provetes necessarios pelo
compactador de impacto, no caso do método empirico, ou pela Prensa Giratoria de Corte, no
caso do método volumétrico, os provetes produzidos foram submetidos a uma série de ensaios
adicionais, com base em procedimentos propostos em normas do CEN — Comité Europeu de
Normaliza¢do. Os ensaios foram efetuados de maneira a obter um conjunto de valores de
caracteristicas mecénicas e volumeétricas que serviram de base a fixagdo de uma percentagem
de betume considerada como “6tima” para a mistura betuminosa estudada.

Fez-se ainda uma anéalise dos resultados dos ensaios, individualmente para cada uma das
metodologias de formulagdo, e comparativamente entre si, de forma a poder assinalar as
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diferencas e fazer juizos de valor sobre as composicGes finais a que se chegou pelo método
empirico e pelo volumétrico.

1.3 Organizacéao da Dissertacao

A dissertacdo é composta, para além deste, por mais seis capitulos, cinco apéndices e um
anexo, nos quais se organiza a informagéo produzida nas diferentes fases desenvolvidas ao
longo do estudo.

Neste Capitulo 1 apresenta-se o enquadramento do estudo, os objetivos e a metodologia de
trabalho desta dissertacao.

No Capitulo 2 é feita uma revisdo bibliogréafica sumaria, abordando o tema da composicdo e
caracteristicas gerais das misturas betuminosas fabricadas a quente, apresentando-se uma
sintese sobre a influéncia da composicdo e das condi¢des de solicitagdo no comportamento
das misturas betuminosas.

No Capitulo 3 resumem-se as abordagens e os principios base das familias de métodos de
formulacdo de misturas betuminosas a quente.

No Capitulo 4 descreve-se a metodologia de formulacdo de misturas betuminosas a quente
pelo método empirico adotado na presente dissertacdo. A descricdo do método é baseada no
Anexo Nacional da NP EN 13108-1,e inclui uma exposicdo dos ensaios adicionais
necessarios, nomeadamente do ensaio de Wheel-Tracking e do ensaio de sensibilidade a 4gua.

No Capitulo 5 é descrito 0 método volumétrico utilizado e sdo apresentados os parametros
volumeétricos considerados para o estabelecimento da composicdo de uma mistura pelo
método Superpave nivel 1.

No Capitulo 6 faz-se a apresentacdo, discussdo e analise dos resultados obtidos para os
métodos de formulacdo empirico e volumétrico utilizados na parte experimental do trabalho.

No Capitulo 7 apresentam-se as conclusdes dos estudos efetuados, as recomendacdes relativas
a aplicacdo dos métodos de formulagcdo propostos, bem como algumas sugestdes para
desenvolvimentos futuros.
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2 Aspetos Gerais Relativos a Composicao e Caracte-
risticas das Misturas Betuminosas

2.1 Consideracg0es Iniciais

As misturas betuminosas sdo usadas em camadas de base, de regularizacdo, de ligacdo e de
desgaste. Em cada uma destas camadas a fungdo da mistura betuminosa é diferente. A camada
de base tem uma fungdo maioritariamente estrutural, distribuindo as tensdes induzidas pelas
acOes do trafego, de modo a transmiti-las de forma amenizada a fundacdo. A camada de
regularizacdo encontra-se entre a camada de base granular e a de desgaste, e tem como
principal funcdo contribuir para uma adequada regularidade superficial do pavimento e
assegurar a impermeabilizacdo das camadas inferiores, ndo podendo ser descurada a
importancia da resisténcia as deformacdes permanentes. A camada de ligacdo aplica-se entre a
camada de desgaste e a camada de base betuminosa, contribuindo para degradar as cargas na
estrutura do pavimento e para contribuir para a regularidade superficial do pavimento. Por
ultimo, a camada de desgaste desempenha simultaneamente fungdes estruturais e funcionais,
sendo que as caracteristicas funcionais sdo predominantes nestas misturas. Neste estudo sdo
formuladas misturas betuminosas para camada de desgaste, por ser esta a camada que se
encontra em contacto direto com os veiculos e estd mais diretamente submetida as acoes
climaticas. Além disso, em acGes de conservacdo de pavimentos em servico, € muitas vezes a
camada de desgaste que é substituida ou aplicada como camada adicional sobre o pavimento
existente, sendo, por isso, muito utilizadas misturas do tipo das formuladas.

2.2 Tipos de Misturas Betuminosas Fabricadas a Quente

Nas misturas betuminosas fabricadas a quente, os seus componentes (agregados e betume) séo
misturados em centrais proprias para o efeito. Este tipo de misturas necessita de elevadas
temperaturas de producdo devido ao facto de o betume apresentar uma elevada viscosidade
guando se encontra a temperatura ambiente. Por isso, € necessario aquecer o betume de
maneira a ser possivel obter uma consisténcia tal que permita a producdo da mistura. No
entanto, é crucial manter a temperatura elevada mesmo apds a producdo da mistura, de
maneira a ser possivel o seu espalhamento e compactacdo. Dai, através de varias combinacdes
de agregado e betume, resultam diferentes tipos de misturas betuminosas que sdo
maioritariamente utilizadas na pavimentacdo de vias e conseguem garantir uma boa
resisténcia e durabilidade. Em Portugal, o Caderno de Encargos Tipo Obra das Estradas de
Portugal - CETO da EP (EP, 2009) discrimina as misturas betuminosas a quente
habitualmente utilizadas nas diversas camadas de um pavimento betuminoso, tal como se
encontra explicitado na tabela 2.1.
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Tabela 2.1 Tipos de misturas betuminosas fabricadas a quente

Camada Designacéo Atual Designacéo Anterior
Base AC 32 base ligante (MB) Macadame Betuminoso Fuso B
AC 20 base ligante (MB) Macadame Betuminoso Fuso A
AC 20 base ligante (MBAM)  Mistura Betuminosa de Alto Mddulo
Ligacéo AC 20 bin ligante (MB) Macadame Betuminoso Fuso A

AC 20 bin ligante (MBD)

Mistura Betuminosa Densa

AC 16 bin ligante (MBAM)

Mistura Betuminosa de Alto Mddulo

AC 14 bin ligante (BBsh)

Betdo Betuminoso Subjacente

AC 4 bin ligante (AB)

Argamassa Betuminosa

Regularizacdo

AC 20 reg ligante (MB)

Macadame Betuminoso Fuso A

AC 20 reg ligante (MBD)

Mistura Betuminosa Densa

AC 16 reg ligante (MBAM)

Mistura Betuminosa de Alto Mdédulo

AC 14 reg ligante (BBsb)

Betdo Betuminoso Subjacente

AC 14 reg ligante (BB)

Betdo Betuminoso

AC 4 reg ligante (AB)

Argamassa Betuminosa

Desgaste

AC 4 surf ligante (AB)

Argamassa Betuminosa

AC 14 surf ligante (BB)

Betdo Betuminoso

AC 14 surf ligante (BBr)

Betdo Betuminoso Rugoso

AC 10 surf ligante (BBr)

(micro) Betdo Betuminoso Rugoso

A mistura utilizada neste estudo é um AC 14 surf ligante, o qual se aplica em camadas de
desgaste e pertence ao grupo dos betdes betuminosos fabricados a quente. As misturas
betuminosas aplicadas em camadas de desgaste desempenham funcdes tanto estruturais como
funcionais. No entanto, as caracteristicas funcionais sdo muito importantes na formulacéo
destas misturas, o que tem levado ao desenvolvimento de misturas betuminosas especiais para
camadas de desgaste, tais como as misturas drenantes ou as misturas rugosas, de elevada
macrotextura, particularmente adequadas para vias rapidas, mesmo quando ha consideravel
escoamento de agua & superficie (Jiménez,2014).

O Betdo Betuminoso (BB) aplicado em camada de desgaste € uma mistura pouco permeéavel,
resistente a acdo abrasiva do trafego, e cuja macrotextura pode ser relativamente baixa, pelo
que nem sempre é a mais adequada para vias com elevadas velocidades de circulacdo e em
climas chuvosos (Jiménez,2014).

O Betdo Betuminoso Drenante (BBD) tem caracteristicas especiais para aplicacdo em
camadas de desgaste, por forma a melhorar a seguranca e comodidade da circulacgdo. Este tipo
de mistura é particularmente indicado para eliminar ou reduzir os problemas de
hidroplanagem dos veiculos que circulam sobre o pavimento com chuva e para reduzir o ruido
de rolamento.Por outro lado, estas misturas apresentam uma menor resisténcia aos efeitos
abrasivos do trafego, e podem colmatar-se quando aplicadas em zonas onde ndo chove com
frequéncia e se acumule sujidade (Jiménez,2014).

As misturas rugosas, e em particular o Betdo Betuminoso Rugoso e o Microbetdo Betuminoso
Rugoso (MBBR), proporcionam uma excelente macrotextura, tendo, no entanto, uma maior
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percentagem de material fino que as misturas drenantes, pelo que tém uma maior resisténcia a
acao abrasiva do trafego que o BBD (Jiménez,2014).

Atualmente, tém-se vindo a utilizar predominantemente betumes da classe 35/50 na producéo
de betdo betuminoso para camadas de desgaste, podendo também utilizar-se betumes 50/70,
em particular para as classes de trafego mais ligeiro e para zonas climaticas mais
favoraveis(Jiménez,2014).

Anota-se que a utilizacdo de betumes mais duros na camada de desgaste tem como vantagem
0 aumento da resisténcia a deformacgdo permanente, embora podendo contribuir para uma
maior fragilidade da mistura, com eventual redugdo da resisténcia ao fendilhamento com
origem a superficie. A utilizacdo de betumes modificados nas misturas para camadas de
desgaste € uma alternativa que permite minoraresses problemas. No caso do Betdo
Betuminoso Drenante e do Betdo Betuminoso Rugoso, ou do Microbetdo Betuminoso
Rugoso, o uso de betumes modificados com polimeros tem de obedecer a certos requisitos
(Jiménez,2014).

A semelhanca de algumas misturas para camadas de base, regularizacéo e ligagdo, o Betdo
Betuminoso para camada de desgaste é formulado com recurso ao método de Marshall. Nos
casos de Betdo Betuminoso Drenante, Betdo Betuminoso Rugoso e Microbetdo Betuminoso
Rugoso, é utilizado o compactador de impacto para a compactacdo de provetes destinados a
determinacdo das caracteristicas de resisténcia, tais como a resisténcia a acdo da agua ou a
perda por desgaste no ensaio Cantabrico. As restantes caracteristicas sdo determinadas com
recurso & execucao de trechos experimentais (Jiménez,2014).

As misturas betuminosas para camada de desgaste devem respeitar determinadas exigéncias
de qualidade ap6s a sua entrada em servico, tais como:

e Um bom coeficiente de atrito (pneu/pavimento), quer para condi¢des de piso seco,
quer quando molhado;

e Um nivel de ruido pneu/pavimento dentro dos limites adequados bem como adequadas
caracteristicas oticas;

e Uma superficie regular que possibilite a circulacdo em condi¢cdes de conforto,
economia e seguranca;

e Uma adequada macrotextura para facilitar o escoamento das aguas a superficie.

Na fase construtiva as misturas devem apresentar também boas caracteristicas de
trabalhabilidade para efeitos de aplicacdo. Além disso, é importante que a mistura tenha
caracteristicas que contribuam para a conservacdo do pavimento e sejam suscetiveis de
reciclagem.
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2.3 Constituintes e Composicao de Misturas Betuminosas

2.3.1 Agregados e Fileres

Em geral, os materiais granulares sdo escolhidos com base na experiéncia anterior, e com base
em limites minimos de qualidade para as caracteristicas fisicas e geométricas dos agregados.
Agueles limites variam consoante o tipo de mistura betuminosa e de acordo com as funcdes
que a camada a construir vai desempenhar no pavimento. Assim, as especificacdes impdem
requisitos minimos no que respeita a diversas propriedades, tais como a granulometria, a
limpeza, a resisténcia mecéanica ao desgaste e/ou ao polimento, a adesividade ao betume, a
forma, a aspereza superficial e a angularidade das particulas mais grossas, entre outras
(Capitéo, 2003).

A escolha correta dos agregados é de extrema importancia, pois estes constituem cerca de
80% do volume global das misturas betuminosas, contribuindo de forma assinalavel para a
capacidade do pavimento para resistir a acao do trafego.

A analise granulométrica dos agregados é efetuada de acordo com a norma europeia EN 933-
1. A partir da curva granulométrica é possivel obter os coeficientes de uniformidade e de
curvatura que sdo uma medida da continuidade da curva. A granulometria dos agregados a
aplicar nas misturas betuminosas deve ser adequada, ou seja, deve originar uma boa
distribuicdo das cargas, através de um bom imbricamento entre as particulas (Mendes, 2011).

A norma NP EN 13108-1 refere as especificacbes das misturas betuminosas e a norma NP EN
13043 define os requisitos dos agregados a utilizar, por exemplo, em relacdo aos fusos
granulomeétricos a respeitar para as misturas betuminosas a quente consoante o tipo de camada
(Mendes, 2011).

Os agregados naturais utilizados em misturas betuminosas sdo geralmente britados, ou seja,
séo obtidos por fratura mecanica de rochas extraidas da natureza. No entanto, de acordo com a
NP EN 13043, para a producdo de misturas betuminosas os agregados devem ser originarios
da britagem de rochas duras, ndo modificaveis, ter uma forma adequada,e serem resistentes a
rotura e a degradacdo induzida pelo efeito de abrasdo e de fragmentacdo do trafego (Mendes,
2011).

A designacao filer é atribuida ao agregado cuja maior parte passa no peneiro de 0,063 mm e
que pode ser adicionado aos materiais de construcdo para lhes conferir certas propriedades
(EP, 2012). O filer confere a mistura betuminosa capacidades que contribuem quer para
facilitar a sua compactacéo, quer para a melhoria da sua impermeabilidade. As caracteristicas
quimicas e fisicas deste material também influenciam as da mistura betuminosa. O filer
selecionado pode ser natural ou artificial, de origem inorgénica ou mineral. Na pratica
tecnoldgica consideram-se habitualmente dois grupos de filer: o recuperado, corresponde a
pequenas particulas de pé que sdo recuperadas por aspiracdo nas centrais de betuminosos
durante a secagem do agregado; e o filer comercial que é produzido de forma autonoma para
comercializagdo (Antunes, 2013). Pode utilizar-se o filer comercial e/ou o recuperado,
limitando a percentagem deste, por forma a dispor-se de particulas ndo hidréfilas que se
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misturem bem com o betume, para obter um bom mastique. Para alcancar este objetivo, as
particulas de filer devem ser finas e ndo plasticas (Jiménez,2014).

De acordo com o CETO da EP (EP, 2012), para uma mistura betuminosa AC 14 surf ligante
(BB) recomenda-se o fuso granulométrico indicado na tabela 2.2:

Tabela 2.2 Fuso granulométrico para uma mistura AC 14 surf ligante (BB)

Peneiros Série
Percentagem acumulada de

Base + Unidade .
g material passado
Série 2
31,5 -
25 -
20 1,4D 100
16 -
14 D 90 - 100
12,5 -
10 (cl) 67 -77
8 -
6.3 mm .
4 (01) 40-52
2 2 25-40
1 -
0,5 (c2) 11-19
0,25 -
0,125 (02) 6-10
0,063 0,063 5-8

D — abertura do peneiro superior que pode reter material, em milimetros
(c1) — peneiro caracteristico intermédio, entre D e 2 milimetros

(01) — peneiro extra opcional entre D e 2 milimetros

(c2) — peneiro caracteristico intermédio, entre 2 e 0,063 milimetros

(02) — peneiro extra opcional ente 2 e 0,063 milimetros

2.3.2 Betume Asfaltico

O betume é um material ligante praticamente ndo volatil, adesivo e impermeavel a agua,
derivado do petréleo bruto que é completamente ou quase todo solivel em tolueno, muito
viscoso e quase sblido & temperatura ambiente (EP, 2012). E o constituinte responsavel pela
ligacdo entre os agregados e pela coesdo da mistura, sendo, por isso, um componente
essencial da mistura betuminosa.

O betume deve ser utilizado com a dosagem adequada, dado que dosagens muito elevadas
deste material, apesar de contribuirem para um incremento da acdo impermeabilizante da
mistura, poderdo comprometer a estabilidade da mistura betuminosa (Antunes, 2013).

O ligante betuminoso possui qualidades e caracteristicas que o diferenciam significativamente
dos outros agentes coesivos utilizados em pavimentagdo, como por exemplo os ligantes
hidraulicos. Enguanto as misturas com ligantes hidraulicos possuem elevada rigidez e
resisténcia, os ligantes betuminosos proporcionam ligacdes tenazes e flexiveis aos materiais
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com eles tratados. Este aspeto deve-se a resposta visco-eldstica do betume, cujo
comportamento varia com a velocidade de aplicacdo das cargas, o que lhe permite comportar-
se como um material flexivel, com baixo modulo de rigidez e muito deformavel. Em geral, o
betume adapta-se as deformacdes e assentamentos das camadas do pavimento e suporta as
tensdes devidas a retracdo térmica das camadas do pavimento e da fundagdo, sem fendilhar,
podendo também comportar-se como um material estdvel e tenaz, com elevado modulo e
resposta elastica para algumas condi¢des de servigo, quando submetido as acGes do trafego
(Jiménez, 2014).

Como o betume tem uma reologia dependente da temperatura e do tempo de carregamento, é
necessario aplicar, em cada caso e para cada mistura, 0 betume mais adequado para cada
situacdo. Desta forma os betumes aplicados nas misturas betuminosas devem apresentar
propriedades que respeitem os requisitos definidos nas normas (Nunes, 2010).

2.3.3 Interacdo Filer-Betume

As misturas betuminosas a quente sdo compostas por quatro componentes diferentes, os
agregados, o filer, o betume e o ar. Os materiais pétreos estdo no estado sélido, o betume tem
um estado fisico que depende da temperatura (podendo variar de solido a temperaturas
ambientes baixas até ao estado liquido para temperaturas de mistura) e o ar esta no estado
gasoso (Antunes, 2013).

O filer ao ser utilizado numa mistura betuminosa desempenha duas funcées distintas. Uma é a
de material inerte para preenchimento dos vazios entre 0s agregados mais grossos usados na
mistura betuminosa. A outra fungdo resulta das suas caracteristicas superficiais de material
muito fino e do seu nivel de atividade, o que fornece a criacdo de ligagdes com o betume. As
propriedades do filer contribuem bastante para a melhoria do comportamento do mastique e,
consequentemente, para as seguintes propriedades das misturas betuminosas (Silva, 2006):

e Comportamento mecanico;
e Teor 6timo em betume;

e Durabilidade;

e Trabalhabilidade.

Sé&o referidas na bibliografia diversas propriedades do filer que influenciam o comportamento
dos mastiques betuminosos, os quais influenciam o desempenho das misturas betuminosas. E
referido que a forma e textura das particulas de filer influenciam o teor 6timo em betume de
uma mistura betuminosa, a ligacdo criada no sistema filer-betume e o comportamento
reolégico dos mastiques. Tudo isto apresenta consequéncias no desempenho das misturas
betuminosas (Craus et al., 1978).

E ainda referido que um filer com particulas mais irregulares, tanto em forma como em
textura, possui uma maior superficie especifica, o que leva a um aumento de viscosidade e,
por sua vez, a um aumento da temperatura de amolecimento do mastique, levando a uma
diminuicao da sua penetracdo e ductilidade (Silva, 2006).
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A adsorcdo e absorcdo seletiva de determinados grupos quimicos do betume sdo os
fendmenos que ocorrem na interacao filer-betume. A avaliacdo destes processos € realizada
em conjunto devido a dificuldade de uma afericdo em separado dos mesmos. Estes dependem
da composicdo do betume, das propriedades fisico-quimicas da superficie do filer e da
estrutura interna das particulas de filer (Antunes, 2013).

2.3.4 Caracteristicas Volumétricas e Massicas

As misturas betuminosas sdo compostas por agregados, betume e ar, sendo fulcral conhecer as
proporcdes dos constituintes entre si, e também um conjunto de propriedades volumétricas e
massicas das misturas. Na figura 2.1 representam-se as parcelas do volume e da massa de uma
mistura betuminosa que habitualmente se utilizam. A tabela 2.3 apresenta a legenda das
grandezas representadas na figura 2.1.

Massas

.}. Vol de vazios .

A no esqueleto

R ]n‘ 0 Volume total de “é‘i‘;':f N mineral
Betume (Vy,) i e (VMA)

# Vol absorvido de betume

M, Volume aparente
de agregados Volume efectiva de
Agregado M, (Va) agregados

Ar y Volume de vaz

Volume da mistura compactada

Volume da mistura sem vazios

Figura 2.1 Composic¢ao de uma mistura betuminosa compactada (Branco et al., 2005)

Tabela 2.3 Legenda de grandezas da figura 2.1 (Pereira, 2009)

Abreviatura Grandeza

Ma Massa de agregado

Mo Massa de betume

My Massa de vazios (ar) (Desprezavel)

Mt Massa total

Va Volume aparente de agregados

VMA Volume de vazios no esqueleto
mineral

Vb Volume de betume

Ve Volume efetivo de betume

Vv Volume de vazios

Vab Volume absorvido de betume

A figura 2.1 mostra que parte do betume €é absorvido pelo agregado (Vba) € que outra parte
fica a superficie do agregado (Vue), perfazendo o volume total de betume (Vy). Este volume
em conjunto com o volume de vazios (VVv) designa-se por VMA — Volume de vazios no
esqueleto mineral (Pereira, 2009).

Deve tomar-se especial atencdo ao facto da porcdo de betume absorvida pelo agregado nédo
atuar como ligante entre as particulas. Como o betume incorporado na mistura ndo fica todo a
envolver os particulas de agregado, a espessura do filme de betume que as liga é menor do
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que seria de esperar. Quando a absorcdo de betume € muito elevada, pode acontecer que as
misturas se tornam mais frageis e suscetiveis as acOes prejudiciais da agua (Pereira, 2009).

A compreensdo da relagdo massa/volume de misturas betuminosas compactadas é importante,
tanto do ponto de vista da concecdo de uma mistura betuminosa, como do ponto de vista da
sua aplicacdo em obra. Além disso, € essencial compreender que o projeto de uma mistura é
também um processo que deve considerar propriedades volumétricas cujo propdsito é
determinar o volume de betume, de agregado e de ar requeridos para produzir uma mistura
com as propriedades desejadas. No entanto, as medidas de volume de agregados e betume em
laboratorio ou no campo sdo dificeis de obter diretamente (Fonseca, 2011), sendo geralmente
obtidas de forma indireta com base num conjunto de ensaios diferentes.

Dois parametros muito importantes para caracterizar um mistura betuminosa sao a porosidade
(Vm) e o volume de vazios no agregado mineral (VMA). Esta propriedade representa o
volume dos vazios entre as particulas de agregados de uma mistura betuminosa compactada,
incluindo o volume de vazios (Vv) e o volume de betume (Vb), expresso como uma
percentagem do volume total, isto é, representa tudo o que ndo é agregado numa mistura
(vazios com ar e preenchidos com betume) (Fonseca, 2011). Outro parametro que interessa
analisar é a parcela de volume de vazios que esta preenchida com betume (VFB).

O VMA é calculado atraves da equagdo (2.1):

(2.1)
VMA = V”;V” X 100 = Vm + TVB
t
Onde:

e I, é 0 volume de betume;

e I, €0 volume de vazios;

e V,éo0volume total;

e I/m é aporosidade;

e TVB é o teor volumétrico em betume, traduzido pela equacéo (2.2).
(2.2)

VB = 22 % 100 = PP 100
Vi Pb

Onde:
= 1, é o volume de betume;
= V. éovolume total;
= p, €apercentagem de betume;

= p éabaridade da mistura betuminosa;
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= p, € amassa volimica do betume.

O VFB é calculado através da equacéo (2.3):

(2.3)

vEB = V5« 100%
= ymal 0)

Onde:
e TVB € o teor volumétrico em betume, traduzido pela equacéo (2.2);

e I/MA é o volume de vazios no agregado mineral.

A porosidade (Vm) é o volume de ar retido entre as particulas de agregado e de betume de
uma mistura betuminosa compactada, expresso como uma percentagem do volume total da
mistura, e é calculada atraves da equacéo (2.4):

(2.4)

Ve—(V, + V. —
Vm = MXlOOz MXlOO
Vi Pmyv

Onde:
e I, €0 volume de betume;
e I, €0 volume de agregado;
e V,éo0volume total,
* p..,€ abaridade maxima teorica;

e p éabaridade da mistura betuminosa.

A tabela 2.4 sintetiza as propriedades gerais de uma mistura betuminosa que habitualmente se
espera obter, e estabelece uma correspondéncia entre essas propriedades e algumas variaveis
de composicao das misturas que sdo suscetiveis de afetar aquelas propriedades.
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Tabela 2.4 Propriedades de uma mistura betuminosa (Fonseca, 2011)

Propriedades Defini¢do Variaveis que afetam as
propriedades

Flexibilidade Capacidade de se deformar, de modo a Granulometria; percentagem de

permitir a adaptacdo das camadas betuminosas betume; rigidez do betume

a assentamentos graduais das camadas
inferiores.
Estabilidade Consiste em obter uma mistura com a Granulometria; percentagem de
capacidade adequada para resistir as betume; rigidez do betume; grau
deformacdes produzidas pelas cargas a que de compactacdo

fica sujeita em servico. Depende
essencialmente da friccdo interna dos materiais
e da sua coesdo.

Durabilidade Resisténcia a degradacdo causada pelo trafego ~ Granulometria; percentagem de
e pelos efeitos dos agentes atmosféricos. betume; grau de compactacéo;
sensibilidade a agua
Resisténcia a fadiga Aptido da mistura em resistir os esforgos de Granulometria; percentagem de
flex&o repetidos sem fendilhar. betume; grau de compactacéo;
temperatura da mistura

Resisténcia a Capacidade da superficie de um pavimento, Granulometria; tipo e textura do

derrapagem quando molhada, em oferecer resisténcia ao agregado; resisténcia do agregado
deslizamento e a derrapagem. ao polimento

Impermeabilidade Aptiddo da mistura em impedir o acesso de Granulometria; percentagem de

agua as camadas inferiores. betume; grau de compactacédo

Trabalhabilidade Facilidade de uma mistura betuminosa em ser Granulometria; percentagem e
espalhada e compactada. tipo de betume; tipo de agregado

As caracteristicas volumétricas de misturas betuminosas podem ser obtidas através da
determinacdo da baridade méxima tedrica e da baridade. A baridade méaxima tedrica de uma
mistura betuminosa pode ser definida como a massa por unidade de volume, isenta de vazios
preenchidos com ar, a uma temperatura de ensaio conhecida. A baridade é a massa por
unidade de volume, incluindo vazios preenchidos com ar, de um provete a uma temperatura
conhecida.

A norma EN 12697-6 explica o método de ensaio a aplicar para conhecer a baridade,
indicando quatro procedimentos diferentes: baridade — a seco (para provetes com superficie
muito fechada); baridade SSD — provete saturado com a superficie seca (para provetes com
uma superficie fechada); baridade - provete selado (para provetes com uma superficie aberta
ou grosseira); baridade — método geométrico (para provetes com uma superficie homogénea e
com formas geométricas muito regulares).

Para os primeiros trés métodos, o volume do provete é obtido com base na massa ao ar e na
sua massa em agua (Figura 2.2). No método a seco, a massa em agua € determinada sem
tratamento prévio. No método com o provete saturado com superficie seca, 0 provete €
primeiramente saturado com agua e pesado e, em seguida, a sua superficie € seca com uma
camurca humida, sendo pesado de novo. No método com o provete selado, a amostra € selada,
por exemplo com parafina, antes da sua imersdo em &gua para evitar 0 acesso da agua aos
vazios do provete. No método geomeétrico, o volume aparente do provete é obtido a partir da
medicédo das suas dimensdes (Fonseca, 2011).
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A baridade tem influéncia no desempenho de uma mistura betuminosa (resisténcia mecanica e
modulo de rigidez), pelo que ¢ uma medida indireta da sua “qualidade” (Fonseca, 2011).

Figura 2.2 Medicéo da baridade

Para os trabalhos experimentais efetuados no ambito desta dissertagdo a baridade foi
calculada através do método SSD, aplicando a equagdo (2.5):

(2.5)
my

Onde:

Ppeeq & @ Massa vollimica SSD (kg/m?);

e m4 é amassa do provete seco (9);
e m, é amassado provete em agua (9);

e mj3 é amassa do provete saturado com a superficie seca (Q);

p,, & a massa de 4gua & temperatura de ensaio (0,1 kg/m?)

A norma NP EN 12697-5define o método de ensaio a aplicar para determinar a baridade
méaxima tedrica, existindo trés meios diferentes para obter essa mesma baridade:
procedimento hidrostatico, volumétrico e matematico. O conhecimento da baridade e da
baridade maxima teorica vai permitir obter a porosidade da mistura, bem como outras
caracteristicas volumétricas. Através do procedimento matematico, a baridade maxima teorica
é calculada através da seguinte equacao (2.6):

(2.6)
Myt M, 1
pmax - Vb + I/a - b +z7’l Pai

100X pp j=1 100Xpg;

Onde:
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M, eV, é amassa e volume de betume, respetivamente;
M, e V, é amassa e volume de agregado, respetivamente;
pp € a massa volumica do betume;

ppé a percentagem de betume;

D.i€ a percentgaem da fracdo do agregado i;

Pai € amassa volumica da fracdo do agregado i.

No procedimento volumétrico, o volume da amostra é determinado através do volume de &gua
deslocado pela amostra dentro de um picndémetro (Figura 2.3). No procedimento hidrostéatico,
0 volume da amostra é calculado a partir da massa seca da amostra e da sua massa quando
imersa em agua. No procedimento matematico, a baridade maxima teodrica de uma mistura
betuminosa é calculada a partir da sua composicao (percentagem de ligante e percentagem de
agregados) e das massas volimicas dos seus constituintes(Duarte, 2010).

No caso de estudo, o processo utilizado foi o volumétrico, no qual as amostras sdo espalhadas
e separadas em particulas. A mistura deve estar suficientemente mole para poder ser
desagregada manualmente, sendo em geral necessario recorrer-se ao seu aquecimento em
estufa a uma temperatura que ndo deve exceder 110°C.

Figura 2.3 Picndmetro para determinacéo da baridade maxima teorica

Conhecendo as massas my, mz e ms aplica- se a equacéo (2.7) de acordo com o Procedimento
A da norma NP EN 12697-5 para calcular a baridade méxima tedrica pelo método
volumeétrico:

Onde:

_ m; —my
Y1000 x v, — ()

w

e my € amassado picndmetro (g);

e m, e amassado picndbmetro com amostra (g);

@.7)
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e mgj € amassa do picndmetro com amostra e cheio de agua (Q);
e V,éo0 volume do picnémetro (m®);

e p, €amassavolimica de agua a temperatura de ensaio (kg/m?3).

2.4 Influéncia da Composicdo no Comportamento das Misturas
Betuminosas ao Longo do Ciclo de Vida

Como se referiu, as misturas betuminosas devem ter estabilidade, durabilidade, flexibilidade,
resisténcia a fadiga, aderéncia, impermeabilidade e trabalhabilidade. A maior ou menor
importancia que cada uma tera no pavimento depende do tipo de camada a construir. Por um
lado, pode pretender-se uma mistura com boas caracteristicas mecénicas e, por outro lado,
pode exigir-se uma melhor aptiddo em termos funcionais, de modo a garantir a seguranca e a
comodidade dos utentes da via.

As caracteristicas referidas dependem da composi¢do da mistura betuminosa. Além disso, o
comportamento reoldgico do betume influencia o desempenho da mistura ao longo do seu
periodo de vida, pois este é fortemente afetado pela presenca de betume. A duracédo do tempo
de aplicacdo de uma carga, a temperatura e a presenca de betume conferem a mistura um
comportamento viscoelastico. Se a temperatura for baixa e o tempo de aplicacdo de carga for
reduzido, a mistura tem tendéncia a apresentar um comportamento mais préximo do elastico.
A medida que estes pardmetros vao aumentando, a resposta do betume vai ficando cada vez
mais proxima do comportamento viscoso (Figura 2.4).

r
Smisl Assimptota do
comportamanto elastico . Legenda:

——# Assimpioia do * S — Modulo de deformabilidade da

“s, comportamento viscoso mistura

* Temperatura:
T1 — Alta — Comportamento Viscoso
T2 — Iniermédia — Comportamento

T1>T2-T3

Tempo de aplicagdo da carga T3 - Baixa — Compartamento Elastico

- - o >

Elastico Visco-elastico Viscoso

Visco-elastico

Figura 2.4 Comportamento de uma mistura betuminosa ao longo do tempo de aplicacao da
carga (Pereira, 2009)

O comportamento das misturas betuminosas depende dum conjunto alargado de fatores, uns
relacionados com a acdo do trafego e da temperatura, e outros associados a composi¢do
volumétrica das misturas. E por isso que quando se efetua o estudo laboratorial de uma
mistura betuminosa é importante definir as condi¢des de ensaio (temperatura, frequéncia de
carregamento e estado de tensdo) (Batista, 2006).

Uma mistura betuminosa que tenha uma determinada granulometria, se nédo tiver betume
suficiente pode desagregar-se quando sujeita as acGes do trafego. No entanto, se a quantidade
de betume for excessiva a mistura torna-se mais flexivel e podem ocorrer deformacoes
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elevadas, prejudicando a estabilidade da mistura (Gardete, 2006). O efeito da quantidade de
betume numa mistura betuminosa pode ser observado através da Figura 2.5 (Erkens, 2002).

% de betume baixa % de betume optima % de betume alta

Figura 2.5 Efeito da quantidade de betume numa mistura betuminosa (Erkens, 2002)

Quanto mais duro for o betume, isto é, quanto maior for a sua viscosidade a uma determinada
temperatura, melhor serd o seu comportamento as deformacdes permanentes (Barreno et al.,
2004).

Com a passagem do tempo em servico, 0 betume vai envelhecendo por volatilizagdo e
oxidagdo dos seus componentes, apresentando desta forma uma maior viscosidade para a
mesma temperatura. Apesar de este envelhecimento prejudicar algumas caracteristicas das
misturas betuminosas torna-as menos suscetiveis a deformacdo permanente. As misturas
betuminosas sdo mais suscetiveis a deformagdo permanente no inicio da vida atil do
pavimento. Com o envelhecimento do betume as misturas tornam-se mais resistentes aquele
fendmeno (Gardete, 2006).

O endurecimento do betume ocorre, desde logo, nas fases de fabrico e colocacdo da mistura,
prolongando-se depois durante a vida util do pavimento (Shell, 2003). Na Figura 2.6 ¢
apresentada uma curva da evolucdo do endurecimento do betume, que relaciona o indice de

endurecimento (nr/no) e as diversas fases da vida do betume (Mendes, 2011)

Betume ongmal
A

Indice de envelhecimento
Apos fabrico

Apos compactacio

tempo

Figura 2.6 Curva da evolugéo do endurecimento do betume (Shell, 2003)

As propriedades duma mistura betuminosa dependem das proporg¢des de cada um dos seus
constituintes, agregados, betume e ar, bem como das caracteristicas associadas a cada um
deles (Mendes, 2011).
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Através de uma adequada compactacdo, o volume de vazios na mistura diminui, provocando
um aumento do atrito entre as particulas e criando uma melhor ligacdo entre os agregados e o
betume. Assim, quando sujeita a acao do trafego, a mistura betuminosa tendera a ter melhor
comportamento a fadiga e a deformacéo permanente (Mendes, 2011).

Quando a porosidade € muito elevada, sob a acdo do trafego, a mistura densifica-se e o atrito
entre as particulas diminui, originando deformagdes (Gardete, 2006).

Contudo, o volume de vazios da mistura ndo deve ser demasiado baixo pois também
compromete o comportamento da mistura. Existe um valor minimo de porosidade (volume de
vazios critico) que deve ser respeitado e que é de aproximadamente 3%, dependendo do tipo
de mistura betuminosa (Freire, 2002).

O método de compactacdo adotado em laboratério para a obtencdo de provetes necessarios
aos estudos de formulacdo deveriam reproduzir, tanto quanto possivel, as condicGes
verificadas in situ, uma vez que a estrutura do esqueleto agregado que se obtém também tem
influéncia no comportamento das misturas betuminosas. Em laboratorio existem diversos
processos de compactacdo dos provetes, nomeadamente a compactacdo por impacto, a
compactacao estatica, com um compactador de rolo e com prensa giratéria de corte. O tipo de
compactacao utilizado afeta as propriedades fisicas das misturas de forma diferente. Este fator
é importante se forem efetuadas comparagdes entre resultados obtidos com diferentes métodos
de compactacdo (Gardete, 2006).

2.5 Influéncia das Condicdes de Solicitagcao no Comportamento de
Misturas Betuminosas ao Longo do seu Ciclo de Vida

2.5.1 Trafego

O trafego é uma das importantes acfes que afetam o comportamento mecanico dos
pavimentos rodoviarios. As acbes decorrentes da circulacdo dos veiculos nos pavimentos sdo
funcédo do tipo de eixo e do tipo de rodado, do rasto e pressdo de enchimentos dos pneus, da
velocidade dos veiculos e da duracdo do tempo de aplicacdo dessas cargas (Mendes, 2011).

Com o aumento do trafego pesado e das cargas transportadas por eixo, com a substituicdo dos
rodados duplos por rodados simples de base larga e 0 aumento da pressédo de enchimento dos
pneus existe uma crescente formacdo de patologias nos pavimentos, nomeadamente oS
cavados de rodeira devido a deformacdo permanente das misturas betuminosas (COST 334,
2000).

Esta € uma questdo que tem vindo a ser objeto de alguma preocupacao, pois este fenGmeno
tem vindo a agravar-se sobretudo nos pavimentos onde o trdfego de pesados € mais
significativo. Desta forma tem vindo a aumentar-se as espessuras das camadas como forma de
reduzir as deformacdes permanentes (COST 333, 1999).

O aumento da pressdo de enchimento dos pneus faz com que a area de contacto entre 0 pneu e
0 pavimento seja mais reduzida, concentrando-se as tensdes nessa area (Gardete, 2006). Como
se pode verificar na Figura 2.7 (Owende et al, 2001), para pressdes de enchimento superiores
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sdo necessarias muito menos aplicacdes de carga para que se atinjam os mesmos valores de
deformacdo permanente (Mendes, 2011). Por exemplo, para uma carga de 21,6 KN e uma
pressdo de enchimento dos pneus de 350 kPa sdo necessarias cerca de 38000 aplicacdes de
carga para uma determinada deformacdo do pavimento, enquanto que para a mesma carga e
uma pressdo de enchimento 770 kPa sdo necessarias apenas cerca de 18000 aplicacdes de
carga.

GO0
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Figura 2.7 Influéncia do rasto e pressdo dos pneus na deformacdo permamente de pavimentos
(Owende et al., 2001)

A velocidade de trafego também influencia o comportamento dos pavimentos a deformacéo
permanente. Para velocidades de trafego baixas existe um tempo de carregamento superior, ou
seja, se a carga estiver sobre uma determinada zona do pavimento durante mais tempo, as
deformacdes obtidas serdo superiores, provocando também um aumento da parcela da
deformacdo irreversivel (Chen et al., 2004).
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=

2

o
20 -

‘{‘

00 o —— 1
Pavimento de menor cspessura

[
[
r

=110 — Pavimento de menor espessura

9 | o Pavimento de major cspessura Pavimento de maior espessura

pr B

-
- > - )

face inferior das camadas betuminosas (pm/m)

Valor méximo da extensdo longitudinal na
face inferior das camadas betuminosas (pm/m)
Valor méaximo da extensao longitudinal na

0 20 10 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Velocidade do veiculo(km/h) Velocidade do veiculo(km/h)

Figura 2.8 Influéncia da velocidade para rodados de base larga e de rodados duplos (Miranda,
2010)

Na Figura 2.8 (Miranda, 2010) é possivel analisar a influéncia da velocidade de circulagéo
dos veiculos nos valores da extensdo de tracdo na face inferior das camadas betuminosas de
um pavimento. Para velocidades mais baixas o tempo de carregamento € superior e existe um
aumento das deformacdes. E também possivel verificar que os valores obtidos da deformacéo
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para uma mesma velocidade sdo superiores quando se trata de rodados simples de base larga
em comparagdo com os rodados duplos (Mendes, 2011).

2.5.2 Condicdes Climéaticas

Para além da acdo do trafego também a acdo dos agentes climatéricos, entre 0s quais a
temperatura e a pluviosidade, sdo fatores fundamentais a considerar no estudo do
comportamento dos pavimentos rodoviarios (Mendes, 2011).

A presenca de agua nos pavimentos ira provocar deformacgdes permanentes ao nivel dos
materiais granulares e do solo de fundacdo. Além disso, se as camadas betuminosas de um
pavimento rodoviario estiverem fendilhadas ira verificar-se a bombagem de finos das
camadas granulares, desagregacdo das proprias misturas betuminosas e eventual expanséo de
solos argilosos existentes. Assim, é necessario impedir a entrada de &gua na estrutura do
pavimento. As aguas que se infiltram na estrutura do pavimento devem ser escoadas
rapidamente através de um adequado sistema de drenagem (Mendes, 2011).

Outro fator a ter em conta é a temperatura ambiente. Esta afeta de forma significativa o
comportamento das misturas betuminosas, pois influencia a viscosidade do betume,
condicionando a rigidez das camadas betuminosas (Gardete, 2006). Quando a temperatura do
pavimento aumenta, o betume torna-se mais mole, facilitando a deformabilidade das misturas
betuminosas (Mendes, 2011).

Na Figura 2.9 é apresentada a variagdo do modulo de rigidez com o aumento da temperatura e
com a velocidade de circulagdo dos veiculos pesados para um betdo betuminoso. Para um
aumento da temperatura verifica-se uma diminui¢do do modulo de rigidez (Mendes, 2011).

20 { Betdo betuminoso

/A
1/
/A
/

Temperatura ('C

Figura 2.9 Influéncia da temperatura no modulo de rigidez dum betdo betuminoso (Neves et
al., 2006)

Dessa forma, para um determinado carregamento, o aumento da temperatura vai influenciar o
comportamento estrutural do pavimento, podendo originar deformagdes permanentes.

Assim, é fundamental que se faca uma adequada avaliagdo do comportamento da mistura
betuminosa, através de ensaios laboratoriais, utilizando temperaturas representativas das
condicBes a que a mistura estara sujeita em servico. Como é para temperaturas mais elevadas
que o valor da deformacdo permanente se torna mais significativo, € comum serem utilizadas
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temperaturas de ensaio entre 40 e 60°C para a analise do comportamento a deformacéo
permanente (Freire, 2004; Gardete, 2006; Doucetet al., 2007).

2.6 Sintese

As misturas betuminosas a quente sdo normalmente utilizadas na execucdo de pavimentos
flexiveis, rodoviarios e aeroportuarios. Estas resultam da combinacdo de betume asfaltico e de
uma mistura de agregados. O seu processo de fabrico implica o aquecimento do ligante e dos
agregados, a sua mistura e aplicagdo em obra. Estas operagOes sdo realizadas a temperaturas
significativamente superiores a temperatura ambiente. Estas misturas devem apresentar certas
caracteristicas fundamentais, tais como estabilidade, durabilidade, flexibilidade, resisténcia a
fadiga, impermeabilidade e trabalhabilidade.

Os agregados correspondem a cerca de 80% do volume global das misturas betuminosas,
formando um esqueleto pétreo, o qual deve contribuir de forma significativa para a resisténcia
a acdo do trafego. O ligante é um elemento essencial da mistura betuminosa, dado que é ele
que liga os agregados e fornece coesdo e estabilidade a mistura. Existem diversos tipos de
ligantes que podem ser utilizados na composi¢cdo das misturas betuminosas. Contudo,
geralmente sdo utilizados os betumes asfalticos provenientes da refinacdo do crude.

A composicdo das misturas betuminosas influenciam as suas propriedades volumétricas e
massicas, as quais contribuem de forma assinalavel para o comportamento mecénico das
camadas betuminosas em servigo.

A utilizagdo de betumes mais moles ou de misturas mais ricas em ligante tende a reduzir a
capacidade das misturas para resistirem a deformacdo permanente, uma vez que os valores do
modulo de rigidez tendem também a ser menores. No que se refere a resisténcia ao
fendilhamento, a aplicacdo daquele tipo de estratégia tem geralmente um efeito benéfico.
Torna-se, portanto, necessario estabelecer composicdes das misturas betuminosas que
respondam mecanicamente de forma equilibrada em relacdo a varios mecanismos de
degradacéo.
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3 Métodos de Formulacdo de Misturas Betuminosas
Fabricadas a Quente

3.1 Consideracg0es Iniciais

A formulagéo de misturas betuminosasvisa o estabelecimento de uma composic¢éo que cumpra
certas exigéncias, através de um conjunto de procedimentos e ensaios para determinar as
dosagens dos constituintes das misturas. As exigéncias impostas dependem de vérios fatores,
como o tipo de estrada e o tipo de camada de pavimento. Por essa razdo é imprescindivel o
estudo continuado de métodos de formulacdo, de modo a conseguir oferecer uma resposta
adequada aos problemas que surgem ao longo dos anos. Estes métodos podem classificar-se
em varias categorias, de maneira a facilitar a compreensdo dos principios que lhes estdo
subjacentes: métodos por especificacdo, empiricos, analiticos, volumétricos e racionais.

De qualguer modo, hoje em dia € mais ou menos consensual que os métodos de formulagédo
de misturas betuminosas ditos “por receita” (ou por especificacdo), incluindo alguns métodos
empiricos, ja ndo conseguem dar uma resposta adequada ao problema que se propdem
resolver, isto é, ndo permitem formular com a fiabilidade necessaria misturas betuminosas
com o desempenho mecanico adequado para resistir aos mecanismos de degradacdo a que vao
ficar sujeitas nos pavimentos (Capitdo, 2003).

Por essa razdo, tem-se verificado um aumento no estudo e criacdo de métodos que incidam
em critérios baseados nas propriedades mecanicas dos materiais que compdem uma mistura
betuminosa, nomeadamente os métodos fundamentais ou racionais, particularmente quando se
pretende utilizar misturas betuminosas especiais.

3.2 Meétodos por especificacao

(13

Os métodos “por especificagdo” tem a caracteristica de definir a composicdo da mistura
betuminosa desde o principio. Sdo utilizadospara misturas betuminosas tradicionais, nao
permitindo qualquer uso de materiais que ndo sejam os definidos na especificacdo. Além da
constituicdo e procedimento para a elaboracdo da mistura, também ¢ fixada a classe de
penetracdo do betume, a curva granulométrica do agregado e a espessura da camada a colocar.
Nestes métodos ndo é necessaria a producdo de quaisquer provetes para ensaios em
laboratdrio, o que explica o facto de ser usado apenas para materiais e composi¢des bastante
conhecidos e testados, com base na experiéncia da sua utilizacéo.

Resumem-se abaixo algumas vantagens e inconvenientes dos métodos de formulagdo “por
especificacdo” (Capitéo, 2003).

- Vantagens:

e As misturas apresentam, em geral, um bom desempenho em servico;
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e As receitas pré-estabelecidas sdo simples e aplicaveis a quaisquer tipo de misturas
paraas quais foi estabelecida uma especificacao;

e E facil fazer especificagbes para os materiais a aplicar na producio de misturas;

e E relativamente simples verificar se as matérias-primas e as misturas cumprem as
especificages.

- Inconvenientes:

e As receitas sdo estabelecidas para condicGes particulares de solicitacdo de trafego e de
condicdes climaticas, as quais podem ndo se verificar nos locais onde séo aplicadas as
misturas;

e O desempenho das misturas varia com as condicGes de colocacéo, as quais sdo dificeis
de especificar nos métodos “por especificacdo”;

e Quando se verificam desvios, ainda que ligeiros, da qualidade das matérias-primas
face as caracteristicas especificadas, é praticamente impossivel avaliar a influéncia
daqueles desvios, quer na composicdo da mistura, quer no seu desempenho no
pavimento;

e As receitas podem ndo permitir utilizar agregados eventualmente disponiveis
localmente por estes ndo terem as caracteristicas pré-estabelecidas, o que acarreta um
aumento dos custos das misturas;

e A utilizacdo de agregados de origens diferentes, ainda que respeitando os requisitos
das receitas, podem conduzir a misturas com caracteristicas mecénicas bastante
diferentes e, consequentemente, com desempenhos no pavimento diferentes do
esperado;

e Os métodos de formulagdo “por especificacdo” ndo permitem introduzir inovag¢des nas
misturas a aplicar.

3.3 Métodos Analiticos

Os meétodos analiticos consistem no calculo da composi¢do volumétrica das misturas
betuminosas, em particular da propor¢do de cada uma das fracdes de agregados utilizados e 0s
volumes de betume e de vazios. Durante a realizacdo deste método ndo sdo efetuados
quaisquer provetes, todos os resultados que se obtém sdo de forma puramente analitica, tal
como o nome indica. No entanto, aconselha-se a execu¢do de um ensaio para verificacao
experimental antes de essa composicdo ser aceite como resultado final. A comparacédo feita
entre resultados decorrentes deste método e ensaios in situ, revelou que este metodo de
formulacéo utiliza formulas analiticas bastante adaptadas a realidade.

Os métodos analiticos ndo tém por objetivo a obtencdo de uma percentagem 6tima de betume.
Visam antes determinar uma composicdo que assegure a melhor relagéo entre a resisténcia ao
fendilhamento por fadiga e a resisténcia a deformacdo permanente, 0 que ndo corresponde
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necessariamente a formulacdo de uma mistura betuminosa com um desempenho adequado em
obra (Pimentel, 2013).

Trata-se, pois, dum processo que pode ser automatizado em computador. Um dos métodos
analiticos mais conhecidos é o desenvolvido pelo C.R.R. - Centre de Recherches Routiéres da
Bélgica. Deve ressalvar-se que, na pratica belga, é exigido que a mistura de base, formulada
analiticamente, seja aceite por um conjunto de critérios dependentes da realizacdo de ensaios
mecanicos (ensaio de compressdao de Marshall, com simulador de trafego, cantabrico, etc.)
(Capitdo, 2003).

As vantagens e 0s inconvenientes geralmente apontados a esta familia de métodos sdo os que
se indicam a seguir (Capitdo, 2003).

- Vantagens:

e Gracas a uma formulacdo volumétrica, estes métodos permitem prever algumas das
propriedades fundamentais das misturas betuminosas, tais como o0 seu comportamento
mecanico face aos mecanismos de degradacdo de pavimentos mais correntemente
considerados no dimensionamento de estruturas de pavimentos;

e Quando se dispbe de correlagdes entre as composi¢es volumétricas obtidas
analiticamente e as propriedades que € possivel medir em ensaios mecanicos,
permitem acelerar o processo de formulacdo de misturas betuminosas, porquanto se
pode reduzir a quantidade de estudos laboratoriais sobre composic¢des preliminares;

e Possibilitam a dete¢do mais rapida das causas de insucessos na formulacdo de misturas
betuminosas, nomeadamente quando, ao realizar ensaios mecanicos de verificacdo,
ndo sdo cumpridas as exigéncias estabelecidas com base em correlagdes entre 0s
resultados dos ensaios e 0 método analitico utilizado.

- Inconvenientes:

e Como se referiu para o caso belga, s6 por si, ndo asseguram um bom desempenho das
misturas betuminosas, sendo, em geral, complementados com algum tipo de ensaios
mecanicos de modo a verificar a qualidade da composicao a que se chegou.

3.4 Meétodos Empiricos

Os meétodos empiricos surgem da necessidade de preencher algumas lacunas existentes nos
métodos por especificagdo (ou por “receita”) e baseiam-se na determinacdo da percentagem
de betume, de modo a respeitar os limites colocados para diversas variaveis (como por
exemplo, a estabilidade e a porosidade da mistura) que sdo determinadas em ensaios. Nos
métodos por especificacdo ndo se efetuavam ensaios mecanicos, o que tornava dificil o uso de
materiais que se desviassem das especificacdes. Por essa razdo se tornava imprescindivel a
criagdo de um modo de formulagdo de misturas mais completo e que permitisse a inclusdo de
novos materiais.
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Estes métodos tém sido usados em todo o mundo, sendo o0 mais conhecido desta categoria o
método de Marshall.

No método de Marshall os provetes sdo compactados em laboratério através de técnicas que
ndo tem obrigatoriedade de reproduzir as condicdes de compactagdo em obra, sendo
posteriormente submetidos a ensaios mecanicos especificos que permitem conhecer diversas
variaveis e verificar se respeita os limites impostos. Estes limites foram estabelecidos com
base na experiéncia anterior concretizada através de ensaios efetuados.

Este método baseia-se em grande parte na utilizagdo dos resultados do ensaio de Marshall, o
qual foi posteriormente aperfeicoado e adotado pela U.S. Army Corps of Engineers para
formulacéo e controlo do fabrico em obra, em 1943, tendo sido posteriormente acrescentados
critérios para a dosagem (Pimentel, 2013).

Estes métodos sdo usados internacionalmente ha vérias décadas, o que resulta numa ampla
experiéncia na sua utilizagdo que confere uma certa confianga nos resultados obtidos,
permitindo estimar sensatamente o comportamento das misturas. Estes métodos tém como
inconveniente o facto de serem impréprios e desajustados para as inovacgdes tecnoldgicas que
tém surgido e aos novos materiais de pavimentacdo.Incluem-se também nesta categoria de
métodos o método de Duriez, de Hveem, entre outros.

As vantagens e 0S inconvenientes que se apresentam abaixo sdo normalmente os que se
reconhecem ao método de Marshall, que é o de utilizacdo mais habitual (Capitdo, 2003).

- Vantagens:
e O método utiliza técnicas de ensaio simples e relativamente baratas;
e Haé grande experiéncia da sua utilizagdo no mundo inteiro;

e Existem muitos resultados e informacdo disponiveis que podem servir de base ao
estabelecimento de critérios de qualidade para as misturas, para uma ampla gama de
utilizagoes.

- Inconvenientes:

e O método inclui a realizacdo de ensaios empiricos e, por isso, ndo se baseia nas
propriedades fundamentais das misturas;

e Tem-se verificado um acréscimo de insucessos nNo que respeita a rodeiras em misturas
formuladas com recurso ao método de Marshall, o que indicia a ndo adequacgdo deste
método para a previsdo do comportamento perante novas condi¢des de solicitacao (por
exemplo, rodados simples com pressé@o de contacto elevada);

e O método de compactacdo dos provetes fabricados para a realizagdo de ensaios
mecanicos ndo simula bem as condi¢des de compactacao que ocorrem no pavimento;

e N&o é adequado para formular misturas cuja dimensdo maxima do agregado seja
superior a 254 mm, ja que os moldes usados na producdo de provetes tém
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aproximadamente 100 mm de diametro, o que origina materiais que ndo representam
bem o desempenho do material no pavimento;

e O método de Marshall ndo serve para formular misturas com granulometria
descontinua ou muito porosa;

e N&o permite introduzir com seguranca grandes inovacdes nas misturas a aplicar,
nomeadamente a utilizacdo de betumes modificados e, em geral, matérias-primas nédo
tradicionais, ou a ado¢édo de técnicas construtivas novas;

e O estado de tensdo e a temperatura de referéncia usadas no condicionamento dos
provetes durante a realizacdo dos ensaios mecanicos, torna dificil interpretar os
resultados corretamente face as condigdes reais de utilizacdo das misturas no
pavimento.

Por se tratar de uma familia de métodos utilizado no presente estudo, este tera um
desenvolvimento com maior detalhe mais a frente no Capitulo 4.

3.5 Métodos Volumétricos

Os métodos volumétricos tem esta designacdo porque a percentagem de betume e a
granulometria a usar sdo obtidos através da analise dos volumes parcelares que compdem as
misturas (vazios, betume e agregados). Aqueles volumes sdo medidos sobre provetes
produzidos em laboratério de modo a reproduzirem, tdo fielmente quanto possivel, as
condi¢cdes de compactacdo usadas in situ. Os ensaios realizados ndo permitem medir as
propriedades mecanicas dos provetes. No entanto, considera-se que as amostras fabricadas
reproduzem as condi¢fes de campo e que a composicdo volumétrica obtida influencia o
comportamento mecénico das misturas (Capitéo, 2003).

Tal como os métodos analiticos, os métodos volumétricos sdo, por si soO, insuficientes,
havendo necessidade de realizar ensaios adicionais para verificar as composicdes resultantes
dos calculos efetuados. Dado o grande numero de variaveis envolvidas, ndo ¢é de todo possivel
obter, com elevada confianc¢a, misturas com bom comportamento mecanico recorrendo apenas
aos métodos volumétricos (Pimentel, 2013).

Estes métodosutilizam um equipamento denominado Prensa Giratdria de Corte (PGC). Este
equipamento simula de forma bastante boa o resultado do processo de compactacdo em obra,
no que diz respeito a obtencdo das proporgdes volumétricas de agregados, betume e vazios.
Neste tipo de ensaios ndo estdo previstos quaisquer estudos do desempenho mecéanico das
misturas compactadas na PGC. No entanto, em situac@es de trafego mais pesado, intenso e/ou
temperaturas elevadas, devem realizar-se ensaios complementares que avaliem as suas
caracteristicas mecanicas. Os métodos volumétricos ndo garantem por si s6 que a mistura
obtida tenha um adequado desempenho quando em servico. Um dos exemplos de métodos
volumetricos é o processo de formulacdo americano SHRP — SUPERPAVE nivel 1.

Resumem-se de seguida algumas vantagens e inconvenientes que podem ser apontados aos
métodos volumétricos (Capitdo, 2003).
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- Vantagens:

e Na&o exigem equipamentos excecionalmente inovadores e caros (usam em geral uma
PGC), pelo que podem ser usados com relativa facilidade;

e Sdo, em geral, mais fiaveis que os empiricos, porquanto as misturas betuminosas
assim formuladas apresentam geralmente um bom comportamento quando em servico.
As composicdes obtidas por métodos volumétricos normalmente cumprem os critérios
Marshall, sendo menos provavel o contrario acontecer;

e Pode variar-se 0 numero de ciclos aplicado na PGC para a compactagdo dos provetes,
de modo a atingir baridades das amostras semelhantes as obtidas no campo, pelo que é
possivel simular razoavelmente bem, em laboratério, as condigdes de compactacéo in
situ;

- Inconvenientes:

e NA&o medem diretamente as propriedades mecénicas nem preveem o desempenho
estrutural das misturas betuminosas formuladas;

e Para situaces de grandes solicitacdes de trafego ndo asseguram, s6 por si, um bom
comportamento mecénico das misturas. D&ao apenas indicagfes sobre a
trabalhabilidade das misturas e a sua tendéncia para desenvolver rodeiras. Quando o
trafego € muito pesado, lento e canalizado, e as temperaturas no pavimento s&o
elevadas, devem realizar-se, como complemento, outros ensaios que permitam avaliar
a resisténcia a deformacéo permanente;

e Pequenas variaces nos parametros de fabrico dos provetes com PGC, como sejam a
pressdo axial, o angulo de inclinacdo e o nimero de ciclos por minuto, podem
influenciar de forma importante a porosidade que se pretende medir e, por
conseguinte, a fiabilidade dos resultados.

Por se tratar de um dos dois métodos utilizados nesta dissertacdo, terd um desenvolvimento
com maior detalhe mais a frente no Capitulo 5.

3.6 Métodos Racionais

Os métodos racionais empregam, por exemplo, métodos volumétricos para a
fabricacdo de provetes submetendo-0s posteriormente a ensaios relacionados com o
comportamento em servico da mistura. Analisam-se certas caracteristicas, tais como: a
rigidez, a deformacédo permanente e a resisténcia a fadiga. Os ensaios sdo demorados e
dispendiosos, por isso esta categoria de métodos é apenas usada quando se trata de
redes viarias mais importantes. Sdo exemplos destes métodos o0s niveis 2 do
SUPERPAVEMiIx Design Method e o método francés (Delorme, 1991, referido em
Capitéo, 2003).

- Vantagens:
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e Os ensaios mecanicos realizados no ambito destes métodos de formulacdo medem a
resposta do material para diversos estados de tenséo;

e Em geral, sdo aceitaveis as correlacdes que é possivel estabelecer entre os resultados
dos ensaios laboratoriais e 0 comportamento in situdas misturas betuminosas;

e A utilizacdo destes métodos incentiva a utilizacdo de novos materiais e a inovacéao.

- Inconvenientes:
e E exigida a utilizacdo dum conjunto relativamente caro e complexo de equipamentos;
e A formulacdo duma mistura betuminosa é relativamente morosa;

e O controlo de qualidade das misturas colocadas em obra é relativamente complexo,
sendo normalmente dificil dispor de resultados com a brevidade que as obras
necessitam.

3.7 Sintese

Em cada categoria de métodos de formulacdo podem apontar-se vantagens e desvantagens,
devendo a sua escolha ter em conta diversos fatores, tais como: a importancia da obra, a
experiéncia da equipa de formulacdo da mistura, os equipamentos disponiveis e o quadro de
normalizacdo existente. Deve procurar-sea utilizacdo de um método de formulacdo que
permitaobter um bom equilibrio entre o esfor¢o envolvido e o risco de insucesso do material
gue pode aceitar-se para 0 pavimento a que se destina. Por exemplo, para pavimentos com
trafego pouco intenso as exigéncias sdo menores, logo podera ser usado um método de
formulacdo menos complexo e consequentemente mais econémico.

A formulacdo de misturas betuminosas resulta, assim, da natural necessidade de se tentar
controlar e otimizar as propor¢cdes ponderais dos materiais constituintes de uma mistura
betuminosa, de forma a garantir que a mesma apresenta caracteristicas adequadas para a
aplicacdo pretendida.
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4 Formulacdo Empirica de Misturas Betuminosas

4.1 Descricdo do método

4.1.1 Principios e Pressupostos

A norma NP EN 13108-1 estabelece um conjunto de requisitos gerais e empiricos (a chamada
abordagem empirica) a verificar pelas misturas do grupo do betdo betuminoso, ou seja, pelas
misturas de composi¢cdo granulométrica continua ou descontinua formando uma estrutura
perfeitamente imbricada.

Em termos de requisitos gerais aquela norma estabelece algumas regras para a composicéo e
granulometria dos agregados, porosidade da mistura, revestimento do agregado e
homogeneidade do material, sensibilidade a agua, resisténcia a deformacdo permanente,
temperatura da mistura e durabilidade. No que diz respeito aos requisitos empiricos, a horma
estabelece categorias para varias parametros: granulometria, percentagem de ligante, tipo e
guantidade de eventuais aditivos,estabilidade, deformacdo e quociente Marshall, e
propriedades volumétricas (VFB e VMA).

Verifica-se, portanto, que os requisitos da norma para a abordagem empirica se baseiam em
parametros de composi¢do e requisitos para 0s materiais constituintes, combinados com
requisitos adicionais baseados em ensaios relacionados com o desempenho. O Anexo
Nacional da NP EN 13108-1 recomenda de forma expressa que a formulacdo em laboratorio
de misturas betuminosas seja efetuada pelo método de Marshall e complementada com
ensaios de pista e de sensibilidade a 4gua.

Dos varios métodos empiricos existentes, 0 mais conhecido e aplicado internacionalmente € o
método de Marshall, que deve o seu nome a Bruce Marshall do Mississippi State Highway
Department, responsavel pela sua invencdo na década de 30 do século XX. Tal como
mencionado anteriormente, 0s métodos empiricos assentam na determinacdo da percentagem
em betume que equilibra os resultados obtidos para diversas variaveis medidas através de
ensaios.

O método de Marshall inclui, além doutros, ensaios de resisténcia mecanica em provetes
moldados, submetidos a condi¢Ges de ensaio especificas. O ensaio de compressdo (Figura 4.1
e tabela 4.1) assenta na determinacdo da estabilidade, da deformacdo e do quociente de
Marshall — relacdo entre a estabilidade e a deformacdo — de misturas betuminosas. Além
daquelas propriedades, é também necessario determinar a baridade (EN 12697-6) e outras
caracteristicas volumétricas dos provetes (EN 12697-8), tais como o VFB - vazios
preenchidos com betume, 0 VMA — vazios da mistura de agregados e a Vm — porosidade. E
ainda determinada a baridade maxima tedrica (NP EN 12697-5), em ensaio realizado apos a
compressdo dos provetes (Nunes, 2010).
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Figura 4.1 Equipamento utilizado no ensaio de compressédo Marshall e esquema do resultado
tipicamente obtido (adaptado de Capitdo, 1996)

Tabela 4.1 Legenda da Figura 4.1

NUmero Designacao
1 Anel dinamométrico
Defletometro para medicédo da forca aplicada
Estabilémetro Marshall
Provete
Prato da prensa
Seletor da velocidade de aproximacédo dos pratos
Defletometro para medicdo da deformacéo

~No o lwiN

O ensaio de Marshall é um ensaio empirico, isto é, ndo mede qualquer propriedade dita
fundamental da mistura, medindo apenas a resisténcia mecanica dos provetes quando
submetidos as condicBGes de ensaio especificadas. No entanto, existe uma experiéncia de
décadas em todo o mundo que permitiu verificar uma boa relacdo entre os resultados dos
ensaios e 0 comportamento das misturas quando em servico (Gardete, 2006).

4.1.2 Procedimentos de Ensaio

A mistura é preparada de acordo com a norma EN 12697-35+A1 — Laboratory Mixing e a
compactacdo dos provetes é feita de acordo com a EN 12697-30+A1 — Specimen preparation
by impact compactor. As misturas sdo concebidas usando cinco percentagens diferentes de
betume — com diferencas de 0,5% entre si, em torno de uma percentagem étima de betume
esperada. As fracGes de agregados sdo doseadas de forma ponderal, secas e aquecidas em
estufa a temperatura desejada. O betume é igualmente colocado em estufa, até atingir a
temperatura adequada a uma facil manipulacéo.

Os materiais constituintes, apds estarem a temperatura desejada, sdo misturados, por exemplo
numa misturadora elétrica, durante o periodo indicado na norma EN 12697-35+A1.

A compactacdo dos provetes € efetuada atraves de um compactador de impacto, em que cada
provete é submetido a 75 pancadas em cada face. Aguarda-se o arrefecimento dos provetes, e
de seguida estes sdo desmoldados. Apos a desmoldagem, aguarda-se pelo menos 4h antes de
serem iniciados quaisquer ensaios. A altura de cada provete deve ser medida em
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conformidade com a EN 12697-29 (Duarte, 2010). A Figura 4.2 mostra aspetos do processo
de mistura e compactacao de provetes.

Figura 4.2 Elaboracdo da mistura betuminosa (esquerda), molde de fabricacédo de provetes
cilindricos (centro) e compactador de impacto (direita)

De seguida determinam-se os valores de algumas variaveis. Umas consistem em parametros
volumeétricos (baridade, porosidade e VMA) e outras sao obtidas através do ensaio (mecénico)
de compressdo Marshall, sobre os provetes produzidos como se descreveu, o qual ndo
reproduz obrigatoriamente as condigdes existentes in situ.

A deformacdo e a estabilidade sdo medidas através do ensaio de compressdo de Marshall para
cada provete fabricado, seguindo a norma EN 12697-34+Al. Previamente a utilizar o
estabilometro de Marshall, este deve ser aquecido durante pelo menos 30 minutos a 60°C em
banho-maria ou 1 hora em estufa. Esta acdo deve ser repetida antes do inicio de cada ensaio.
Os provetes a ensaiar devem igualmente ser postos em banho-maria antes de serem
submetidos a carga do ensaio. Retira-se 0 provete a ensaiar do banho-maria e coloca-se no
centro do estabilémetro de Marshall, de forma a garantir um adequado contacto entre as duas
pecas durante a compressdo. Com base nos resultados obtidos para as diversas variaveis
medidas, em provetes com diferentes percentagens em betume, procede-se a escolha da
percentagem 6tima em betume, como sendo aquela que permite obter um bom equilibrio dos
valores dessas variaveis, podendo recorrer-se a experiéncia anterior com ensaios semelhantes
como medida de aceitacdo (Duarte, 2010).

De seguida aplica-se a carga ao provete de ensaio de forma a atingir-se uma taxa de
deformacéo constante de 50+2 mm/min. Mantém-se a aplicacdo desta carga até ser obtida a
leitura maxima no dispositivo de medicdo de forca. Esta fase do ensaio deve ser executada
dentro de 40 segundos ap6s a remogéo do provete do banho-maria.

Tendo presentes os valores da baridade, estabilidade, deformacdo, porosidade e VMA torna-
se possivel o calculo da percentagem oOtima de betume. Esta sera a média das percentagens
correspondentes & méaxima estabilidade, a méxima baridade e ao valor médio dos limites da
porosidade (definidos no CETO da EP, por exemplo). O valor encontrado devera
corresponder a uma deformagdo e a um VMA dentro de certos limites impostos pelas
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especificacdes aplicaveis [(por exemplo no CETO da EP (EP, 2012)]. Se os critérios
preestabelecidos ndo forem atingidos sera necessario produzir outra mistura que verifique
todos os critérios (Branco et al., 2008). A Figura 4.3 mostra um exemplo da variacdo com a
percentagem de betume das propriedades consideradas no método de Marshall.
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Nota: Grau de saturagdo em betume é o mesmo que VFB

Figura 4.3 Graficos dos valores médios obtidos para cada percentagem em betume, relativos
as variaveis estudadas no Método de Marshall (Capitdo, 1996)

Como se referiu, para a verificacdo dos requisitos empiricos é necessaria a realizacdo de
ensaios adicionais para a fixacdo final da percentagem 6tima em betume obtida anteriormente.
Para isso sao efetuados ensaios adicionais de avaliacdo da sensibilidade a &gua (EN 12697-12)
e de avaliacdo da resisténcia a deformacdo permanente - Wheel-Tracking (EN 12697-22).
Estes ensaios sdo concretizadas com trés tipos de misturas diferentes: uma é produzida com a
percentagem étima de betume obtida pelo método de Marshall e as restantes duas com 0,5%
acima e abaixo desse valor.

Além dos provetes, de maneira a proceder ao calculo da resisténcia a deformacao permanente,
foram também produzidas lajes de 40x30x4cm, com trés diferentes percentagens de betume -
com diferencas de 0,5% entre si, em torno de uma percentagem Otima de betume ja
conhecida.

No entanto, é importante referir que o método de Marshall ndo é aplicavel para as misturas
AC 32 base (MB) e AC 10 surf (BBr). Para estas duas misturas os ensaios deverdo ser
realizados tomando em consideracdo o fuso granulométrico especifico e a percentagem de
betume indicado na norma NP EN 13108-1, descrita na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 Percentagem de betume minima indicativa

Percentagem de
betume (valor

Camada Designacéo Atual Designacéo Anterior minimo
indicativo)

Base AC 32 base ligante (MB) Macadame Betuminoso Fuso B 4,0
AC 20 base ligante (MB) Macadame Betuminoso Fuso A 4.4
AC 20 base ligante Mistura Betuminosa de Alto Médulo 5,2
(MBAM)

Ligacéo AC 20 bin ligante (MB) Macadame Betuminoso Fuso A 4.4
AC 20 bin ligante (MBD) Mistura Betuminosa Densa 4,8
AC 16 bin ligante (MBAM)  Mistura Betuminosa de Alto Mddulo 5,2
AC 14 bin ligante (BBsb) Betdo Betuminoso Subjacente 4,9
AC 4 bin ligante (AB) Argamassa Betuminosa 5,0

Regularizacdo AC 20 reg ligante (MB) Macadame Betuminoso Fuso A 4,4
AC 20 reg ligante (MBD) Mistura Betuminosa Densa 4,8
AC 16 reg ligante (MBAM)  Mistura Betuminosa de Alto Modulo 5,2
AC 14 reg ligante (BBsb) Betdo Betuminoso Subjacente 4,9
AC 14 reg ligante (BB) Betdo Betuminoso 4,9
AC 4 reg ligante (AB) Argamassa Betuminosa 5,0

Desgaste AC 4 surf ligante (AB) Argamassa Betuminosa 5,0
AC 14 surf ligante (BB) Betdo Betuminoso 4,9
AC 14 surf ligante (BBr) Betdo Betuminoso Rugoso 4,8
AC 10 surf ligante (BBr) (micro) Betdo Betuminoso Rugoso 5,0

4.2 Ensaios adicionais

As misturas betuminosas tém que verificar certos requisitos: empiricos, fundamentais e gerais.
A norma NP EN 13108-1 estabelece 0s ensaios e procedimentos necessarios de maneira a que
estes requisitos sejam verificados. Complementarmente ao método de formulacdo empirica de
Marshall, os ensaios adicionais sdo de extrema importancia, pois vao permitir verificar a
bondade da percentagem 6tima de betume obtida. A percentagem Otima de betume podera
sofrer alteracdo, caso se verifique que as propriedades da mistura ndo respeitam certos limites
estabelecidos para os resultados dos ensaios adicionais. A percentagem o6tima de betume
selecionada no final do processo permite estabelecer a formula de trabalho, a qual se designa,
no ambito dos processos de marcacdo CE de misturas betuminosas, por ‘“composi¢ao
declarada”.

4.2.1 Ensaio de Avaliacdo da Sensibilidade & Agua

A avaliagdo da sensibilidade a agua de misturas betuminosas tem uma especial importancia na
durabilidade dos pavimentos flexiveis, visto que, com a acdo da agua nas misturas
betuminosas, principalmente sobre as camadas de desgaste, pode ocorrer a perda de ligacéo
entre 0 agregado e 0 betume, com a consequente perda de coeséo e de resisténcia do material
(Nunes, 2010).
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A norma europeia EN 12697-12 considera para a avaliacdo da sensibilidade a agua, um
método que se baseia na resisténcia a tracao indireta (por compressdo diametral) de provetes
cilindricos, designado na norma como método A que € o mais utilizado (Batista et al, 2008).
Por essa mesma razdo, o metodo A foi o escolhido para os ensaios efetuados na presente
dissertacao.

Para proceder ao estudo da avaliacdo da sensibilidade a agua através do método A prepara-se
uma mistura betuminosa, com percentagem de betume igual a 6tima ja estabelecida, e
compactam-se seis provetes cilindricos semelhantes aos utilizados no método de Marshall.
Ensaiam-se dois conjuntos de provetes que diferem nas condi¢des de condicionamento antes
da realizacdo dos ensaio de medicgdo da resisténcia, de acordo com a norma EN 12697-12.

O tamanho dos provetes depende da dimensdo maxima dos agregados que s&o utilizados na
mistura. Ao tratar-se de agregados com dimensdo maxima inferior ou igual a 22mm, podem
ser utilizados provetes cilindricos com um didmetro de 100+33 mm. Nesta situagdo o0s
provetes produzidos em laboratério podem ter 101,6mm de didmetro e aproximadamente
63,5mm de altura, tal como acontece no método de Marshall. A sua compactacdo é efetuada
usando o compactador de impacto, aplicando um nimero de pancadas que permite atingir a
baridade esperada para a mistura aplicada no pavimento. Para misturas correntes pode aplicar-
se 75 pancadas em cada face.

Depois do seu fabrico, os provetes sdo divididos em dois grupos distintos, cada grupo
constituido por trés provetes. De maneira a proceder a divisdo dos provetes, tem de se ter em
conta a altura e baridade de cada um, reunindo no mesmo grupo provetes que respeitem as
variagbes maximas estabelecidas para cada uma destas caracteristicas. Considera-se uma
variagdo maxima de 5mm para a altura e de 15kg/m? para a baridade média. Antes do ensaio
de compressdo diametral, os provetes sdo acondicionados durante um tempo e temperatura
definidos, dependendo do grupo em que se inserem, devendo o tempo de cura dos provetes
antes do acondicionamento situar-se entre 16h e 24h.

A divisdo dos provetes em grupos resulta nos seguintes conjuntos:

e O primeiro grupo, denominado por grupo de provetes “a seco”, € acondicionado ao ar
a uma temperatura de 20£5°C, sobre o qual se determina posteriormente o parametro
ITSq;

e O segundo grupo de provetes, denominado por grupo de provetes “imersos”, é
primeiramente medido, sendo depois submetido ao seu condicionamento em
condicdes de pressdo negativa, sobre o qual se determina posteriormente o parametro
ITSw.

De acordo com a norma EN 12697-29, devem de ser medidas quatro alturas (h) e seis
didmetros (&) dos provetes.

O condicionamento em condic¢Oes de presséo negativa consiste em colocar os provetes dentro
do picnometro sobre uma base com furos, e depois enché-lo com agua destilada até, pelo
menos, 20 mm acima do topo dos provetes (Figura 4.4). Essa agua destilada devera estar a

Andrea Domingues Silva 36



Formulag&o de Misturas Betuminosas a Quente: Anélise Comparativa da Aplicagdo de Métodos Empiricos e Volumétricos

temperatura de 20+5°C. Apoés 0s provetes estarem submersos em agua destilada durante 10£1
minutos € aplicada gradualmente uma pressdo negativa de 6,7+0,3 kPa, sendo depois
mantidos nessa pressdo durante 30£5 minutos. Apos este periodo, e antes de retirar 0s
provetes, deve reduzir-se a pressdo de forma gradual (Batista et al, 2008). Para isso,efetua-se
uma reducdo da pressdo negativa aplicada, a uma taxa de aproximadamente 10,4 kPa por
minuto, até ser atingida a pressdo atmosférica (com cerca de 100kPa). ApoOs este
procedimento, os provetes sdo novamente medidos com o intuito de verificar a sua variacdo
de volume. Se a variacdo de volume for superior a 2%, esses provetes sdo rejeitados e nao
servem para o ensaio de medicdo de resisténcia, tornando-se necessario produzir outros.

Figura 4.4 Provetes colocados no interior do picnémetro

Os provetes do grupo “imerso” sao depois colocados hum banho de &4gua a 40+1°C durante
um periodo de 68 a 72 horas (Pereira, 2009). Passado o tempo de acondicionamento em agua,
0s provetes sdo mantidos num banho de agua e colocados a temperatura de ensaio pretendida,
a qual pode variar entre 5°C e 25°C.

No caso em estudo, foi adotada a temperatura de ensaio de 25°C por ser esta a recomendada
na norma EN 12697-12, de forma a maximizar a influéncia da adesividade do ligante e
minimizar a influéncia dos agregados partidos na linha de rotura (Pereira, 2009).

Apbs ambos 0s grupos de provetes se encontrarem acondicionados a uma temperatura de
25°C (os “secos” ao ar e os “imersos” num recipiente com agua) durante pelo menos 2 horas,
SO nesse momento se estd em condi¢des de iniciar o ensaio de tracdo indireta. O ensaio de
tracdo indireta é realizado na prensa Marshall mas aplicando a forca de forma diferente, de
modo a submeter 0s provetes a compressdo diametral, de acordo com a EN 12697-23.

Em cada ensaio obtém-se para cada provete a sua cargamaxima e, por célculo, a tensdo de
rotura (ITS), através da equacédo (4.1). Depois calcula-se o valor médioda resisténcia a tracao
indireta (ITSmedia) para cada um dos grupos de provetes.

(4.1)

Carga Maxima (kN)

ITS =2 X
nXDXh

Onde:

e D é o diametro do provete em mm;
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e h éaaltura do provete em mm;
e 77 & uma constante matematica = 3,14.

Determina-se, o indice de resisténcia conservada em tracdo indireta (ITSR), o qual
corresponde a razdo entre a resisténcia media dos provetes apds condicionamento em agua
quente, a 40°C, durante 72 horas, depois de submetidos durante cerca de 30 min a uma
pressdo absoluta de 6,740,3 kPa em &gua, e a resisténcia média dos provetes apds
condicionamento a 25°C, durante 2 horas (Nunes, 2010). O ITSR é expresso em percentagem,
e calculado pela equacgéo (4.2):

(4.2)

ITSw
ITSR =

TTSd x 100

Onde ITSw e ITSd representam, respetivamente, os valores médios das resisténcias a tracdo
indireta dos provetes imersos durante 68h a 72h, e os valores médios das resisténcias a tracdo
indireta dos provetes acondicionados ao ar a uma temperatura de 20+5 °C.

De acordo com a NP EN 13108-1, o valor de ITSR é utilizado para atribuir a uma mistura
uma categoria declarada de acordocom a divisdo indicada natabela 4.3.

Tabela 4.3 Categorias de ITSR

Valor minimo da resisténcia Categoria ITSR
conservada em traco indireta (%0)
90 ITSRy
80 ITSRso
70 ITSR7o
60 ITSReo
N&o Requerido ITSRnR

Além disso, a norma EN 12697-23 impde que ap6s o0 ensaio se observe qual o tipo de rotura
de cada provete, a qual pode ser de trés tipos: tracdo indireta evidente, por deformacéo ou
combinada. E também imprescindivel verificar o revestimento de ligante na superficie do
agregado exposto e a existéncia ou ndo de agregado faturado ou esmagado. Na Figura 4.5
reproduz-se a figura da referida norma, onde se observam os tipos de rotura possiveis.

—_ Legenda:

a) Traccdo indirecta evidente
b) Deformacao
¢) Combinada

a) b) c)

Figura 4.5 Analise do tipo de rotura dos provetes
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4.2.2 Ensaio de Wheel-Tracking

O ensaio internacionalmente conhecido como Wheel-Tracking € utilizado para a determinacao
da resisténcia a deformacdo permanente das misturas betuminosas, através da aplicacdo de
cargas rolantes, que de alguma forma simulam a sucessiva passagem dos rodados dos
veiculos. Em portugués podem designar-se por ensaios com simulador de trafego. Diversas
entidades desenvolveram equipamentos deste tipo, 0os quais variam bastante entre si, tendo em
comum apenas o principio de aplicacdo das cargas. De facto, de uns casos para 0s outros
variam bastante algumas das caracteristicas dos equipamentos, tais como o tipo de roda, a
frequéncia do movimento, a velocidade da roda, a pressdo exercida sobre o material, entre
outras (Capitéo, 2003).

O Wheel-Tracking estd normalizado pela norma EN 12697-22, na qual s&o mencionados trés
equipamentos para a execucdo deste ensaio: 0 equipamento de pequenas dimensdes (small
size device), o de grandes dimensdes (large size device) e o extragrande (extra-large device).
Em todos os tipos de equipamento é avaliada a profundidade da deformacdo atingida a partir
das passagens repetidas de um rodado, a temperatura constante.

Para a realizacdo do ensaio com o0 equipamento pequeno, a norma recomenda a preparagéo de
6 provetes (lajetas), com um comprimento minimo de lado, de 305mm. A altura do provete,
com um valor maximo de 80mm, varia consoante a dimensdo maxima dos agregados da
mistura. O nimero de provetes a efetuar depende do equipamento utilizado.

O modo de producdo de mistura é idéntico ao referido para os provetes cilindricos, mas as
lajes sdo moldadas num molde préprio com as dimensfes pretendidas. A compactacdo deve
ser realizada de acordo com a EN 12697-33+A1, utilizando um dos métodos de compactagéo
indicados na norma, por exemplo através de um rolo metélico liso (Figura 4.6).

De modo a ser iniciado o0 ensaio, as lajetas sdo previamente acondicionadas a temperatura de
ensaio, a qual varia entre 40°C e 60°C, no interior da camara do proprio equipamento por um
periodo de 4h a 24h. O Anexo Nacional da NP EN 13108-1 recomenda que devera utilizar-se
0 procedimento de ensaio B ao ar, para uma temperatura de ensaio de 60°C. Tendo sido
adotado o procedimento B, as lajes foram acondicionadas em estufa a 60C durante 4 horas
antes de iniciado o ensaio no equipamento do Wheel-Tracking.

Apos a colocacdo da laje no equipamento (Figura 4.6) € iniciada a aplicacdo de carga através
da roda do equipamento para este procedimento, que deve ocorrer durante 10000 ciclos,
correspondendo cada ciclo a duas passagens da roda. O ensaio termina quando séo atingidos
10000 ciclos, ou quando é atingida uma profundidade de rodeira de 20mm. A norma de ensaio
EN 12697-22recomenda a aplicacdo de uma carga de cerca de 700N ao provete, 0 que
equivale, a uma tensdo de contacto da roda de, aproximadamente, 700kPa.
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Figura 4.6 Equipamentos de compactacdo (esquerda) e de ensaio de Wheel-Tracking (direita)

O proprio equipamento, através do software de controlo, regista leituras de deformacgdes em
cada ciclo, permitindo graficamente obter como resultado uma curva que relaciona o tempo
de ensaio (ciclos) com a deformacéo do provete. A Figura 4.7 apresenta a variagdo com o
tempo da deformacdo vertical média obtida para series de provetes de laboratorio diferindo
entre elas a percentagem de betume da mistura. (Gardete, 2006).

8.00 =8~ Control mix 1 === Control mix 2

Deformagdo (mm)
2

1,000 2,00 3,000 4,000 5000 6000 7,000 8,000 9,000 10,000

Ne ciclos

Figura 4.7 Variacdo com a tempo da deformacéo vertical média obtida para série de provetes
em laboratorio (Lopez et al, 2015)

E possivel distinguir trés fases na curva resultante:

e Fase 1 — Que resulta numa variacdo rapida e acentuada da inclinacdo da curva, nesta
fase verifica-se alguma densificacdo da mistura devido a acdo da roda;

e Fase 2 — A velocidade de deformacdo € inferior a da fase 1 e toma um valor constante.
Nesta fase a curva de deformacédo é quase linear, pelo que a velocidade de deformacao
obtida nesta fase é usualmente o indicador utilizado para a caracteriza¢do das misturas
betuminosas a deformacao permanente;

e Fase 3 — Nesta fase a velocidade de deformacgdo cresce rapidamente sofrendo o
provete deformacOes apreciaveis. Esta fase € associada a rotura do provete(Gardete,
2006).

A andlise dos valores resultantes deste ensaio permite a determinacédo de varios parametros, 0s
quais avaliam a resisténcia da mistura betuminosa a deformacéo permanente. Os parametros
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medidos sdo: a percentagem de profundidade média da rodeira, expressa em mm, PRDaIr
(Mean Proporcional Ruth Depth in air) e o valor da taxa de deformacdo média Wheel-
Tracking, expressa em mm/10° ciclos, WTSar (Mean Wheel-Tracking Slope). Em termos
numeéricos,a percentagem de profundidade média da rodeira, PRDair é calculada através de
uma média da percentagem de profundidade média da rodeira de cada conjunto de duas lajes.

Na Figura 4.8 apresenta-se uma lajeta apos a realizacdo do ensaio.

Figura 4.8 Laje ap6s 0 ensaio

O valor da taxa de deformacdo média Wheel-Tracking, designado por WTSar (Mean Wheel-
Tracking Slope), obtida no final do ensaio é dada pela equagao (4.3):

(4.3)

d10000 — d5000

WTSyr = z

Onde:

e digo00€ a profundidade média da rodeira apos a aplicacdo de 10000 ciclos de carga,
expresso em mm;

e dsgg € a profundidade média da rodeira ap6s a aplicacdo de 5000 ciclos de carga,
expresso em mm.

O valor de PRDair (Mean Proporcional Ruth Depth in air), é calculado pela equacéo (4.4).

(4.4)

RD 1
h

PRDAIR =

Onde:
*  RDyr = d1oo00;
e héaaltura da laje, expresso em mm,

Os valores resultantes deste ensaio, WTSar e PRDaRr, permitem que a avaliagdo em
laboratorio da resisténcia a deformagdo permanente de uma mistura seja declarada, de acordo
com as categorias indicadas na norma NP EN 13108-1. A titulo exemplificativo, apresentam-
se na tabela 4.3 e 4.4 as categorias exigidas para a taxa (ou velocidade) de deformacdo média
em ensaio de pista (WTSair) e para a percentagem de profundidade média da rodeira
(PRDaIRr), de acordo com a NP EN 13108-1.

Andrea Domingues Silva 41



Formulag&o de Misturas Betuminosas a Quente: Analise Comparativa da Aplicagdo de Métodos Empiricos e Volumétricos

Tabela 4.3 Categorias de WTSair

Taxa de deformacdo em ensaios de Categoria WTSair
pista, mm por 103 ciclos de carga

0,03 WTSairo,03
0,05 WTSairo,05
0,07 WT Sairo,07
0,10 WTSairo,10
0,15 WTSaro,15
0,30 WTSairo,20
0,40 WTSairo.40
0,50 WTSairo50
0,60 WTSairo,60
0,80 WTSairog0
1,00 WTSair100
N&o requerido WTSaRNR

Tabela 4.4 Categorias de PRDair

Percentagem de profundidade de Categoria PRDajr
rodeira, maxima

%
1,0 PRDar10
1,5 PRDar15
2,0 PRDair2,0
3,0 PRDairs0
5,0 PRDA|R510
7,0 PRDA|R7,0
9,0 PRDA|R9,0

N&o requerido PRDAaIRNR

4.3 Sintese

O anexo nacional da NP EN 1308-1 sugere, por razdes de simplicidade de aplicacdo, que a
formulacdo em laboratério de misturas betuminosas fabricadas a quente seja efetuada com
base no método de Marshall.

A referida norma propbe também a realizacdo de ensaios complementares a incluir nos
estudos de formulagdo, designadamente a avaliacdo da sensibilidade & &4gua e da resisténcia a
deformacédo permanente das composicdes a que se chega pelo método de Marshall.

Assim, a formulagdo empirica tal como é proposta na NP EN 1308-1, estabelece a
composicdo de uma mistura betuminosa com base num conjunto de caracteristicas
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volumétricas e massicas do material, a0 mesmo tempo que considera varios parametros de
resisténcia mecanica que, embora ndo permitam medir diretamente o desempenho, dao
algumas indicagcdes sobre a bondade do comportamento da mistura, tendo por base a
experiéncia passada.
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5 Formulagédo Volumétrica de Misturas Betuminosas

5.1 Descricdo do Método

5.1.1 Principios e pressupostos

O Programa Estratégico de Pesquisa Rodoviaria SHRP (Strategic Highway Research
Program) foi iniciado, nos EUA, em 1987 para o desenvolvimento de um novo sistema de
especificacfes de materiais betuminosos. O SUPERPAVE (SUperior PERformance asphalt
PAVEments — Pavimentos Asfalticos de Desempenho Superior) foi um dos produtos finais do
programa SHRP concebido para auxiliar na selecdo de materiais e formulacdo de misturas.
Este sistema especifica materiais, formula e analisa misturas betuminosas e prevé o
desempenho de pavimentos. Inclui equipamentos de ensaios, métodos e critérios. A aplicacédo
do método SUPERPAVE depende do volume de trafego ou de outra forma de classificacao
funcional da rodovia. Foram desenvolvidos trés niveis de formulacdo de misturas betuminosas
que sao explicitados no ponto 5.1.2. ( FHWA/NHI, 2000).

Devido a necessidade de uma alternativa ao método de Marshall, surgiu o método de
formulacdo volumétrica, de maneira a conseguir colmatar algumas das lacunas existentes no
método de Marshall, tornando a formulacdo mais eficaz, incidindo mais no estudo do
desempenho de misturas betuminosas quando em servico. Tal como no método de Marshall,
diferentes composicdes granulométricas da mistura sdo ensaiadas utilizando varias
percentagens de betume, sendo os provetes compactados com a PGC (Prensa Giratoria de
Corte). A percentagem étima de betume € calculada com base na porosidade, a qual vai sendo
calculada ao longo do processo de compactacdo dos provetes, visto que o equipamento
permite que se conheca a altura dos provetes durante o processo.

Sabendo a porosidade para varios niveis de compactacdo, torna-se possivel selecionar a
percentagem Otima de betume. Esta vai corresponder a porosidade desejada para a mistura,
correspondendo geralmentea um valor de 4%. Este valor traduz a chamada compactacédo de
construcdo, assumida como aquela em que se obtém 92% da baridade méaxima tedrica.
Verifica-se assim que a energia de compactacdo vai influenciar diretamente a percentagem
Otima de betume obtida, tornando-se esta energia um critério essencial nesta metodologia. O
controlo da energia de compactacao € efetuada através do controlo do nimero de giros a que o
provete é sujeito, 0 chamado de Ngesign. O valor do Ngesign Varia, geralmente, entre 80 e 100
giros, 0 que, segundo alguns autores, permite obter um bom equilibrio das propriedades da
mistura, nomeadamente na resisténcia a deformacdo permanente e a fadiga (Prozzi et al.,
2007).

5.1.2 Niveis de formulagéo

O meétodo de formulacdo SUPERPAVE de misturas betuminosas considera trés niveis de
exigéncia, em funcdo da solicitacdo a que o pavimento no qual ira ser aplicada a mistura
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estara previsivelmente sujeito (Gomes, 2005). O primeiro nivel de formulacdo é aquele em
que se procede a determinacdo da percentagem étima em betume na mistura atraves das
propriedades volumétricas, utilizando provetes compactados no compactador giratério. Os
restantes dois niveis de formulacdo compreendem ensaios mecanicos e de desempenho das
misturas, como sejam a avaliacdo da resisténcia a deformacdo permanente ea fadiga, ou a
determinacdo do modulo de deformabilidade. Na Tabela 5.1 faz-se uma sintese das condicdes
de aplicacao de cada um dos niveis da metodologia SUPERPAVE.

Tabela 5.1 Requisitos para cada nivel de formulagdo (Gomes, 2005)

Nivel SUPERPAVE Tréafego Requisitos
(eixos de 80 kN)

1 — Pavimentos com Formulacéo volumétrica <108 Selecdo dos materiais e
trafego leve proporgdes volumeétricas

2 — Pavimentos com Analise intermédia <107 Formulagédo volumétrica
trafego pesado + ensaios para a previsao

do desempenho

3 — Pavimentos com Anélise completa > 107 Formulacdo volumétrica
trafego muito pesado + ensaios para a previsao

do desempenho em
maior nimero

O nivel 1 deste método de formulacéo aplica-se para um trafego ligeiro (NAEPsokn<10°). Este
método consiste em efetuar uma avaliacdo volumétrica da mistura, devendo os materiais
constituintes cumprir as respetivas especificacbes. No nivel 1 estdo compreendidas trés fases
principais (Gomes, 2005):

e Selecdo dos materiais (agregados e betume);
e Determinacdo da curva granulométrica da mistura de agregados;
e Determinacdo da percentagem de betume da mistura betuminosa.

No nivel 1 do método de formulacdo SUPERPAVE o0s provetes da mistura betuminosa séo
compactados com o compactador giratorio, nas condi¢cdes que se ilustram na Figura 5.1, a
qual procura reproduzir as condi¢cdes de compactacdo in situ (Gomes, 2005). Este foi o nivel
usado no trabalho laboratorial realizado no ambito da presente dissertacao.

i . Prinl fxe
F — Forca Axial hmin — Altura do provete no inicio do ensaio
1 Fc — Forca de corte

h — Altura do provete ap6s N giros

Figura 5.1 Configuracéo do provete durante o processo de compactacdo no compactador de
corte giratorio (Memoire Online, 2013)
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Durante a compactacdo a PGC efetua varios giros do provete, em torno do seu eixo vertical,
como assinalado na figura 5.1, a0 mesmo tempo que um pistdo aplica uma pressdovertical
sobre o material colocado dentro de um molde cilindrico. Este equipamento permite avaliar,
no decorrer da compactacdo, a massa volumica da mistura betuminosa (figura 5.2) e a
porosidade em funcdo do numero de giros. Deste modo pode obter-se a curva de densificacao
da mistura betuminosa. (Gomes, 2005).

Percentagem da baridade
méxima tedrica

'y

10 100 1000
Log (N°giros)

Figura 5.2 Evolugdo tipica das caracteristicas da mistura em func¢éo do numero de giros
durante a compactagdo no compactador de corte giratério SUPERPAVE (Gomes, 2005)

Os niveis 2 e 3 do método de formulacdo SUPERPAVE envolvem ensaios de avaliacdo e
modelos de previsdo do desempenho. Os ensaios de avaliacdo do desempenho que foram
desenvolvidos envolvem dois ensaios: 0 ensaio de corte (SUPERPAVE Shear Tester- SST),
representado na figura 5.3, e 0 ensaio de tragéo indireta (Indirect Tensile Tester ITT) ilustrado
na figura 5.5 (Gomes, 2005). A figura 5.5 mostra a estrutura dos varios niveis da formulacéo
SUPERPAVE.

Camara de controlo climatico ]

Controlo e
aauisicdo de dados —

————— ——-——

Equipamento de ensaio

T

N

| Sistema hidradlico
Skteria Norduico

=N

-

l

'i.

Figura 5.3 Equipamento SST (SUPERPAVE Shear Tester) (Gomes, 2005)

Andrea Domingues Silva 47



Formulag&o de Misturas Betuminosas a Quente: Analise Comparativa da Aplicagdo de Métodos Empiricos e Volumétricos

Figura 5.4 Equipamento ITT (Indirect Tensile Tester) (Shell, 2003)
Nestes equipamentos € possivel realizar varios ensaios de acordo com a tabela 5.2.

Tabela 5.2 Ensaios a efetuar com 0 SST e ITT (Gomes,2005)

Equipamento Ensaio
Ensaio volumétrico
Equipamento SST Ensaio de extenséo uniaxial
(SUPERPAVE Shear Tester) Ensaio de corte repetido a taxa de tenséo constante

Ensaio de corte repetido a altura constante
Ensaio de corte simples a altura constante
Ensaio de corte a altura constante com varrimento de
frequéncias
Equipamento ITT Ensaio de fluéncia por tracdo indireta
(Indirect Tensile Tester) Ensaio de avaliagdo da resisténcia a tracdo indireta

O nivel 2 do programa SUPERPAVE envolve ensaios de avaliacdo do desempenho a uma
temperatura efetiva (Tef). Devido ao facto das deformacBes permanentes e fendilhamento por
fadiga ocorrerem a temperaturas diferentes séo utilizadas duas temperaturas efetivas: Ter (DP)
e Ter (FF) (Al, 1997). Ambas as temperaturas sdo determinadas no programa informatico
SUPERPAVE e sdo funcdo da temperatura média anual do ar, espessura da camada e
fiabilidade escolhida pelo utilizador (Gomes, 2005).

O nivel 3 envolve uma avaliacdo mais rigorosa do desempenho do pavimento dado que
envolve uma gama de temperaturas mais alargada (4°C, 20°C e 40°C). Este aspecto permite a
utilizagdo do modelo de efeitos ambientais do SUPERPAVE para prever de forma mais
eficiente o desempenho do pavimento (Al, 1997, referido por Gomes, 2005).
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Figura 5.5 Estrutura dos varios niveis de formulacdo do SUPERPAVE (Capitdo, 2003)

A utilizacdo da PGC é considerada uma técnica adequada para simular em laboratorio a
compactacdo em obra, apesar de existirem estudos que mostram que, apesar de o volume de
vazios ser muito semelhante ao verificado em obra, a distribuicdo dos vazios ndo reproduz
integralmente o que acontece em obra. Atraves de tomografia computorizada foi possivel
provar que ao contrario do que acontece em laboratorio, o volume de vazios € maior nos topos
e menor no centro do provete (Figuras 5.6 e 5.7).
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Percentagem de vazios (%)

—a— 150 gyrations
| —=— 108 gyrations
—=— 100 gyradions
— 6D gyrations
....... B gyrations

‘ [ ——174 gyrations
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B0

Profundidade (mm)
e
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Figura 5.6 Distribuicao da percentagem de vazios ao longo da altura do provete produzido em
laboratdrio com a PGC, em fun¢édo do nimero de giros (Massad et al, 1999).

Percentagem de vazios (%)
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Figura 5.7 Distribuicdo da percentagem de vazios ao longo da altura do provete recolhido do
pavimento (Massad et al, 1999)

Tal como se observa na figura 5.6, para um namero pequeno de giros a distribuicdo de vazios
é quase uniforme ao longo da altura do provete. Com o aumento do numero de giros, a zona
central do provete passa a ficar mais compactada, e por isso ter uma menor percentagem de
vazios, ou seja, verificam-se diferencas maiores entre a percentagem de vazios nos topos e no
centro do provete.

Pela analise da figura 5.7 verifica-se que a percentagem de vazios numa camada de pavimento
tem tendéncia a ser maior a superficie, diminuindo gradualmente com o aumento da
profundidade, até a face em que a camada esta apoiada na subjacente.
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5.1.3 Procedimentos de ensaio

A prensa giratoria de corte (figura 5.8) utilizada para compactar os provetes tem o0s seguintes
componentes (FHWA/NHI, 2000):

e Quadro de rotacdo, base giratdria e motor;
e Sistema de aplicacdo da carga, émbolo de carregamento e medidor de pressao;
e Sistema de medicdo de altura e de gravacao de dados;

e Molde e prato de base.

Painél de

aquisicéo de

dados

Janela de reacéo Pressdo do
Embolo de émbolo
- carga it __— Molde de 150mm
Molde _7_____\!___
4

B.ase 1,25 graus
giratoria

30 giros/minuto

Figura 5.8 Equipamento de ensaio para 0 Método VVolumétrico (FHWA/NHI, 2000)

A base de reacdo proporciona uma estrutura rigida contra a qual o émbolo de carregamento
pode exercer uma forga durante a compactacdo dos provetes. A base da PGC gira e é fixada
ao quadro de rotacdo. Esta suporta 0 molde enquanto a compactacéo ocorre. A PGC utiliza
um molde com um didmetro interno de 150mm e uma altura nominal de pelo menos 250mm.
A placa de base encontra-se encaixada no fundo do molde de maneira a conseguir-se um
confinamento do provete durante a compactacdo. Sao utilizados rolamentos de reacdo para se
conseguir posicionar 0 molde com um angulo de compactacdo de 1,25 graus, o que
corresponde ao angulo de compactacdo da PGC. Um motor elétrico impulsiona a base rotativa
de maneira a esta rodar a uma velocidade constante de 30 rotagdes por minuto (FHWA/NHI,
2000).

Um sistema hidraulico ou mecanico aplica uma carga ao émbolo de carregamento, o qual
transfere uma pressdo de compactagdo de 600kPa ao provete. O didmetro do émbolo de
carregamento é de 150mm, correspondendo ao diametro interior do molde. Um medidor de
pressdo mede a pressdo aplicada no provete no decorrer do ensaio. O medidor de pressao e o
émbolo de carregamento sdo 0s responsaveis por manter a pressao constante durante o ensaio,
visto que o provete vai sofrendo uma densificacdo ao longo do processo (FHWA/NHI, 2000).

A medicdo da altura do provete no decorrer do ensaio é uma funcdo importante da PGC
(Figura 5.9). Conhecendo a massa da amostra colocada no molde, o didmetro deste e a altura
da amostra é possivel estimar a baridade do provete em qualquer momento do processo de
compactacdo no decorrer do ensaio. A baridade é obtida dividindo a massa da amostra pelo
volume. Em cada instante de medicéo, este volume é o de um cilindro de face lisa, com um
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didmetro de 150mm e uma altura igual ao valor medido pela PGC nesse momento. A altura é
obtida medindo a posicdo do émbolo em determinados intervalos de tempo. Os sistemas da
PGC encontram-se ligados a um computador com uma placa de aquisicdo de dados, sendo o
calculo dos parametros efetuados através dum software especifico (FHWA/NHI, 2000).

Altura do provete

10 100
N° de ciclos

Figura 5.9 Evolucdo da altura do provete com o n° de ciclos (FHWA/NHI, 2000)

Tal como explicitado anteriormente, a energia de compactacdo vai influenciar diretamente a
percentagem Otima de betume a que se chega. Por sua vez, esta energia vai depender do
numero de ciclos a que o provete vai estar sujeito no decorrer do ensaio. Em suma, existem
trés niveis de energia de compactacéo, associados a diferentes numeros de ciclos a aplicar ao
provete a ensaiar, 0s quais se descrevem a seguir e se resumem na tabela 5.3:

e Ninitial: nUmero de ciclos usado como uma medida de caracterizacdo da
compactabilidade da mistura durante a construcdo, fornecendo uma previsdo da
qualidade do agregado. Por exemplo, misturas que compactem muito rapidamente
(percentagem de vazios com Ninitir muito baixas), podem tornar-se instaveis e muito
maleaveis;

e Nuesign: NUmero de ciclos necessarios para produzir um provete com a mesma baridade
que se espera existir em obra, apds o pavimento ter sido solicitado pelo trafego no seu
periodo de vida util. A percentagem de vazio ideal com Nesign € de 4%;

e Nmax: NUmero de ciclos necessarios para produzir um provete com uma baridade que
nunca devera ser excedida em obra. Se a percentagem de vazios com Nmax for muito
baixa, a mistura podera estar mais propicia a deformacdo permanente quando
submetida a trafego elevado. A percentagem de vazios com Nmax nunca devera ser
menor que 2%.

As primeiras especificaces definiam 28 valores diferentes para Ngesign, cOnforme o tréfego e a
temperatura prevista para o pavimento. No entanto, alguns estudos revelaram que a diferenca
nas propriedades volumétricas obtidas entre os niveis de compactacdo para diferentes
temperaturas era muito pequena, facto que se deve a utilizacdo de betumes mais viscosos para
temperaturas mais elevadas (Brown et al., 2001). Deste modo, o numero de niveis de
formulacéo foi reduzido para quatro (AASHTO, 2001), diferindo com o trafego esperado para
0 pavimento (Gardete et al., 2009).
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Tabela 5.3 Niveis de compactacao para a formulacdo pelo método SUPERPAVE nivel 1
(adaptado de PI, 2012)

Trafego 20 anos N° de ciclos
(em milhdes de eixos padréo de8OkN) Ninitial Ndesign Nmax
<0,3 6 50 75
0,3a<3 7 75 115
3a<10* 8(7) 100 (75) 160 (115)
10a<30 8 100 160
>30 9 125 205

* Quando o Trafego para 20 anos (em milhdes de eixos padréo de 80kN) estd no intervalo 3 a <10 a
entidade gestora podera especificar Ninitiai=7, Ndesign=75 € Nmax=115

Habitualmente, os provetes sdo compactados com Ngesign para se conseguir calcular a
percentagem oOtima de betume, que € determinada como a que permite obter um volume de
vazios de 4%. Adicionalmente, sdo compactados alguns provetes com Nmax como verificacao.
A tabela 5.4 indica os valores aconselhados de baridades para Ninitial, Ndesign € Nmax
(AASHTO, 2001). Na figura 5.10 mostra-se, a titulo ilustrativo uma PGC.

Tabela 5.4 Baridade aconselhavel para cada nivel de compactacéo (adaptado de PI, 2012)

Tréafego em 20 anos Baridade aconselhavel
(milhdes de eixos padréo de 80kN) (definida como % da baridade
méaxima teorica)
Ninitial Ndesign Nmax
<0,3 <91,5 96 <98,0
03a<3 <90,5
3a<10 <89,0
10a<30
>30

Figura 5.10 Equipamento Gyrocomp Gyratory Compactor da CONTROLS (Controls-Group,
2014)

As misturas betuminosas sdo produzidas da forma que se descreveu para 0 método empirico,
sendo utilizadas quatro percentagens de betume. Os provetes sdo compactados com a PGC a
uma determinada temperatura que depende do tipo de mistura.
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As misturas sdo compactadas com o compactador de corte giratorio para se obterem curvas de
densificacdo das misturas (permite avaliar no decorrer da compactagcdo a massa volimica da
mistura betuminosa compactada e o volume de vazios em funcdo do nimero de giros), apos
terem sido sujeitas a um envelhecimento de curto prazo.

Como se referiu, a baridade da mistura compactada em cada momento (para cada n° de ciclos)
é estimada a partir da massa da amostra, da altura do provete que esta a ser compactado nesse
momento de densificacdo e do raio do molde. Tal implica um erro inerente ao facto do
provete poder ndo ocupar 0 molde em todo o seu didmetro devido a existéncia de
irregularidades no topo superior de compactacéo. Assim, no fim da compactagdo, para Nmax, €
determinada através de ensaio a baridade da mistura compactada do provete.

O quociente entre a baridade do provete determinada experimentalmente apds compactacao e
a baridade calculada pelo software da PGC para Nmax é 0 fator de correcdo que é aplicado a
todos os valores da baridade da mistura compactada calculados pelo software da PGC. Assim,
a curva de densificacdo do provete pode representar-se graficamente pela evolucdo da
baridade com o nimero de ciclos.

Além disso, apds a determinacdo experimental da baridade méaxima teodrica do provete, a
curva de densificacdo pode ser traduzida pela evolucdo da baridade, calculada em
percentagem da baridade maxima tedrica, com o numero de giros. Para isso, € necessario
levar em linha de conta o fator de corregcdo da baridade calculada pelo software da PGC que
se referiu anteriormente. A percentagem de baridade maxima tedrica (C) de uma mistura para
um determinado valor de giragdes (N) € definido pela equagdo (5.1) (Gomes, 2005).

(5.1)

Gmb (N
cavy = MM oo
Gmm

Onde:

e Gmb (N) é a baridade da mistura betuminosa compactada, considerando o volume
total aparente da mistura betuminosa compactada;

e (mm é a é a baridade méaxima tedrica da mistura betuminosa, considerando o volume
total da mistura betuminosa com excec¢éo do volume de vazios da mistura betuminosa.

5.1.4 Parametros utilizados na formulacéo pelo método base

No método volumétrico, a percentagem “6tima” de betume ¢ selecionada como aquela que
permite obter a porosidade desejada de 4% para a energia de compactacdo considerada para a
formulagdo, ou seja, para Ngesign. Depois de obtida esta percentagem “Otima” € necessario
confirmar se essa percentagem permite cumpriros critérios requeridos pelo SUPERPAVE,no
que diz respeito a algumas propriedades da mistura:

1. Porosidade para Ninitial > 11% (para trafego em 20 anos > 3 milhdes de eixos de 80
kN);

2. Porosidade para Nmax > 2%);
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3. VMA acima do minimo especificado na tabela 5.5;

4. VFB dentro do intervalo especificado na tabela 5.5.

Depois de efetuados 0s ensaios e escolhida a percentagem “6tima” em betume, tal como se
exemplifica na figura 5.11, € necessario garantir que a mistura selecionada satisfaz os limites
especificados para diversas propriedades volumétricas, nomeadamente, o VMA (vazios no
esqueleto do agregado), VFB (vazios preenchidos por betume) e a relacdo filer/betume. A
tabela 5.5 especifica quais os limites a serem respeitados, de acordo com Brown et al. (2001),

referidos por (Gardete et al., 2009).

Tabela 5.5 Limites especificados para propriedades das misturas compactadas com PGC
(Brown et al., 2001)

Trafego em 20 Grau de Compactacio VMA (minimo %) VFB Filer/
anos (definido como % da (%)  betume
(milhdes de baridade maxima teérica)
eixos padrdo de
80kN) Ninitial Ndesign Nrmax Dimensdo méxima do agregado (mm)
37,5 25 19 12,5 9,5
<0,3 <91,5 96 <980 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 70-80 0,6a
03a<3 <905 65-78 12
3a30 <89,0 65-75
>30
8 ® 16.0
E 6T E 15.0
E 4 spec = 4% ¥ 14.0 minimdm 14%
27 13.0

40 50 6.0

Percentagem em Betume (%)

80

L ]
spec = 65-75%
70

VFB(%)

60

50

40 50 6.0

Percentagem em Betume (%)

2450+

Baridade (kg/m3)

2300

24001

235071

420 50 6.0

Percentagem em Betume (%)

40 50 6.0

Per tag em Bet (%)

Figura 5.11 Exemplo do processo de escolha do teor “6timo” em betume (adaptado de Pl,

2012)
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O valor do volume de vazios do esqueleto mineral da mistura de agregados (VMA) e o valor
da percentagem desse volume de vazios ocupados por betume (VFB) para Ndesign podem ser
obtidos pelas equacdes (5.2) e (5.3) (FHWA/NHI, 2000):

(5.2)
C(N,,c; X Gmm X Pa
VMA = 100 — ( deSLgn) l
Gsb
(5.3
VFB = 100 x [VMA — Vv
B VMA

Onde:
e Vv é o volume de vazios;
e Pa é a percentagem de agregados na mistura betuminosa;

e (Gmm é a baridade méxima tedrica da mistura betuminosa, considerando o volume
total da mistura betuminosa com excec¢do do volume de vazios da mistura betuminosa;

e Gsb érazdo entre massa de um dado volume de agregado seco pesado ao ar (incluindo
0S vazios permeaveis e impermeaveis) e a massa de agua para um mesmo volume, a
uma dada temperatura;

e ((Ndesign)é a percentagem da baridade maxima teorica (C) de uma mistura para o
valor de giros Ngesign.

5.1.5 Indicador Complementar com base no ensaio com a PGC

Com a evolucdo da compactacdo dos provetes é possivel avaliar a trabalhabilidade das
misturas, o que influencia a sua compactabilidade. Com base nas curvas de compactacao
obtidas na prensa giratéria de corte podem determinar-se indicadores tais como o CEIl
(Compaction Energy Index).

O CEl traduz os resultados da compactacdo entre o giro 8 e aquele em que se obtém 92% da
baridade méaxima tedrica (BMT), o qual pode ser traduzido pela equacao(5.4).

(5.4)
i=N(%BMT=92%)

i=N8

Onde:

e %BMTy; é a percentagem da baridade méxima tedrica no ciclo i;

e %BMTyg é a percentagem da baridade méaxima tedrica no ciclo 8;
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e N(%BMT = 92%) é o giro no qual se obtém uma compactacdo de 92% da baridade
maxima teorica.

Teoricamente, o CEI representa a energia aplicada pelo cilindro compactador durante a
aplicacdo da mistura betuminosa em obra para se obter a baridade necessaria. O numero de 8
giros foi selecionado para simular o esforco aplicado pela pavimentadora agquando da
colocacdo da mistura betuminosa em obra. A referéncia de 92% da baridade maxima tedrica
corresponde a baridade desejada no final da construcdo da camada betuminosa, antes da
abertura ao trafego (Mahmoud et al., 2004).

As misturas com valores de CEIl menores tém, em geral, uma melhor trabalhabilidade (podem
compactar-se mais facilmente), sendo, por isso, as desejadas. Contudo, as misturas com um
CEI muito baixo tendem a ser exageradamente moles, o que deve ser evitado (Mahmoud et
al., 2004).

5.2 Sintese

A designacdo de “métodos volumétricos” resulta do facto das dosagens dos materiais
constituintes da mistura serem obtidos através da analise dos volumes parcelares que
compdem a mistura (agregados, betume e vazios).

Estes volumes sdo medidos sobre provetes produzidos em laboratério de modo a
reproduzirem, tao fielmente quanto possivel, as condi¢des de compactacédo aplicadas em obra.

A formulacdo através de métodos volumétricos ndo requer genericamente a realizacdo de
ensaios para aferir as propriedades mecanicas, uma vez que se considera que 0 ensaio de
compactagdo utilizado em laboratério, utilizando uma PGC, permite obter misturas com
propriedades volumétricas semelhantes as obtidas em obra. E a avaliagdo de parametros
volumeétricos, tais como o VMA, a porosidade e o VFB que permitem suportar a decisao
sobre a composicao a adotar para a mistura.
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6 Apresentacédo, Analise e Interpretacao dos Resultados

6.1 Consideracg0des Iniciais

Este trabalho consiste no estudo de dois métodos de formulagdo de misturas betuminosas a
quente: um empirico e outro volumétrico.

Este capitulo trata principalmente da descri¢do e analise dos trabalhos experimentais levados
a cabo neste estudo. Apresentam-se as propriedades dos materiais constituintes das misturas
produzidas e as caracteristicas das composicdes a que se chegou pelas duas metodologias de
formulacdo em confronto.

Faz-se ainda uma anélise dos resultados obtidos com o objetivo de enfatizar os pontos fortes e
fracos das metodologias de formulacdo utilizadas para formular uma mistura do tipo AC 14
surf 35/50.

6.2 Metodo Empirico

6.2.1 Estudo laboratorial pelo método de Marshall

Como forma de formular a mistura betuminosa foram produzidos provetes em laboratério,
com 101+3 mm de diametro, os quais foram submetidos aos ensaios geralmente efetuados no
ambito do método de Marshall. Foram fabricados cinco grupos de quatro provetes cada um,
incrementando a percentagem de betume em 0,5% de um conjunto para o seguinte, de modo a
testar as seguintes percentagens de ligante: 4,0%, 4,5%, 5,0%, 5,5% e 6,0%.

Os agregados utilizados no estudo experimental provém da central de betuminosos do Grupo
Julio Lopes, S.A. localizada em Pombal. De acordo com a ficha técnica de cada uma das
fracdes de agregados que se apresentano Anexo I, 0s agregados tém as caracteristicas gerais
enumeradas na tabela 6.1. As propriedades de cada uma das fracGes sdo as indicadas no
Anexo I.

Tabela 6.1 Caracteristicas dos agregados

Material agregado Descricio

P6 0/4 98% de calcario e 2% de calcite, com forma
subprisméatica e subdiscoidal, muito anguloso e
subarrendondado de superficie rugosa/lisa

4/12 Rocha metamorfica — gnaisse

Estrutura bandada gnaisica com textura granoblastica
8/20 Rocha metamorfica — gnaisse

Estrutura bandada gnaisica com textura granoblastica
Filer Carbonato de calcio natural
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No estudo laboratorial, utilizou-se um betume de classe de penetracdo 35/50. Na tabela 6.2
estdo descritas as propriedades e exigéncias de conformidade que o betume de classe de

penetracdo 35/50 deve respeitar, de acordo com a norma EN 12591 e com o CETO da EP.

Tabela 6.2 Propriedades e exigéncias de conformidade para um betume de classe de

penetracdo 35/50
Requisitos Propriedades Referencia Unidade Betume de Penetracdo 35/50
Normativa
Consisténcia Penetracdo a 25°C NP EN 1426 0,1 mm 35-50
da
temperatura
de servicgo
intermédia
Consisténcia Temperatura de NP EN 1427 °C 50-58
da amolecimento
temperatura
de servigo
elevada
Durabilidade Penetracdo retida NP EN 1426 % >353
(Resisténcia ao Aumento da NP EN 1427 °C <11
envelhecimento temperatura de
-RTFOT a amolecimento
163°C, NP EN :
12607-1) Variacdo em massa NP EN 12607-1 % <0,5
Indice de penetrago EN 12591, EN - -1,5a+0,7
13927 (Anexo A)
Temperatura de EN 12593 °C <-5
fragilidade de Fraas
Outros Temperatura de EN ISSO 2592 °C > 240
Requisitos inflamacéo
Viscosidade cinemética NP EN 12595 mm?/s >370
a135°C
Teor em parafinas EN 12606-2 % (m/m) <45
Solubilidade NP EN 12592 % >99,0

A mistura de agregados utilizada era formada pelas seguintes proporcfes de cada uma das
fracdes disponiveis:

e Brita de gnaisse 8/20: 10 %;
e Brita de gnaisse 4/12: 40 %j;
e PO de calcario 0/4: 48 %j;

e Filer: 2 %.

Para a producdo da mistura, de acordo com a norma EN 12607-35, aqueceu-se o betume
35/50 a 165°C e os materiais agregados a 160°C, recorrendo a estufas munidas de ventilagdo
forcada.

Antes do fabrico de cada uma das amassaduras, as fracoes de agregados foram doseadas de
forma ponderal e colocadas em tabuleiros a temperatura desejada. Apos o correto doseamento
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dos componentes, estes foram misturados numa misturadora elétrica, com um sistema de
manutencdo da temperatura, durante aproximadamente 3 minutos.

Na tabela 6.3 estdo descritas as quantidades utilizadas de cada agregado e de betume, para
cada série de amostras. Na figura 6.1 encontra-se representada a curva granulométrica da
mistura de agregados utilizada nos ensaios.

Tabela 6.3 Quantidades de agregados utilizadas em cada um dos provetes

10% 40% 48% 2%
Pb (%) Massa 8/20 4/12 0/4 Filer
BeZU)me ) ) (@ (@
g
4,0 48 115 461 553 23
4,5 54 115 458 550 23
5,0 60 114 456 547 23
5,5 66 113 454 544 23
6,0 72 113 451 541 23
1
" 00 a7
S @ 4/
s 80
2 7=
= 0 /]
%H 60 / /‘
gS 50 e
e~ 40 —
//
g 30
St
g ——= —
0,063 0,63 6,3

Diametro (mm)

Figura 6.1 Fuso granulométrico a cumprir e curva da mistura

Os provetes foram compactados pela aplicacdo de impactos sucessivos, tal como se descreveu
no Capitulo 4. Depois de produzidos os provetes necessarios, determinaram-se as suas
propriedades volumétricas. Os valores obtidos para a baridade e para a porosidade sdo o0s que
se indicam nos graficos da figura 6.2, através das equacdes (2.5) e (2.4), respetivamente. A
porosidade foi determinada com base nos resultados da baridade maxima tedrica obtida pelo
método volumétrico.

Na figura 6.3 mostram-se o0s resultados da baridade méaxima tedrica obtidos
experimentalmente pelo método volumétrico, e determinados pelo procedimento matematico,
tal como descrito na EN 12697-5+A1.
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Figura 6.2 Graficos da variacdo da baridade e da porosidade com a percentagem de betume

A variacdo da baridade com a percentagem de betume ndo apresenta um tracado tipico, uma
vez que depois da obtencdo de valores maximos para uma percentagem de 5%, voltou a
apresentar maximos para 6%, quando tipicamente a baridade apresenta apenas um maximo.
No entanto, os maximos da baridade no caso em apreco sdo praticamente iguais.
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Figura 6.3 Baridade maxima tedrica da mistura compactada

Verifica-se alguma divergéncia de valores entre os resultados obtidos atraveés dos dois
procedimentos, particularmente para a percentagem de betume de 4 e 5,5%. Note-se que o
procedimento matematico se baseia na composicao tedrica das misturas, ndo levando em linha
de conta a eventual variacdo associada ao processo de fabrico dos provetes. Quando a
composicdo das amostras ensaiadas se afasta mais da composicdo teoérica considerada,
ocorrem diferengas nos resultados como as que se observam. Para investigar a eventual
origem das divergéncias, poderia repetir-se 0s ensaios para 0s casos em gue a divergéncia de
resultados € mais acentuada. No caso em analise ndo foi possivel repetir os ensaios.

Os valores calculados para 0 VMA séo o0s que se apresentam na figura 6.4. Estes resultados
foram calculados com base nos valores da porosidade da figura 6.2 e através da equacdo (2.1).
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Verifica-se que o volume de vazios na mistura de agregado (VMA) tem uma tracado
aproximandamente tipico, em forma de U. Este pardmetro depende diretamente da
porosidade.

20,2 o
17,5
15
16,5 16;
)
4,5 5,0 55 6,0
Pb (%)

Figura 6.4 Variacdo do VMA com a percentagem de betume

A figura 6.5 representa a evolucdo da estabilidade de Marshall e da deformacao,
respetivamente. Os valores destas propriedadas sdo fornecidos diretamente pelo software do
equipamento. Os graficos e resultados ensaio estdo explicitados no Apéndice IlI.

e e
o N b

Estabilidade (kN)
Deformagdo (mm)
O P N W b U1 OO N

o N B O
1

4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Pb (%) Pb (%)

Figura 6.5 Variacdo dos resultados da estabilidade e da deformacao Marshall

Verifica-se que a estabilidade tem um maximo para a percentagem de 5,0% de betume,
embora apresente valores da mesma ordem de grandeza para a percentagem de 6,0%. A
deformacdo apresenta alguma dispersdo, aumentando tendencialmente com o aumento da
percentagem de betume.

A (ltima grandeza obtida através do ensaio de compressdao de Marsall é o quociente de
Marshall, cujos resultados se encontram representado na figura 6.6. Este valor é obtido través
do quociente entre a estabilidade e a deformacéo, para cada percentagem de betume. Como
aquele quociente depende diretamente destas duas propriedades, a dispersdo que se obteve
para a deformacdo conduziu a alguma variabilidade dos resultados do quociente de Marshall.
Em suma, este quociente corresponde a uma forga aplicada (KN) que provoca uma
deformacéo (mm).
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Figura 6.6 Resultados do quociente de Marshall

6.2.2 Percentagem “6tima”em betume

A percentagem “6tima” em betume, de acordo com 0 Anexo Nacional da NP EN 13108-1, é
calculada com base nos resultados combinados dos ensaios de estabilidade Marshall, da
baridade e da porosidade dos provetes produzidos. Os valores que ddo origem a tabela 6.4,
representada a seguir, estdo explicitados no Apéndice 11l e sdo relativos aos valores médios
obtidos nos ensaios laboratoriais efetuados.

A percentagem “6tima” em betume da mistura betuminosa em estudo ¢ determinada a partir
dos seguintes graficos (NP EN 13108-1):

e Percentagem de betume/Estabilidade;
e Percentagem de betume/Baridade;
e Percentagem de betume/Porosidade.

A percentagem “otima” em betume para a mistura estudada € a média das percentagens
correspondentes a maxima estabilidade, a maxima baridade e ao valor médio dos limites da
porosidade definidos no CETO da EP, por exemplo. O valor encontrado devera corresponder
a uma deformacdo e a um VMA dentro de certos limites impostos pelas especificaces
aplicaveis (também, por exemplo, no CETO da EP). Caso estes critérios ndo sejam atingidos,
sera necessario produzir outra mistura que verifique todos os critérios (Branco et al, 2008). A
tabela 6.4 resume os resultados obtidos, podendo concluir-se que a percentagem 6tima em
betume para o caso em estudo é de 5,1%.
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Tabela 6.4 Calculo da percentagem “6tima” em betume pelo Método de Marshall

Pb (%)
Maxima Estabilidade
Maxima Baridade 6 51
Média dos Valores Limites da '
. 52
Porosidade
Verificagéo l%iasnf(;)
Deformacao o 2-4 mm 4 Verifica
Limites -
VMA >14 17,5 Verifica

De seguida, torna-se necessario verificar se os resultados obtidos para as diversas variaveis

respeitam os limites impostos no CETO da EP (EP, 2012):

e O valor de porosidade para a percentagem étima de 5,1% de betume foi de 5,3%, 0

que segundo o CETO da EP esta situado entre 3% e 7%);

e Para os provetes com 5,1% de betume o valor de VMA foi de 17,5%, 0 que est& acima

do minimo recomendado pela CETO da EP de 14%;

e O valor encontrado para a resisténcia dos provetes moldados com a percentagem étima
foi de 11,8kN. No CETO da EP o intervalo indicado é entre 7,5 e 15kN, o qual contém

o valor obtido;

e O valor da deformacao para a percentagem 6tima de betume de 5,1% é de 4mm. Este

resultado est& no intervalo de 2 a 4 mm preconizado pelo CETO da EP;

e O CETO da EP indica que o quociente de Marshall adequado deve ser superior a
3kN/mm o que é praticamente satisfeito no caso em estudo para a percentagem de
betume de 5,1%.

Com a férmula de trabalho obtida neste estudo, foram moldados os provetes necessarios para
0s ensaios adicionais necessarios para a conclusdo da formulacdo da mistura betuminosa pelo
método empirico, nomeadamente o ensaio de sensibilidade a 4gua e o ensaio de Wheel-

Tracking.

6.2.3 Ensaio de sensibilidade a 4gua

A tabela 6.5 resume os valores das quantidades utilizadas para a producdo dos seis provetes,

com percentagem de betume igual a 6tima, obtida através do método de Marshall.

Tabela 6.5 Quantidades utilizadas para a producéo de provetes para o estudo da sensibilidade

a dgua
Agregado
Pb (%) Massa 8/20 4/12 0/4 Filer
BeEU)me (9) (9) (9) (9)
g
5,0 60 114 456 547 23
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O ensaio de sensibilidade a agua avalia a perda de resisténcia mecénica da mistura
betuminosa, em ensaios de compressdao diametral, apds condicionamento em agua em
determinadas condi¢des. Na figura 6.7 pode observar-se 0s provetes apos o0 ensaio. Apos a
comparacdo do estado dos provetes do ensaio com a figura 4.5 que representa a existente na
EN 12697-2, conclui-se que o tipo de rotura predominante é a rotura combinada.

Figura 6.7 Provetes depois de submetidos a compressao diametral

O resultado obtido para a resisténcia conservada em tracdo indireta (ITSR), através dos
resultados deste ensaio e pela aplicacdo da equacgéo (4.2), foi de 76%, o que pode ser
considerado um valor aceitavel, embora ndo muito elevado. Relativamente a este parametro o
CETO da EP (EP, 2012) nédo determina qualquer valor, indicando apenas o ITSR deve ser
uma propriedade declarada aquando da caracterizagdo da mistura. Os resultados dos ensaios
de resisténcia a compressdo diametral encontram-se integralmente apresentados no Apéndice
Il.

6.2.4 Ensaio de Wheel-Tracking

De maneira a proceder a avaliacdo da resisténcia a deformacdo permanente da mistura
betuminosa foram produzidas lajes com 40x30x4cm®. A compactacéo foi realizada com a
sucessiva passagem dum cilindro vibrador de dois rolos, com 350 kg de massa total, usando a
sua maxima poténcia de vibracdo (60 Hz com amplitude de 0,35 mm). A altura do provete,
com um valor maximo de 80mm, varia consoante a dimensdo maxima dos agregados da
mistura. De acordo com a norma, para misturas com uma dimensdo maxima de agregado
entre 8 e 16 mm, as lajes devem apresentar uma espessura de 40mm, como acontecia no caso
em estudo. Compactaram-se lajes com trés percentagens de betume, em torno da percentagem
Otima de betume determinada pelo método de Marshall: 4,5%, 5,0% e 5,5%. Além disso, para
0 ensaio com equipamento pequeno com provetes ensaiados ao ar, 0 numero minimo de lajes
a ensaiar € de duas para cada percentagem de betume. Na tabela 6.6 e 6.7 resumem-se,
respetivamente, as composi¢oes utilizadas na preparacdo das lajes e os valores utilizados para
a determinacdo das suas baridades.
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Tabela 6.6 Quantidades para fabrico de lajes moldadas para o ensaio com o Wheel-Tracking

Designacéo Pb (%) Quantidades (g)
da Laje Betume Brita de Brita de P6 de Filer
Gnaisse 8/20 Gnaisse 4/12 Calcério
0/4
L1 4,50 494 1047 4190 5028 209
L2 494 1047 4190 5028 209
L3 5,00 549 1043 4171 5006 209
L4 549 1043 4171 5006 209
L5 5,50 603 1036 4144 4973 207
L6 603 1036 4144 4973 207
Tabela 6.7 Baridade das lajes ensaiadas no ensaio de Wheel-Tracking
Laje Pb Determinacéo da baridade
(%) " Massa Massa Massa com T (°C) k Baridade Baridade
ao Ar Hidrostatica  sup.seca com geométrica ssd
() ) pano () (g/lem?®) (glem?®)
L1 45 10897,8 62474 10919,4 20,5 1,00108 2,348 2,338
L2 10754,8 6246,6 10829,6 20,5 1,00108 2,391 2,352
L3 50 10720,9 6244.,5 10735,2 21,0 1,00100 2,400 2,392
L4 10923,2 6236,5 10980 21,8 1,00076 2,334 2,306
L5 55 10887 6119,6 10795,6 21,8 1,00076 2,287 2,332
L6 10865,1 6273,2 10948,6 21,8  1,00076 2,370 2,327

O resultado do ensaio de Wheel-Tracking é geralmente traduzido por uma curva que relaciona
o tempo de ensaio (expresso em n° ciclos) com a deformacdo do provete, tal como se mostra
na figura 6.8 para o caso estudado. A informacao geral relativa aos elementos determinados
no ambito dos ensaios de Wheel-Tracking encontram-se no Apéndice IlI.
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Figura 6.8 VValores médios das curvas de deformacdo — n° de ciclos obtidas no ensaio de
wheel-tracking para lajes com diferentes percentagens de betume

Pode observar-se que os provetes com menor percentagem de betume sofreram menores
deformacgdes, ou seja, uma maior percentagem de betume corresponde a uma menor
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resisténcia a deformacéo permanente, tal como era esperado. A diminui¢do da percentagem de
betume corresponde a um aumento do imbricamento entre 0s agregados que torna a
deformacéo mais dificil.

Na Figura 6.9 apresentam-se 0s resultados dos parametros WTSair € PRDair obtidos a partir
das curvas da Figura 6.8, e pela aplicacdo das equacdes (4.3) e (4.4), respetivamente.

WTS ar
PRDarr

0,5 -
3 ® 0,444 25
S 4 ’ °
m; 0,4 ® 0,384 < 20 ® 20775 22,788
< 0,3 1 =
£ £ 15 °
P S 1 13,623
E o
o 01 ® 0,134 a s
'_
; 0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T 1

4 4,5 5 5,5 6 4 4,5 5 5,5 6

Pb (%) Pb (%)

Figura 6.9 Taxa de deformacdo média (WTSair) e profundidade proporcional média da
rodeira (PRDAIR)

Verifica-se que o pardmetro WTSair apresenta o menor valor para 4,5% de betume, com o
valor de 0,134mm/10%ciclos, crescendo com a percentagem de betume. No que se refere ao
pardmetro PRDair, Verifica-se uma evolucdo também crescente com a percentagem de
betume. Atendendo as curvas da figura 6.9 e aos resultados dos parametros, afigura-se que a
utilizacdo duma percentagem de betume de 51 % ndo penaliza demasiadamente esta
composicdo no que se refere a resisténcia a deformacdo permanente. Além disso, caso se
reduzisse a percentagem de betume para 4,5% a porosidade aumentaria, o que poderia levar a
uma menor resisténcia a acao da agua.

Assim, tendo em conta aqueles fatores, considera-se aceitavel declarar o valor obtido da taxa
de deformacdo para a percentagem Otima de betume obtida pelo método de Marshall (5,1%),
0 que corresponde a uma categoria de WTSar igual a WTSairo40. Os valores de PRDAair s&0
relativamente elevados, tendo em conta as categorias indicadas na NP EN 13108-1, pelo que
apenas poderia apresentar-se o valor sob a forma de valor declarado.

6.3 Meétodo Volumétrico

Neste trabalho foi realizada a formulacdo volumétrica de um AC 14 surf 35/50, de acordo
com os procedimentos da metodologia SUPERPAVE.

Como se referiu, os valores da baridade calculadas pela PGC durante o ensaio s&o
influenciados pelo célculo aproximado do volume aparente do provete. Por essa razdo, apos a
compactacdo dos provetes, mediram-se experimentalmente as baridades de cada provete, tal
como foi feito para 0 método empirico.
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A baridade medida experimentalmente foi determinada ap6s 100 giros de compactacdo. Como
se pretendia conhecer a evolucdo da baridade com o numero de ciclos, a solu¢do encontrada
foi corrigir as baridades obtidas na PGC a partir da baridade experimental apds 100 giros,
utilizando um fator de correcdo, como se descreveu em 5.1.3. Uma vez obtidas as curvas
corrigidas da evolucdo da baridade com o numero de giros, os valores utilizados para as
propriedades volumétricas foram os obtidos experimentalmente. A baridade maxima teorica
considerada foi a calculada pelo método volumétrico, utilizando um picnémetro de véacuo.
Conhecidos os valores corrigidos da baridade, foram calculados as propriedades volumétricas
(porosidade, VMA e TVB) para cada provete e para cada giro da PGC. O calculo destas
propriedades é de extrema importancia, pois vai permitir obter a percentagem 6tima de
betume pelo método de formulagdo volumétrico.

6.3.1 Processo de compactacao de provetes com Prensa Giratéria de Corte

Neste estudo foi considerado um trafego para 20 anos até 0,3 milhdes de eixos padrdo de
80kN, ou SEja: Ninitia|:6, Ndesign:50 e Nmax:75.

A mistura betuminosa foi produzida da mesma forma que para o método empirico, tendo sido
compactada a uma temperatura entre 150°C e 160°C. Antes da compactacdo, a mistura foi
mantida no molde da PGC em estufa durante um periodo de até 4 horas para simular o
envelhecimento do betume a curto prazo. Compactaram-se provetes com quatro percentagens
de betume: 4,5%, 5,0%, 5,5% e 6,0%. As tabelas 6.8 e 6.9 resumem as caracteristicas do
molde da PGC e as quantidades utilizadas de cada agregado e de betume para cada
composicao ensaiada.

Tabela 6.8 Caracteristicas do molde utilizado para o fabrico dos provetes

h (cm) 115
d(cm) 15
Volume (cmd) 2032,22

Tabela 6.9 Quantidades de agregado e betume

10% 40% 48% 2%
Pb (%) Massa 8/20 4/12 0/4 Filer
betume (g) (9) ) (9) (9)
45 219,48 465,78 1863,14 2235,76 93,16
5,0 243,87 463,35 1853,38  2224,06 92,67
55 268,25 460,91 1843,63 2212,35 92,18
6,0 292,64 458,47 1833,87  2200,65 91,69

Apos terminado o ensaio com a PGC, foi determinada a baridade méxima tedrica por via
experimental, tal como explicitado em 2.3.4.
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6.3.2 Resultados obtidos através da PGC

6.3.2.1 Baridade

A figura 6.10 representa a evolugdo da baridade obtida através da PGC, para cada
percentagem de betume utilizado, em func¢do do ndmero de ciclos. Esta baridade é calculada
diretamente pela PGC, com base na massa da amostra e na altura do provete em cada ciclo,
através da equacdo (6.1). Os valores representados na figura correspondem a média da
baridade de cada grupo de provetes. A evolucdo da curva é a esperada ou seja, com 0 aumento
do numero de ciclos (e consequentemente um aumento do nivel de compactacéo) a baridade
vai aumentando. No que se refer & influéncia do aumento de quantidade de betume, verifica-
se que os valores de baridade sobem até determinado limite (5,5%) para cada provete,
diminuindo em seguida.

Baridade (i) = Mamostra _ mamost;a (6.1)
Vmolde T molde hi
Onde:
® Mymostra & @ Massa da amostra de mistura betuminosa;
e Viode € 0 Volume do molde da PGC;
®  Tmoude & 0raio do molde da PGC;
e h; é aaltura do provete no ciclo i.

Baridade

2450
2400
2350
2300
2250
2200
2150
2100
2050
2000 LUNNL N R R NN RN BN NN I NN N RN N R N BN N NN B HNL BN R BN R |

0 20 40 60 80 100

Ne Ciclos

Baridade (kg/m3)

Figura 6.10 Baridade obtida através da PGC

6.3.2.2 Porosidade, TVB e VMA

As figuras seguintes representam a evolucdo da porosidade, TVB e VMA obtidos através da
PGC, respetivamente. Estes valores foram calculados com base nos valores da baridade da
figura 6.10.

A figura 6.11 representa a porosidade determinada através da equacdo (2.4), verificando-se a
presenca de valores negativos de porosidade. Esta situacdo ndo tem traducdo pratica, pois a
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porosidade representa a percentagem do volume total das amostras ocupada por vazios que,
no limite, seria nula. Apesar de a curva da porosidade ter o tragado esperado, ou seja, diminui
com o aumento do namero de ciclos (aumento da densidade da mistura), seria de esperar que
para maiores percentagens de betume se obtivessem porosidades menores devido ao facto de
existir uma maior quantidade de betume para preencher os vazios entre as particulas de
agregado. Pela analise da figura 6.11 é possivel observar que os valores de porosidade para
uma percentagem de betume de 6,0% sdo maiores que os valores para uma percentagem de
betume de 5,5%, o que pode indiciar alguma incoeréncia nos resultados. A incerteza
associada ao célculo da baridade na PGC pode explicar os valores negativos a que se chegou
para a porosidade no caso da percentagem de betume de 5,5%. Além disso, o valor da
baridade maxima tedrica utilizado para o célculo da porosidade foi determinado
experimentalmente sobre uma Unica amostra, para cada percentagem de betume, o que no
caso em anélise pode ter sido pouco representativo. Note-se que, o valor da baridade maxima
tedrica obtido pelo método matematico, para 5,5% de betume, foi de 2404,8 kg/m?, o que é
consideravelmente superior ao valor de 2356 kg/m® obtido experimentalmente. Caso se
considere o valor da baridade maxima teorica calculado pelo método matematico, os valores
de porosidade manter-se-iam negativos, mas apenas para um numero de giros acima de cerca
de 60 giros, o que reforca a ideia de que serdo os valores da baridade que conduziram a
porosidades negativas acima de cerca de 30 giros.

Porosidade

Porosidade (%)

N¢ Ciclos
Figura 6.11 Porosidade obtida através da PGC

As figuras 6.12 e 6.13 representam os valores de VMA e TVB, respetivamente. Estas
propiedades foram calculadas com base nos valores de porosidade da figura 6.11, através da
aplicacdo das equacBes (2.1) e (2.2), respetivamente. Quanto aos valores de TVB e VMA,
estes nao se afastam muito dos valores esperados para este tipo de mistura. No entanto, como
estes valores dependem do valor da porosidade e da baridade, ao considerarem-se os valores
obtidos para estas propriedades, particularmente para a percentagem de 5,5% de betume,
podem obter-se valores influenciados pela incoeréncia que se discutiu anteriormente.
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Figura 6.13 TVB obtido através da PGC

6.3.2.3 Percentagem da baridade maxima tedrica

A figura 6.14 representa a evolucdo da baridade, em percentagem da baridade méaxima teérica
(C), com o numero de ciclos, obtida através da PGC. Este pardmetro foi calculado com base
nos valores de baridade da figura 6.10 e nos valores de baridade maxima teérica determinada
pelo método volumétrico previsto na NP EN 12697-5. Através da equacdo (5.1) obtem-se 0s
valores representados na figura 6.14.

A varidvel C representa a relacdo entre a baridade da mistura compactada (considerado o
volume aparente total da mistura betuminosa compactada) com a baridade maxima tedrica
dessa mesma mistura (sem considerar o volume de vazios da mistura betuminosa), para um
dado namero de giros N. Pela analise do gréfico da figura 6.14 pode concluir-se que com o
aumento do numero de giros, ou seja, 0 aumento do nivel de compactacdo da mistura, existe
um aumento da variavel C. Isto significa que a baridade esta a aumentar, ou seja, o volume da
mistura esta a diminuir. No caso da mistura com 5,5% de betume, verifica-se que é
ultrapassado o limite de 100% a partir do ciclo nimero 32, 0 que mostra, mais uma vez, a
incoeréncia relacionada com a determinacdo da baridade pela PGC.
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Figura 6.14 C obtida através da PGC

6.3.2.4 Percentagem “6tima” em betume

Como ja foi referido na Capitulo 5, no método volumétrico a percentagem “6tima” de betume
é selecionada como aquela que permite obter a porosidade desejada de 4% para a energia de
compactacdo considerada para a formulagéo, ou seja, para Ndesign. O trafego considerado para
20 anos foi um valor até 0,3 milhdes de eixos padrdo de 80kN, ao que corresponde Ninitia=6,
Ndesign=50 € Nmax=75. Na tabela 6.10 resumem-se as propriedades volumétricas das
composicdes ensaiadas, medidas para 50 ciclos (Ngesign). Na figura 6.15 pode determinar-se a
percentagem de betume correspondente a 4% de porosidade.

Tabela 6.10 Propriedades Volumeétricas para Ndesign=50 obtidas através da PGC

Ndesign=50
Pb (%) Porosidade VMA VFB Baridade da PGC
(%) (%) (%) (kg/m?®)
4,5 51 15,1 69,34 2322,50
5,0 3,7 15,0 75,39 2357,50
55 -1,5 11,1 113,45 2392,70
6,0 1,7 15,3 88,89 2357,30

Nota: os valores de porosidade, VMA e VFB a que se chegou para 5,5% de
betume estdo influenciados pelos valores da baridade incoerentes a que se chegou
diretamente pela PGC.

Andrea Domingues Silva 73



Formulag&o de Misturas Betuminosas a Quente: Analise Comparativa da Aplicagdo de Métodos Empiricos e Volumétricos

12 -

10 A
8 A .
3 porosidade = 4.6055(Pb)? - 51.438(Pb) + 143.9
o °7
3 4 5,1 Porosidade = 4%
7 3,7 1,7
S 2 4
° [ J
o
0 T T T T T T T T T T T 1
4o 45 5,0 o 1 6,0
4 4
Pb (%)

Figura 6.15 Escolha da percentagem “6tima” em betume obtida pela PGC

Pela andlise da figura 6.15, a percentagem “6tima” em betume é de 4,7 %. De acordo com o
procedimento da formulacdo volumétrica, € necessario confirmar que para a percentagem
obtida a mistura cumpre certos critérios presentes no SUPERPAVE que podem verificar-se na

figura 6.16:

1. Porosidade para 0 Ninitia=6 > 11% - este critério é cumprido, pois a porosidade em
Ninitial para uma percentagem de betume de 4,7 % é de 13,61%;

2. Porosidade para Nmax=75 > 2% - este critério € cumprido, pois a porosidade em Nmax
para uma percentagem de betume de 4,7% é de 3,64%;

3. VMA acima do minimo especificado na Tabela 6.11- este critério € cumprido, pois 0
valor de VMA para uma percentagem de betume de 4,7 % esta acima do valor minimo

de 12%:;

4. VFB dentro do intervalo especificado na tabela 6.11 - este critério é cumprido, pois 0
valor de VFB correspondente a percentagem “6tima” em betume de 4,7 % encontra-se

dentro do intervalo de 70-80%.

Os critérios 1, 2 e 3 tém de ser respeitados obrigatoriamente. Caso contrario a mistura
necessitara de ser reformulada. Quanto ao critério 4, este pode ndo ser respeitado porque é
considerado um termo um tanto redundante, uma vez que € funcdo da porosidade e do VMA

(Roberts et al., 1996).

Tabela 6.11 Requisitos minimos para propriedades volumétricas da mistura

Requisitos Minimos - Trafego em 20 anos: < 0,3 milhGes de eixos padréo de 80kN)

Grau de Compactacdo VMA (minimo %o) VFB Filer/
(em % da baridade maxima (%) betume
tedrica)
Ninitial Ndesign Nmax Dimensdo maxima do
agregado (mm)
375 25 19 125 95
<915 96 <98,0 11 12 13 14 15 70-80 65-75
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Figura 6.16 VMA — Variacdo de VMA e de VFB com a percentagem de betume com base nos
resultados obtidos com a PGC

Estando verificados os critérios mais relevantes presentes no SUPERPAVE, pode concluir-se
que a percentagem “Otima” em betume obtida pelo método volumétrico, com base nos
resultados obtidos diretamente pela PGC é de 4,7 %.

A percentagem “O0tima” em betume também pode ser calculada com base nas propriedades
volumétricas determinadas a partir da baridade maxima tedrica obtida pelo procedimento
matematico (equacgdo (2.6)) em substituicdo da baridade maxima tedrica determinada pelo
método volumétrico. Na tabela 6.12 resumem-se as propriedades volumétricas das
composicdes ensaiadas, medidas para 50 ciclos (Ndesign), com a utilizacéo da baridade maxima
tedrica obtida pela expressdo (2.6). Na figura 6.17 determina-se a percentagem de betume
correspondente a 4% de porosidade.

Tabela 6.12 Propriedades VVolumetricas para Neesign=50 obtidas através da PGC, utilizando a
baridade méaxima tedrica determinada pelo procedimento matematico

Ndesign=50
o o
45 4,76 1481 67,84 2322,50
5,0 2,65 13,98 81,07 2357,50
55 0,50 13,16 96,18 2392,70
6,0 1,28 1488 91,42 2357,70

Nota: os valores de porosidade, VMA e VFB a que se chegou para 5,5% de
betume estdo influenciados pelos valores da baridade incoerentes a que se
chegou diretamente pela PGC.
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Figura 6.17 Escolha da percentagem “6tima” em betume obtida pela PGC, utilizando a
baridade méxima tedrica determinada pelo procedimento matematico

Pela andlise da figura 6.17, obtém-se uma percentagem “6tima” em betume de 4,6%,
ligeiramente inferior a percentagem “otima” de 4,7% obtida quando se considera a baridade
méaxima tedrica medida experimentalmente. Utilizando a baridade méaxima teorica
determinada pelo procedimento matematico deixam de existir valores negativos para a
porosidade, embora o valor obtido para 5,5% de betume seja inferior ao determinado para 6%.
Isto reforca a ideia de menor representatividade do resultado experimental a que se chegou
para 5,5% de betume.

6.3.3 Resultados obtidos a partir dos ensaios com PGC ajustados em funcéo
da baridade medida experimentalmente

De modo a reduzir as dificuldades associadas ao calculo correto da baridade com a PGC,
realizou-se um procedimento complementar no qual os valores da baridade obtidos com a
PGC foram ajustados, levando em linha de conta os valores dessa propriedade medidos
experimentalmente.

Apobs a compactacdo dos provetes na PGC, foi determinada experimentalmente a baridade
para cada provete compactado, através do método SSD (provete saturado com superficie
seca), de acordo com na EN 12697-6. Os valores medidos experimentalmente correspondem a
um Nmax de 100 ciclos, quando o que se pretendia era conhecer a baridade para 0 Ngesign de 50
ciclos. Para se conseguir o desejado, foi determinado um coeficiente de ajuste dado pela
relacdo entre pssp € a baridade obtida pela PGC aos 100 ciclos de compactacdo para cada um
dos provetes. Utilizando aquele coeficiente ajustaram-se todos os valores da baridade medidos
pela PGC, admitindo que, para cada provete, o coeficiente seria 0 mesmo para todos 0s niveis
de compactacgéo (ciclos) dos provetes. Sendo conhecidos os valores da baridade obtidos pela
PGC de 0 a 100 ciclos, e também a baridade experimental (pssp) para N=100 ciclos,
determinaram-se os valores ajustados das curvas de baridade em fun¢@o do nimero de ciclos.
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6.3.3.1 Baridade

A figura 6.18 representa a evolucdo da baridade ajustada das misturas, para as diferentes
percentagens de betume, em funcdo do numero de ciclos. Com o aumento do nimero de
ciclos (e consequentemente um aumento do nivel de compactacdo) a baridade vai
aumentando. Igualmente, com o aumento da quantidade de betume, os valores de baridade
para cada provete em cada ciclo também tendem a aumentar.

Comparativamente aos graficos da baridade representados na figura 6.10, verifica-se um
visivel ajustamento da curva referente a percentagem de betume de 5,5%, tendo as restantes
um tragado bastante semelhante ao das obtidas diretamente pela PGC.
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g2w004¢4 7T 5,0%
2050 A 550,
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Figura 6.18 Baridade obtida pela PGC ajustada em funcéo do valor obtido experimentalmente

6.3.3.2 Porosidade, TVB e VMA

As figuras 6.19, 6.20 e 6.21 representam a evolucdo da porosidade, do TVB (Teor
Volumétrico em Betume) e do VMA (Vazios na Mistura de Agregados), respetivamente.
Estes valores foram obtidos a partir das curvas da figura 6.18, através da aplicacdo das
equacoes (2.4), (2.2) e (2.1), respetivamente.

Porosidade

14 A

12
<10 A
£4 ]
[«9)
S 6 - — < 45%
= A 5,0%
S 27 5,5%
o
o 0 Pt e e, 6,0%

-2 d

_4_ B

N2 Ciclos

Figura 6.19 Porosidade obtida a partir dos ensaios com PGC, ajustados em func¢éo da baridade
determinada experimentalmente
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Figura 6.20 TVB obtidos a partir dos ensaios com PGC, ajustados em funcédo da baridade
determinada experimentalmente
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Figura 6.21 VMA obtidos a partir dos ensaios com PGC, ajustados em funcéo da baridade
determinada experimentalmente

Analisando as figuras 6.19 a 6.21, conclui-se que a evolucdo dos parametros medidos € a
esperada e semelhante a que se observou quando os mesmos parametros foram calculados
apenas com base nos ensaios realizados com PGC.

Mais uma vez, justifica-se a apresentacdo de alguns comentarios adicionais relativamente a
porosidade. Esta vai diminuindo com o aumento do nimero de ciclos, a medida que o nivel de
compactacdo aumenta. No entanto, verifica-se a ocorréncia de valores negativos para a
porosidade nas misturas com 5,5 e 6 % de betume. Além disso, determinaram-se valores da
porosidade mais elevados para a percentagem de betume de 5,5% que para a de 6,0%. Apesar
do ajuste efetuado aos valores da baridade determinados pela PGC, permanecem as questes
discutidas a proposito da figura 6.11, embora com menor magnitude. Como os valores de
baridade ajustados foram calculados a partir dos valores obtidos pela PGC, manter-se-a algum
nivel de incoeréncia nos resultados, apesar do ajuste efetuado com base na baridade dos
provetes medida experimentalmente apds 100 ciclos de compactagéo.

Quanto ao teor volumétrico de betume, este corresponde a percentagem total de volume da
mistura que esta ocupada com betume. Como era de esperar, quanto maior a percentagem de
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betume maiores sd@o os valores de TVB para cada grupo. No entanto, o TVB ndo tem um
aumento significativo com o aumento do numero de ciclos. Isto provem do facto do nivel de
compactacdo nao influenciar em grande escala este parametro, pois 0 TVB depende mais do
volume total da mistura e que da percentagem de vazios presentes nessa mesma mistura.

Por fim, verifica-se que o volume de vazios na mistura de agregado (VMA) diminui a medida
que vai aumentando o namero de ciclos. Este parametro depende diretamente da porosidade,
pelo que seria de esperar que tivesse uma evolucao semelhante aquela. O valor do VMA tende
a aumentar com o aumento da quantidade de betume, embora pela questdes relacionadas com
o célculo de porosidades negativas a tendéncia ndo se verifique completamente.

6.3.3.3 Percentagem da baridade maxima tedrica

A figura 6.22 representa a evolucdo de C — baridade expressa em percentagem da baridade
méaxima tedrica — obtida com base nos ensaios com PGC, ajustando as curvas da baridade a
partir da medicdo experimental desta propriedade, para N=100 ciclos. O parametro C foi
calculado com base nos valores de baridade representados na figura 6.18 e nos valores de
baridade maxima tedrica obtida pelo método volumétrico. Através da equacédo (5.1) obtém-se
os valores representados na figura 6.22.

A evolucdo do pardmetro C é semelhante a que se obteve na figura 6.14. Quando a
percentagem de betume na mistura é de 5,5 e 6%, verifica-se que é ultrapassado o limite de
100%, sensivelmente a partir do ciclo nimero 50, 0 que mostra, mais uma vez, alguma
dificuldade do procedimento com PGC na determinacédo precisa dos parametros volumétricos
da mistura. Contudo, verifica-se que a utilizacdo de um fator de ajustamento dos valores da
baridade obtidos com PGC melhorou a qualidade geral dos resultados quando comparados
com os resultados da baridade medidos diretamente pela PGC, ao longo dos ciclos de
compactacao.
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Figura 6.22 Percentagem da baridade maxima teérica (C) obtida a partir dos resultados da
baridade determinados na PGC, ajustados em funcdo da baridade determinada
experimentalmente
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6.3.3.4 Percentagem “6tima” em betume

Seguindo a mesma metodologia de célculo usada na seccdo 6.3.2.4, calculou-se a
percentagem “Otima” em betume, para Ndesign, COM base nas propriedades volumétricas
obtidas experimentalmente apresentadas na tabela 6.13. Na figura 6.23 determina-se a
percentagem de betume correspondente a 4% de porosidade.

Tabela 6.13 Propriedades VVolumétricas para Ndesign=50 obtidas considerando uma fator de
ajustamento em funcao da baridade determinada experimentalmente

Ndesign:50
Pb (%) Porosidade VMA VFB Baridade
(%) (%) (%)  (kg/em®)
4,5 4,46 14,57 69,40 2337,57
5,0 4,12 15,45 73,31 2355,76
55 -0,59 11,95 104,91  2370,33
6,0 0,45 14,22 96,87 2387,02

Nota: os valores de porosidade, VMA e VFB a que se chegou para
5,5% de betume estdo influenciados pelos valores da baridade
incoerentes a que se chegou diretamente pela PGC
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Figura 6.23 Escolha da percentagem “6tima” em betume obtida obtida pela PGC, com base
nos resultados da baridade ajustados

Pela andlise da figura 6.23, a percentagem “o0tima’ em betume sera de 4,7%. De acordo com 0
p g
procedimento da formulacdo volumétrica, é necessario confirmar que para a percentagem

obtida a mistura cumpre certos critérios presentes no SUPERPAVE que podem verificar-se na
figura 6.24:

1. Porosidade para o Ninitial=6 > 11% - este critério € cumprido, pois a porosidade para
Ninitial Para uma percentagem de betume de 4,7% é de 13,18%;

2. Porosidade para Nmax=75 > 2% - este critério € cumprido, pois a porosidade em Nmax
para uma percentagem de betume de 4,7% ¢ de 3,46%;
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3. VMA acima do minimo especificado na Tabela 6.14 - este critério € cumprido, pois o
valor de VMA para uma percentagem de betume de 4,8% esta acima do valor minimo
de 12%;

4. VFB dentro do intervalo especificado na tabela 6.14 - € cumprido, pois o valor de
VFB correspondente a percentagem “6tima” em betume de 4,7% encontra-se dentro
do intervalo de 70-80%.

Os critérios 1, 2 e 3 tém de ser respeitados obrigatoriamente, caso contrario a mistura
necessitara de ser reformulada. Quanto ao critério 4, este pode néo ser respeitado porque este
é considerado um termo um tanto redundante, uma vez que é funcdo da porosidade e do
VMA. (Roberts et al., 1996)

Tabela 6.14 Requisitos minimos para propriedades volumétricas da mistura

Requisitos Minimos - Trafego em 20anos: < 0,3 milhdes de eixos padréo de 80kN

Grau de Compactacdo VMA (minimo %) VFB Filer/
(em % da baridade méxima (%) betume
tedrica)
Ninitial Ndesign Nmax Dimensdo maxima do

agregado (mm)

375 25 19 125 95

<91,5 96 <980 11 12 13 14 15 =0:80 -
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25 4 |
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Figura 6.24 VMA — Variacdo de VMA e de VFB com a percentagem de betume com base nos
resultados da baridade, obtidos com a PGC, ajustados

Estando verificados os critérios mais relevantes presentes no SUPERPAVE, pode concluir-se
que a percentagem “Otima” em betume obtida pelo método volumétrico, com base nos
resultados obtidos pela PGC ajustados ¢ de 4,7%.

Da mesma forma que se procedeu em 6.3.2.4, a percentagem “6tima” em betume pode ser
calculada com base nas propriedades volumétricas obtidas com base nos resultados da
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baridade ajustados e usando a baridade maxima teorica determinada pelo procedimento
matematico em substituicdo da baridade méaxima teorica determinada experimentalmente.
Para esta situacdo, a tabela 6.15 resume as propriedades volumétricas das composicoes
ensaiadas, medidas para 50 ciclos (Ndesign). Na figura 6.25 pode determinar-se a percentagem
de betume correspondente a 4% de porosidade.

Tabela 6.15 Propriedades Volumetricas para Neesign=50 obtidas através da PGC com base nos
resultados na baridade ajustados, utilizando a baridade maxima teorica determinada pelo
procedimento matematico

Ndesign:50
. VFB . 3
Pb (%) Porosidade (%) VMA (%) (%) Baridade (kg/cm?)
4,5 4,15 14,26 70,92 2337,57
5,0 2,72 14,04 80,64 2355,76
5,5 1,43 13,97 89,74 2370,33
6,0 0,05 13,82 99,64 2387,02
12 -
10 porosidade = 0,044(Pb)? - 3,178(Pb) + 17,544

L |
3 Porosidade = 4%
g 4 o
1%] ®ee.
‘@
g24 Tl
kS o
0 . . . 9
4 4,5 5 5,5 6
_2 _
-4 4
Pb (%)

Figura 6.25 Escolha da percentagem “6tima” em betume obtida pela PGC com base nos
resultados na baridade ajustados, utilizando a baridade maxima tedrica determinada pelo
procedimento matematico

Pela anélise da figura 6.25, obtém-se uma percentagem “6tima” em betume de 4,5%, a qual é
ligeiramente inferior a percentagem “o0tima” de 4,7% obtida quando se considera a baridade
méaxima tedrica obtida experimentalmente.

6.3.3.5 Trabalhabilidade da Mistura (CEI)

A figura 6.26 representa a evolucdo da CEI (Compactation Energy Index) obtida a partir dos
resultados da PGC ajustados. Com base nos valores de baridade da figura 6.18 e atraves da
equacéo (5.4), obtém-se os valores representados na figura 6.26.
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Compactation Energy Index
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Figura 6.26 CEIl — Compactation Energy Index

Sabe-se que com 0 aumento do ndmero de giros a percentagem de vazios vai diminuindo, pois
a mistura vai ficando cada vez mais compactada. Por outro lado, quanto maior a quantidade
de betume, menores serdo 0s espagcos vazios por preencher, e consequentemente seréo
menores 0S contatos entre os agregados. Quando os agregado comegam a ficar em contacto,
existe um aumento da resisténcia que vai fazer com que a expulsdo do ar dos vazios se
processe de forma mais lenta, 0 que vai tornar a compactacdo mais dificil. O CEI permite
avaliar a trabalhabilidade da mistura, o que influencia a sua compactabilidade, ou seja, se a
compactabilidade das misturas melhoram com a diminui¢do do CEI, a sua trabalhabildiade
também ird aumentar.

6.4 Comparacdo da Formulacdo pelos Meéetodos Empirico e
Volumeétrico

A tabela 6.16 faz um resumo dos resultados obtidos para diversos parametros através do
método empirico e do método volumétrico (neste Gltimo, considerando os resultados obtidos
pela PGC com base nas baridades ajustadas e tomando como base a baridade maxima teérica
calculada experimentalmente). Os parametros passiveis de comparacdo sdo a baridade, a
porosidade e 0 VMA por serem comuns aos dois métodos de formulacdo. Nesta tabela faz-se
ainda referéncia ao nimero de giros para o qual os valores dos parametros volumétricos da
mistura mais se aproximam dos obtidos pelo método empirico.

Apesar de ter sido considerando o nivel de formulagdo mais baixo, ou seja, para um trafego
inferior a 0,3 milhGes de eixos padrdo de 80kN, os provetes foram compactados até 100 ciclos
de forma a conseguir obter-se um leque de resultados mais abrangente que permitisse analises
mais completas. Através da anélise dos valores obtidos com N=100ciclos, tornou-se possivel
observar a dificuldade de obtencdo de resultados fidveis com Ngesign mais elevado, o que leva
a crer que o tipo de mistura betuminosa utilizada neste estudo ¢ muito “trabalhavel” para um
nimero de ciclos mais elevado. Com percentagens de betume menores obter-se-iam
resultados melhores, pois dessa forma a mistura sera menos deformavel.
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Tabela 6.16 Comparacgéo de propriedades da mistura obtidas pelos métodos empirico e

volumetrico
Baridade (kg/m?) Porosidade (%0) VMA (%)
Pb Mét. Mét.VVolumétrico Mét. Mét.Volumétrico Mét. Mét.Volumétrico
(%) Empirico N° Valor Empirico N°  Valor Empirico N° Valor
Ciclos Ciclos Ciclos
4,5 2284,95 32 2293,29 6,6 32 6,27 16,5 32 16,19
5,0 2315,82 32 2311,28 54 32 5,58 17,5 25 17,64
55 2266,84 16 2266,53 3,8 16 3,82 15,8 16 15,80
6,0 2315,73 25 2321,16 3,4 25 3,19 16,8 25 16,58

Nas figuras 6.27 e 6.28 representam-se as evolucGes de certas propriedades volumétricas, para
0s métodos empirico e volumétrico (para este método obtidas para Ndesign=50 ciclos) e
considerando os valores da baridade ajustados, no caso em que se utilizou a PGC.

Baridade
2450 7 2387,02
2370,33 ,
2400 A 2337,57 2355,76 P -e
"% 2350 - @-——----""" -o-----=-"
oy 2315,82 2315,72
X ] ’ ,
52250 2284,95 2266,84
S 2200 1
T 2150 -
32100 -
2050 -
2000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Pb(%)
—e— Método Empirico --#--- Método Volumétrico

Figura 6.27 Evolucéo da baridade para os métodos empirico e volumétrico

Pela andlise da Figura 6.27, é notdrio que as baridades obtidas pelo método volumétrico, para
Ndesign, SA0 superiores as obtidas pelo método empirico, embora estas diferencas ndo sejam
muito significativas. Esta diferenca pode dever-se ao facto de os provetes compactados pelo
método volumétrico estarem sujeitos a uma compactacdo mais controlada e sujeitos a uma
rotacdo e angulo de inclinacdo que permite um melhor arranjo das particulas da mistura.

Com base nos valores de baridade da figura 6.27, obtiveram-se os valores de porosidade
(calculados com a baridade méxima tedrica obtida experimentalmente) e de VMA
representados na figura 6.28.
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VMA
Porosidade 307
18 - 25 -
16 -
14 1 < 20 1 16,5 17,5 1538 16,8
X 12 A & — e T —*
T 10 1 g 15 1 o---~" ;:;;\ ..
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g i ) ) 14,22
< ¢ ] = 10 11,95
8 4 A 5
g 2]
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-i 40 4,5 5,0 5/5 6,0 4,0 45 5,0 55 6,0
) Pb(%) -0,59 0,45 Pb(%)
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Figura 6.28 Evolucéo da porosidade e do VMA para os métodos empirico e volumétrico

Contrariamente ao que se sucede com a baridade, a porosidade e 0 VMA apresentam valores
menores para 0 método volumétrico. Estes dois parametros sdo ambos dependentes da
baridade, ou seja, se a mistura apresenta maior compacidade, significa que as particulas se
encontram mais juntas, o que leva a que 0s espacos vazios sejam menores. Assim, 0S vazios
na mistura de agregados (VMA) tém menor valor. Este facto faz com que a porosidade seja
menor, pois existem menos espacos vazios que permitam a entrada de agua na mistura
compactada.

Na tabela 6.17 resumem-se os resultados do teor 6timo em betume determinado por ambas as
metodologias de formulacéoo utilizados neste trabalho.

Tabela 6.17 Resumo da percentagem “6tima” em betume

Percentagem "6tima’ em betume
Método 5,1%
Empirico
Método PGC 4,7%
Volumetrico Baridade ajustada  4,7%

As conclusdes obtidas corroboram os estudos que referem que a percentagem Otima de
betume obtida pelo método empirico é superior a que se obtém pelo método volumétrico
(Neubauer e Partl, 2004; Ibrahim, 2007). No entanto, apesar da diferenca obtida na
percentagem “6tima” em betume para os dois métodos utilizados, esta varia numa gama que
esté praticamente dentro das tolerancias habitualmente consideradas nos cadernos de encargos
(da ordem de £0,3%). Assim, pode concluir-se que considerando Ngesign=50 obtém-se misturas
pelo método volumétrico similares as obtidas pelo método empirico no que diz respeito a
percentagem oOtima de betume. No que diz respeito as propriedades volumétricas, observaram-
se algumas diferencas.
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6.5 Sintese

Este capitulo retine os resultados obtidos nos estudos experimentais, bem como a andlise dos
mesmos. O objetivo principal era conseguir comparar os métodos de formula¢do empirico e
volumétrico, utilizando os procedimentos inerentes a cada um deles, de forma a cotejar os
parametros que sdo comuns a esses dois métodos.

Os ensaios permitiram caracterizar da mesma forma as diferentes misturas. A mistura com
maior percentagem de betume apresenta um pior comportamento, enquanto que a uma menor
percentagem em betume correspondeu um melhor comportamento a deformacéo permanente.

Por fim, foi possivel concluir com alguma seguranca que para 0 caso em estudo, utilizando as
formulacbes e niveis de trafego considerados, houve uma boa correlacdo entre os dois
métodos, ou seja, a percentagem em betume obtida para os dois métodos foi muito proxima,
com uma diferenca de cerca de 0,20% a 0,32%.

Em suma, este trabalho experimental permitiu chegar a conclusdo de que, para um trafego em
20 anos inferior a 0,3 milhdes de eixos padrdo a 80kN, ou seja, Ninitiai=6, Ndesign=50 €
Nmax=75, chega-se a uma formula de trabalho préxima a obtida pelo método empirico, embora
com uma percentagem de betume inferior.
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7 Conclusdes Gerais e Trabalhos Futuros

7.1 Sintese do Trabalho e Conclusdes Gerais

O desenvolvimento deste trabalho tinha como objetivo fazer o estudo de formulagéo
laboratorial de misturas betuminosas através de métodos empiricos e volumétricos. O método
empirico seguido foi o denominado por método de Marshall, enquanto para o método
volumeétrico foi selecionado um procedimento baseado na utilizagdo da PGC.

Primeiro, no Capitulo 2 foram descritos os aspetos gerais a saber acerca de misturas
betuminosas. Nesta dissertacdo realizou-se um estudo utilizando uma mistura betuminosa
correntemente utilizada em camadas de desgaste, um AC 14 surf 35/50. Deu-se especial
atencdo a este tipo de misturas, descrevendo-as com mais pormenor e determinando as
caracteristicas fundamentais que estas devem possuir, bem como a influéncia que a
composicao de uma mistura betuminosa tem ao longo do seu ciclo de vida.

O Capitulo 2 descreve também, os principais constituintes de uma mistura betuminosa —
agregados e betume. Nesse capitulo encontra-se uma descricdo sumaria dos constituintes
utilizados neste estudo, bem como das caracteristicas volumétricas e méassicas das misturas
betuminosas. A composi¢do volumétrica ¢ de extrema importancia no estudo de misturas
betuminosas, pois 0 seu conhecimento é essencial para se conseguir avaliar a qualidade da
mistura emp0s a sua compactacdo e colocacdo em obra. Dessa forma, sdo explicitados alguns
ensaios importantes para conhecer propriedades volumétricas tais como a baridade maxima
tedrica e a baridade da mistura compactada.

Para o estudo de formulacdo das misturas betuminosas fabricadas a quente, no Capitulo 3 fez-
se uma descricdo sumaria dos varios tipos de métodos de formulacdo existentes, incidindo
maioritariamente nas vantagens e desvantagens principais de cada um.

Nos Capitulos 4 e 5 sdo descritos com maior pormenor os método empirico e volumétrico
utilizados neste estudo.

No Capitulo 6 sdo apresentadas todas as andlises efetuadas sobre os resultados obtidos nos
ensaios laboratoriais.

Embora ao longo desta dissertacdo tenham sido apresentadas conclusbes relativas aos
trabalhos realizados, apresentam-se seguidamente de forma sumaria as conclusdes gerais e
mais importantes deste trabalho.

Verificou-se que o0 aumento da percentagem em betume, provocou um aumento da baridade
aparente da mistura compactada e uma diminuicdo da sua resisténcia & deformacdo. Por outro
lado, quanto maior a quantidade de betume, menor foram os valores de baridade méaxima,
porosidade e VMA encontrados. Através da ponderacdo destes varios parametros, seguindo as
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regras de formulacdo de misturas betuminosas segundo o método de Marshall, chegou-se a
um valor de percentagem étima em betume de 5,1%. Este valor encontra-se dentro do
intervalo de valores esperado (entre 4,0% e 6,0%), de acordo com a experiéncia existente na
utilizacdo neste método de formulacao.

O meétodo de formulag@o empirico incluiu a realizacdo de dois ensaios adicionais, de modo a
verificar a bondade da percentagem étima em betume de 5,1% obtida. Os dois ensaios
adicionais - sensibilidade a &gua e Wheel-Tracking — revelaram resultados bastante
satisfatorios. No ensaio de sensibilidade a agua o valor de resisténcia conservada foi de 76%,
0 que significa que a mistura, mesmo em meio aquoso e em condi¢des desfavoraveis,
conserva grande parte da sua resisténcia.

No que diz respeito a formulacdo pelo método volumeétrico, a percentagem étima em betume
obtida foi de 4,7%, portanto ligeiramente inferior aquela obtida pela formulagdo empirica.
Esta diminuicdo da percentagem em betume é um indicador de que o método volumétrico
poderd ser mais econémico, e mesmo assim levar a composi¢des adequadas. Esta diferenca
deve-se também ao facto de os valores definidos para Ngesign fornecerem elevadas energias de
compactacao.

Em suma, verificou-se que o método de formulagdo empirica, proposto na NP EN 13108-1
tem a grande vantagem de incluir o método de Marshall, o qual € muito utilizado, advindo um
grande conhecimento e experiéncia na sua utilizagdo, o que leva a que o comportamento da
mistura posso ser mais facilmente previsto para misturas que usam agregados correntes. A
formulagdo de misturas betuminosas utilizando o método empirico, difere do método de
Marshall pelo facto de utilizar critérios ensaios adicionais baseados na performance da
mistura, o que reduz o risco de insucesso da mistura formulada quando o pavimento onde for
aplicada entrar ao servigo.

7.2 Prosseguimento de Trabalhos Futuros

Com o prosseguimento de trabalhos futuros, indica-se a importancia de continuar o estudo de
comparacdo entre os métodos empiricos e volumétricos, visto que estes sdo cada vez mais
utilizados actualmente para formulacdo de misturas betuminosas. Sendo o método
volumétrico de execucdo mais simples e controlado, este podera tornar-se mais vantajoso do
que o método empirico. Seria util, em termos de trabalhos futuros, desenvolver outras
composicdes em laboratério que incorporem outros tipos de misturas betuminosas, com
outros tipos de betume e formulacdes. Além disso, deveria estudar-se um maior nimero de
propriedades das misturas com a realizagdo de mais ensaios, nomeadamente ensaios de
desempenho mecéanico, que sdo necessarios para a verificagcdo de certos requisitos. Isso
permitiria validar melhor as misturas formuladas pelo método volumétrico, embora mantendo
0 seu procedimento simples.

Os resultados obtidos nesta dissertacdo permitiram concluir que, para o caso em estudo,
utilizando as duas metodologias e os niveis de trafego considerados, as diferencas obtidas
foram pequenas, 0 que revela prespetivas futuras positivas para uma maior incorporacao de
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métodos volumétricos em Portugal. Como em qualquer técnica pouco divulgada, sera
necessario continuar com trabalhos de investigacdo de modo a aprofundar os conhecimentos
sobre este tipo de método de formulacéo.

7.3 Consideracdes Finais

No &mbito da utilizacdo de métodos volumétricos para formulacdo de misturas betuminosas a
quente, no que diz respeito a realidade portuguesa, ainda existe um longo caminho a
percorrer. Por essa razdo, foram encontradas algumas dificuldades na utilizacdo da PGC.
Apesar destas dificuldades, entende-se que foram atingidos os objetivos inicialmente
estabelecidos. Além de se ter conseguido efetuar a formulagdo pelos dois métodos previstos,
também foi possivel uma comparacdo entre os dois, utilizando pardmetros que lhes sdo
comuns.

Em sintese, julga-se que o trabalho desenvolvido poderé contribuir para um melhor estudo do
método volumétrico e também para uma maior aceitacdo na utilizacdo deste método em
substituicdo do método de Marshall. Trata-se de um método menos trabalhoso, conseguindo-
se resultados de forma mais célere, ao mesmo tempo que permitem manter o nivel de
confiangca nas composicdes a que se chega, no que diz respeito ao seu desempenho no seu
ciclo de vida. Quanto as percentagens 6timas em betume obtidas, uma vez que sao um pouco
inferiores as que se obtém pelo método empirico, pode concluir-se que o método volumétrico
dé origem a misturas mais econémicas.
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APENDICE I. Analise Granulométrica

LABORATORIO DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS

& k- re -
I 3% Analise granulometrica

Data: Few2014
Amuostra: AC 14 surf
peaniing massa o Frassa de netidos Eretidos % revidos
malha {mim) ratidcs (g arumiilatos [g) acunulados |passados
20 0,0 0,0 0,0 1000
14 43,0 43,0 1.9 oE,1
10 4574 SO0, 4 22,0 TRO
4 B43,3 1143,7 30,2 43,8
2 3603 1504,0 BE.0 3.0
05 4936 19976 E7T,7 12,3
0,125 1626 2160,2 94,8 5.2
0,063 52,7 22139 §7.1 29
base 64,4
Maszsa seca total Mi- 227TBE E
Maszsa das particulasa com dimensdes superior a 0,063 mm M2- 22129 g
Massa do material retido na base P: bdd g
Percentagem de finos (f] gue passa no penefro de 63 mm:
F=[{ 102+ P ML) * 100
{arredondado 3 décema mais prdwimal
mim Limites do fuso amaostra
20 100 100 100,0 100
14 a0 100,0 98,1 =0
10 57 86,0 78,0/ ED
4 34 49,0 49,8 7o
2 2% | 41,0 34,0 &0
0,5 12 26,0 123 =0
0,125 d 14,0 5.2 40
0,063 2 7.0 2,9 30
0
W e
g —=
0,063 0,63 6,3
Dbservagoes:
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APENDICE II.

Método Empirico — Resultados Laboratoriais

II.1 Baridade da mistura compactada

Tabela 11 1 Baridade da mistura compactada

Massa do provete (g) T (°C) Valorde Baridade (kg/mq) Baridade
Provete  Pb Ar Imerso  Sup.Seca K(agua) ~provete  Média (g/cm’)
%
1.1 (4,?)) 11670 6585 11776 14,0 1,0022 2246,53 2261,1 2,26
1.2 1160,3  660,6 11721 14,0 1,0022 2266,82
1.3 11632 6596 1173,2 14,0 1,0022 2263,2
1.4 1167,2  666,1 1180,4 14,0 1,0022 2267,89
2.1 45 11686  667,8 11723 12,0 1,0025 2315,41 2285,0 2,28
2.2 1160,4  658,0 1170,9 12,0 1,0025 226151
23 1172,8  668,9 1181,2 12,0 1,0025 2288,35
2.4 11532  657.8 1164,6 12,0 1,0025 227453
3.1 5,0 11841 6752 1185,1 13,0 1,0023 2320,81 2287,6 2,29
32 1171 665,9 1174,4 13,0 1,0023 2301,4
33 1188 678,1 1188,7 13,0 1,0023 2325,26
35 11457 6383 1158,0 14,0 1,0022 2203,0
4.1 55 11574 6505 1159,7 14,0 1,0022 22714 2284,3 2,28
42 1168,1  654,3 1171,2 14,0 1,0022 2258,22
4.3 11665  656,4 1169,7 14,0 1,0022 2270,94
44 1157,1  648,3 1161,4 15,0 1,0021 2336,81
5.1 6,0 11735  663,1 1174,0 15,0 1,0021 2295,08 2315,7 2,32
5.2 11677 6658 1168,9 15,0 1,0021 2319,14
53 1157,1  660,2 1160,3 15,0 1,0021 2311,87
5.4 11642 6675 1165,3 15,0 1,0021 2336,81
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1.2 Baridade maxima teoérica

Tabela Il 2 Picnédmetro de vacuo

Amostra: Série AC14

Pb (%) 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0%

Massa do picnémetro completo (g) ml 1603,0 1603,0 1603,0 1603,6 1604,3

Massa do picndmetro completo + agua(g) o 11625,5 11625,5 11658 11649,3 11659,7

m2 8

Temperatura da agua (°C) g:-: 18,2 18,2 19,7 16,8 18,0
«Q

Factor K de correc¢do 3 1,001569 1,001569 1,00126 1,001724 1,0016

Volume(Vpt)=(m2-m1)/rw*0,001 (m3) 0,010036 0,010036 0,010072 0,010058 0,010069

Massa da amostra (g) 2307,6 2307,6 23117 2312,2 2261

Massa do picnémetro completo (g) m1 1603,0 1603,0 1602,7 1603,6 1604,3

Massa do picnémetro completo com a 3910,6 3910,6 39144 3915,8 3865,3

amostra (g) m2

Massa do picnémetro completo + amostra g' 13030,7 13030,7 130256 13020,2 12961,5

+agua (g) m3 s

Temperatura da agua (°C) 18,5 18,5 20,0 15,8 18,6

Factor K de correc¢do 1,001514 1,001514 1,0012 1,001963 1,001492

Maixima densidade (pmv)=(m2- 2555,2 2555,2 2446,7 24478 2356,5

m1)/(1000xVpt-(M3-m2)/(pw?> K
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Tabela Il 3 Baridade maxima tedrica

Baridade Méaxima Baridade Méaxima
Provete  Pb (%) Teorica (kg/m®) Tedrica (g/cm?®)

11
12 40
s

14

2.1
22 45
oy

2.4

3.1
32 5
e

35

4.1

2555,20 2,56

2446,70 2,45

2447,80 2,45

42 55
e

4.4

5.1
52 60
ey

5.4

2356,5 2,45

2397,70 2,40
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[1.3 Porosidade

Tabela Il 4 Porosidade

Provete  Pb (%) Porosidade (%0)

11
1,
3
i

2.1
Y
s

24

3.1
ey
as
T

4.1
s
—u3
—a

5.1
e
e
i

4,0 11,5

4,5 6,6

5,0 6,5

55 3,1

6,0 3,4
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1.4 VMA - Volume de vazios na mistura de agregados

Tabela 11 5 Volume de vazios na mistura de agregados

Provete

Pb (%)

Volume de
vazios da
mistura de
agregados

11
1.2
13
14

4,0

20,2

2.1

2.2

2.3

2.4

4,5

16,5

3.1

3.2

3.3

3.5

5,0

25,5

4.1

4.2

4.3

4.4

5,5

151

5.1

5.2

5.3

5.4

6,0

16,8
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[I.5 Estabilidade e Deformacéo (Ensaio de compresséao de
Marshall)

Tabela 11 6 Estabilidade e deformagéo de Marshall

Provete Pb (%) Estabilidade de Marshall Corrigida (kN)  Deformagdo Marshall Nominal (mm)
Valor Média Valor Média
11 9,5 0,9
1.2 11,5 4,7
13 4,0 104 10,525 42 3,625
14 10,7 4,7
2.1 12,7 4
2.2 10,7 4,6
o3 4,5 2 11,4 43 4,725
24 10,2 6
3.1 12,5 2,8
32 12,3 5,9
33 5,0 131 11,775 37 4,025
- 35 9,2 3,7
4.1 98 4,6
42 8,5 4,3
a3 55 102 9,5 42 4,45
4.4 9,5 4,7
51 10 5,6
- 52 105 6,7
53 6,0 106 10,95 5 55
5.4 12,7 4.7

1.6 Ensaio de Sensibilidade a 4gua

Tabela Il 7 Ensaio de sensibilidade a 4gua — Caracteristicas dos provetes

Provete h (mm) h
médio(mm)
S1 62,5 62,7 63,0 63,4 62,9
S2 63,0 62,4 63,4 63,1 63,0
S3 62,5 63,0 63,1 63,0 62,9
S4 62,2 62,0 61,5 61,7 61,9
S5 61,2 65,0 65,0 66,0 64,3
S6 61,0 61,4 61,5 61,4 61,3
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Tabela Il 8 Ensaio de sensibilidade a agua — Baridade dos provetes

Massa do provete (g) Temperatura k Baridade
Provete h  Diametro  Ar  Imerso Superficieseca d2@gua(°C) (kg/m?)
(mm) (mm) com pano
S1 62,9 101,3 1167,2 682,6 1169,4 21,8 1,00076  2392,6
S2 63,0 101,3 1167,5 678,2 1170,5 21,2 1,00094 2366,9
S3 62,9 101,3 11714  680,2 11731 21,6 1,00082 2371,6
S4 61,9 101,3 1158,0 671,6 1161,2 21,8 1,00076 23599
S5 64,3 101,3 1160,4 665,6 1166,3 21,8 1,00076  2312,6
S6 61,3 101,3 11086 634,9 11137 22,2 1,00066  2310,2

Tabela I1 9 Ensaio de sensibilidade a 4gua — Resisténcia conservada em tracdo indireta

Grupos / Caracteristicas dos provetes

Provetes " a seco™

Provetes ""imersos"

sl s2 S5 s4 s3 s6
Massa do provete (arredondado a 0,19) 1167,2 11675 1160,4 11580 11714  1108,6
Diametro do provete (arredondado a 101,3 101,3 101,3 101,3 101,3 101,3
0,1mm)
Altura do provete (arredondado a 0,1 62,9 63,0 64,3 61,9 62,9 61,3
mm)
Altura média (mm) 63,4 62,0
Diferenca entre a altura média 1,4
dos dois grupos (arredondada a 0,1 mm)
N&o deve exceder os 5mm
Volume geométrico do provete (cm3) 506,9 507,5 518,2 498,5 506,9 4942
Baridade geométrica média (g/cm3) 2,302 2,300 2,239 2,323 2,311 2,243
Massa do provete imerso em agua 682,6 678,2 665,6 671,6 680,2 634,9
(arredondado a 0,1g)
Massa provete com superficie seca 11694 11705 1166,3 1161,24 11731 11137
Valor de K para corre¢éo 1,00076 1,00094 1,00076 1,00076 1,00082 1,00066
Baridade imersa (g/cm3) 2,393 2,367 2,313 2,360 2,372 2,310
Baridade imersa média (g/cm3) 2,357 2,347
A diferenga da baridade imersa média 0,010
dos dois grupos de provetes (g/cm3)
N&o deve exceder os 0,015g9/cm3
(15 kg/m3)
Caracteristicas dos provetes depois do vacuo
Diametro do provete (arredondado a - - - 101,6 101,8 102,2
0,1mm)
Altura do provete (arredondado a 0,1 - - - 62,2 63,1 62,05
mm)
Volume do provete (cm3) - - - 504,5 513,6 509,0
O aumento do volume dos provetes - 509,0 (g/cm3)
Apds o vacuo ndo deve exceder 2% 1.0
Ensaio de tragdo indireta EN 12697-23

Tempo de condicionamento (h) - 72 horas
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Temperatura de ensaio (°C) 25°C

Resisténcia maxima (KN) 18,2 17,6 17,3 13,7 12,9 12,9
Resisténcia média (KN) 17,7 13,2

Tracdo indireta ITS (GPa) 0,00182 0,00176 0,00169 0,00139 0,00129 0,00132
Tracdo indireta média ITS GPa 0,00176 0,00133
arredondada até 3 algarismos  ps 1755 1334
significativos

Resisténcia conservada em tracéo indireta 76

(%0)

1.7 Ensaio de Wheel-Tracking

Tabela 11 10 Ensaio de Wheel-Tracking — N° Ciclos

60°C
Laje Pb Final do ensaio
(%) Duracdo  NOciclos
(min)

L1 4,5 10000
L2 7900
L3 5,0 10002
L4 10002
L5 55 10002
L6 10002

Tabela Il 11 Ensaio de Wheel-Tracking

Laje Pb Baridade Vv (%) DimensGes d10000 d5000
(%) (kg/cm3) (mm)

L1 4,5 2388,0 8,429  400x300x40 4,77 4,1
L2 2352,0 6,866 6,128 5,46
L3 5,0 2392,0 10,403 8,93 6,86
L4 2306,0 6,628 7,69 5,92
L5 5,5 2332,0 9,595 9,82 7,19
L6 2327,0 9,373 8,41 6,6

Tabela Il 12 Ensaio de Wheel-Tracking — Propiedades volumétricas

Laje Pb Baridade Baridade Porosidade TVB Vv
(%)  (kg/cmd) max teo (%) (%) (%)
(kg/cm®)

L1 4,5 2388,0 2438,7 -2,123 10,55203 8,429
L2 2352,0 2438,7 -3,686 10,55203 6,866
L3 5,0 2392,0 24216 -1,239 11,64250 10,403
L4 2306,0 24216 -5,015 11,64250 6,628
L5 55 2332,0 2404,8 -3,123 12,71783 9,595
L6 2327,0 2404,8 -3,344 12,71783 9,373
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Tabela | 1 Resultados obtidas através do ensaio com o Wheel-Tracking

Laje Pb Vv (%) RDaIr RDairm  WTSar  WTSairm PRDair  PRDairm

(%) (mm) (mm)  (mm/10%)  (mm/109) (%) (%)
L1 4,5 8,429 4,770 5,449 0,134 0,134 11,93 13,623
L2 6,866 6,128 0,134 15,32
L3 5,0 10,403 8,930 8,310 0,414 0,384 22,33 20,775
L4 6,628 7,690 0,354 19,23
L5 55 9,595 9,820 9,115 0,526 0,444 24,55 22,788
L6 9,373 8,410 0,362 21,03

=
o

Pb (%):

— . -4,5%

Deformacgdo (mm)
o = N w S (9] [e)] ~ [o¢] [(e]

0 2000 4000 6000 8000 10000
N Ciclos

Figura 1l 1 Ensaio de Wheel-Tracking — Curva Deformacao/N° Ciclos

Tabela Il 13 Ensaio de Wheel-Tracking - Equacdo da Curva Deformacédo/N° Ciclos

Pb (%) Equacéio R?
4,5 Y=0,0004x+2,8969 0,783
5,0 Y= 0,0006x+2,491 0,8945
5,5 Y= 0,0007x+2,801 0,9201
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APENDICE IIl.  Método Empirico - Resultados Gréficos
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[11.1 Estabilidade de Marshall

Resultados
Estabilidade de Marshall: 9.5 kN
Factor de correccao (c): 0.997 (altura) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 9.5 kN
Deformacao Marshall Nominal (Fn): 0.5 m=

Figura Il 1 Estabilidade de Marshall — Provete 1.1

=z
o

D 12 “maxs

114 > -

F,mm

Resultados
Estabilidade de Marshall: 11.8 kN
Factor de correccio (c): 0,980 (altura) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 11.5kN
Deformacao Marshall Nominal (Fn): 4.7 mm

Figura 11l 2 Estabilidade de Marshall — Provete 1.2
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S,kN

Max5

F,mm

Resultados
Estabilidade de Marshall: 10,5 kN
Factor de correccao (c): 0.987 (altura) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 10.4kN
Deformacio Marshall Nominal (Fn): 4.2 mm

Figura 11l 3 Estabilidade de Marshall — Provete 1.3

Maxs

F,mm

Resultados
Estabilidade de Marshall: 11.2 kN
Factor de correcgao (c): 0.957 (altura) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 10.7kN
Deformaciao Marshall Nominal (Fn): 4.7 m=

Figura Il 4 Estabilidade de Marshall — Provete 1.4
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Resultados

Estabilidade de Marshall: 130N
Factor de correcgao (c): 0,930 (alturz) [mm]

Estabilidade de Marshall corrigida (S): 12.7kN
Deformagao Marshall Nominal (Fn): 4.0 mx

Resultados

Figura 111 5 Estabilidade de Marshall — Provete 2.1

S,kN
R

Maxs

Estabilidade de Marshall: 112 kN
Factor de correcgao (c): 0.952 (alturz) [mm]

Estabilidade de Marshall corrigida (S): 10.7kN
Deformacio Marshall Nominal (Fn): 4.6 mx

F,mm

Figura Il 6 Estabilidade de Marshall — Provete 2.2
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Resultados
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F,mm

Estabilidade de Marshall: 12314
Factor de correcciio (c): 0.574 (alturz) [mm]

Estabilidade de Marshall corrigida (5): 12.0k4
Deformacio Marshall Nominal (Fn): 4.3 m=

Resultados

Figura 11l 7 Estabilidade de Marshall — Provete 2.3

S,kN

Tnacs

Estabilidade de Marshall: 10.6 13
Factor de correcgio (c): 0.964 (alturz) [mm]

Estabilidade de Marshall corrigida (S): 102N
Deformagao Marshall Nominal (Fn): 6.0 m=

Figura Il1 8 Estabilidade de Marshall — Provete 2.4
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S,kN

Resultados

Estabilidade de Marshall:

Maes

125KN
Factor de correccio (c): 0.997 (altws) [mm]

Estabilidade de Marshall corrigida (S): 12.5kN
Deformacio Marshall Nominal (Fn): 2.8 mm

Figura Il 9 Estabilidade de Marshall — Provete 3.1

S,kN

Resultados

Estabilidade de Marshall: 12,513
Factor de correcgiio (c): 0.985 (altura) [mm]

Estabilidade de Marshall corrigida (S): 12,31
Deformacgio Marshall Nominal (Fn): 5.5 mm

F,mm

Figura I11 10 Estabilidade de Marshall — Provete 3.2
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Resultados

Estabilidade de Marshall: 133 kN

Factor de correcgao (c): 0.987 (altws) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 13.1kN
Deformacgao Marshall Nominal (Fn): 3.7 mm

Figura Il 11 Estabilidade de Marshall — Provete 3.3

S.kN

Maxs

=
[
w

Resultados
Estabilidade de Marshall: 11,0127
Factor de correccio (c): 0.893 (alturs) [zm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 9.8 kN
Deformacio Marshall Nominal (Fn): 5.3 mm

Figura I11 12 Estabilidade de Marshall — Provete 3.4
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SkN

10 WS

Resultados
Estabilidade de Marshall: 5.314
Factor de correcgio (c): 1.003 (altws) [zum]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 2.8 kN
Deformacio Marshall Nominal (Fn): 4.6 mm

Figura 111 13 Estabilidade de Marshall — Provete 4.1

Pz

Resultados
Estabilidade de Marshall: 3514
Factor de correcgio (c): 0.590 (altusz) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 8.5 kN
Deformacio Marshall Nominal (Fn): 4.3 mm

Figura 1l 14 Estabilidade de Marshall — Provete 4.2
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MaS

o
ra
3]

Resultados
Estabilidade de Marshall: 10414
Factor de correccio (c): 0.985 (alturz) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 1024
Deformaciao Marshall Nominal (Fn): 42 mm

Figura Il 15 Estabilidade de Marshall — Provete 4.3
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Resultados
Estabilidade de Marshall: 99 kN
Factor de correcgio (c): 0.957 (alturz) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S).
Deformagao Marshall Nominal (Fn): 4.7 mm

Figura 111 16 Estabilidade de Marshall — Provete 4.4
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S,kN

10 4

Maes

Resultados

Estabilidade de Marshall: 9.8 kN
Factor de correccio (c): 1.016 (alturz) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 10.0kN
Deformaciao Marshall Nominal (Fn): 5.6 mm

[

F,mm

Figura Il 17 Estabilidade de Marshall — Provete 5.1

S,kN

11 {Mares

Resultados

Estabilidade de Marshall: 109N

Factor de correccio (c): 0.964 (alturz) [mm]

Estabilidade de Marshall corrigida (S): 10.5kN
Deformacio Marshall Nominal (Fn): 6.7 m=m

~ o
@
0

F,mm

Figura I11 18 Estabilidade de Marshall — Provete 5.2
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Maxs

Resultados
Estabilidade de Marshall: 10.6 k7
Factor de correccdo (c): 0.995 (alturz) [zam]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 10.6 k2
Deformacio Marshall Nominal (Fn): 5.0 mm

Figura 111 19 Estabilidade de Marshall — Provete 5.3
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.2

SkN

18 {Maes

Sensibilidade a agua

Resultados
Estabilidade de Marshall: 17.6 kN
Factor de correccio (c): 1.034 (alurz) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 182k
Deformacio Marshall Nominal (Fn): 2.2 m=

25

F,mm

Figura 111 20 Sensibilidade a &gua — Provete S1

Mas

Resultados
Estabilidade de Marshall: 17.1 kN
Factor de correcgao (c): 1.031 (altwrz) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 17.6 kN
Deformacio Marshall Nominal (Fn): 2.4 mx

\
\
\
\
\
\
&
~
~
~
T T
5 5
F,mm

Figura Il 21 Sensibilidade & agua — Provete S2
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Resultados

SkN

=
ra

Estabilidade de Marshall: 12513

Factor de correccao (c): 1034 (altura) [mm]

Estabilidade de Marshall corrigida (S): 12.9 k4
Deformacio Marshall Nominal (Fn): 2.2 mx

5kN

Resultados

Figura 111 22 Sensibilidade a &gua — Provete S3

14 Maxs

=
5]

Estabilidade de Marshall: 13,714

Factor de correcgdo (c): 0.597 (alturz) [mm]

Estabilidade de Marshall corrigida (S): 13.7k4
Deformacio Marshall Nominal (Fn): 2.1 mm

Figura 111 23 Sensibilidade a 4gua — Provete S4
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Max5

Resultados
Estabilidade de Marshall: 163 kN

Factor de correccio (c): 1.061 (alturz) [mm]

Estabilidade de Marshall corrigida (S): 173N
Deformaciao Marshall Nominal (Fn): 2.0 mm

Figura 111 24 Sensibilidade & 4gua — Provete S5

< 13 4
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v
12 MaxsS .
{ \
11 4 // N
/
/ \
10 H 4

Resultados
Estabilidade de Marshall: 12.0 k¥
Factor de correcgio (c): 1.078 (altura) [mm]
Estabilidade de Marshall corrigida (S): 129N
Deformagao Marshall Nominal (Fn): 1.5 mm

Figura 111 25 Sensibilidade a &gua — Provete S6
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Figura Il 26 Ensaio de Wheel-Tracking — Provete L2
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Figura 11 27 Ensaio de Wheel-Tracking — Provete L3
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Figura I11 29 Ensaio de Wheel-Tracking — Provete L5
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Figura 111 30 Ensaio de Wheel-Tracking — Provete L6
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APENDICE IV.

Método Volumétrico — Resultados Laboratoriais

IV.1 Baridade medida experimentalmente

Tabela IV 1 Baridade medida experimentalmente

Provete N Pb Massa Massa Massa T°C valor Baridade ssd
(%) ar (g) Hid (g) sup. seca de K (glem?)  (kg/em®)
com
pano (9)
1.1 45 4867,80 283570  4871,00 2260 1,00 2,40 239823
12 486450 2831,60  4870,90 2260 1,00 2,40  2395,66
13 4642,80 2681,60  4655,00 2260 1,00 2,37 2370,07
21 5,0 4869,90 2877,60 487150 2400 1,00 2,45 244681
22 471220 2779,00 471370 24,00 1,00 2,44 243995
23 100 4817,60 2789,40  4823,10 2550 1,00 238 237768
31  ciclos 55 4836,20 2834,40  4837,20 2220 1,00 2,42 2419,12
32 4829,50 2831,90  4830,00 2220 1,00 2,42 2420,84
33 4762,60 2739,00  4763,90 2220 1,00 2,36 2356,64
41 6,0 482950 2838,30  4830,50 21,80 1,00 2,43 242911
42 4846,90 2837,60  4848,60 21,80 1,00 2,42 241590
43 474480 276510  4748,30 21,80 1,00 2,40 2400,37
Tabela IV 2 Porosidade, TVB e VMA
Prov N Pb Baridade Baridade Porosidade TVB VMA
ete (%) ssd max teo (%) (%) (%)
(g9/cm?®) (kg/cm?®)
1.1 2,39 1,98 10,38 12,36
1.2 45 239 2446,70 2,09 10,37 12,45
13 2,36 3,13 10,26 13,39
21 2,44 0,04 11,76 11,80
2.2 50 2,44 244780 0,32 11,73 12,05
2.3 100 2,37 2,86 11,43 14,30
3.1 ciclos 2,42 -2,66 12,79 10,14
3.2 55 2,42 2356,50 -2,73 12,80 10,07
3.3 236 -0,01 12,46 12,46
4.1 2,43 -1,31 1401 12,70
42 6,0 2,41 2397,70 -0,76 13,94 13,18
43 2,40 -0,11 1385 13,74
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IV.2 Estimativa da baridade por interpolacao em cada ciclo

Tabela IV 3 Baridade para cada ciclo — Pb=4,5%

Pb =4,5%
N°  Provete Baridade Baridade %Gmm Provete Baridade Baridade %Gmm
giro (PGC) (Real) (PGC) (Real)

4 2069 2088,36 85,35 2069 2088,36 85,35

5 2090 2109,56 86,22 2090 210956 86,22

6 2109 2128,73 87,00 2109  2128,73 87,00

8 2137 2157,00 88,16 2137  2157,00 88,16
10 2160 2180,21 89,11 2160  2180,21 89,11
12 2179 2199,39 89,89 2179  2199,39 89,89
16 2208 2228,66 91,09 2208  2228,66 91,09
20 2231 2251,88 92,04 2231  2251,88 92,04
25 1l 2253 227408 9294 12 2253 227408 92,94
32 2278 2299,32 93,98 2278 229932 93,98
40 2298 2319,50 94,80 2298 231950 94,80
50 2319 2340,70 95,67 2319  2340,70 95,67
64 2340 2361,90 96,53 2340 236190 96,53
75 2350 2371,48 96,93 2350 237148 96,93
80 2359 2381,07 97,32 2359  2381,07 97,32
100 2376 2398,23 98,02 2376 239823 98,02

Tabela IV 4 Baridade para cada ciclo — Pb=5,0%
Pb =5,0%
N°  Provete Baridade Baridade %Gmm Provete Baridade Baridade %Gmm
giro (PGC) (Real) (PGC) (Real)

4 2141  2133,85 87,17 2039  2043,02 83,46

5 2164  2156,78 88,11 2060 2064,07 84,32

6 2182 217472 88,84 2079  2083,10 85,10

8 2214 2206,61 90,15 2109 2113,16 86,33
10 2238  2230,53 91,12 2133  2137,21 87,31
12 2258  2250,46 91,94 2153 2157,25 88,13
16 2291 228335 93,28 2185 218931 89,44
20 2316 2308,27 94,30 2209  2213,36 90,42
25 22 2340 233219 9528 27 2233 223741 9140
32 2367  2359,10 96,38 2259  2263,46 92,47
40 2389  2381,03 97,27 2283 228751 93,45
50 2409  2400,96 98,09 2306  2310,55 94,39
64 2431  2422,89 98,98 2231 223540 91,32
75 2438  2429,86 99,27 2292 229652 93,82
80 2445 243684 99,55 2353  2357,64 96,32
100 2455 244681 99,96 2373  2377,68 97,14
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Tabela IV 5 Baridade para cada ciclo — Pb=5,5%

Pb =5,5%
N° Provete  Baridade Baridade %Gmm  Provete Baridade Baridade %Gmm
giro (PGC) (Real) (PGC) (Real)

4 2178  2145,29 91,04 2202  2173,13 92,22

5 2199  2165,98 91,91 2225  2195,83 93,18

6 2220 2186,66 92,79 2245  2215,57 94,02

8 2252  2218,18 94,13 2277  2247,15 95,36

10 2278 224379 95,22 2303 227281 96,45
12 2298  2263,49 96,05 2323 229255 97,29
16 2332 2296,98 97,47 2356  2325,12 98,67
20 2356  2320,62 98,48 2379 234781 99,63
25 3.1 2379 234327 99,44 3.2 2401  2369,53 100,55
32 2403  2366,91 100,44 2421  2389,26 101,39
40 2422  2385,63 101,24 2433 240111 101,89
50 2437 2400,4 101,86 2441 2409 102,23
64 2447  2410,25 102,28 2446 241394 102,44
75 2451 2413,7 102,43 2448  2415,42 102,5
80 2454  2417,15 102,57 2449 2416,9 102,56
100 2456  2419,12 102,66 2453  2420,84 102,73

N°giro  Provete Baridade Baridade %Gmm
(PGC) (Real)

4 2025 2026,41 85,99
5 2048 204942 86,97

6 2057  2058,43 87,35

8 2099  2100,46 89,13

10 2123 212447 90,15
12 2144 214549 91,05
16 2176 217751 92,4
20 2201 220253 93,47
o 38 2227 222855 94,57
32 2254 225557 95,72
40 2276 227758 96,65
50 2300  2301,6 97,67
64 2324 232561 98,69
75 2335  2336,62 99,16
80 2346 2347,63 99,62
100 2355 2356,64 100,01
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Tabela IV 6 Baridade para cada ciclo — Pb=6,0%

Pb = 6,0%

gli\lroo Provete B(aprgéc)ie B?F;tj;?e %Gmm Provete B(aPricggt)je B?F;i;i:it)je %Gmm
4 2112 213762 89,15 2135 214915 89,99
5 2134 215088 90,08 2160 217431 91,04
6 2153 217911 90,88 2178 219243 91,8
Y 2184 221049 92,19 2200 222364 9311
10 2209 223579 9325 2234 22488 94,16
12 2230 2257,05 94,13 2254 2268,93 95
16 2262 228944 9548 2286 2301,15 96,35
20 2287 231474 96,54 2310 23253 97,36
T M 2312 2340,04 e 2335 235047 98,42
32 2336 236433 98,61 2360 237564 99,47
a0 2361 238964 99,66 2378 239376 100,23
50 2381 2409,88 10051 2380 240483 100,69
64 2394 242304 101,06 2394 240986 100,91
75 2396 242456 101,12 2395 241087 100,95
80 2397 242607 101,18 2396 241187 100,99
100 2400 242911 101,31 2400 24159 101,16

N°giro  Provete B(aF: g (a:c)je B?éi:;()je %Gmm

4 2033 207217 86,42

5 2055 209459 87,36

6 2075 211498 88,21

8 2106 214657 89,53

10 2130 217104 90,55

12 2149 21904 9135

16 2181 222302 92,71

20 2205 224748 9373

s O 2230 2272,96 94,8

32 2257 230048 9595

40 2280 232393 96,92

50 2302 234635 97,86

64 2326 237081 98,88

75 2336 2381,01 99,3

80 2346 23912 99,73

100 2355 240037 100,11
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IV.3 Propriedades volumétricas em cada ciclo

Tabela IV 7 Propriedades volumétricas em cada ciclo — Pb=4,5%

Pb(%) N° Baridade Baridade Porosidade TVB (%) VMA(%)
ciclo  (kg/cm3) Maxima (%)
Tedrica
(kg/cm3)
4 2078,92 2446,7 15,03 9,00 24,03
5 2100,06 2446,7 14,17 9,09 23,25
6 2118,68 2446,7 13,41 9,17 22,57
8 2148,37 2446,7 12,19 9,30 21,49
10 2172,02 2446,7 11,23 9,40 20,62
12 2191,14 2446,7 10,45 9,48 19,93
16 2221,33 2446,7 9,21 9,61 18,82
20 2245,49 2446,7 8,22 9,72 17,94
4,50%
25 2268,13 2446,7 7,30 9,81 17,11
32 2293,29 2446,7 6,27 9,92 16,19
40 2315,43 2446,7 5,37 10,02 15,38
50 2337,57 2446,7 4,46 10,11 14,57
64 2359,71 2446,7 3,56 10,21 13,77
75 2369,27 2446,7 3,16 10,25 13,42
80 2378,83 2446,7 2,77 10,29 13,07
100 2396,95 2446,7 2,03 10,37 12,40

Tabela IV 8 Propriedades volumétricas em cada ciclo — Pb=5,0%

Pb (%) N°  Baridade Baridade Porosidade TVB (%) VMA(%)
ciclo (kg/cm3) Max.Teo. (%)
(kg/cm3)
4  2088,44 24478 14,68 10,04 24,72
5 211042 24478 13,78 10,15 23,93
6 212891 24478 13,03 10,24 23,26
8  2159,89 24478 11,76 10,38 22,15
10  2183,87 24478 10,78 10,50 21,28
12 2203,86 24478 9,97 10,60 20,56
16  2236,33 24478 8,64 10,75 19,39
20  2260,82 24478 7,64 10,87 18,51
5,00%
25  2284,80 24478 6,66 10,98 17,64
32 2311,28 24478 5,58 11,11 16,69
40 233427 24478 4,64 11,22 15,86
50 2355,76 24478 4,12 11,33 15,45
64 2359,47 24478 3,61 11,34 14,95
75  2363,19 24478 3,46 11,36 14,82
80  2397,24 24478 2,07 11,53 13,59
100 2412,24 24478 1,45 11,60 13,05
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Tabela IV 9 Propriedades volumétricas em cada ciclo — Pb=5,5%

Pb N° Baridade Baridade Porosidade TVB (%) VMA(%)

(%) ciclo (kg/cm3) Max.Teo. (%)
(kg/cm3)

4 211494 2356,5 10,25 11,18 21,44

5  2137,08 2356,5 9,31 11,30 20,61

6 215355 2356,5 8,61 11,39 20,00

8  2188,60 2356,5 7,13 11,57 18,70

10 2213,69 2356,5 6,06 11,71 17,77

12 2233,84 2356,5 5,21 11,81 17,02

16 2266,53 2356,5 3,82 11,99 15,80

20 2290,32 2356,5 2,81 12,11 14,92

5,50% 25  2313,78 2356,5 1,81 12,24 14,05

32 2337,25 2356,5 0,82 12,36 13,18

40 235477 2356,5 0,07 12,45 12,53

50  2370,33 2356,5 -0,59 12,54 11,95

64  2383,27 2356,5 -1,14 12,60 11,47

75  2388,58 2356,5 -1,36 12,63 11,27

80  2393,89 2356,5 -1,59 12,66 11,07

100  2398,87 2356,5 -1,80 12,69 10,89

Tabela IV 10 Propriedades volumétricas em cada ciclo — Pb=6,0%

Pb N° Baridade Baridade Porosidade TVB (%) VMA(%)
(%) ciclo (kg/cm3) Méx.Teo. (%)
(kg/cm3)
4 2119,64 2397,7 11,60 12,23 23,83
5 214293 2397,7 10,63 12,36 22,99
6 216217 2397,7 9,82 12,47 22,30
8 219357 2397,7 8,51 12,66 21,17
10 221854 2397,7 7,47 12,80 20,27
12 2238,79 2397,7 6,63 12,92 19,54
16 2271,20 2397,7 5,28 13,10 18,38
20 229584 2397,7 4,25 13,25 17,49
6,00%
25  2321,16 2397,7 3,19 13,39 16,58
32 2346,82 2397,7 2,12 13,54 15,66
40  2369,11 2397,7 1,19 13,67 14,86
50  2387,02 2397,7 0,45 13,77 14,22
64 240124 2397,7 -0,15 13,85 13,71
75 2405,48 2397,7 -0,32 13,88 13,55
80  2409,72 2397,7 -0,50 13,90 13,40
100 241513 2397,7 -0,73 13,93 13,21
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APENDICE V. Método Volumétrico — Resultados Graficos
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V.1 Grupo 1-Pb=4,5%

INTENSIVE COMPACTION TESTING / ICT-150
PRINTED 30.06.2014 FROM FILE 1.1 =t

30.06.2014 SAMPLE WEIGHT 4578
14:45 PRESSURE IN SAMPLE 600 kPa
TEST-ID 2 GYRATORY ANGLE 20,30 mrad
SAMPLE CODE1 A GYRATORY SPEED 299  rpm
CYCL HEIGHT DENSITY SHEAR
mm kg/m3  kN/m2
4 1334 2069
5 1321 2090
g 130,59 2109
g 1292 2137
10 127,38 2160
12 126,7 2179
16 125,0 2208
20 123,38 2231
25 122 5 2253
32 121,2 2278
40 120,71 2298
50 119,1 2319
64 118,0 2340
a0 17,0 2359
100 16,2 2376
120 -._.___‘_‘_-_-_‘_H_‘-
100
.
E
j:!;" &0
L
= | U NI SIS I IS (I SIS ———
40 : . : , :
3 10 4 80 160 320

Cycles

Figura V 1 Método Volumétrico — Provete 1.1
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INTENSIVE COMPACTION TESTING / ICT-150
PRINTED 30.06.2014 FROM FILE 1.2 txt

30.06.2014 SAMPLE WEIGHT 4678 g
14:20 PRESSURE IN SAMPLE G600 kPa
TEST-ID 1 GYRATORY ANGLE 20,30 mrad
SAMPLE CODE1.2 GYRATORY SPEED 301 rpm

CYCL HEIGHT DEMSITY SHEAR
mm kg/m3  kN/m2

4 1339 2062
5 1325 2083
G 1313 2102
0 1295 2132
10 1281 2156
12 1269 2175
16 1252 2206
20 1238 223
25 1225 2254
32 1211 2279
40 1199 2303
50 187 2326
64 175 2349
a0 1166 2368
100 157 2387
120 - —
1004
n
E
j:l;;1 &0
E
S IS WS S S S S —
40 ' . . : : ' .
5 10 20 40 BQ 160 320

Figura V 2 Método Volumétrico — Provete 1.2
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V.2 Grupo 2 - Pb=5,0%

INTENSIVE COMPACTION TESTING / ICT-150
PRINTED 01.07.2014 FROM FILE 2.1t

01.07.2014 SAMPLE WEIGHT 4590 o
11:10 PRESSURE IN SAMPLE 600 kPa
TEST-ID 1 GYRATORY ANGLE 20,30 mrad
SAMPLE CODEZA GYRATORY SPEED 30.4  rpm

CYCL HEIGHT DENSITY SHEAR
mm kg/m3  kN/m2

4 1253 2141

5 1279 2164

4] 126,58 2182

g 1250 2214
10 1237 2238
12 1226 2258
16 120,85 2291
20 195 2316
25 18,3 2340
32 1165 2367
40 155 2389
50 1145 2409
64 139 2431
80 113,2 2445
100 M27 2455

100t

Huight, mm
2

= —— e S Rt SESEI

Cyclen

Figura VV 3 Método Volumétrico — Provete 2.1
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V.3 Grupo 3 - Pb=5,5%

INTENSIVE COMPACTION TESTING / ICT-150
PRINTED 02.07.2014 FROM FILE 3.1 txt

02.07.2014 SAMPLE WEIGHT 4570 g
11:37 PRESSURE IN SAMPLE 600 kPa
TEST-ID 1 GYRATORY ANGLE 20,30 mrad
SAMPLE CODE3A GYRATORY SPEED 304  rpm

CYCL HEIGHT DENSITY SHEAR
mm kg/m3  kN/m2

4 1266 2178

5 1253 2195

B 1242 2220

& 122 4 2252
10 121.0 2278
12 119.9 2298
16 18,2 2332
20 17,0 2356
25 1159 2379
32 14,7 2403
40 13,8 2422
50 1131 2437
g4 1126 2447
ab 12,3 2454
100 1122 2456

120 \ :

100

Height, mm
3

L — R S s SEEEE

Cycles

Figura V 4 Método Volumétrico — Provete 3.1
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INTENSIVE COMPACTION TESTING / ICT-150
PRINTED 02.07.2014 FROM FILE 3.2 txt

02.07.2014 SAMPLE WEIGHT 4865 g
11:45 PRESSURE IN SAMPLE 600 kPa
TEST-ID 2 GYRATORY ANGLE 20,30 mrad
SAMPLE CODE3.2 GYRATORY SPEED 299 rpm

CYCL HEIGHT DENSITY SHEAR
mm kg/m3  kN/m2

4 1251 2202

5 123.8 2225

6 122.7 2245

3 1209 2277
10 1196 2303
12 118.5 2323
16 116,59 2356
20 15,7 2379
25 1147 2401
32 113.7 2421
40 1132 2433
50 112.8 2441
64 112.6 2446
80 112.4 2449
100 1123 2453

100

Height, mm
3

= —— S R S R R — R W—

Cyclen

Figura VV 5 Método Volumetrico — Provete 3.2
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INTENSIVE COMPACTION TESTING / ICT-150
PRINTED 02.07.2014 FROM FILE 3.3 txt

02.07.2014 SAMPLE WEIGHT 4775 g
12:00 PRESSURE IN SAMPLE G600 kPa
TEST-ID 3 GYRATORY ANGLE 20,30 mrad
SAMPLE CODE3.3 GYRATORY SPEED 296  rpm

CYCL HEIGHT DENSITY SHEAR
mm kg/m3  kN/mZ

4 1335 2025
5 132.0 2048
6 130.7 2067
8 128,38 2099
10 1273 2123
12 126.1 2144
16 1242 2176
20 1228 2201
25 121,4 2227
32 119.9 2254
40 118,7 2276
50 117.5 2300
64 116.3 2324
a0 115,2 2346
100 1143 2365
120 _ -
100t
o
E
j:l; &l
e
S S SN SN S S A —
40 +
5 10 20 40 BO 160 320

Cycles

Figura V 6 Método VVolumétrico — Provete 3.3
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V.4 Grupo4-

Pb=6,0%

INTENSIVE COMPACTION TESTING / ICT-150
PRINTED 02.07.2014 FROM FILE 4.1 tx

02.07.2014
15:65
TEST-ID

4

SAMPLE CODEA4.1
CYCL HEIGHT DENSITY SHEAR

i

kgim3  kN/m2

2112
2134
2153
2154
2209
2230
2262
2287
2312
2338
2361
2381
2394
2397
2400

(W8]
]
[ma]

— s s et s et s s e s e s e e
— ok bk bk k[ P L) Peld Pl P P
T T e D T N D0 D T T e

LN O =] C0 (0 D AL O oo LD

SAMPLE WEIGHT

PRESSURE IN SAMPLE

GYRATORY ANGLE
GYRATORY SPEED

4380

600

20,30
30,0

q
kPa

mrad

rpm

ooy

Height, mm
]

"-—\_._‘___‘_‘_-_‘_‘_‘_-_-_'_

- — R R S s S

Cycles

180

320

Figura VV 7 Método Volumetrico — Provete 4.1

- Feignt]
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INTENSIVE COMPACTION TESTING / ICT-150
PRINTED 02.07.2014 FROM FILE 4.2 txt

02.07.2014 SAMPLE WEIGHT 4585 g
16:08 PRESSURE IN SAMPLE 600 kPa
TEST-ID 5 GYRATORY ANGLE 20,30 mrad
SAMPLE CODE4.2 GYRATORY SPEED 299 rpm

CYCL HEIGHT DENSITY SHEAR
mim kg/m3  kN/m2

4 1295 2135

5 128.0 2160

] 126.9 2178

3 1252 2209
10 123.8 2234
12 122.7 2254
16 1209 2286
20 1197 2310
25 1154 2335
32 117.2 2360
40 116,3 2378
50 15,7 2389
64 115.5 2394
80 1154 2396
100 115,2 2400

|

- Heignt]

o0t

Haeight, mm
3

e — R Saeean ETEEEERR s SEEEE

Cycles

Figura V 8 Método VVolumétrico — Provete 4.2
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INTENSIVE COMPACTION TESTING / ICT-150
PRINTED 02.07.2014 FROM FILE 4.3t

02.07.2014 SAMPLE WEIGHT 4865
16:17 PRESSURE IN SAMPLE 600 kPa
TEST-ID 6 GYRATORY ANGLE 20,30 mrad
SAMPLE CODE4.3 GYRATORY SPEED 294  rpm
CYCL HEIGHT DENSITY SHEAR
mm kg/m3  kN/m2
4 1354 2033
5 134.0 2055
6 1327 2075
g 130,68 2106
10 129.3 2130
12 128.1 2149
16 126,3 2181
20 1249 2205
25 1235 2230
32 122.0 2257
40 120,8 2280
50 119.6 2302
64 118.4 2326
80 117.4 2346
100 116,4 2365
120 -
100t
-
E :
g = ;
: |
[/ 1 R —— --------------------------------------------------------------- ---------------------
&0 ; ; ; i :
3 10 40 B0 180 320

Figura V 9 Método Volumétrico — Provete 4.3

Cyclen
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ANEXO . Fichas De Produto

1.1 PO 0/4

E Ficha de Caracteristicas Técnicas FcTP 15
: lberobrita, sa do Produto Edigio 13
1592 = |dentificagdo do produto =
c 6 Designagao Instalagdo de britagem
il 1592-CPD-1610 P6 0/4 v
— Y - ——— —
caracwlcueu do produto Ve 12620 NP EN 13043 NP EN 13139 | NP EN 13242
Dimensao das Mwlu % |
Designagao (4/D) &Q} | o o4 o4 o4
Catogoria de tolerdncia Q% 685 22?6 Lo ;”5'250
Formnupuueulndoogngldogmu ? - [ = i =
Indice do achatamento ‘QQ 7Y NA NA NA
Indice de forma NA NA NA NA
Limpeza ' | }
Teor de finos fe NA | categoria 4 e
Equivalente de areia SE 80% NA | SE=0% SE80%
Azul de metileno MB10 MB;10 MB10 MB10
Resisténcia a fragm ¢ao do agregado grosso
Massa volumica (fracgao de 0,063mm - 4mm)
Material impermedvel 265Mgm® | 2,85Mgim® | 2,65Mgm® | 2,65 Mgim®
Particulas secas em estufa 281 Mgm* | 261Mgm’ | 2,61Mgm® | 2.61 Mg/m®
Particulas saturadas 263Mgim’* | 263Mg/m’ | 263 Mgim® | 2.63Mgim® |
Absorgao de dgua 0,6% 0.6% 0,6% 0,6%
Estabilidade étrica - retragdo por secagem® T o0t4% NA NA Y
Composicio fteor 5
Enxofre total* <0,04% NA <0,04% Sy
Sulfatos soluvels em écido® AS; NA ASc2 ASos
Toor de cloretos® <0,001% NA <0,001% NA |
Tempo de presa em minutos e resisténcia & compressao® 37min / 93% NA 37min/ 93% | 37min/ 93% !
Teor em himus* ** : r}iais clam‘ NA mais claro NA
Contaminantes orgdnicos leves* <0,1% mypc0,1 <0,1% <0,1%
S 98% de calodio ¢ 2% de calte, com forma subprismatico a
Descrigdo petrografica® - descrigio da rocha subdiscoidal, muto anguloso a subarred do de sup:

Observagdes: ' Distribuigdo granulométrica
* Ersaio realizado com o objectivo de caracterizar a recha (mm* ‘l/iplws E U::bmlnlmix u:mn min/méx. Ll:v:umm.lntx.‘ Lu['v:hmhlm
~ Se a solugdo for maes clara que 8 solugo padido, o (*mm{ g % » ‘
agregado ndo conlém teor considerivel de himus. 8 100 100 100 100 | 100
56 100 | 95-100 98-100 95-100 | 96-100
DND - Detempenho Nao Determinado. 4 95 | 90-100 90-100 90-100 | 90-100
2 60 | - 40-80 - | 40-80
NA-C ndo ap 20 agregado ou & norma 1 30 | 1050 - 1080 | =
de aplcacio 0,25 15 | 5-45 - 5-45 | -
0,063 9 6-12 6-12 6-12 ] 5-13
NP EN 12 820 - Betdo para adificios, estradas e cutros trabalhos de engenharta chil
NP EN 13 043 - Misturas betuminosas e iratamenos para e oudros 08 engs civil
s NP EN 13 139 - Argamassas pars ed¥icics, & outros da wria civl
NP EN 13 242 - Materiais granuiaes ralacas com ligantes hidrdicos e ndio tratados para das e ouiros hos de eng @ avil
(9
Elaborado por: Aprovado por: Data Pagina
|Flipa Gomes, Eng®. __ Luis Lopes, Dr. 12-01-2011 " )
Nod 16172
Seds. Rua de Ansido, 31W74Pombd Tel. 200 110 + Fax, 236 200 160

www.grupojuliclopes.com « E-mai 0Iopes.com
Peadreira: Rua ca Pecraira, Banocal. 3100-4!0 Pombal » Tel. 236 218 715 « Fax. 236 218 831

Oiacts 500 mpnvb Agregedes
mwvu‘u—uucnc de Pirmtal b o Va0 &In-ulmm Cortrtume N* 40 374 145
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.2 Agregado 4/12

A

LIEMADS CAVACO, 5 A

Ficha Técnica do Produto

DQ.ES.00WS
0e-02-2011
Pagina 1 de 1

IRMAOS CAVACO SA,
FRUA VIANA, DA MOTA, & » APARTADC 7
4524900 5T.2 MARIA DA FEIRA » PORTUGAL
o4
0866-CPD-2004/CE.011

C

|

| Origem: “PEDREIRA DA MALAPOSTA™ N¥ 4655 Produto
‘3 EN 12620  Agregados para betio
g EN 13043  Agregados para misturas betuminosas e tratamentos superficiais para estradas, aeroportos e outras dreas de drolagio
E EN 13242 Agregados para materiais tratados com ligantes hidriulicos e materiais nio tratades wtilizados em trabalhos de engenharia dvil & na
constrsglo rodovidria
Cﬂ.ﬂ.ﬂmﬂfﬂﬂﬂ DO PRODUTO
Carocteristicas EN 12620 EN 13043 EN 13242
Dimensio das particulas
Dresignacio (d/0) 4712 4712 4712
Granulometria Gy 20-15 G 90-15 & B5-1%
Grl% Gy GT20/15
Forma das particulas
Indice de achatamento
inice de forma Fla i Fla
S L Sl
Massa volimica das particulas
i i 5 F ]
Material impermedwel i.ﬁfqd Mp.l"mj -’-.ﬂm’Mﬁ.n"'m: l.ﬁl’md Mp.ufm’
Particulas secas em estufa 2'59:“' “P"rmj ""53::’”“""1. 2'59::“ MP"’”‘,
Particulas saturadas 2617 Mg/m 261 Mg/m 2,62 Mg/m
Absorgdo de dgua 0.6 % 0,6 % 06
Baridade 138 Mg/ m® | 138 mgfem” | 238" mgfm'
Limpeza
Tear em finas Fis fx I
Equivalents de areia MA A MA
Azul de metileno MA A MA
Percentagem de particulas britadas MA oy Cann
Resisténcia & fragmentacio * LAy LAg LAy
Resisténcia 20 polimento/abrasio/desgaste
Coeficiente de polimento acelerada ® PiVe PV ANA
Resisténcia ao desgaste do agregado grosso * Myp10 M2l M0
Composicio/teor
Cloretos soliveis 0,009% A MA
Tear de hibmus * ** Mais clarg A MA
Retracelo por secagem; * [iXirds N4 NA
Contaminantes orgdnicos leves * ANA iy 0,209 ANA
Sulfatos soldveis em Scido ® FL N4 ASpp
Erxafre total ® <1% A 5
Durabilidade face ao gelo-degelo * [ L M5y Sy,

Boche metamdrfice — Gnaisze. Cstreturo bandode
groissica com texture gronobidstice. 54 o powco

Descrigdo petrogrifica *
olterode com superficie dspero & balxe porasidode.
- DISTRIBUICAD GRANULOMETRICA
= ) Limites Limites Limites
= Peseiod Vislowres Topdoos Min. AMox MinMox Mirn. Mox
- {imemi |% passadas) {8 passack] {% passadas) (% passadas)
i 20 100 100 100 100
He 185 100 28 o 100 100 A8 o 100
- 12 ar 20 o 100 80 g 100 850 100
- 10 61 46a F0 46 a FE d6a 76
- 4 1 Dails 0o 10 Dais
. " a " ad? — 2 1 Oa% 0o das
T T . T o e A R e e
PTAGK b AT D B PRARRY A 4% ¢ oo o Wl (S0 Gt B il o g rkgeute 1 o1 1A T L e 10 st
AP D:
Ful Rgo
145
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I.3Agregado 8/20

DGQ.ES.0D4/6
Ficha Técnica do Produto 08-02-2011
LIRMAOS CAVACD, S.A. Pagina 1 de 1
IRMAOS CAVACO SA.
RLUA VIANA D& MOTA, & » APARTADO 7
4524-909 5T.7 MARIA DA FEIRA « PORTUGAL
04
0866-CPD-2004/CE.011 L1314
| Origem: “PEDREIRA DA MALAPOSTA™ N¥ 4655 Produts 8/20 |
‘3 EN 12620 Agregados para betio
§ EN 13043  Agregados para misturas betuminosas e tratamentos superficiais para estradas, aeroportos e ouftras dreas de droulagio
E EN 13242 Agregados para materiais tratados com ligantes hidriulicos & materiais nio tratados wiilizados em trabalhos de engenharia civil & na
construgko rodovidria
Cﬂ.ﬂ.ﬂmﬂfﬂﬂﬂ DO PRODUTO
Caorocteristicas EN 12620 EN 13043 EN 13242
Dimensio das particulas
Dresignacio (d/0) &820 BS 20 &820
Granulometria Gy 20-15 G 20-10 Gy BE-18
Grls G GT20/15
Forma das particulas
Indice de achatamenta
. ) Fly Flss Fim
Indice de forma Sl Sles S
Massa volimica das particulas
i i ] F ]
Material impermedvel 1.53:“ MP""'“J 2 rwﬂh 1 “'": Z'H:d MP""’“’
Particulas secas em estufa 2.6.!1“' MP""'“J -’-.-ﬁm’-“ﬂr’m. Z.HHN MP""’“’
Particulas saturadas 2617 Mg/m 2617 Mg/m 2,617 Mg/m
Absorc3a de dgua 0.5 %% 0,5 0.5 %%
Baridade LI Mgfm | L3P mgim® | 237 Mgfm
Limpeza
Teor em finas fis iz i
Equivalerte de areia ANA A ANA
Azul de metilena MA LR MA
Percentagem de particulas britadas MA Camm Cay
Resisténcia  fragmentagio LAy [F. ™ LAy
Resisténcia a0 polimento/abrasio/desgaste
Coeficiente de polimento acelerada ® PiVa PiVw ANA
Resisténcia ao desgaste do agregado grosso Mpe10 Mgl My 20
Composicio/teor
Cloretos soldveis 0.009% LR MA
Tear de hibmus * ** Mais clarg LR MA
Retraccio por secagem L.027r% A ANA
Contaminantes orgdnicos leves * ANA iy O, 1098 ANA
Sulfatos soldveis em dcido ® L A ASpp
Enxafre total * <1 % A 5
Dwrabilidade face ao gelo-degelo * (5L MEy Sy,

Boche mefamdrfice — Gnaoisze. Estruturo bandodo
graitsica com texturn gronobldstics. 54 o powco

Deescrigio petrogrifica *
altered com superficie dspero & baixe porasidode,
- DISTRIBUICAD GRANULOMETRICA
= . Limites Limites Limites
. ( Penefros Valores Tipicos i ox M, Mo i ox
= _I' [rren) |% paissados) % passad) % passados) % passados)
i 40 100 100 100 100
H || g 100 28 o 100 100 28 o 100
- f 20 100 20 o 100 80 o 100 85 o 100
- II 14 48 3abl a6l 3abl
- I 8 1 Dais 0o 10 Dais
< . ot — 4 1 Oas fa2 0a%
rﬂ_mwwmam-m-mmmﬂuqmu:maauﬁm |
PO b AL O S PRARRY A %5 ¢ ke o EWT (NI Quat £ Bk el g ke i O DAY I VAL e 38 st
APICIVADG:
Ful Rago
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.4 Filer

Micro 200 - OU

CENTRO DE PRODUGAQ

BREVE DESCRI[;‘.JE.[J DO PRODUTO

AMALISE QUIMICA DA MATERIA PRIMA ™

DADOS ESPECIFICOS DO PRODUTO

DADOS GERAIS DO PRODUTO

APLICACOES

Betdo pronto

Betdo auto-compactavel

Bet&o projectado

Colas de base cimento e gesso
Argamassas

Misturas betuminosas

EMBALAGEM
- GRAMNEL

g3

oess
05
D556 - CPD-2005/CE. 0061
EM 12520, EM 13043, EN 12138

(1) - 08 dados apresentatos =50 apanas Indlcatvos.

A Informagdo contkda nesta Ficha Teonlca @iz respeito apenas ao materal especiico

M

Omya Comital S.A.

SOURE, Portugal (certificada 150 9001)

Filer de carbonato de calcio natural.

Em cumprimento com os requisitos nomatives:

Tel: + 351 229 773 590
Fax: + 351229 773 599
Portugal

www. comital pt

- Marcagdio CE: EN 12620, EN 13139 e EM 13043,

- Especificagdio LMEC E 466-2005.

utlitzagio em comtinagio com qualguer CUITD MatEal 0U 2M qUaIGUST ProcaEso. A INfaMmagas aqul fomaska basala-s2 am
especficagdes tdonicas que @ Omya consldera favels, nio fazendo 3 Omya qualquer declaragdo nem dando qualquer

garantia relativaments 3 Integridads cu

da sua utlizagio ou relativa 3 qualsquer relvindicaghes, perdas ou danos 3 tencelros. OF receptones desta Informagdo terdo
que EXSrCEr @ 5Ua propha capacidade de decisdo relatvaments 3 adequablidade da sua ullizaclo e @ da responsadlidade
do utllizador determinar a adequablidade do matedal (Incluindo a respeciva seguranga) para um deierminado fim antes &a

=3 Wizacin.

Teor de carbonato de calcio 98 %
Teor de carbonato 98 %
Teor de cloretos <0001 %
Sulfatos solliveis em acido <005 %
Teor de enxofre fotal =004 %
Carbono orgénico total 02 %
Qualidade dos finos 06 ghkg'
Silica total <05 %
Reactividade alcalis—silica MR, classe |
Granulometria:
Particulas < 2 mm 100 %
Particulas < 0,125 mm 98 %
Particulas < 0,063 mm 82 %
Superficie especifica Blaine 5100 em’g”
Brancura L* {CIELak) 94 %
Teor de humidade ax works 01 %
Vazios do filer seco compactado (Rigden) 32 %
\ariacdo da temperatura anel e bola 14 °C
Meceasidade de dgua 2 %
Massa voldmica 27 gom”
Densidade aparente 09 gem”
DISTRIBUICED GRANULOMETRICA (Sedigraph 5120)
00— - =
P i E
&
~
L]
4
=
=1
E
=1
o
H
]
=
1000 100 10 1 o1
Tamanhe da particula / um
W referdo & nao se refers a
precisdo 43 mesma @ ndo assumindo 3 Omya qualquer responsabllidade resuliants
edigho : 2402201
PRODINFC @ PTOU
ITMT0_01_FT
versSo: D02
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35/50

-
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Boletim de Analise
Fabricado em; gEﬁgRSE';I:?A Batun Produto: Betume 35/50 Granel
- 15008 CORUNA (A) {Coruita (La)) Data de fabrico:  01/09/2014
Data de validade:  07/09/2016
iente: CONTEC-CONSTRUCAO E ENGENHARIA 5.A. i
Cliente: IC 8- ABIUL Mo do Certificadlo:  pooo0g1807
3100- POMBAL Paortalegre(PT)

Cddigo:

Tangue: 5392
Referéncia cliente:  email 5.9.74

Mo da amostea: 201366518

Especificagiio: NESO1
Encomenda: 000000170542424 Quantidade: 25780 KGS
Guia de remessa: 2014 - 1021918 No de Embalagens: Granel

istro de tanque:  RIGTEECM Peso Liquido por embalage a4
Caracteristicas Unidade Método Resultado

CANTIDAD - LITRO
EMBALAJE = LAaTA,
ETIQUETADG UNE-EN_1425 CORRECTO:
AEPECTO SUPERFICIE UME-EN_ 1425 BRILLANTE
SUSTANCIAS EXTRANAS UNE-EN_ 1425 EXENTOD
CONSISTENCIA UNE-EN_1425 LIGUIDA
OLOR - UNE-EN_1425 CARACTERISTICD
PENETRACION & 250 0,imm I UNE-EN_1426 38
PUNTD DE REBLANDECIMIENTD c UNE-EN_ 1427 0
PUNTO DE INFLAMACION C UNE-EN_IS0_259 > 790
SOLUBILIDAD EM TOLUEND “P : UNE-EN 12502 e
INDICE D€ PENETRATION . | UNE-EN_12591 4
AUNTO DE FRAGILIDAD FRAAS C UNE-EN_12583 1
VARIACION DE MASA WP ' UME:EN_12607-1 001
PENETRACION RETENIDA % LMNE-EN_1428 6
AUMENTC PTO., REELANDECIMI c UNE-EN_1427 az
DENSIDAD RELATIVA A 25C - UNE-EN_15326 1040
VISCOSIDAD A 135C M INTERNMA 7E24

NOTAS

(*) Indica o vabor & PENTANOS para [SOBUTAME; SUPERIORES A C4 para PROPEL-45,

(**} Indica o valor & INSATURADOS para [SOBUTANE e PROPEL-45.

Requisitos especiais clientes

Observagiies

CORUNA (A), segunda-feira, 8 de Satembro de 2014

Chefe do Laboratorio

s

meRrOL
REPSOL PETROLED, 5. A.
Ermirat dn ProwuEeHn p EMRHE
Seresn. L5008 Coneta: Enpafn
3 P Seps 18 611
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DECLARACAO DE DESEMPENHO

DOPO0O1

Betume de pavimentagédo 35/50

1. Codigo de identificagdo do produto: 50011
2. Uso previsto de acordo com a norma EN 12591:2009:

Para a construgdo e manutencdo de estradas, aeroportos e outras areas pavimentadas.

3. Nome & enderego do fabricante:

Repsol Lubricantes y Especialidades, S A.
Calle Méndez Alvaro 44. CP 28045. Madrid. Espanha.

4. Sistema de avaliagdo e verificagdo da regularidade do desempenho:
Sistema 2+

5. Organismo netificade:

Lloyd's Register Verification Limited, N°0038, realizou a avaliagdo e verificacdo da regulanidade pelo
Sistema 2+ e emitiu o Certificado de Conformidade do Controlo de Produgdo em Fabrica, N°
0038/CPR/MAD/20130014/C, sobre a base de:

- a inspegdo inicial da unidade de producao e do controlo de produg&o em fabrica.

- a vigilancia, avaliacao e supervisdo permanentes do controlo de produg&o em fabrica.

CONFIDENCIAL Pagina 1 de 2
Este documento é propriedade da Repsol Lubricantes y Especialidades S_A., o recetor do mesmo é responséavel da custodia e
uso adeguado que se dé ao mismo, ja que seu conteudo ¢ CONFIDENCIAL. O documento ndo devera ser reproduzido total o
parciaimente efou revelado a pessoas ndo auforizadas ou enviado fora da Repsol Lubricantes y Especialidades S.A. sem a
devida autorizagdo por escrito dos seus representantes legais.

DOPOOOT 35/50

Ed.1 Julho 2013
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6. Desempenho declarado:

ESPECIFICAGOES

CARACTERISTICAS ESSENCIAIS DESEMPENHO TECNICAS
HARMONIZADAS
Consisténcia a temperaturas de servico intermédias 35.50 EN 12591:2009
Penetragdo (0,1 mm) EN 1426
Consisténcia a temperaturas de servico elevadas 50-58 EN 12591:2009
Temperatura de Amolecimento (°C) EN 1427
Fragilidade a baixa temperatura de servico <5 EN 12591:2009
Ponto de Fragilidade Fraass (°C) - EN 12593
Dependéncia da consisténcia com a temperatura 152407 EN 12591:2009

indice Penetragédo Anexo A

Durabilidade da consisténcia a temperaturas de servico

intermédias - Resisténcia ao envelhecimento =53
Penefragdo retida (%)

Durabilidade da consisténcia a temperaturas de servico

elevadas - Resisténcia ao envelhecimento =8

EN 12591:2009
EN 12607-1

EN 12591:2009

Incremento Temperatura de Amolecimento (°C) EN 12607-1
) . ) " 5 2 EN 12591:2009

Viscosidade cinematica a 135°C (mm~/s) 2370 EN 19535
Substancias perigosas regulamentadas NPD EN 12591:2009

7. O desempenho do produto identificado no ponto 1 esta conforme com o desempenho declarado

no ponto &.

A presente declaracdo de desempenho é emitida sob a exclusiva responsabilidade do fabricante

identificado no ponto 3.

Madrid, 01 de Julho de 2013

Assinado por e em nome do fabricante:

Pablo Sevillano Hidalgo.

Gerente de Seguranca, Meio Ambiente e Qualidade.

CONFIDENCIAL Pagina 2 de 2
Este documento é propriedade da Repsol Lubricantes y Especialidades S.A., o recetor do mesmo & responsdvel da custodia e
uso adequado que se dé ao mismo, ja que seu conteudo é CONFIDENCIAL. O documento ndo devera ser reproduzido fofal o
parcialmente e/ou revelado a pessoas ndo autorizadas ou enviado fora da Repsol Lubricantes y Especialidades S.A. sem a
devida autorizagdo por escrito dos seus representantes legais.

DOFPOO0T 35/50

Ed.1 Julho 2013
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