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RESUMO

Ao longo dos tempos, tem-se vindo a verificar maior preocupacéo e consciéncia ambientais,
pelo que os organismos e associacdes independentes tém procurado sensibilizar as empresas e
0s governos a nivel mundial para um consumo mais racional da energia, tendo em vista uma
menor emissdo de didxido de carbono para a atmosfera.

Neste contexto, as tecnologias de pavimentacdo tém evoluido no sentido ecoldgico, isto &, de
modo a terem menos impactes ambientais e a serem economicamente viaveis. As misturas
betuminosas ndo sdo excecdo desses avancgos tecnoldgicos, tendo surgido as misturas
betuminosas temperadas com o objetivo de contribuirem para a reducdo do consumo de energia
e de emissdes face as misturas convencionais. A sustentabilidade ambiental s6 pode consolidar-
se atraves do desenvolvimento de tecnologias de producdo ambientalmente mais adequadas,
evitando desta forma comprometer o bem-estar das futuras geracdes.

Atualmente, as misturas betuminosas temperadas ndo conseguiram ainda uma posicdo de
destaque face as misturas convencionais, dado que os agentes que as utilizam mantem ainda
alguma desconfianca relativamente a performance desta tecnologia comparativamente as
convencionais, pelo que é primordial demonstrar que o seu desempenho mecanico € adequado
e semelhante ao das misturas produzidas a quente.

Assim, o objetivo deste trabalho é realizar um estudo exploratdrio de algumas caracteristicas
de uma mistura betuminosa temperada produzida com um betume aditivado em refinaria e que,
portanto, dispensa o uso de outros aditivos para baixar a temperatura de manipulacéo.

Neste documento faz-se um breve enquadramento e uma abordagem historica da evolucéo das
misturas betuminosas temperadas e descrevem-se as diferentes tecnologias e técnicas de
producdo, abordando os seus beneficios e desvantagens, e indicando as propriedades tipicas das
mesmas. Em seguida apresentam-se os estudos laboratoriais para avaliacdo das diferentes
propriedades volumétricas e 0 comportamento mecénico da mistura. Inclui-se também, sempre
que possivel, uma comparacdo das propriedades obtidas com resultados obtidos em misturas
betuminosas a quente semelhantes, de forma a mostrar a aplicabilidade das MBT.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Over time it has been observed a greater concern and environmental awareness. As a
consequence, the agencies and independent associations have sought to sensitize enterprises
and governments worldwide, for a more rational consumption of energy, aiming to lower
carbon dioxide emission to the atmosphere.

In this context, paving technologies have evolved in the ecological sense, that is, to have less
environmental impact and being economically feasible. Bituminous mixtures are no exception
of these technological advances and, thus, warm-mix asphalt has appeared with the goal of
contributing to a reduction of energy consumption and emissions as compared to conventional
mixtures. Environmental sustainability can be consolidated only by developing production
technologies environmentally appropriate, thus avoiding compromising welfare of future
generations.

Currently, warm-mix asphalt concrete (WMA) has not yet a prominent position as compared
with conventional asphalt concrete, as the agents who use it still keep some distrust regarding
performance of the technology in comparison to conventional. So, it is essential to demonstrate
that its mechanical performance is suitable and similar to that obtained for hot mix asphalt
(HMA).

Therefore, the objective of this project is to carry out an exploratory study on some
characteristics of a warm-mix asphalt mixture produced with a terminal blend warm bitumen,
which exempts the use of other additives to reduce handling temperatures.

This document makes up a contextual framework and a historical approach on the evolution of
WMA mixtures as well as a description of the existing technologies and production techniques,
benefits, drawbacks, and typical properties. Afterwards, the laboratory studies to evaluate
several volumetric properties and mechanical behaviour of the mixture are also presented.
Whenever possible, a comparative analysis between the obtained properties and those of similar
hot asphalt concrete is included, aiming to show the feasibility of WMA.

Key-Words

Bitumen additivated in refinery; warm-mix asphalt mixtures; properties of asphalt concrete;
environmental concern.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Nos ultimos anos tem-se notado uma crescente preocupacdo ambiental, sendo de
enorme importancia sensibilizar a populacdo para desenvolver habitos ambientalmente
corretos. Resultado da poluicdo, tem-se verificado 0 aumento da temperatura global e,
consequentemente, o degelo de glaciares e o aumento do nivel medio das &guas do
mar.

Uma das principais ameagas ambientais identificadas é a emissdo excessiva para a
atmosfera de gases que provocam efeito estufa, sendo o diéxido de carbono um dos
principais. Este gas é originado sempre que ocorre uma combustdo, como acontece,
por exemplo, nos tambores secadores das centrais de producdo de misturas
betuminosas, onde se queimam grandes quantidades de combustivel para aquecer e
secar 0s agregados.

As misturas betuminosas temperadas sdo produzidas a menores temperaturas que as
misturas fabricadas a quente, o que leva a um menor consumo de energia e a uma
menor emissdo de gases com efeito estufa para a atmosfera. Nalgumas tecnologias
disponiveis, estas misturas incorporam aditivos que reduzem a viscosidade do betume,
0 que permite envolver completamente os agregados a temperaturas mais baixas, assim
como facilitar as condi¢fes de trabalhabilidade e de compactacdo da mistura a
temperaturas também mais baixas. Umas das vantagens é que podem ser utilizadas em
situacOes para as quais a distancia de transporte seja grande ou as temperaturas do
ambiente sejam baixas.

Atualmente, ja esta disponivel no mercado um betume aditivado em refinaria para o
fabrico de misturas temperadas. Esta situacdo demonstra claramente uma evolucéao
tecnoldgica que vai evitar a necessidade de utilizar aditivos na central de produgéo,
uma vez que estes ja se encontram no betume.

Geralmente, as misturas betuminosas temperadas, mesmo quando compostas por
materiais pétreos britados virgens, tém um comportamento a deformacgédo permanente
mais fraco que as misturas fabricadas a quente. Isso acontece, entre outras razdes,
porgue o betume fica menos endurecido no processo de fabrico e, como os agregados
ndo sdo aquecidos a temperaturas tdo elevadas, existe alguma tendéncia para a
permanéncia de 4gua no seu interior.

Emanuel Marques Ferreira de Sousa
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As solucdes de misturas temperadas que incorporam betume aditivado em refinaria
constituem uma tecnologia que vem contribuir para o uso mais sustentavel de materiais
na tecnologia rodoviaria, facilitando o processo produtivo, um vez que ndo €
necessario incorporar aditivos em central. Torna-se, portanto, necessario estudar as
propriedades das misturas que é possivel produzir, de modo a incrementar a sua
aplicacdo futura.

1.2 Objetivos e Metodologia de Trabalho

O objetivo deste documento € contribuir para o estudo das caracteristicas volumétricas
e mecanicas de uma mistura betuminosa temperada, do tipo AC 14 surf, produzida
com betume aditivado em refinaria. Pretende-se ainda comparar as propriedades
daquela mistura com os valores tipicos obtidos para misturas similares produzidas a
quente com betume de destilacdo direta, de modo a avaliar a bondade da mistura
temperada como alternativa para a construcdo de camadas de desgaste.

A metodologia de trabalho consistiu na elabora¢éo de uma revisdo da literatura sobre
0s aspetos associados a producdo e aplicacdo das MBT, designadamente o0s
relacionados com a sua formulagdo, tecnologias de fabrico e aplicagéo, assim como
um balango entre as suas vantagens e desvantagens.

Os trabalhos experimentais que se realizaram consistiram, numa primeira fase, em
caracterizar o betume e os agregados utilizados. Depois, procedeu-se a caracterizagdo
de vérias composi¢des da MBT no ambito do processo de formulagdo, com vista a
identificacdo das que ofereciam melhor potencial de aplicacdo pratica. O estudo
experimental incluiu ainda a determinacdo de algumas propriedades mecanicas.

Para possibilitar uma comparacdo relativa com as propriedades tipicas do betdo
betuminoso convencional para camadas de desgaste, procedeu-se a um cotejo das
propriedades medidas para a MBT com valores tipicos utilizados em misturas do tipo
AC 14 surf convencionais.

1.3 Organizagéo do trabalho

A dissertacdo é constituida por quatro capitulos, um apéndice e um anexo cuja
organizacao e contetdo se sintetizam neste subcapitulo.

No capitulo 1 é feito o enquadramento do trabalho, sendo referidos os aspetos que
deram o desenvolvimento ao tema. Neste capitulo sdo ainda definidos os objetivos que
se pretende atingir, e metodologia do trabalho e a organizacéo do documento.

No capitulo 2 desenvolve-se o tema das MBT, apresentando-se as tecnologias ja
desenvolvidos para o fabrico deste tipo de misturas. Apresenta-se ainda uma sintese
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das vantagens e desvantagens deste tipo de misturas, e indicam-se alguns critérios
importantes para a sua composicao e formulacéo.

No capitulo 3 apresentam-se os trabalhos experimentais que foram realizados em
laboratdrio e discutem-se os resultados obtidos. Ao longo do mesmo capitulo sédo
apresentados os procedimentos adotados e as particularidades de cada ensaio. Os
resultados dos ensaios sd@o depois comparados com os obtidos em trabalhos realizados
com misturas convencionais e com requisitos de especificagdes existentes.

No capitulo 4 faz-se uma revisdo sumaria do trabalho desenvolvido, apresentam-se as
principais conclusdes obtidas, e apontam-se sugestdes para a realizacdo de possiveis
trabalhos futuros.

Esta dissertacdo inclui ainda um apéndice e um anexo, 0s quais contém os resultados
obtidos nos ensaios laboratoriais:

¢ O apéndice | contém as tabelas que foram desenvolvidas, resultantes da avaliacéo
da mistura betuminosa, isto é, formulacdo método de Marshall, avaliagcdo da
sensibilidade a agua, mddulo de resiliéncia e deformagdo permanente;

¢ O anexo | contém as fichas técnicas dos diversos agregados usados na mistura.
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2 MISTURAS BETUMINOSAS TEMPERADAS

2.1 Generalidades

Ao longo dos tempos tem-se vindo a denotar uma maior responsabilidade sobre o tema da
sustentabilidade, isto €, a preocupacdo de garantir que a satisfacdo das necessidades das
geracOes futuras ndo fica comprometida pelo uso de recursos para a satisfacdo das necessidade
atuais. A evolucdo mas técnicas de pavimentacdo tem evoluido no sentido de incorporarem
menos recursos energéticos, baixando as temperaturas necessérias para a manipulagdo dos
materiais betuminosos.

As misturas betuminosas temperadas, por serem produzidas a menores temperaturas que as
misturas a quente, sdo menos poluidoras e ndo exigem tanta energia para o seu aquecimento,
ao mesmo tempo que libertam menos gases para a atmosfera.

O processo de fabrico das MBT néo é muito diferente do processo de fabrico das misturas a
quente. Para baixar a temperatura de fabrico pode utilizar-se um processo de fabrico que origine
a formacéo de espuma de betume ou incluir aditivos. As diversas tecnologias disponiveis para
a producao de misturas betuminosas temperadas tem permitido o uso de temperaturas entre 110
e 135°C (Capitdo et al, 2012), no entanto a sua menor temperatura de fabrico garante boas
condicdes de trabalhabilidade.

2.2 Composicao e Formulacao das Misturas Betuminosas Temperadas

As misturas betuminosas temperadas sdo compostas por um mastique betuminoso,
agregados e ar. Quando se utilizam aditivos, o ligante incorpora aditivos organicos ou quimicos.
O ligante é normalmente betume asfaltico, o qual pode ser introduzido na mistura através de
um processo de producdo de espuma de betume, obtido por adicdo de minerais sintéticos ou
naturais na forma de p6 que contém uma teor de humidade relativamente elevado Uma forma
alternativa de producéo de espuma é por injecdo de agua que reduz a temperatura e aumenta a
trabalhabilidade da mistura. A mistura de agregados € constituida por diversas fracoes, podendo
ser agregados naturais britados e/ou subprodutos, como alguns RCD - residuos de construcéo
e demolicao.

Os métodos de selecdo do betume e dos agregados utilizados para avaliagdo das varias
propriedades das misturas sé@o semelhantes aos utilizados nas MBQ (NCHRP, 2011).
Habitualmente, avaliam-se 0s materiais através de ensaios em laboratério, 0s quais permitem
verificar o cumprimento de alguns requisitos, em geral, estabelecidos em especificagdes ou
cadernos de encargos da administracdo rodoviaria. Por exemplo, em Portugal, a entidade
Infraestruturas de Portugal (ex-Estradas de Portugal, SA) inclui no seu cadernos de encargos
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um quadro de requisitos que as misturas betuminosas devem cumprir quando se destinam a
camada de desgaste (Quadros 2.1 a 2.3).

Quadro 2.1-Requisitos das camadas de desgaste (E.P., 2009)

Camadas de misturas betuminosas a quente Camada de desgaste -

Requisitos/Propriedades

Tipo de mistura

Requisitos R Condigdes especificas de ensaio Uni AC a1y ACLAsurt
/Propriedades normativa ¢ P il PA12,5BEd) (mBBr) (BBr)
4
rubrica rubrica rubrica rubrica
14.03.2. 14.0324.2 140324 14.032.4
Estabilidade,
max. kN smaxas® Smaxas®
Estabilidade, . .
min. EN 12697- Moldagem dos kN Smim7,5 Smim12,5
Caracteristica DeformacZo, 34 provetes: EN12697-30
Marshall méx. 75pancadas mm Fe NA Fe
a?rrmagao, mm F2 F2
[Quocerte KNmm | Qmin3 Qmin3
EN12697-8
Calculada com base na baridade méxima
. . EN 12697- tedrica* ’-determinada segundo a EN ) . )
Vazios na mistura d!? 8 12697-5, procedimento A.em agua e na % VMAmIin14 | VMAmnNR VMAmMIn14
agregados (VMA),min. baridade (% determinada segundo a EN
12697-6, procedimento B, provete
saturado com a superficie seca
EN12697-8
Calculada com base na— baridade
EN 12697- Méxima terica™ —determinada segundo|
Porosidade,Vm 8 aEN12697-5,procedimento A,em &gua % Vmin3,0- Vmin22- Vmin3,0-Vmax6
ena baridade(c) determinada sequndo Vmax5 Vmax30
EN 12697-6, procedimento B, provete
Saturado com a superficie seca
;ﬁ;':riz" ponderal defiler _ | Estudo de formulago (tem15.03.2) | % Item14.03.0-3
indice de Resisténcia
MIL- STD- Moldagem dos
Cons_ervada (IRC)em~ 620A provetes: EN12697-30 % 80
ensaios de compressao 75 pancadas
Marshall,min. p
Resisténcia Taxa de mm/10"3
a deformacgo EN 12697 Equi I( edi 1t ciclos de
x WTS, - quipamento pequeno, procedimento carga .
E::%r;?natg AR 22 B, acondicionamento ao ar, 9 ca;z%?;rg? NA Categoria a declarar
« temperatura do ensaio a 60°C
(“Wheel-
Profundidade
de rodeira %
tracking”) maxima,
PRDAIR
% de ligante ,min. - - %
gming,0® | Bmina,o® gmins,0) Bmina,0®
o 5z EN 12697- Moldagem
Sensibilidade & agua, 12 dosprovetes:EN12697-30—- % Categoria a declarar
ITSR,min 75pancadas,temperaturadoen
EN 12697- .
- . ICategoria a
Permeabilidade insitu 40 - S declarar
Permeabilidade insitu NLT 327
(permeametroLCS) ) s 10-30
~ Moldagem NA NA
Perda de massa,PL EN 1127697 dosprovetes:EN12697- %
30 75 pancadas, Categoria a
temperatura do declarar
ensaio:25
Eﬁsaio Cantabro humido NLT36 () Moldagem dos provetes: EN12697-
. 2 30 perda por desgaste: NPEN1097- % <25
» max 2 temperatura do ensaio: 25°C
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Quadro 2.2-Requisitos das camadas de desgaste - continuacéo (E.P., 2009)

Camadas de misturas betuminosas a quente Camada de desgaste -

Requisitos/Propriedades

Camada de desgaste
Tipo de mistura
AC14surf(BB)
.. . . com
Requisitos Ref. Condigdes especificas de un incrustagao vBABBAY vBR-BBAY veA-BBM" vBR-8aM"
/Propriedades normatival ensaio De
agregados
duros
rubrical rubrical rubrical rubrical rubrical
403245 403246 4.032.4.7 403248 403249
Estabilidade,
oace KN Smax15®
Estabilidade, .
Seolicace kN Smim7,5
Caracterist min. _ EN Moldagem dos provetes:
- [Deformagdo, | 1 96g7. EN12697-30 mm Fa NA
Marshall - lmax 34 75pancadas
D =
?formaqao, mm 2
min.
iente .
I\?I:(r);g]l kN/mm Qmin3
EN12697-8
Calculada com base na
baridade maxima tecrica ® —
. . EN d i
Vazios na mistura de leterminada Segundo a .
agregados (VMA),min. 12697- | EN12697-5, procedimento A,em % VMAmIn14 25 17 21 14
8 4gua e na baridade®
determinada segundo EN12697-
6, procedimento B,provete
saturado com a superficie seca
EN12697-8 Calculada c%p base na
baridade méxima tedrica” -
determinada segundo a EN12697-5,
EN [procedi Snto A, emaguae na .
Porosidade,Vm 12697- |baridade™ determinada segundoa | g4 Vvmin3,0- 12-18 3,5-6,5 1218 36
) EN12697-6, procedimento B, Vmax5
provete saturado com a superficie
Relacao ponderal defiler Estudo de formulag&o (item o
Nigante - 15.03.2) % ltem14.03.0-3
indice de Resisténcia
MIL- Moldagem dos provetes:
Conservada (IRC) em STD- EN12697-30 % 80 75 80 75
ensaios de compressao [©)
. 620A 75 pancadas
Marshall,min.
Taxa de mm/lO"3 Betume base Betume base
Resisténcia defv?lr_lrpsagéo, Ciclos de 35/50 50/70 35/50 50170
a R EN Equipamento pequeno, carga
Deformacéo 12697- procedimento B, Categoriaa | <015 020 00 00 Categoria a declarar
Permanente 25 acondicionamento a0 ar, declarar 9
(“Wheel- Profundidad temperatura  do ensaio a Betume base Betume base
tracking”) e de rodeira %
méxlma, ° 35/50 50/70 35/50 50/70
PRDar
<9,0 <10,0 <6,0 <7,0
% de ligante, min. - - % Bming,0© 9-10 8-90 50 40
. 5 EN Moldagem dos provetes: .
ﬁ_?slzzlilgade aagua, 12697- | EN12697-30-75 pancadas, % Czteeggrr:a 75 65 Categoria a declarar
' 12 temperature do ensaio: 15°C
EN
Permeabilidade in situ 12697- - s
40
NA
Permeabilidade in situ NLT } s
(permeametro LCS) 327
EN Moldagem ]
Perda de massa,PL 12697- dosprovetes:EN12697- % <10 Categoria a
30 declarar
.l 75pancadas,temperatura
- NA NA NA
. . Moldagem dos provetes:EN
(I%)nsalo Cantabro himido | NLT36 12697-30 % 10 20
, Max 20 Perda por desgaste: NPEN1097- °
2, temperature do ensaio: 25°C
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Quadro 2.3- Requisitos das camadas de desgaste — continuacgéo (E.P., 2009)

NA - N&o aplicavel

(a) — Para granitoides e agregados provenientes de rochas com predominancia de silica na sua composigéo a estabilidade maxima devera ser 21kN.

(b) - Calculada para a percentagem 6tima de ligante da mistura em estudo.

(c) — Para a moldagem dos provetes € utilizado o compactador de impacto com 75 pancadas- a Unica excegao refere-se & moldagem dos provetes das misturas
PA12,5(BBd) e AC10surf(mBBr) e misturas abertas com borracha, onde se aplicardo apenas 50 pancadas-, de acordo com a norma EN12697-30, a temperatura
de compactacéo o para a qual, a viscosidade do ligante a empregar na mistura, se situe entre 280+30Cst. A baridade devera ser determinada segundo o
procedimento D- baridade geométrica, para as misturas PA12,5(BBd) e misturas betuminosas abertas com betume modificado com borracha.

No caso das misturas betuminosas com betumes modificados com borracha sdo moldados provetes como compactador de impacto, a uma temperatura de
compactagéo compreendida entre 140 °C e 150C°.
(d) — Para a moldagem dos provetes é utilizado o compactador de impacto com 75pancadas- as excegdes referem-se a moldagem dos provetes das misturas

PA12,5(BBd), AC10surf(mBBr) e misturas betuminosas abertas com betume modificado com alta percentagem de borracha, onde se aplicaréo apenas5 0
pancadas-de acordo com anormaEN12697-30-a temperatura de compactacéo para a qual, a viscosidade do ligante a empregar na mistura, se situe entre
280+30Cs.

No caso das misturas betuminosas com betumes modificados com alta percentagem de borracha, sdo moldados provetes com o compactador de impacto, a
umatemperaturadecompactacdocompreendidaentre140°Ce150C°.

(e) — Este valor corresponde & menor percentagem de betume a utilizar no fabrico da mistura betuminosa- a considerar para ponto de partida do ensaio

Marshall- a partir da qual serdo fabricadas mais 4 misturas betuminosas, com cinco percentagens de betume, com incrementos sucessivos de 0,5%de betume.
(f) —Este valor corresponde a percentagem minima a utilizar no trecho experimental que servira de base a formulagéo da mistura (ver item15.03.2 na mistura

correspondente).

(g) —No caso das misturas PA12,5(BBd), AC10surf(mBBr) e misturas betuminosas abertas com betume modificado borracha, para efetuar o ensaio da
sensibilidade a &gua, aplicam-se apenas 50pancadas.

(h) —Para a realizagdo destes ensaios sdo moldados provetes com o compactador de impacto, a uma temperatura de compactagdo compreendida entre 140°C

e 150°C, utilizando para o efeito1050g de mistura betuminosa.

(i) —Este ensaio consiste numa adaptagéo das condi¢des de ensaio da norma NLT362, no que respeita a utilizag&o das novas normas de compactag&o, por
impacto e de desgaste de Los Angeles. A perda por desgaste no ensaio Cantabro com imersédo em agua, ndo devera ser superior a 25%. Sdo compactados8
provetes (com101,6mm de diametro e 63,5mm de altura), utilizando o compactador de impacto (EN12697-30),a uma temperatura de compactagio para a qual a
viscosidade do betume a empregar na mistura, se situe entre 280°C+30cSt (gama de temperatura de compactacéo indicada na ficha de produto do betume),
com a energia de compactacéo de 50 pancadas em cada face, determinando-se as respetivas baridades.

As baridades dos dois grupos de 4 provetes cada, devem ser similares entre eles, devendo proceder-se a sua extracdo ap6s um minimo de 2 horas de espera.
Metade dos provetes sdo colocados em estufa a 25 °C, durante 24 horas. Os restantes provetes sdo submersos, durante 24 horas, num banho de 4gua a60°C.
Seguidamente retiram-se estes Ultimos e colocam-se em estufa a 25° C, durante 24 horas, com ventilagdo forcada. Finalmente todos os provetes sédo
submetidos ao ensaio de desgaste na maquina de Los Angeles (300voltas,massemesferas).

Para cada provete é determinada a perda por desgaste expressa em percentagem da massa inicial, determinando-se o valor médio para os provetes
conservados ao ar(PA) e para os provetes submersos em agua(PS).

Finalmente o resultado expresso em %¢é dado por(PS/PA)*100,sendo arredondado a 1%.

(j) —Os agregados devem ser pré-envolvidos em ligante betuminoso garantindo uma percentagem de betume residual compreendidaentrel,5e2,5%. A taxa
média de aplicacéo dos agregados pré-envolvidos deve estar compreendida entre 9 a 12kg/m2.

Caso seja necessario, pode ser adicionado filer de modo a garantir que os agregados sejam envolvidos com a percentagem de ligante definida.
(k) -Percentagem ponderal de borracha relativa & massa total do ligante modificado com borracha: 18-22%.

No caso das misturas betuminosas com betumes modificados com borracha, séo moldados provetes com o compactador de impacto, a uma temperatura de
compactagao compreendida entre 140 °C e 150°C.
(I) -Percentagem ponderal de borracha relativa & massa total do ligante modificado com borracha: 8-15%.

No entanto, o referido caderno de encargos nao apresenta requisitos especificos para MBT
aplicadas em camadas de desgaste. Habitualmente, tém sido utilizados os requisitos aceites para
a composicdo de misturas a quente.

A maior parte dos processos dos estudos envolvendo MBT tém utilizado processos de
formulacdo semelhantes aos das misturas a quente, devendo assinalar-se a prevaléncia da
aplicacdo do método de Marshall na Europa. No entanto, tém sido identificadas particularidades
nos processos de formulacdo de MBT. Por exemplo, nas tecnologias que incorporam aditivos
deve decidir-se as temperaturas de fabrico e compactacdo com base na viscosidade do betume,
no caso dos aditivos que alteram aquela propriedade do ligante, ou a partir da evolucdo do
volume de vazios no processo de compactacdo, quando os aditivos ndo alteram a viscosidade
do betume (Capitdo et al., 2012).

Emanuel Marques Ferreira de Sousa
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2.3 Tecnologias de Producéo

As misturas temperadas produzem-se entre 100 e 140°C, como se encontra ilustrado na Figura
2.1, isto é, consegue-se uma reducao de cerca de 30°C em relacdo a temperatura necessaria para
produzir misturas betuminosas a quente. Esta diminuicdo da temperatura de fabrico e aplicacao
estd na origem das diversas vantagens associadas as misturas betuminosas temperadas (Hurley
e Prowell, 2008).

Litros Fuel /Ton
kgCO,/Ton

A

20 +

¥

Secagem
Misturas a
frio

Misturas
Semi-

Temperadas

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temperatura °C

Figura 2-1-Classificagdo do tipo de mistura betuminosa tendo em conta a sua temperatura de
producéo (Silva et al., 2010)

As MBT podem ser produzidas de diversas formas. Normalmente, as MBT sdo produzidas
alterando de forma permanente ou temporaria algumas propriedades do betume. Algumas das
técnicas melhoram a adesividade entre o ligante e as particulas de agregado, através de aditivos
quimicos, o que permite um melhor envolvimento dos agregados pelo betume, o que permite
uma reducdo da temperatura de mistura e compactacdo. As técnicas que incorporam agua
melhoram temporariamente a trabalhabilidade da mistura betuminosa devido hé formag&o de
vapor de agua, o que contribui também para a formacao de espuma de betume. Assim sendo,
as técnicas utilizadas para baixar a temperatura de fabrico e aplicagdo podem ser divididas em
funcdo do principio utilizado para baixar a temperatura: aditivos quimicos, organicos e
tecnologias de espuma de betume. As técnicas que utilizam aditivos sdo normalmente mais
simples de aplicar, pois as centrais de fabrico ndo precisam de ser alteradas (Capitéo et al.,
2013).

Nas misturas betuminosas temperadas os ligantes ndo endurecerem tanto devido a utilizacdo de
temperaturas mais baixas na producdo, sem comprometer muito a resisténcia a deformacéo
permanente.

As MBT também podem ser produzidas com produtos quimicos, por exemplo agentes
tensioativos, concebidos para promover o envolvimento dos agregados, a aderéncia do betume
e a trabalhabilidade. Além disso, podem utilizar-se aditivos organicos, geralmente ceras, para
reduzir a temperatura de fabrico. O principal objetivo das tecnologias e aditivos é reduzir as
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temperaturas de fabrico, mantendo a manipulacdo da mistura de forma a que se garantam bons
resultados no seu desempenho em servico.

Na Figura 2.2 apresenta-se a gama de temperaturas de fabrico em funcgéo do processo de fabrico
usados (EAPA, 2010; D’Angelo et al, 2008; Vaitkus et al, 2009; Prowell, 2007).

100a120°C 120a140°C 150a 180°C

@
Misturas
. Betuminosas
a Quente
Aditivos quimicos e
orgénicos e Espuma de

Betume com minerais
PY sintéticos ou naturais.

Espuma de Betume
com injeccdo de
dgua e  aditivo
quimico

Figura 2-2- Relacdo entre o processo a utilizar com a temperatura de fabrico. (Ferreira, 2009)

2.3.1 Aditivos organicos

Estes aditivos sdo ceras que sdo adicionados ao betume (formando o betume aditivado) ou as
misturas betuminosas durante o processo de fabrico, reduza a viscosidade do betume. Como o
betume se encontra a temperaturas elevadas, a viscosidade mantém-se baixa durante o processo
de mistura e durante a compactacdo. Quando a temperatura do pavimento atinge a temperatura
ambiente, as ceras cristalizam aumentando a rigidez e a resisténcia a deformacao do pavimento.
O aditivo organico a utilizar tem ser escolhido de forma a que o seu ponto de amolecimento
seja superior as temperaturas espectaveis para 0 pavimento em servico, reduzindo, assim, o
risco de ocorrerem deformacGes permanentes e a possibilidade de ocorrerem fendilhamentos
associados a baixas temperaturas (Prowell e Hurley, 2008). O aspeto dos aditivos organicos
encontra-se exemplificado na Figura 2.3 que se encontra abaixo.

A utilizacdo de aditivos organicos permite reduces de temperatura de cerca de 20 a 30°C.
(EAPA, 2010).
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Figura 2-3- Aditivo orgéanico comercializado com a marca Sasobit (retirado de www.skn.pl)

A mistura destes aditivos em central pode ser conseguida introduzindo o aditivo no misturador,
sem alteracdo no procedimento de produgéo, ou previamente misturado com o betume, no
tanque da central.

2.3.2 Aditivos quimicos

Os aditivos quimicos ndo tém como principal objetivo a alteracdo da viscosidade do betume,
mas sim permitir um melhor envolvimento dos agregados pelo betume, como é apresentado na
Figura 2.4. Os aditivos quimicos séo introduzidos no ligante na fase de fabrico da mistura, apos
o0s agregados terem sido aquecidos (Alves, 2012).

Os aditivos quimicos tém a capacidade de reduzir a temperatura de producéo e de compactacéo
entre 20 e 30°C. (EAPA, 2010). O aspeto dos aditivos quimicos pode ser observado na Figura
2.5.

Menor angulo de contacto
Maior recobrimento

-1 \

agregado agregsdo

Figura 2-4-Melhoria do &ngulo de contacto devido a incorporagdo de aditivo quimico (Alves,
2012)
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Figura 2-5- Aditivo quimico comercializado sob a marca Rediset® WMX (retirado de
WWW.promdorresurs.com)

E recomendado que a taxa de aplicacdo deste tipo de aditivo varie entre 1,5 e 2,5 % em massa
de betume, ndo alterando significativamente as propriedades de consisténcia do betume da
mistura a qual é adicionado (Prowell e Hurley, 2008).

Nas centrais de producdo de misturas betuminosas quando se usam aditivos quimicos, a sua
introducdo pode ser feita diretamente no tanque do betume ou na mistura imediatamente ap6s
a colocacdo do ligante, como se pode observar na Figura 2.6. No entanto, quando se coloca na
mistura € necessario modificar o sistema de introducdo do ligante, para que este possa ser
introduzido ao mesmo tempo que o aditivo.

Aditivo
/ Cobertura

Figura 2-6-Equipamento para a juncdo simultanea do aditivo e do betume (Prowell e Hurley,
2008)

Segundo varios autores (Hurley e Prowell, 2008; Chowdhury e Button, 2008), esta tecnologia
n&o exige altera¢Bes na formulacdo das misturas betuminosas (exceto para as suas temperaturas
de fabrico e compactagdo), nem no processo de mistura em central.
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2.3.3 Processo de producédo de espuma de betume

A espuma de betume resulta da juncdo de agua ao betume, de modo a que este expanda,
aumentando assim o seu volume. Este tipo de técnicas, embora resulte em grandes reducdes de
gastos energéticos, na ordem dos 20 a 40%, tende a dar origem a misturas com caracteristicas
gerais mais fracas que as misturas a quente de composi¢do semelhante (Olard e Romier, 2011).

Durante a de expansdo, o betume adquire temporariamente uma viscosidade baixa, 0 que
permite a mistura com os agregados a temperaturas mais baixas. Quando a mistura arrefece o
volume do betume diminui, o que faz com que o betume retome as suas caracteristicas iniciais.
A quantidade de &gua a adicionar deve ser escolhida cuidadosamente uma vez que, em excesso,
a agua gera fendmenos de desrevestimento das particulas de agregado. E aconselhavel a
utilizacdo de aditivos anti-desrevestimento e de aditivos que promovam a adesividade,
diminuindo, assim, a suscetibilidade da mistura & humidade (Zaumanis, 2010).
Existem varias técnicas de produgdo de espuma de betume sendo possivel diferencia-las em
duas categorias:

-Espuma de betume por injecdo de agua natural;

-Espuma de betume com minerais sintéticos ou naturais.

Espuma de betume por injecao de agua natural

A espuma de betume é produzida através da introdu¢do de pequenas quantidades de agua (cerca
de 2% sobre a massa do betume) em betume quente numa cAmara de expansdo. A dgua evapora
e cria bolhas de filme de betume preenchidas com vapor de agua, formando-se a espuma de
betume. Na Figura 2.7 abaixo é apresentado este processo de producdo. No estado espumado,
a viscosidade do betume é menor, 0 que permite o recobrimento dos agregados a menores

Betume Quente

temperaturas (Croteau e Tessier, 2008).

Camara de Expansiio ——»

Injector

Espuma de Betume —»
Figura 2-7-llustragdo esquematica de producdo de espuma de betume por injecdo de 4gua
(Adaptado de Jenkins, 2000)
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Double Barrel® com opcgao Green

Esta tecnologia consiste na utilizacdo de um dispositivo incorporado no sistema Double

Barrel® que é um tambor secador e misturador, o qual produz misturas betuminosas

temperadas, como é possivel observar na Figura 2.8. Esta tecnologia permite reducdes na
producéo de 10 a 30°C. No processo € adicionada na mistura uma pequena quantidade de agua
através de um dispositivo capaz de espumar o betume (Fitts, 2008).

Figura 2-8-Double Barrel com opc¢do Green (ASTEC, 2015)

O dispositivo faz o betume espumar (injecdo de dgua e camara de expansdo para a formagéo de
espuma), sendo a espuma de betume controlada no visor de um computador. Normalmente, ndo
é necessario fazer alteracGes na composicao que resultou da formulacdo da mistura (Hurley e
Prowell, 2008).

WMA-Foam®(Warm Mix Asphalt Foam)

Este processo de producdo de misturas betuminosas temperadas consiste na adicdo em duas
fases de dois tipos de ligantes distintos na mistura, um mole e outro duro previamente
espumado, como € apresentado no seguinte esquema da Figura 2.9.

Filer ‘

Aﬁlregadus Secador Misturadora silo Pavimentagao
K: = 120-1302C 115-1308C 100-130°C 70 - 110°C
LIGANTE Unidade de !

MOLE produgdo
de espuma

Agua  LIGANTE
DURO

Figura 2-9-O processo de formagéo de WMA-Foam®(Adaptado de Ferreira, 2009)

A selecdo do ligante a utilizar é feita de forma a que o betume resultante tenha a penetragdo
pretendida. O betume mole (20 a 30% do betume total) € misturado com os agregados na
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primeira fase a temperaturas entre 100 e 120°C, o que permite o perfeito envolvimento dos
agregados. Na segunda fase, o ligante duro espumado € injetado na mistura anterior. Este
processo diminui a viscosidade da mistura, permitindo que esta esteja trabalhdvel e possa ser
aplicada entre 120 e 130°C (Chowdhury e Button, 2008).

Em centrais de producdo descontinuas, 1 a 5% de agua é adicionada numa camara de expansdo
com o betume duro, ocorrendo a formacdo de espuma para promover o envolvimento dos
agregados (Kristjansdottir, 2006).

O critério chave para o sucesso desta tecnologia de fabrico de MBT esta na correta sele¢do dos
betumes a usar (mole e duro). Recomenda-se também que seja aplicado um promotor da
afinidade betume-agregado na primeira fase da mistura. Um aspeto a ter muito em conta neste
processo € evitar que a agua se infiltre na interface ligante/agregado. Para esta técnica, a Shell
apresentou reducdes de 30% de combustivel, o que representa uma reducdo também de 30%
nas emissfes de gases para a atmosfera. Estas medigdes foram feitas por empresas
independentes que confirmam estes resultados (Larsen et al, 2004).

LEA - Low Energy Asphalt

O processo de producao de misturas temperadas pelo método LEA, consiste na secagem parcial
do esqueleto granular do agregado e na formagdo de espuma de betume, de forma a que este
expanda e ocorra um melhor envolvimento dos agregados. A temperatura resultante da mistura
é de cerca de 95°C. A adicdo de adgua permite que a mistura tenha uma boa trabalhabilidade
mesmo a temperaturas baixas. O betume a ser utilizado neste tipo de misturas tem incorporado
em si aditivos que facilitam a formagdo de espuma, uma boa adeséo entre betume e 0s
agregados, assim como a trabalhabilidade na mistura. (Orland e Noan, 2008).

Na Figura 2.10 sdo apresentadas as varias etapas do processo de producdo de misturas
temperadas por LEA.
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LEA 1 LEA 2 LEA3
Etapa 1:Asresados Etapa 1:Agrezados 2 Etapa 1:A4
+ parte de areiaa 1408C+ areia humida totalidade dos
1402C ou reciclado materiaisa 1002C

Etapz 2:Mistura com
betume quente

areiz humida ou

reciciado

Etapa 3:Adic3o de
Etapa 3:Mistura com bstume gquente

O betume espuma directamente na superficie dos agregados

Etapa 4:Estabelecimento doequilibrio térmico entre os agrezados, o
betume aditivado & = agua

Figura 2-10-Processo de producgéo das LEA (adaptado de FHWA, 2008)

A vantagem desta tecnologia é a sua grande versatilidade para se adaptar as diferentes tipos de
centrais, de forma a que se possam incorporar diferentes tipos de materiais e incorporar 0s
materiais da mistura de forma alternada, como se mostra na seguinte Figura 2.11. A

possibilidade de secagem parcial permite uma grande reducdo na energia necessaria para
remover a gua.
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Figura 2-11-Central de misturas betuminosas LEA2 (Ferreira, 2009)

Espuma de betume com minerais sintéticos ou naturais (zeélitos)

Na tecnologia de producdo de espuma de betume com minerais sintéticos ou naturais,
introduzem-se na mistura cristais de alumino-silicatos-hidratados que incorporam cerca de 20%
de &gua. Em contacto com o betume quente, a &gua aquece e atinge a temperatura de ebuli¢do
(100°C), formando-se vapor que em contacto com o ligante gera espuma de betume (EAPA,
2010). O aspeto dos minerais € apresentado na Figura 2.12.

Figura 2-12-Exemplos de cristais de alumino-silicatos-hidratados
(retirada de www.adverawma.com)

Nesta tecnologia em que se adicionam pequenas quantidades de agua, libertam-se vapores em
menores quantidades, em comparacdo com as tecnologias de injecdo de agua. Por conseguinte,
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a expansdo do betume nesta tecnologia € menor do que a obtida na tecnologia de injecdo
(Capitdo et al, 2012).

As reducdes de temperatura atingidas nas varias tecnologias de producdo de espuma variam
entre si. Na maioria das tecnologias de injecdo conseguem-se reducgdes de temperatura a rondar
0s 20 a 30°C face a temperatura de producdo das misturas a quente. Por sua vez, tecnologias
com incorporacéo de zeolitos atingem reducdes de 30°C (EAPA, 2010; Hurley e Prowell, 2005).

Na central de producdo, se esta for continua, deve ser utilizado um sistema automatico de
valvulas pneumaticas, como se apresenta na Figura 2.13.

Figura 2-13-Sistema de valvulas para adi¢do de zeo6litos (Ferreira, 2009)

Se a central de producdo for descontinua, os zedlitos podem ser introduzidos diretamente no
misturador ou usando uma célula de pesagem automatica.

Os zedlitos devem ser adicionados a cerca de 130°C, a temperatura média a que se produz a
mistura. Assim forma-se a espuma de betume pelo aumento de volume devido & &gua
incorporada que se liberta na forma de vapor.
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2.4 Vantagens

A diminuicdo das temperaturas de producdo e aplicacdo de misturas betuminosas proporcionam
beneficios sociais, econdmicos e ambientais (Nynas, 2009).

O facto das MBT serem produzidas a temperaturas inferiores, leva a menores custos de
producdo por consumirem menos combustiveis (podem chegar a 35%, dependendo da
temperatura de producéo e do processo envolvido na mesma (Prowell e Hurley, 2008)), assim
como a uma menor emissao de gases nocivos para a atmosfera (Figura 2.14), reducdo da
exposicao dos trabalhadores a esses gazes, melhoria das condicGes e das técnicas de aplicacéo.
As reducdes que € possivel atingir na emissao de gazes sao as seguintes (Prowell, 2007): 60 a
70% de 6xidos nitrosos, 50% de Compostos Organicos volateis, 30 a 40% de didxido de
carbono, 35% de dioxido de enxofre, 20 a 25% de pd e 10 a 30% de monoxido de carbono.

As misturas temperadas libertam menos gases durante a sua fase de producao, o que possibilita

Figura 2-14-Diferenca na libertacdo de gases entre uma mistura MBQ (esquerda) e uma MBT
(direita). (Ferreira et al., 2009)

a localizagéo das centrais betuminosas mais perto dos centros urbanos (Capitéo et al, 2012).
Além disso, sendo a temperatura de producdo menor, pode aplicar-se MBT em camadas e
reparacgdes pouco espessas e com boa qualidade, devido ao facto de a sua taxa de arrefecimento
Ser menor e, por isso, o seu arrefecimento ser mais lento. (Budny, 2012)

As MBT tém uma trabalhabilidade adequada durante a aplicacdo e compactacéo a temperaturas
mais baixas que as misturas tradicionais. Isso possibilita 0 seu transporte a longas distancias e
em condicdes atmosfeéricas menos favoraveis, alargando assim a época favoravel para
pavimentacao e tornando viavel a utilizacdo em paises frios. A temperatura das MBT é superior
a do ar mas a diferenca & menor que no caso das MBQ, resultando numa taxa de arrefecimento
menor para as primeiras, 0 que permite garantir a sua trabalhabilidade por periodos mais longos
(Prowell e Hurley, 2008; Newcomb, 2007; Capitéo et al, 2012).
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No entanto, como as MBT sdo aplicadas a menores temperaturas, permitem que se atinjam mais
depressa as condicdes para a abertura ao trafego, o que se traduz num menor incomodo para 0s
utentes (Capitao et al, 2012).

Quando se produz uma mistura betuminosa ocorre algum envelhecimento do betume devido ao
facto de o ligante oxidar com a exposicdo a temperaturas elevadas. Utilizando-se nas MBT
temperatura de producdo menores aquele fenémeno vai ser minorado, 0 que se traduz num
aumento da resisténcia do pavimento ao fendilhamento a longo prazo (Newcomb, 2007).

As MBT apresentam um melhor comportamento em servico em relacdo as misturas
betuminosas a frio, visto que as MBT garantem um bom envolvimento com os agregados pelo
ligante (Capitdo et al, 2012).

Quando incorporam misturas betuminosas recuperadas (MBR), as misturas betuminosas
temperadas permitem uma maior utilizacdo de MBR. Uma vez que a temperatura de
manipulacdo do material € mais baixa, o envelhecimento do betume néo é tdo forte. Além disso,
a incorporacdo de MBR diminui os impactes ambientais provocados pela extracao de materiais
virgens nas pedreiras e a criacdo de vazadouros onde se depositam estes materiais, 0 que se
traduz numa reducéo de custos e uma alternativa mais ecoldgica (Olard e Romier, 2011; Prowell
e Hurley , 2008; Ferreira, 2009; Ruhl e Liendemeier, 2006).

2.5 Desvantagens

A utilizacdo de MBT é relativamente recente pelo que as aplicacBes e experiéncias realizadas
neste tipo de mistura, embora ja sejam bastantes, ndo dao resposta a todas as ddvidas
relativamente ao seu comportamento a longo prazo. Mesmo assim, a literatura refere um
conjunto de desvantagens ja identificadas e que se sintetizam a seguir.

Alguns processos de producdo das MBT exigem a aquisicdo de novos equipamentos para
acoplar nas centrais, enguanto outros tém um custo adicional decorrente dos aditivos utilizados.
Ambas as razdes representam custos adicionais para a producdo de MBT. Assim, é importante
realizar uma andlise de custos em casos concretos de aplicacdo, de modo a verificar que as
poupancas geradas sao superiores aos custos adicionais (Zaumanis, 2010; Button et al, 2007).

A incorporacdo de aditivos nas MBT gera emissdes adicionais, o que reduz o efeito benéfico
geral de diminuicdo de emissdes associado as MBT (Zaumanis, 2010).

Varios dos processos de producdo de MBT envolvem o uso de 4gua. Caso a agua ndo evapore
durante a fase de mistura, durante a aplicacdo podem surgir problemas de falta de envolvimento
dos agregados pelo ligante. Posteriormente, podem ocorrer problemas de sensibilidade a agua
devido a presencga de agua residual. Mesmo quando se utilizam aditivos tensio ativos para
melhorar a adesividade ligante-agregado, a humidade causada pela &gua pode acarretar
problemas (Zaumanis, 2010).
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2.6 Propriedades Mecanicas das MBT

Para que as MBT sejam aceites no meio técnico é essencial que o seu desempenho seja
semelhante ao das MBQ. Se as misturas temperadas nao tiverem um desempenho tdo bom como
as misturas a quente ao longo do seu ciclo de vida, a longo prazo poderao nao existir beneficios
ambientais ou econdmicos, pois o0 pavimento tera de ser reparado ou substituido.

A literatura refere a utilizacdo de diversos tipos de misturas betuminosas temperadas, como por
exemplo, o Stone Mastique Asphalt (SMA), o betdo betuminoso com betume modificado com
granulado de borracha (CRM), entre outros tipos. Como resultado destes diversos tipos de
misturas, as propriedades mecénicas das MBT podem variar numa ampla gama, dependendo da
técnica utilizada na producdo da mistura betuminosa especifica, bem como do tipo de material
utilizado na fase de fabricado.

Tal como no caso das MBQ, a sensibilidade a 4gua, o0 moédulo de rigidez, e a resisténcia a
deformagéo permanente variam com o tipo de mistura, bem como com alguns dos parametros
da sua composi¢do. Obviamente, as condi¢des de ensaio, tais como temperatura e o nivel de
carga utilizados, também tém uma influéncia significativa no desempenho observado. Portanto,
0 que € importante salientar é a tendéncia geral de desempenho mecénico, em compara¢do com
MBQ semelhantes. Nos pontos seguintes apresenta-se um resumo sobre as principais
propriedades mecénicas normalmente avaliadas em MBT e compara-se 0 desempenho
mecanico observado com o de misturas de controlo usadas como referéncia. A exposi¢do que
se apresenta segue de perto a efetuada por Capitdo et al. ( 2012).

2.6.1 Sensibilidade a agua

Algumas misturas betuminosas sofrem uma reducdo substancial da resisténcia ao longo dos
anos, na presenca de agua. Este fendmeno é conhecido como sensibilidade a agua. A perda de
desempenho mecanico é devido a falha da interface ligante-agregado. Em geral, o material
degrada-se porque acontece falta de afinidade eletroquimica entre o ligante e a superficie do
agregado.

No caso de MBT, uma vez que os agregados ndo sdo completamente secos antes da adi¢céo de
betume, a agua ndo removida no processo de construcdo pode também aumentar a
suscetibilidade da perda de resisténcia por presenca de agua na mistura. Por isso, usam-se
aditivos, tais como 0s agentes tensioativos, 0s quais atuam como uma ponte entre o ligante
betuminoso e a superficie do agregado, promovendo a adesédo e a resisténcia a acdo da agua.
Isto é geralmente alcancado porque as moléculas de aditivo tém extremidades polarizadas que
atraem outro material com carga de sinal contrario, o que lhes permite ligar-se a superficie do
agregado e ser compativeis com o ligante betuminoso, promovendo a adesao. Os tensioativos
contribuem para que o ligante consiga revestir quantidades consideraveis de agregados finos,
uma vez que reduzem a tensao superficial na interface ligante-agregado. Embora os dados de
desempenho indiquem que as MBT e as MBQ, semelhantes em termos de composicdo, tém
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desempenhos semelhantes, o desempenho e as condi¢cdes de servico no campo devem ser
acompanhadas ao longo da vida do pavimento. Isto deve ser feito porque podem ocorrer danos
causados pela presenca de agua como consequéncia de aparecimento de fendas no pavimento.

A sensibilidade a agua de MBT é geralmente avaliada pelos procedimentos descritos na norma
EN 12697-12, em ensaios de tracdo indireta, utilizando-se o parametro ITSR, o qual é a relacdo
entre a resisténcia a tracdo medida em amostras compactadas, divididas em dois grupos. Um
deles é formado por amostras submetidas a um procedimento de condicionamento em agua,
sendo o outro grupo formado por amostras secas.

Nas MBT, a resisténcia a tracdo geralmente aumenta a medida que a temperatura de
compactacdo aumenta. O mesmo acontece quando o condicionamento da temperatura das
misturas no laboratorio antes da compactacdo € realizada durante pelo menos 2 h
(envelhecimento de curto prazo), permitindo uma absorcdo mais elevada e envelhecimento do
betume. Além disso, tem-se observado um aumento de ITSR acima de 50% em MBT em
comparagdo com as MBQ quando as primeiras incorporam aditivos promotores de adesividade.
Ao contrério, quando esse tipo de aditivo ndo foi incluido, o parametro ITSR geralmente ndo
melhorou e a maioria das MBT teve piores resultados que as MBQ usadas para comparacao.

As MBT mostram tipicamente menor resisténcia a tracdo do que as correspondente MBQ
avaliadas como referéncia. Assim, recomenda-se a observacao periddica da resisténcia das
MBT a acdo da agua, bem como a utilizacdo de promotores de adesividade quando necessario,
podendo recomendar-se, em alternativa ou complementarmente, o aumento ligeiro da
temperatura de producao.

2.6.2 Mdbdulo de resiliéncia

Geralmente, o médulo de rigidez (relacdo tensdo/deformacdo) das MBT, o qual pode ser
avaliado de acordo com EN 12697-26, diminui a medida que a temperatura de fabrico diminui,
embora a variacdo ndo seja proporcional. Tipicamente, 0 médulo de rigidez diminui & medida
que aumenta a temperatura de ensaio, para a mesma frequéncia, e aumenta a medida que a
frequéncia de carregamento aumenta, para a mesma temperatura. O médulo de rigidez aumenta
com 0 aumento das temperaturas de mistura e compactacdo, dado que para maiores
temperaturas de mistura permite-se um melhor envolvimento dos agregados pelo betume,
estabelecendo-se uma melhor ligagéo betume-agregado.

Ao longo dos anos tem sido estudada a influencia de diferentes aditivos em MBT, tendo-se
verificado que para misturas produzidas entre 140 e 160°C a introducéo de aditivos leva em
geral a um menor modulo de rigidez (obtido a 20 °C) nas MBT que nas MBQ de referéncia. O
oposto tem ocorrido quando a temperatura de produgdo € de 120°C. Estes resultados tém
demonstrado que baixando as temperaturas de fabrico para 120°C, o modulo de rigidez (obtido
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a 20°C) diminuiu cerca de 50% para MBQ e num intervalo de 10 a 50% para MBT, dependendo
do aditivo usado.

Os estudos tém demonstrado que a utilizacao de ceras organicas na producdo de MBT tende a
aumentar a rigidez (obtida a 20°C) das misturas para temperaturas de compactacao entre 100 e
140 °C. Isso ocorre devido a cristalizacdo da cera, levando a que a rigidez das MBT tenha
valores similares aos das MBQ, apesar das primeiras serem produzidas e compactadas a
temperaturas mais baixas que as MBQ.

Alguns resultados demonstraram que baixando as temperaturas de fabrico das MBT originou
uma reducdo significativa no modulo de rigidez obtida a temperaturas elevadas (45°C),
enquanto que o efeito foi insignificante para temperaturas de ensaio da ordem de 4°C. Alguns
ensaios realizados em MBT produzidas com betumes modificados com polimeros (umas com
elastomeros e outras com plastdmeros), permitiram concluir que o modulo de rigidez de uma
MBT sem betume modificado, medido a 25 C e 10 Hz, sofreu uma reducéo significativa em
varios casos (40-60%), enquanto que as composicdes de mistura semelhantes incorporando
betume modificado com polimero mostraram apenas ligeiras variacbes para as mesmas
condicOes de ensaio. Isso permitiu mostrar que os elastomeros ou os plastdmeros podem ser
Uteis para melhorar o desempenho de MBT, caso seja necessario.

2.6.3 Fadiga

Os ensaios de fadiga podem ser realizados de acordo com a EN 12697-24. Este tipo de ensaio
induz um dano continuo no provete até a sua ruina, a qual ocorre devido a uma reducao gradual
do modulo de rigidez inicial do material. Admite-se geralmente que a rotura ocorre quando a
reducdo € de 50%, embora existam abordagens alternativas. As MBT tendem geralmente a
sofrer mais dano de fadiga que as MBQ para niveis de tensdo mais baixos. Contudo,
aparentemente, as MBT s&o menos sensiveis ao aumento do nivel de tensdo de tracéo. Portanto,
0 uso de MBT pode ser vantajoso em pavimentos com elevado trafego de pesados.

Além disso, a incorporacao de Sasobit tende a beneficiar o desempenho a fadiga da mistura,
enquanto o Asphamin reduz um pouco a vida de fadiga. No entanto, os estudos referidos Capitéo
et al. (2012) concluiram que a influéncia dos aditivos em MBT ndo é estatisticamente
significativo sobre o desempenho a fadiga.

2.6.4 Resisténcia a deformacado permanente

A avaliacdo do desempenho a deformacdo permanente € crucial em climas quentes. Pode ser
avaliada no laboratdrio através de varios metodos de ensaio, 0s quais utilizam uma variedade
de parametros para classificar misturas. As MBT produzidas com aditivos de cera, como 0
Sasobit, permitem mudar as propriedades do ligante para maiores temperaturas de servico,
permitindo uma resisténcia melhorada. Contudo, as MBT geralmente mostram um pior
desempenho que as MBQ, particularmente quando as tecnologias de fabrico de MBT sé&o de
espuma de betume.
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Verifica-se que a resisténcia da MBT a deformacdo permanente diminui a medida que a
temperatura de producao diminui, apesar desta diminui¢do de resisténcia ndo apresentar uma
evolucdo proporcional no comportamento. Os fatores que afetam a sua capacidade de
resisténcia a deformacéo permanente sao a quantidade de aditivo e o tipo de tecnologia utilizada
para a producdo da MBT. Tendo em conta este aspeto, algumas agéncias estatais americanas
seguem um procedimento especifico para determinar uma temperatura minima para a producéo
da mistura betuminosa, visando evitar possiveis problemas de deformacéo permanente.

2.7 Consideracdes Finais

Apbs analise da literatura, é possivel verificar um progresso nas diversas tecnologias de
misturas betuminosas temperadas. Nos dias de hoje existem diversas tecnologias disponiveis
para a producdo de misturas betuminosas temperadas, as que usam aditivos quimicos ou
organicos, e as que se baseiam na formacao de espuma de betume.

Todas as tecnologias usadas na producao das misturas tém como principal objetivo a reducéo
da temperatura de fabrico, para, assim, se obter um menor consumo de energia € menos
emissdes de gases com efeito de estufa, mantendo um desempenho adequado.

As misturas betuminosas temperadas podem ser espalhadas e compactadas através dos meios
tradicionais. Este tipo de misturas consegue ainda apresentar um nivel de desempenho
mecanico comparavel ao das misturas betuminosas a quente.
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3 TRABALHOS EXPERIMENTAIS

3.1 Generalidades

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios realizados nas misturas
betuminosas temperadas em estudo, utilizando um betume aditivado em refinaria, de modo a
possibilitar a sua utilizacdo a uma temperatura moderada, na gama das utilizadas no fabrico de
misturas betuminosas temperadas.

Além da caracterizacdo do betume, foram realizados ensaios para a caracterizagcdo das misturas
betuminosas produzidas, nomeadamente ensaios de avaliacdo da resisténcia mecanica:
compressdo de Marshall, sensibilidade a agua, médulo de resiliéncia em compressédo diametral
e deformacdo permanente em compressao uniaxial.

3.2 Caracterizacdo do betume

As propriedades de uma mistura betuminosa dependem em grande medida das caracteristicas
do betume utilizado, pelo que é importante conhecer algumas caracteristicas do betume que esta
a ser utilizado.

O fornecedor do ligante indicou que o betume aditivado em refinaria era da classe 35/50,
cumprindo os requisitos da norma EN 12591 que se encontram no Quadro 3.1 para um betume
de destilacdo direta daquela classe. Mesmo assim, optou-se por verificar experimentalmente os
requisitos para a temperatura de amolecimento e para a penetracdo a 25°C.

Quadro 3.1- Requisitos para o betume 35/50 indicados na norma EN 12591

Propriedades Métodos de Ensaio Betume
[CondicBes de ensaio] 35/50
Penetracéo (0,1 mm) EN 1426 Min. 35
[25°C; 100g; 5s] Méx. 50
Temperatura de amolecimento (°C) EN 1427 Min. 50
Max. 58

26




TRABALHOS EXPERIMENTAIS

3.21 Temperatura de amolecimento — Método do anel e bola (EN 1427)

A temperatura de amolecimento do betume foi determinada pelo método do anel e bola, tendo-
se seguido o procedimento descrito na norma EN 1427. Este ensaio tem como objetivo medir a
temperatura para a qual o betume fica mole, isto €, a temperatura a que se deforma até um certo
ponto numa situacdo normalizada.

O ensaio consiste em utilizar duas amostras de betume, vertidas para o interior de anéis de latéo.
Cada amostra € formada por um disco de betume, o qual preenche o interior do anel. Os anéis
sdo colocados horizontalmente num suporte metélico, colocando-se esferas metalicas
normalizadas sobre os discos de betume. Apds o suporte ter sido montado, este é colocado num
vaso de vidro com é&gua destilada. O conteido do recipiente é aquecido a uma taxa fixa. A
medida que a temperatura aumenta o betume vai-se deformando. O ensaio termina quando o
betume ao deformar com o aumento da temperatura e o peso da bola toca na parte inferior do
suporte. A temperatura de amolecimento é a média dos valores registados, para cada uma das
amostras, no instante em que atingem a situacdo de fim de ensaio, como é possivel ver na Figura
3.1. Os resultados do ensaio estdo resumidos no Quadro 3.2.

Suporte com as amostras ja colocadas
e esferas

b) Suporte colocado em agua, com placa
térmica ligada, e ensaio a decorrer

c) Aspeto final do ensaio

Figura 3-1- Aspeto dos ensaios de medicdo da temperatura de amolecimento do betume
pelo método do anel e bola
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Quadro 3.2- Resultados obtidos no ensaio do anel e bola

Amostral | Amostra2
: Resultado
Ne Temperatura de Amolecimento °C)
Ensaio (°C)
1 50 51 51
2 51 51 51
Valor médio de Tas 51

Comparando o valor médio de Tag de 51°C obtido para as amostras ensaiadas com os limites
indicados no Quadro 3.1 (50 a 58 °C), verifica-se que o betume aditivado cumpre 0s requisitos
dos betumes da classe 35/50.

3.2.2 Penetracéo a 25°C (EN1426)

A penetracdo do betume, a 25°C (Figura 3.2), tal como a sua temperatura de amolecimento é
uma medida indireta da viscosidade do betume. O ensaio consiste em deixar que uma agulha
com uma massa de 100 gramas, penetre uma amostra de betume, durante 5 segundos, quando
0 betume se encontra a 25°C. Os resultados do ensaio encontram-se no Quadro 3.3.

Figura 3-2- Equipamento e ensaio de penetracéo a 25°C.

Quadro 3.3 — Resultados obtidos no ensaio de penetracéo a 25°C

Ensaio N° | Resultado (0,01 mm) Valor médios (0,01 mm)
1 39-36-41-38-37-38 38
2 34-34-34-36-35-42 36
3 37-35-38-37-35-38-42 37
Média 37

Comparando o valor médio de penzs de 37 décimas de milmetroobtido sobre as amostras
ensaiadas com os limites indicados no Quadro 3.1 (35 a 50 0,01 mm), verifica-se que o betume
aditivado cumpre os requisitos dos betumes da classe 35/50.
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3.2.3 Densidade do betume pelo método do picnémetro

Embora os requisitos da EN 12591 n&o incluam a densidade do betume, optou-se por determinar
0 seu valor porquanto o mesmo pode ser Util para a estudo da composi¢do das misturas
betuminosas em laboratério. Além disso, pretendia-se saber se a aditivacdo do betume resultaria
numa densidade consideravelmente diferente de um betume semelhante de destilagéo direta.
Determinou-se a densidade do betume pelo método do picnémetro, de acordo com a
Especificacdo E35 do LNEC. Os resultados da densidade a 25°C obtidos encontram-se no
Quadro 3.4

Quadro 3.4- Resultados obtidos no ensaio da densidade pelo método do picnémetro

N° Ensaio Resultado
1 1,04
2 1,04
Média 1,04

O valor médio determinado para a densidade do betume é semelhante aos valores habitualmente
obtidos para betumes de destilagdo direta convencionais.

3.3 Caracteristicas dos agregados

A mistura betuminosa em estudo é do tipo AC 14 surf 35/50, tipica de camada de desgaste, para
a qual se utilizaram agregados de gnaisse e um filer calcario. No Quadro 3.5 resumem-se
algumas propriedades das fragOes utilizadas e comparam-se com 0s requisitos geralmente
estabelecidos em Portugal, nomeadamente no caderno de encargos da Infraestruturas de
Portugal. As fichas de produto incluem uma caracterizagdo mais detalhada dos agregados,
sendo apresentadas no Anexo 1.

Quadro 3.5- Requisitos dos materiais grossos utilizados e comparagdo com os limites
habitualmente utilizados em Portugal

Massa volUmica

(Mg/m?3) FI Sl C LA Mpe

Caracteristica Granulometria

pa  prd pssd (%) (%) (%) (%) (%)
Material
Brita gnaisse 8/20 2,63 2,61 2,61 G 90/15 Flis Sl C 10000 LA 2 Mpel0
Brita gnaisse 4/12 2,62 2,59 2,61 G 90/15 Flis Slis C 10000 LA 5 Mpgl0

Limites habitualmente utilizados em Portugal

+0,05 Mg/m3 do valor

A declarar Flis ND C 1000 LA 20* Mpel5
declarado

Limite/ Categoria

pa, prd, pssd — massas volimicas do material impermedavel das particulas, das particulas secas em estufa, e das particulas saturadas com
superficie seca, respetivamente; FI — indice de achatamento; SI — indice de forma; C — percentagem de particulas esmagadas ou partidas
e de particulas totalmente roladas; LA — coeficiente de Los Angeles; Mpg — coeficiente do micro-Deval.*Para rochas granitoides: LAgy
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3.4 Composicao granulométrica da mistura

A mistura de agregados foi obtida pela combinacdo das fracBes granulométricas disponiveis
nas propor¢oes indicadas no Quadro 3.6, de modo a respeitar o fuso granulométrico tipicamente
utilizado em Portugal.

Quadro 3.6- Composicdo ponderal da mistura de agregados da mistura em estudo

d/D 4/12 8/20 0/4 Filer
% 40 10 48 2

As Figuras 3.3 e 3.4 ilustram, respetivamente, as fracGes granulométricas retidas em cada um
dos peneiros da série utilizada, e a curva de estudo sobreposta ao fuso granulométrico de
referéncia. Nos Quadro 1.1 e 1.2 do Apéndice | apresentam-se mais detalhadamente as
composicdes da mistura.

>0,065 mm

>14mm >10mm >4 mm >2 mm >0,5mm  >0,125 mm

Figura 3-3- Fracdes granulométricas da mistura de estudo ap0s peneiracao

Curva Granulométrica

—o— Limite Superior = —#— Limite Inferior =~ === Mistura

o -

100
90 /

80

2 70 /

3 o L/

< 5 Z

-Z': 40 ‘//

d\:'; 20 =

) 20 //
10 =
0 . . . |
0,01 0,1 1 10 100

Malha do peneiro(mm)

Figura 3-4-Curva granulométrica e fuso granulométrico de referéncia
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3.5 Producéao das misturas e moldagem de provetes

Concluida a caracterizacdo dos constituintes e determinada a combinacdo de agregados a
utilizar na mistura betuminosa, iniciou-se o processo de producdo da mistura e moldagem de
provetes, com vista a aplicacdo do método de Marshall para determinar a percentagem oOtima
de betume. Para a realizacdo de ensaios complementares de caracterizacdo mecanica das
misturas betuminosas, produziram-se também amassaduras e procedeu-se a moldagem dos
provetes necessarios. A aplicacdo do método de Marshall fez-se para provetes com
percentagens de betume compreendidas entre 3,5% e 5,5%. O processo de mistura e
compactacao das amostras € o ilustrado na Figura 3.5.

|
il

a) Pesagem de agregado para
fabrico de provetes

b) Mistura de agregados com
betume

c) Compactador Marshall para
compactacao dos provetes

c & TR
Figura 3-5- Pesagem, mistura dos constituintes e compactacdo dos provetes no compactador
Marshall.

A &

Adotaram-se valores tipicos referidos na bibliografia para a producdo e compactacdo de
misturas betuminosas temperadas. A temperatura de mistura utilizada foi de 125°C e a de
compactacdo foi de 110°C. No caso de estudo, verificou-se que, para a gama de temperaturas
utilizadas, o betume aditivado em refinaria permitiu obter boas condi¢Ges de trabalhabilidade.
O procedimento de compactacdo utilizado seguiu as indicagdes da norma NP EN 12697 — 30.

O método consiste em compactar de forma dinamica, provetes cilindricos, com um diametro de
101+ 0,1 mm e com uma altura de 63,5+2,5 mm pela aplicacdo de 75 pancadas por face.
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3.6 Caracterizacdo das misturas betuminosas

3.6.1 Determinacao da baridade (EN 12697-6)

A baridade dos provetes foi determinada segundo a norma NP EN 12697-6, usando o
procedimento B (SSD — provete saturado com a superficie seca), como é possivel ver na Figura
3.6. Assim, a baridade foi determinada a partir do volume e da massa da amostra, sendo a massa
da amostra obtida pela pesagem da amostra seca ao ar e 0 seu volume determinado a partir da
sua massa ao ar e da sua massa dentro de agua. O procedimento consiste em determinar a massa
dos provetes secos, pesados ao ar. De seguida imergem-se durante 30 minutos para que fiqguem
saturados, devendo apos este tempo ser efetuada a leitura da balanca. A temperatura da 4gua é
medida para que possa determinar-se a sua densidade na altura do ensaio e aplicar fatores
corretivos. Os provetes sdo de seguida retirados da &4gua, secando-se a superficie com um pano
para se proceder a nova pesagem do provete saturado.

Os resultados obtidos séo apresentados no Quadro 3.7 e encontram-se ilustrados graficamente
na Figura 3.7.

b)

a) Pesagem dos provetes secos e
saturados com a superficie seca

b) Provete imerso durante a pesagem

c) Limpeza da superficie do provete

Figura 3-6- Representacdo do processo de determinacdo da baridade
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2400

2380

2360

2340

2320

2300

2280

2260

2240

Quadro 3.7-Baridades médias por grupo

Baridade Média
o)
Grupo Betume (%) (ke/m?)
1 3,5 2277,7
2 4 2286,1
3 4,5 2300,3
4 5 2330,7
5 5,5 2314,0
Baridade (kg/m?3)
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

% de Betume

Figura 3-7- Variacao da baridade média com a percentagem de betume, por grupo

No gréafico da Figura 3.8 comparam-se os valores obtidos para a baridade da mistura em estudo
com valores tipicos de misturas betuminosas a quente, do tipo AC 14, obtidos noutros trabalhos.
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Baridade (kg/m3)

2400
2380
2360

2340

2320 \

2300
2280
2260

2240
3,5 4 45 o Betume ° 5,5 6
== Acl4surf35/50 MBT == AC 14 Surf 35/50 MBQ (Silva, 2014)

AC 14 Surf 50/70 MBQ (Nunes et al, 2011)

Figura 3-8-Grafico de comparacdo da variacdo da baridade da mistura betuminosa temperada
com duas misturas fabricadas a quente

Verifica-se que a mistura temperada apresenta o seu valor maximo de baridade para 5% de
betume e que, além disso, as gamas de valores obtidos para a aquela propriedade séo
semelhantes as correntemente obtidas para misturas betuminosas a quente com uma
composicdo semelhante. Note-se que a natureza dos agregados utilizados foi semelhante em
todos os casos, tendo-se utilizado agregados graniticos e um filer calcério.

3.6.2 Determinacdo da baridade méxima teérica (EN 12697-5)

A baridade méxima tedrica foi determinada segundo a norma EN 12697-5 pelo procedimento
A (método volumétrico), tal como se que descreve na Figura 3.9.

Para realizar o ensaio de determinacgdo da baridade maxima deve pesar-se o0 picnémetro vazio,
com tampa. De seguida é colocada a amostra seca dentro do picnémetro e pesa-se novamente
0 conjunto. Por fim, enche-se o picndmetro com agua destilada, de forma a libertar o ar que se
encontra dentro do picnémetro, utilizando pressao negativa e vibragao do picnémetro contendo
a amostra. Efetua-se a pesagem do picnémetro completo com agua nestas condigdes.

Os resultados obtidos encontram-se no Quadro 3.8 e estdo representados graficamente na
Figura 3.10.
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Quadro 3.8- Baridade maxima tedrica obtida

Percentagem de betume 3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5%

Baridade méxima tedrica
(kg/m?)

2526,9 2480,3 | 2466,4 | 24434 | 24296

Figura 3-9-Equipamento para a determinacdo da baridade maxima

Baridade Maxima Teorica (kg/m3)
2600

2550
2500
2450
2400

2350
3,5 4 45 9 Betume 5 5,5

Figura 3-10- Variacdo da baridade méxima tedrica com a percentagem de betume, por grupo
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No grafico da Figura 3.11 comparam-se os resultados da baridade maxima tedrica obtidos para
a mistura em estudo com os determinados noutros trabalhos para misturas betuminosas a
quente, com composicao semelhante.

Jeso Baridade Maxima Tedrica (kg/m?3)

2600
2550

2500

2450 B—

2400 —]

2350
3,5 4 45 o Betume 5,5 6
—o—AC14surf35/50 MBT —@— AC14surf35/50 MBQ (Silva, 2014)

AC14surf50/70 MBQ (Nunes et al,2011)

Figura 3-11 Comparagdo da variacdo da baridade méxima tedrica da mistura betuminosa
temperada em estudo com duas misturas fabricadas a quente

Mais uma vez se verifica que os resultados obtidos para a mistura temperada néo diferem muito
dos valores tipicos determinados para misturas betuminosas a quente.

3.6.3 Determinacdo da porosidade e VMA
Com base nos valores obtidos para a baridade dos provetes e para a baridade méaxima tedrica
da mistura, foram determinadas as caracteristicas volumétricas relacionadas com 0s vazios
existentes nos provetes. Assim, determinaram-se as porosidades e 0 VMA dos provetes que se
apresentam, em valores médios, no Quadro 3.9 e se representam graficamente nas figuras 3.12
e 3.13.
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Quadro 3.9-Valores de porosidade e VMA em funcéo da percentagem de betume

Porosidade | VMA
0,

Grupo | Betume (%) (%) (%)

1 3,5 9,9 17,5

2 4.0 7,8 16,6

3 45 7 16,9

4 5,0 5,3 16,5

5 5,5 5,4 17,6

Porosidade (%)
11,5
10,5
9,5
8,5
7,5
[
6,5
5,5 )
4,5
3,5
2,5
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

% de Betume

Figura 3-12- Variagéo da porosidade com a percentagem de betume, por grupo

Os valores obtidos para o volume de vazios na mistura de agregados (VMA) e os de porosidade
apresentam uma variacao tipica para o tipo de mistura estudada.

Refere-se ainda que, segundo o Caderno de Encargos da Estradas de Portugal, S.A, (E.P., S.A.,
2009) 0 VMA minimo para uma mistura AC 14 Surf deve ser superior a 14%, o que se verifica.
Nas figuras 3.14 e 3.15 encontra-se a representacdo grafica da comparacdo da variacdo da
porosidade e do VMA em funcéo da percentagem de betume com diferentes misturas obtidas
em trabalhos de outros autores (Silva, 2013; Nunes et al, 2011).

Em relacdo ha porosidade podemos comprovar que a mistura betuminosa temperada apresenta
valores genericamente semelhantes aos das misturas betuminosas fabricadas a quente tomadas
para comparagdo (Silva, 2013; Nunes, 2010), embora umas das misturas a quente apresente
diferencas consideraveis para baixas percentagens de betume. O mesmo acontece para 0 VMA
(Figura 3.15).
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21
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19

18

17

16

15

14

VMA (%)

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

11,5
10,5
9,5
8,5
7,5
6,5
5,5
4,5
3,5
2,5

% de Betume

Figura 3-13- Variagdo do VMA com a percentagem de betume, por grupo

Porosidade (%)

3,5 4 4,5 % de Betume 5 55 6

=®—AC14surf35/50 MBT == AC14surf35/50 MBQ (Silva,2014)
=== AC14surf50/70 MBQ (Nunes et al, 2011)

Figura 3-14- Comparagdo da variacdo da porosidade da mistura betuminosa temperada com

duas misturas fabricadas a quente

38



TRABALHOS EXPERIMENTAIS

VMA(%)
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15 ®

14

3,5 4 4,5 5 55 6
% Betume

® AC14surf35/50 MBT @ AC14surf35/50 MBQ (Silva,2014) ® AC14surf50/70 MBQ (Nunes et al,2011)

Figura 3-15- Comparacdo da variacdo do VMA da mistura betuminosa temperada com duas
misturas fabricadas a quente

3.6.4 Ensaio de compressao Marshall (EN 12697-34)

O ensaio de compressdo de Marshall foi realizado de acordo com a norma EN 12697-34,
consistindo em medir a resisténcia mecéanica dos provetes quando submetidos a condicdes
especificas de ensaio, tal como esta ilustrado na Figura 3.16. A realizacdo deste ensaio €
fundamental pois a composicdo da mistura é estabelecida em funcdo das caracteristicas
volumétricas e do comportamento mecéanico obtidos. O ensaio consiste em comprimir 0s
provetes Marshall através de duas “meias canas” de ago que os envolvem, devendo o material
estar a uma temperatura de 60 + 1°C.

A forga méxima medida no momento da rotura é designada por “estabilidade Marshall” e
caracteriza a resisténcia mecanica da mistura, enquanto a deformacdo maxima, obtida aquando
da rotura, ¢ designada por “deformacdo Marshall”. Apresentam-se na Figura 3.16 as vérias
etapas da realizacdo do ensaio de compressdo Marshall. Na Figura 3.17 apresenta-se um
exemplo de relatério realizado pelo software de ensaio.
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a) Compressao do provete
b) Prensa Marshall
c) Provetes imersos em &gua a 60°C

d) Aspeto do provete no final do ensaio

Figura 3-16-Equipamento para a realizagdo do Ensaio Marshall

Os valores obtidos nos ensaios de compressdo realizados sdo apresentados, em valores médios,
no Quadro 3.10 e nas figuras 3.18 e 3.20. As caracteristicas dos provetes encontram-se no
Apéndice 1, no Quadro I.3. Nas figuras 3.19 e 3.21 faz-se a comparacdo dos resultados dos
ensaios de compressdo Marshall com os obtidos para duas misturas semelhantes fabricadas a
quente (Nunes et al, 2011; Silva, 2014) estudadas noutros trabalhos.
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15 +

S,kN

Maxs

14 S
13 - Vi

12

10 H

Resultados:

Estabilidade de Marshall:
Fator de correcdo (c):
Estabilidade de Marshall corrigida (S):

Deformacgao Marshall Nominal (Fn):

13,9 kN
0,980 (altura) [mm]
13,7 kN

4,8 mm

F,mm

Figura 3-17- Estabilidade Marshall do provete 1.6 —3,5% de betume
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Quadro 3.10- Resultados do ensaio de compressao Marshall

Provete Betume (%) Estabilidade (kN) Deformagéo (mm)

1 3,5 10,8 4.4

2 4,0 12,0 5,4

3 4,5 12,8 4,9

4 50 13,7 5,1

5 5,5 10,6 5,6

Estabilidade (kN)
16
15
14
13
12
11
10
9
8
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

% de Betume

Figura 3-19- Variacdo da estabilidade Marshall com a percentagem de betume, por grupo

Estabilidade (kN)
16
15
14
13
12 / B \
1 ././
10 \./.
9
’ 3,5 4 4,5 5 5,5 6
—o—AC14surf35/50 MBT %deBetumg - 14 surf 35/50 MBQ (Silva, 2014)

AC 14 Surf 50/70 MBQ (Nunes et al, 2011)

Figura 3-18- Comparacgéo da variacdo da estabilidade da mistura betuminosa temperada com
duas misturas fabricadas a quente
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Deformagao (mm)

6,0

55 ®
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
% de Betume

Figura 3-20- Variacdo da deformacdo Marshall com a percentagem em betume

Deformagao (mm)

3,5

3
3,5 4 4,5 5 5,5 6
% de Betume

® AC14surf35/50 MBT M AC 14 Surf 35/50 MBQ (Silva, 2014) A AC 14 Surf 50/70 MBQ (Nunes et al, 2011)

Figura 3-21- Comparacédo da variacdo da deformacdo da mistura betuminosa temperada com
duas misturas fabricadas a quente

Em relagdo a deformacéo atingida no ensaio de Marshall, a mistura betuminosa temperada
apresenta de uma forma geral maiores valores que as obtidas para as misturas a quente
consideradas para comparacao.
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Na Figura 3.22 ilustra-se a evolucdo do parametro de rigidez Marshall da mistura em estudo.
Na Figura 3.23 comparam-se os valores obtidos para a rigidez Marshall com os medidos para
as misturas fabricadas a quente, produzidas noutros trabalhos (Silva, 2013; Nunes et al, 2011),
usados para comparagao.

Rigidez Marshall (kN/mm)

4,5

4,0

3,5 4 4,5 5 5,5
% de Betume

Figura 3-22- Resultados obtidos para a rigidez de Marshall para a mistura temperada em estudo

Rigidez Marshall (kN/mm)

4,5

3,5

25 ¢

1,5

3,5 4 4,5 5 5,5 6
% de Betume

® AC 14 Surf 35/50 MBT M AC 14 Surf 35/50 MBQ (Silva, 2014) A AC 14 Surf 50/70 MBQ (Nunes et al, 2011)

Figura 3-23-Gréafico de comparacdo da variacao da rigidez Marshall da mistura betuminosa
temperada com duas misturas a quente

Em relagdo ao valor da rigidez Marshall, apenas a mistura AC 14 surf 50/70 (Nunes et al, 2011)
apresenta valores que cumprem, para todas as percentagens de betume estudadas, os requisitos
do Caderno de Encargos da EP (E.P., S.A., 2009), ou seja, um minimo de 3 kN/mm. Este
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resultado pode configurar uma deformabilidade excessiva da mistura temperada em estudo,
sendo recomendavel a avaliacdo da mistura em ensaios de deformacdo permanente.

3.6.5 Percentagem 6tima de betume

A partir dos valores das propriedades Marshall atras determinados, nomeadamente os da
baridade, porosidade, VMA, estabilidade e deformacéao, determinou-se a percentagem 6tima de
betume, tomando para referéncia um valor de porosidade entre 3 e 5%, tal como indicado no
Caderno de Encargos da E.P. para misturas betuminosas do tipo AC 14 surf. Considerou-se que
a percentagem de betume deveria corresponder a média correspondente as percentagens de
betume para as quais se obtiveram a maxima baridade, a maxima estabilidade e um valor dentro
dos limites da porosidade. O valor assim determinado deve cumprir os requisitos relativos a
deformacéo (de 2 a4 mm) e ao VMA (minimo de 14%).

Tendo em conta as premissas apresentadas obteve-se a percentagem o6tima de betume cujo
calculo se resume no quadro 3.11.

Quadro 3.11- Resumo do calculo da percentagem 6tima de betume pelo método de Marshall

0 —
Propriedade % Otima de betume a | 1<y
considerar
Baridade 5,1%
Estabilidade 4,9% 5%
Porosidade (3-5) 5,0%
Deformacéo (2-4) 5% 4,4 mm
VMA (min 14) 5% 16,6%

Verificou-se 0 ndo cumprimento dos valores impostos pela infraestruturas de Portugal no que
diz respeito a deformacdo. Mesmo assim, considerou-se uma percentagem étima de betume de
5% para a mistura betuminosa, a verificar mais adiante no ambito da avaliacdo da resisténcia a
deformacdo permanente. Note-se que, segundo a NP EN 13108-1, as camadas de desgaste do
tipo AC 14 surf ligante (BB) devem apresentar uma percentagem de betume minima de 4,9%,
0 que também pesou na adoc¢do da percentagem de 5% de betume para a mistura AC 14 surf
35/50 MBT. Este valor também é proximo dos obtidos para as misturas fabricadas a quente, do
tipo AC 14 surf estudadas nos trabalhos consultados, ou seja, 5,1% para 0 AC 14 surf 35/50
estudado em (Silva, 2014) e 4,8% para o AC 14 surf 50/70 avaliado em (Nunes et al, 2011).

3.6.6  Sensibilidade a agua (EN 12697-12)
A avaliacdo da sensibilidade & 4gua das misturas betuminosas foi realizada de acordo com o
método A da norma EN 12697-12. Os seus valores obtém-se com recurso a ensaios de
resisténcia mecéanica, realizados sobre dois grupos de provetes expostos a condicdes distintas.
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O primeiro grupo de provetes é acondicionado ao ar a 20 °C. O segundo grupo é colocado em
imersao e submetido a vacuo, de forma a saturar os provetes e garantir a chegada de agua aos
intersticios, sendo as amostras posteriormente acondicionadas em agua a 40°C por um periodo
de 68 a 72 horas. Concluido o periodo de acondicionamento, 0s provetes sao sujeitos a ensaios
de compressdo diametral, a uma temperatura de ensaio de 25°C para determinar a resisténcia a
tracdo indireta. Na Figura 3.24 ilustra-se o procedimento de ensaio descrito.

a) Provete ap6s 0 ensaio
b) Aspeto da prensa
c) Provetes imersos

d) Provetes ensaiados

Figura 3-24- Vista geral dos ensaios de avaliacdo da sensibilidade a agua

O valor médio da resisténcia dos provetes (ITS) “a seco” foi de 3,87 kN. J& 0s provetes sujeitos
a condicionamento apresentaram um valor médio de 3,57 kN. Consequentemente, a resisténcia
conservada em tracdo indireta (ITSR), calculada a partir dos valores médios do parametro ITS,
é de 92%, o que representa um resultado final adequado, sendo mesmo melhor que o
determinado para as misturas betuminosas fabricadas a quente, produzidas noutros trabalhos
(Nunes et al, 2011; Silva, 2014), tomadas como referéncia (Figura 3.25).
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Sensibilidade a agua

100% 92%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
= AC14surf35/50 MBT = AC14surf35/50 MBQ (Silva, 2014) = AC14surf50/70 MBQ (Nunes etal, 2011)

Figura 3-25- Comparacao dos resultados de ITSR da mistura betuminosa temperada com duas
misturas fabricadas a quente.

Em relacdo as misturas betuminosas a quente que tém sido comparadas com a mistura
betuminosa temperada, conclui-se que a temperada apresenta menor sensibilidade a acdo da
agua. Embora ndo haja evidéncia experimental, as caracteristicas dos provetes ensaiados sao
apresentados no Apéndice I, nos Quadros 1.4, 1.5 e 1.6.

3.6.7 Deformac&o Permanente (EN 12697-25)
Tendo em consideracdo que as misturas do tipo AC 14 surf sdo aplicadas em camadas de
desgaste e, por isso, estdo expostas diretamente as acdes climaticas e do trafego, a avaliacdo da
resisténcia daquele tipo de misturas betuminosas a deformagdo permanente é muito importante,
de modo a antecipar se a resisténcia aquele tipo de mecanismo sera adequada.

Este ensaio permite obter informacdo complementar relativa a escolha da percentagem 6tima
de betume, pois permite inferir se a quantidade de ligante a que se chega, por exemplo pelo
método de Marshall, conduzira a uma fraca resisténcia a deformacéo permanente.

Moldaram-se provetes para as varias percentagens de betume em estudo, recorrendo ao método
de compactagédo por vibrocompresséo, tendo sido aplicado um tempo de compactagédo de 1
minuto e 30 segundos em cada face do provete. A temperatura de compactacao foi de cerca de
110 °C. Os provetes foram compactados em moldes cilindricos de forma a que ficassem com o
diametro de 148+5mm e uma altura de cerca de 60+2mm como se pode ver na Figura 3.26.
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a) Vibrocompressor

b) Compactacdo do provete
c) Provete compactado

d) Provetes com a mistura de
glicerina e talco

Figura 3-26- Moldagem dos provetes para estudo da deformacéo permanente

Durante o carregamento em ensaios ciclicos de compressao uniaxial, desenvolvem-se tensbes
tangenciais devidas ao atrito entre as bases dos provetes e 0s pratos da maquina de ensaio (0
chamada efeito de fronteira). Este efeito pode gerar campos de tensdes ndo uniformes no
provete que tendem a influenciar os resultados. Assim, de modo a reduzir o efeito de fronteira
durante os ensaios ciclicos de compressao uniaxial, aplicou-se uma mistura de p6 de talco e de
glicerina nas placas de carga, de modo a que se reduzir o atrito entre as superficies em contacto.

A temperatura de ensaio escolhida para o ensaio foi de 40 e 60°C, de modo a avaliar o
comportamento para dois cenarios de condi¢Ges térmicas, um muito exigente e outro moderado.
Antes dos ensaios, os provetes foram colocados durante 4 horas na cadmara climatica a
temperatura a que iam ser ensaiados. A estrutura de carga encontrava-se no interior da camara
pelo que a temperatura foi constante durante todo o ensaio.

A primeira fase do ensaio consiste num pré-carregamento para que haja um bom ajuste entre o
prato e a superficie do provete, de modo a reduzir os erros de leitura quando o atuador comeca
a aplicar cargas repetidas. Segundo a EN 12697-25 a tensdo de pré carregamento deve ser 10%
do valor maximo aplicado no ensaio, neste caso 10kPa, sendo este pré-carregamento aplicado
de forma estatica durante 2 minutos.
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Os ensaios tem a duracdo de 3600 ciclos, o que se traduz numa duracao de duas horas, dadas as
condicdes de carregamento indicadas pela norma EN 12697-25. Aplicaram-se carregamentos
formados por impulsos de carga e tempos de repouso, com uma tensdo maxima aplicada de
100kPa, sendo o tempo de carregamento de 1 segundo e o tempo de repouso de 1 segundo, de
acordo com as indicacdes da norma EN 12697-25. Durante o tempo de carregamento o provete
deforma-se e durante o tempo de repouso o provete recupera a parte reversivel da deformacéo.

A aplicacao dos ciclos de carga foi feita recorrendo a placas de carregamento circular. A placa
superior tem um diametro de 96mm, e a placa inferior um didmetro 10mm superior ao do
provete, como € possivel observar na Figura 3.27.

Placa Superior

Placa Inferior

Figura 3-27- Equipamento de ensaio para avaliacdo da resisténcia a deformacdo permanente e
vistas da montagem durante a realizacdo do ensaios (adaptado de IPC global, 2016)

Na realizacdo do ensaio a placa superior tem uma dimensao inferior ao didmetro do provete,
para se conseguir criar um efeito de confinamento no material que se encontra a ser solicitado.

Os resultados dos ensaios séo obtidos pelo software do equipamento utilizado. Os resultados
do ensaio adquiridos séo a forca exercida na célula de carga e as leituras dos dois LVDT, que
registavam as deformacdes axiais do provete ao longo do ensaio, traduzidos por curvas de
deformacéo em funcédo do tempo de ensaio (Figura 3.28). Para cada grupo de provetes ensaiados
sdo apresentados nas figuras 3.29 a 3.31 os resultados dos ensaios realizados a 40°C, sendo 0
resultado meédio para cada grupo apresentado na Figura 3.32. Na figura 3.33 é apresentada uma
comparacao entre os resultados obtidos a 40°C para a mistura temperada em estudo com o0s
obtidos para uma mistura betuminosa a quente, do tipo AC 20 surf 50/70, estudada por Gardete
(2006). A deformacgdo acumulada corresponde é funcdo da variagcdo da altura do provete ao
longo do ensaio.
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Figura 3-28-Ensaio de Deformacéo Permanente a 40°C de um provete
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Figura 3-29- Variagdo da extensdo vertical acumulada dos provetes com 4,5% de betume a 40°C

Extensdo acumulada (um/m)
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Figura 3-30- Variagédo da extensdo vertical acumulada dos provetes com 5% de betume a 40°C
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Figura 3-31-Variacdo da extenséo vertical acumulada dos provetes com 5,5% de betume a 40°C
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Figura 3-32- Variacdo da extensdo média acumulada para as diferentes percentagens de betume,

a40°C

52



TRABALHOS EXPERIMENTAIS

AC 20 (Gardete, 2006)
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Figura 3-33-Grafico de comparacdo da extensdo média acumulada dos diversos grupos a 40°C,
com uma mistura betuminosa quente

Verifica-se que a deformacéo aumenta a medida que a percentagem de betume aumenta. Apesar
de os resultados ndo serem diretamente comparaveis com os obtidos por Gardete (2006) para
misturas a quente, porquanto as condicBes de ensaio naquele caso foram um pouco mais
gravosas, verifica-se que a extensdo média acumulada obtidas para o grupo 3 de MBT (5,5%
de betume: G.3) apresenta valores da deformacéo superiores aos obtidos para a mistura a quente
usada para comparacdo, com 4,7% de betume 50/70. Para o grupo 2 (5% de betume: G.2) e para
0 grupo 1 (4,5% de betume: G.1) da MBT as deformacdes sdo menores que as medidas para a
mistura a quente tomada como termo de comparacgdo. Pode, portanto, afirmar-se que o grupo 2,
o0 qual tem uma percentagem de betume (de 5%) muito préxima da utilizada na mistura a quente
com 50/70 (4,7%), apresenta um comportamento a deformacdo permanente similar e
tendencialmente melhor que o da mistura a quente. No Quadro 3.12 e na Figura 3.34 apresenta-
se uma analise complementar em termos de deformacdo permanente total sofrida pelos provete
em funcédo da percentagem em betume.
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Quadro 3.12- Resultado do ensaio da deformacao permanente a 40°C para os diversos provetes
e resultado da deformacdo média em fungédo da percentagem de betume

11 45 0,2843
1.2 45 0,193 0241725
13 45 0,2268
1.4 45 0,2628
2.1 5 0,2768
22 5 0,3243 0,338733
23 5 0,4151
3.5 55 0,391
3.6 55 0,6559 0,559767
3.7 55 0,6324

Deformacao Média a 40°C
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40

Permanente (mm)

macao
o o
w w
(e} v

—
S 0,25

De

0,20
4,5 5 55

% de Betume

Figura 3-34- Variacao da deformacdo permanente média a 40°C com a percentagem de betume,
por grupo

Os resultados obtidos para a deformagdo permanente mostram que esta varia com a
percentagem de betume na mistura, observando-se que com o aumento da percentagem de
betume a deformacdo permanente aumenta também, verificando-se que a evolucdo dos valores
esta de acordo com o comportamento esperado.
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Sendo a temperatura de ensaio um parametro que influéncia a resisténcia a deformacéo
permanente, ensaiaram-se dois grupos de provetes com diferentes percentagens de betume, 4,5
e 50% de betume, a uma temperatura de 60°C. Os resultados obtidos apresentam-se
graficamente nas figuras 3.35 e 3.36 e 0 seu resultado em valor médio na Figura 3.37.
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Figura 3-35-Variacdo da extensdo vertical acumulada dos provetes com 4,5% de betume a 60°C
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Figura 3-36- Variagdo da extensdo vertical acumulada dos provetes com 5% de betume a 60°C
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Figura 3-37- Variacdo da extensdo media acumulada para as diferentes percentagens de betume,
a 60°C

Como ¢ possivel observar, tal como acontecia a 40°C, a temperatura de 60°C a deformacéo
permanente aumenta com 0 aumento da percentagem em betume. Esta analise pode ser
confirmada quantitativamente através da magnitude da deformacao permanente que os provetes
sofreram, como se apresenta no Quadro 3.13 e nas figuras 3.38 e 3.39.

Quadro 3.13- Resultado do ensaio da deformagao permanente a 60°C para 0s diversos provetes
e resultado da deformacdo média em funcdo da percentagem de betume

Provete | %betume Deformacao Média

(mm) (mm)
15 4.5 0,2957
16 4.5 0,3166 030615
2.5 5 0,3573

27 5 04425 0,3999
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Deformacgao Média a 60°C
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Figura 3-38- Variacdo da deformacdo permanente média a 60°C com a percentagem de
betume, por grupo
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Figura 3-39- Variacdo da deformacdo permanente média a 40°C e 60°C com a percentagem
de betume, por grupo

Como ¢ possivel observar para uma percentagem de betume de 4,5%, os provetes ensaiados a
60°C deformaram-se mais que os ensaiados a 40°C como seria de esperar, dado que o betume
tende a tornar-se mais deformavel. Também para uma percentagem de betume de 5%, o grupo
de provetes deformou-se menos a 40°C que os ensaiados a 60°C. Este comportamento era o

esperado tendo em conta a reducdo da viscosidade do betume que tende a ocorrer com 0
aumento da temperatura.
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Segundo a EN 12697-25, parametro fc, isto €, a taxa de deformacdo, traduz o acréscimo de
extensdo acumulada no provete por cada ciclo de carga aplicado. Para o calculo do valor de fc,
toma-se a parcela do ensaio na qual o provete tem uma deformacao quase linear com o nimero
de carregamentos, sendo o parametro fc o declive da reta. O indicador fc é igual a divisao da
diferenca da extensdo acumulada entre os ciclos n e 3600 pela diferenca entre n e 3600,
representando n o nimero do ciclo a partir do qual se considera uma evolucdo quase linear da
curva deformacdo — numero de ciclos. Nos quadros 3.14 e 3.15 apresentam-se 0s valores
obtidos para o parametro fc a 40 e 60°C, e nas figuras 3.40 e 3.41 a ilustracdo grafica da variagéo
do parametro fc em funcéo da percentagem de betume. Na Figura 3.42 apresenta-se a variagéo
do parametro fc em fungéo da percentagem de betume e da temperatura de ensaio.

Quadro 3.14- Resultados do parametro fc (um/ciclo) obtido nos ensaios de deformagéo
permanente a 40°C

)t % fc_ fc mé_dio
betume [ (um/ciclo) | (um/ciclo)
1,1 4.5 0,219061
1,2 4,5 0,20203 0,220995
1,3 4.5 0,191859
1,4 4.5 0,271028
2,1 5 0,431079
2,2 5 0,455019| 0,399463
2,3 5 0,312291
3,5 5,5 0,35304
3,6 5,5 0,460449 | 0,444714
3,7 5,5 0,520654

Quadro 3.15- Resultados do parametro fc (um/ciclo) obtido nos ensaios de deformagéo
permanente a 60°C

Provete % betume fc_ e me_dlo

(wm/ciclo) [ (um/ciclo)

15 4,5 0,590474 0,517063
1.6 4,5 0,443653

2.5 5 0,88605 1018627
2.7 5 1,151204
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Figura 3-40-Variacdo do parametro fc a 40°C em funcdo da percentagem de betume
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Figura 3-41-Variacdo do parametro fc a 60°C em funcdo da percentagem de betume

Emanuel Marques Ferreira de Sousa



Betdo Betuminoso Temperado com Betume Aditivado em Refinaria
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Figura 3-42- Variacdo do parametro fc médio a 40°C e 60°C com a percentagem de betume,
por grupo

Na Figura 3.42 é possivel observar que para os provetes ensaiados a temperatura mais elevada
a taxa de deformacdo, fc, € maior que a medida para provetes de idéntica composi¢cdo mas

ensaiados a menor temperatura. Aquele pardmetro também € mais elevado para percentagens
de betume mais altas.

Segundo a EN 12697-25 pode determinar-se também o parametro €, isto é, a extensdo
acumulada no provete, em percentagem, apds a aplicacdo de 3600 ciclos. O valor de €, obtém-
se pela divisdo entre a deformacdo total no provete e a altura do provete no inicio do ensaio
(ho), traduzida em percentagem. Nos quadros 3.16 e 3.17 encontram-se os valores obtidos para
o parametro &, a 40 e 60°C, sendo estes resultados representados graficamente em valor médio
nas figuras 3.43 e 3.44. Na Figura 3.45 representa-se a varia¢ao do parametro €, em funcéo da
percentagem de betume e da temperatura de ensaio.
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Quadro 3.16- Resultados do parametro €n (%) obtido nos ensaios de deformagéo permanente a
40°C para os diversos provetes

Quadro 3.17- Resultados do parametro £, (%) obtido nos do ensaio de deformacéo permanente
a 60°C para os diversos provetes

58,23| 0,5079

&n (%)
1,0%
. .0
0,8%
0,7%
e
w
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05% |
0,4% @==eeee
0,3%
4,5 5 |

% de Betume

Figura 3-43-Variacdo do parametro €, médio a 40°C em funcédo da percentagem de betume
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Figura 3-44-Variacdo do parametro €, médio a 60°C em funcdo da percentagem de betume
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Figura 3-45- Variacdo do parametro €, médio a 40°C e 60°C com a percentagem de betume,
por grupo

Apds analise comparativa dos resultados obtidos para o parametro €, (Figura 3.45), concluiu-
se que para os provetes ensaiados a 40°C e 60°C tiveram um comportamento esperado,
observando-se uma maior percentagem de deformacdo nos provetes, com o aumento da
percentagem de betume.

As caracteristicas dos provetes utilizados nos ensaios de deformacéo permanente encontram-se
nos quadros 1.8 e 1.9 do Apéndice I.
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3.6.8 Mdbdulo de Resiliéncia (EN 12697-26)
O ensaio para o estudo do Mdédulo de Resiliéncia tem como objetivo estudar a resposta de uma
mistura quando submetida a um determinado estado de tens&o. O ensaio foi realizado de acordo
com a EN 12697-26. Na Figura 3.46 é mostrado o suporte do provete utilizado na medicdo do
modulo de resiliéncia.

Atuador

Suporte
LVDT's

Figura 3-46-Suporte utilizado para a determinacdo do modulo de resiliéncia a direita e esquema
de montagem de ensaio a esquerda (adaptado de IPC global, 2016)

O procedimento de ensaio consiste na colocacdo dos provetes a temperatura de ensaio (20°C,
no caso em estudo), colocando-os durante 4 horas na camara climatica. Quando os provetes
atingem a temperatura especificada, inicia-se o0 ensaio ap6s o ajuste dos LVDT (transdutores de
deslocamento). A primeira fase do ensaio consiste na aplicacdo de um pré-carregamento para
gue os elementos da estrutura de carregamento possam ficar convenientemente ajustados.
Depois, da-se inicio ao ensaio propriamente dito, o qual consiste na aplicacdo de impulsos de
carga. Os ensaios sdo realizados com controlo de forca, de modo a que a deformacdo do
didmetro horizontal do provete seja da ordem de 0,005% do didmetro, ou seja, 5+2 um. No caso
em estudo utilizou-se um impulso de carga com um tempo de subida de carga da ordem de 60
ms e um tempo de repeticdo de carregamento de 3 s. Os provetes séo carregados na direcdo do
diametro vertical, sendo depois rodados 90° e ensaiados de novo para verificar se o provete
sofreu danos no primeiro ensaio. Na Figura 3.47 apresenta-se um exemplo de relatério realizado
pelo software de ensaio. Os resultados obtidos séo apresentados no Quadro 3.18 e na Figura
3.48. Verificou-se uma assinalavel disperséo dos resultados, o que tende a acontecer quando se
determinam mddulos de resiliéncia em ensaios de compressao diametral utilizando a estrutura
de suporte de provetes disponivel.
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Operator: ISEC

Motesicomments: M1 4,5% Rotagso 80

Preconditioning pulses: 5
Core temperature ("C): 18,5
Skin temperature ("C): 22,2

Test method: European: prEN 12897-26:2003 (E) Annex C

Test date and time: quarta-feira, Junho 3, 2015, at 6:15 PM

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean Std. Dew. | %CV
Stiffness modulus (MPa) 4431 4757 4734 4578 4TES 4585 132,84 2,84
Adpsted stiffness modules (MPa) 4347 4708 4545 4552 4555 4552 122,23 2,58
Tensile stress (kPa) 253 250 252 251 251 251 0,23 0,32
Peak horizontal deformation (pm) 5,8034 52443 52397 5,3502 52404 5,3554 01738 3,2473
Load area factor 0.57 0,58 0,55 0.58 0,53 0.58 0,02 341
Peak load (M) 2561,2 25328 25504 2540,2 25307 2544 9 2,20 D32
Load rise time (ms) 57 55 i 14] 58 58 57.8 1,82 2,82
Horizontal deformation #1 (pwm) 2,0529 1,528 1,5353 1,5441 1.5491 1,8542 0,2035 123007
Horizontal deformation #2 (pm) 3.8335 3.8817 23,7044 3.,8081 3,7003 3,712 0,058a 1,5827

Figura 3-47- Exemplo de relatério do ensaio de medicdo do Mddulo de Resiliéncia de um

provete
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Quadro3.18- Resultados obtidos no ensaio de determinacdo do modulo de resiliéncia

Orientag3o ‘i Coef. de
Provetes 02 902 Média (MPa) gm‘::;;g;) Variagao (%) | %betume
M1 4911 4562 4736,5
M3 7087 4676 5881,5 5570 13,1 4,50%
M4 5192 6991 6091,5
M5 3395 3475 3435
M6 3924 3582 3753 4037 19,4 5,00%
M8 4991 4857 4924
M 1 4187 7
9 333 8 3759 3912 s 5,50%
M10 4164 3967 4065,5 ,
Moddulo de Resiliéncia Médio (MPa)
7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000 =0
3500
4,5 5 5,5
%Betume

Figura 3-48-Variacdo do maddulo de resiliéncia em funcdo da percentagem de betume

Tal como acontece de uma forma geral com as misturas betuminosas, o0 aumento da
percentagem de betume conduz a uma diminuicdo do mddulo de resiliéncia. Comparativamente
com as misturas convencionais que tém um mddulo de resiliéncia de cerca de 4000 a 6000 MPa,
para provetes ensaiados a 20°C e frequéncias de carregamento na ordem dos 2Hz (segundo
Dantas Neto et al, 2001), este valor encontra-se na gama de valores obtidos para a MBT. Na
Figura 3.49 é representada uma analise comparativa do modulo de resiliéncia da mistura em
estudo com duas MBQ (Gardete, 2016; Martinho, 2013) e algumas MBT com aditivos
incorporados na fase de producdo (Martinho, 2013).
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Moédulo de Resiliéncia Temp. de Ensaio: 20°C
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............. Gardete, 2016
4000 &
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M?20, (Martinho, 2013)
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5,0 5,50
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® M21, (Martinho, 2013)

Figura 3-49- Comparacéo da variacdo do modulo de resiliéncia em funcdo da percentagem de
betume de uma MBT com outras MBT e MBQ

Os resultados obtidos para 0 modulo de resiliéncia da MBT em estudo séo inferiores aos
medidos para a mistura a quente, do tipo AC 20 base 35/50 estudado por Gardete (2016). No
entanto, os modulos obtidos para a MBT (AC 14 surf 35/50) do presente estudo sdo superiores
aos obtidos por Martinho (2013), quer para misturas temperadas quer para a MBQ, do tipo AC
20 bin que analisou. Note-se que as misturas do tipo AC 20 base/bin 35/50, tendem a apresentar
maodulos superiores as AC 14 surf 35/50, porquanto o seu esqueleto de agregados é mais
grosseiro. Pode, portanto, concluir-se que, dentro da gama de condic¢des de ensaio utilizadas, a
mistura betuminosa temperada em estudo apresenta mdédulos de rigidez adequados. As
caracteristicas dos provetes utilizados nos ensaios encontram-se no Quadro 1.7 do Apéndice 1.

Apbs a analise dos resultados obtidos compararam-se os resultados anteriores com 0s
calculados pelas expressdes de previsdo dos métodos da Shell e da Universidade de
Nottingham, sendo os resultados obtidos apresentados no quadro 3.19.

Quadro3.19- Resultados obtidos pelas expressdes de previsdo dos métodos da Shell

e da Universidade de Nottingham a 20°C

Temperatura ; Método da
% de de Porosidade | Velocidade Me;ﬂ(:ﬁ i Univ. de
Betume Amolecimento (%) (km/h) (MPa) Nottingham
(°C) (MPa)
4,5 51 9,0 81 4215 4050
5 51 51 8,1 5173 6273
55 ol 5,6 8,1 4449 4868
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Comparando aos valores obtidos nos ensaios com os calculados pelos métodos da Shell e da
Universidade de Nottingham, observa-se que nao existe uma correspondéncia direta. Enquanto
nos ensaios 0 aumento da percentagem de betume (e a correspondente reducdo da porosidade)
conduziu a uma reducdo do maddulo de resiliéncia, as expressdes de previsdo conduzem a um
maximo do modulo para a percentagem de 5% de betume.

Na figura 3.50 representa-se uma comparacao entre os diferentes resultados obtidos e métodos
de calculo utilizados em funcao da percentagem de betume utilizada em cada mistura.

Modulo de resiliéncia
7000
6500
6000

5500
©

MP

5000

4500

~—
pe 4
4000

3500
4,5 5 55
% de Betume
==@==AC 14 Surf 35/50 MBT  ==@==Shell Nottingham

Figura 3-50- Comparacdo da variacdo do modulo de resiliéncia em funcdo da percentagem de
betume e do método usado para a sua determinacéo

3.7 ConsideracOes Finais

Tendo em conta os resultados obtidos no estudo das diversas misturas betuminosas, conclui-se
que a MBT produzida com betume de refinaria é comparavel as misturas betuminosas a quente
convencionais e, por isso, pode constituir uma boa alternativa.

Da interpretacao dos resultados obtidos para a caracteriza¢do volumétrica, pode-se concluir que
a mistura de um modo geral cumpre as especificacdes existentes para misturas betuminosas a
quente.

Relativamente aos resultados obtidos para a caracterizagdo mecanica a mistura teve um
comportamento dentro do espectavel, quer no ensaio de deformacdo permanente quer no
modulo de resiliéncia. De um modo geral, verificou-se um bom desempenho no ensaio de
deformacé@o permanente e de sensibilidade a agua da mistura temperada, quando comparada
com misturas a quente.
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No entanto, os ensaios realizados no presente documento ndo séo suficientes para evidenciar
uma melhor aptiddo em servico quando comparadas com as misturas a quente. Ainda assim,
obteve-se resultados encorajadores, como se observou na deformacdo permanente, o que
representa uma alternativa promissora relativamente a producdo de misturas temperadas com
utilizacdo de aditivos para baixar a temperatura de fabrico e compactacao.
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4 CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS

4.1 Sintese do trabalho e conclusdes gerais

As misturas betuminosas temperadas nos dias de hoje podem ser produzidas com base em
diversas tecnologias disponiveis para a sua fabricacdo. Um dos principais objetivos da
utilizacdo de misturas betuminosas temperadas é a reducdo de emissfes, constituindo uma
solucdo ambientalmente mais correta que as misturas betuminosas a quente tradicionais. Além
disso, o desenvolvimento de MBT tem sido continuo, tentando estabelecer as suas propriedades
num nivel adequado para que constituam uma alternativa as misturas betuminosas tradicionais.

Com a realizagdo do presente trabalho pretende-se contribuir para o conhecimento e
desenvolvimento das misturas betuminosas temperadas, de modo a incentivar a sua aplicacdo
na construcao rodoviaria, tirando partido das caracteristicas que apresentam, ao mesmo tempo
que se reduz a pegada ambiental associada.

Ao longo da dissertacdo foram abordados diversos aspetos relacionados com as misturas
temperadas, tais como as técnicas de produgdo, os aditivos utilizados e as suas caracteristicas.
Os trabalhos experimentais desenvolvidos foram direcionados para o estudo da aplicagéo de
um betdo betuminoso temperado para camadas de desgaste, do tipo AC 14 surf 35/50.

A revisdo da literatura realizada permitiu sintetizar algumas ideias-chave relativas a aplicacdo
de misturas betuminosas temperadas:

e As MBT podem geralmente ser produzidas com agregados dos mesmos tipos que 0S
utilizados para as MBQ;

e Exceto quando se utilizam técnicas de betume espuma, as MBT podem ser produzidas,
espalhadas e compactadas com os equipamentos habitualmente utilizados para as MBQ;

e As reducBes de temperatura que é possivel atingir nas diversas técnicas usadas para a
producdo de MBT sao significativas, da ordem de 30°C;

e Os grandes beneficios das MBT face as MBQ estdo associados a um menor consumo
energético e, consequentemente, a uma menor emissdo de gases com efeito de estufa;

e As desvantagens das MBT sdo associadas aos custos de aquisicdo dos aditivos e
equipamentos a adquirir, assim como a menores desempenhos mecanicos face as MBQ
em relacdo a sensibilidade a 4gua ou a resisténcia a deformacdo permanente.
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A mistura betuminosa temperada estudada no presente trabalho consistiu na utilizacdo de um
betume temperado, aditivado em refinaria. A primeira fase do trabalho experimental consistiu
em verificar algumas propriedades do betume aditivado, nomeadamente a sua temperatura de
amolecimento pelo método do anel e bola e a sua penetracdo a 25°C. Com base nestes dois
parametros, verificou-se que o ligante poderia ser classificado na classe 35/50. Determinou-se
ainda a densidade do betume a 25°C, tendo-se obtido o valor de 1,04.

Depois procedeu-se ao estudo de formulagdo da mistura com diferentes percentagens de betume
recorrendo ao método de Marshall, tendo-se determinado a percentagem 6tima de betume de
5% a utilizar na mistura. De forma a poder comparar os resultados com uma mistura de
referéncia produzida a quente, utilizaram-se agregados e uma composicdo semelhantes aos
estudados numa dissertacao anterior (Silva, 2014).

Na segunda parte do trabalho, avaliaram-se algumas propriedades caracterizadoras do
desempenho mecénico da MBT, designadamente a sensibilidade a agua, a resisténcia a
deformacéo permanente e modulo de resiliéncia. Apds a realizacdo dos ensaios de avaliacdo de
desempenho foi possivel concluir o seguinte:

e A MBT apresentou um bom desempenho em termos de sensibilidade a agua, tendo-se
obtido o valor de 92% de conservacdo da resisténcia a tracao, o que representa um resultado
bastante bom, semelhante aos obtidos para as MBQ;

e Os mddulos de resiliéncia a 20°C, medidos em ensaios de compressdo diametral, com um
tempo de carregamento de 60 ms, foram bastantes satisfatérios, tendo atingido valores
médios de 5570 MPa para 4,5% de betume, 4037 MPa para 5% de betume e 3912 MPa
para 5,5% de betume;

e A resisténcia a deformacdo permanente foi adequada e de acordo com o esperado, tendo-
se observado uma resisténcia decrescente com 0 aumento da percentagem de betume na
mistura e da temperatura de ensaio;

e As curvas de variacdo da deformacdo com o numero de ciclos de carga, obtidas a 40 e 60°C,
permitiram medir deformac6es permanentes médias de 0,24 mm a 40°C e 0,3 mm a 60°C,
para 4,5% de betume, 0,34 mm a 40°C e 0,4 mm a 60°C, para 5% de betume, e 0,56 mm a
40°C, para 5,5% de betume;

e Os parametros fc e &n, 0s quais representam, respetivamente, a taxa de deformagéo por
cada ciclo de carga na zona quase linear da curva deformacdo — numero de ciclos, € a
extensdo que o provete sofre ao longo do ensaio, corroboraram a resisténcia relativa das
varias composi¢des da MBT, medida a diferentes temperaturas de ensaios;

o Atemperatura de 40°C, obtiveram-se valores de fc de 0,221 pm/ciclo para 4,5% de betume,
0,3995 um/ciclo para 5% de betume e 0,4447 um/ciclo para 5,5% de betume, enquanto que
a temperatura de 60°C se determinaram os valores de 0,5171 um/ciclo para 4,5% de betume
e de 1,0186 pum/ciclo para 5% de betume;

70



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e Para én, a temperatura de 40°C, obtiveram-se os valores de 0,4048 % para 4,5% de betume,
0,5635% para 5% de betume e 0,929 % para 5,5% de betume, enquanto que para 0s ensaios
realizados a 60°C se obtiveram-se os valores de 0,5221 % e 0,6718 % para 4,5% e 5% de
betume, respetivamente;

e A andlise dos resultados de desempenho da MBT estudada permitiu concluir que a
percentagem de betume e a temperatura de servico/ensaio séo fatores que influenciam
consideravelmente a capacidade da mistura para resistir a deformagdo permanente, uma
vez que se observou um acréscimo consideravel da deformacdo permanente para um
aumento de 20°C da temperatura, 0 mesmo ocorrendo para aumentos da percentagem de
betume de 0,5%;

e Para a MBT estudada, verificou-se que a deformacéo permanente sofrida pelos provetes
atingiu mais do dobro, quando medida pelo parametro fc, para temperaturas de ensaio de
60°C, comparativamente a temperatura de 40°C, e um aumento de cerca de 80% para um
acréscimo de 0,5% de betume; o parametro £&n aumentou cerca de 30% para um acréscimo
de 20°C na temperatura de ensaio, sendo o aumento de cerca de 70% para um aumento de
0,5% de betume.

A MBT analisada no presente estudo foi produzida com betume aditivado em refinaria.
Tratando-se de uma técnica ainda pouco divulgada, julga-se ser Util a comparacdo das
propriedades obtidas com as de outras misturas analisados noutros estudos, quer MBQ quer
MBT, as quais podem tomar-se como referéncia. Ap6s a comparagdo dos resultados obtidos
para a MBT em estudo com outros obtidos por diferentes autores foi possivel concluir o
seguinte:

e As propriedades volumétricas obtidas para a MBT, designadamente, a porosidade e o
VMA, para percentagens tipicas de betume de 4,5 e 5% foram semelhantes as MBQ de
referéncia;

e A estabilidade Marshall da MBT avaliada foi ligeiramente superior a da MBQ de
referéncia, 0 mesmo acontecendo com a deformacdo Marshall, resultando uma rigidez
Marshall abaixo do limite de 3 kN/mm geralmente recomendado pelos cadernos de
encargos;

e O desempenho da MBT em relacdo a sensibilidade a agua foi superior ao da MBQ utilizada
como referéncia;

e Embora ndo se dispondo de valores que possam ser utilizados diretamente como referéncia,
verificou-se que a resisténcia a deformacdo permanente da MBT foi adequado, tendo em
conta a evolugdo da deformacdo com o numero de ciclos, e comparando de forma
aproximada o seu desempenho com o obtido por Gardete (2006) em misturas betuminosas
a quente;
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e Em relacdo ao modulo de resiliéncia, obtiveram-se méddulos menores que os modulos de
rigidez medidos para uma MBQ que se tomou como referéncia (Gardete, 2006), mas
superiores aos de outra MBQ produzida noutro estudo (Martinho, 2013);

e Os valores do mddulo resiliente foram superiores aos modulos de rigidez de duas MBT
estudadas por Martinho (2013), as quais incorporaram aditivos organicos e quimicos.

Face aos resultados, pode concluir-se que a MBT produzida com betume de refinaria mostrou
ter caracteristicas que levam a antever um desempenho adequado. Obviamente, € necessario
prosseguir os estudos para confirmar a bondade deste tipo de mistura para outras
circunstancias de solicitacdo e para uma gama mais alargada de composicoes.

O facto de ndo ser necessario juntar aditivos na fase de producdo constitui uma vantagem
adicional a considerar em conjunto com outras vantagens geralmente associadas a utilizagédo
de MBT.

4.2 Prosseguimento de Trabalhos Futuro

Tendo como principal objetivo o desenvolvimento das misturas temperadas, as MBT
produzidas com betumes aditivados em refinaria devem ser ensaiadas de uma forma mais
extensa, com um maior nimero de amostras em estudo e com a varia¢do de um maior numero
de parametros. A realizacdo de outro tipo de ensaios para andlise do desempenho,
designadamente o ensaio de pista de laboratério (wheel-tracking) para avaliar a resisténcia a
deformacdo permanente e os ensaios de avaliacdo da resisténcia ao fendilhamento por fadiga
deverdo ser também realizados para caracterizar de forma mais ampla a utilizacdo de betume
temperado na producdo de MBT.

Seré ainda interessante a realizacdo de trechos experimentais nos quais possam ser recolhidos
provetes para ensaios de avaliacdo de desempenho em laboratério. Os referidos trechos podem
ainda ser utilizados para observar o0 comportamento ao longo do tempo, de modo a comparar o
desempenho de MBT produzidas com betume aditivado em refinaria, quer com MBT fabricadas
com aditivos quer com MBQ, quando submetidas a condicdes reais de solicitacao.

4.3 Consideracdes Finais

Finalmente, considera-se que 0s objetivos propostos inicialmente foram atingidos. Foi realizada
uma revisdo da literatura e foram realizados ensaios de caracterizacao laboratorial da MBT que
se estudou. Além da sintese relativa a utilizacdo das MBT que se fez, 0 autor desenvolveu um
conjunto de competéncias associadas a realizacdo de ensaios laboratoriais e a sua interpretacao,
ao mesmo tempo que contribui para o conhecimento de MBT produzidas com um betume
inovador.

O presente documento deu um pequeno contributo para o desenvolvimento de uma visao mais
sustentavel da construcdo e conservacdo de pavimentos de vias de comunicagdo, contribuindo
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para o0 estudo de uma MBT que alia a facilidade de producéo e aplicacdo com a poupanca de
energia e a reducdo de emissdes de gases com efeitos de estufa para a atmosfera.
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APENDICE I. Estudo da Mistura Betuminosa

[.1 Estudo de mistura betuminosa — Formula¢cao Marshall

Quadro I. 1 — Quantidade percentual de cada fracdo de agregados para formulacdo da mistura betuminosa

Percentagem dos agregados
d/D| 8/20 | 4/12 | 0/4 | Filer
% 10 40 | 48 2

Quadro I. 2 — Estudo da mistura betuminosa

% Massa | % |Massa| % |Massa| % |Massa| % | Massa
Betume | Betume | 8/20| 8/20 |4/12| 4/12 | 0/4 | 0/4 |Filer| Filer S

Amostra

1| 35 41 |10,0] 114 |40,0| 455 [48,0| 547 2 23 1180
2| 40 47 |10,0] 113 |40,0| 453 |48,0| 544 2 23 1180
3| 45 53 ]10,0| 113 |40,0| 451 [48,0] 541 2 23 1180
4] 50 59 ]10,0| 112 |40,0| 448 |48,0| 538 2 22 1180
5| 55 65 |10,0] 112 |40,0| 446 |48,0] 535 2 22 1180
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.2 Estudo de mistura betuminosa — Caracteristicas Marshall

Quadro I. 3— Caracteristicas dos provetes Marshall

T Baridade
Massa do provete (g) | agua (kg/m?) def def Frot Frot |Baridade| n | TVB [VMA
% | h sup |(°C) | Valor de max. (%
Provete | b |(mm) ar |imerso| seca K 4gua provete | média (mm) meédia| (KN) [média| tedrica | (%) | bet) | (%)
1.1 |35| --- | 1182,7| 676,9| 1197,8| 21,2|1,0094000| 2285,2
1.2 |35]| 657| 1160,1| 668,0| 1173,2| 21,2|1,0094000| --- 4,5 9,7
13 |35| 66,4 11729| 671,0| 1186,8|20,5|1,0011000| 2269,8|2277,7 4,2 11,4 10,8 | 25269 | 99 | 7,7 | 175
1.5 |35]| 656| 1162,1| 661,9| 1172,8| 21,0|1,0010000| 2270,3 39 11,3
1.6 |35| 650| 1139,5| 653,7| 1151,3|21,0|1,0010000| 2285,6 4,8
2.1 |4,0] 64,3| 11415| 650,6| 1152,5| 21,2 |1,0094000| 2289,1 4,9 12,3
2.2 |4,0| 65,2| 1153,8| 659,2| 1167,5| 21,2|1,0094000| 2284,6 11,3
23 40| 62,1| 1112,1| 638,5| 1121,0|21,0/1,0010000| --- 2286, 49 12,4 120 1 24803 | 78 | 88 ) 166
24 |4,0| 652| 1157,7| 661,0| 1166,8|21,0|1,0010000| 2284,5 12,1
3.1 |45| 62,0] 1128,0| 648,5| 1132,0| 20,0|1,0012000| 2329 13,4
3.2 |45| 634| 1129,8| 644,0| 1135,1|20,0|1,0012000| 2296,6 4,6 12,6
33 |45| 639| 1136,6| 646,7| 1145,7|20,0|1,0012000| 2273,9 2800,3 5,6 o3 12,4 128 | 24664 | 67 ) 100 ) 167
34 |45| 634| 1147,9| 655,1| 1152,7|22,2|1,0006600| 2301,7 12,8
41 |50/ 65,8 1173| 671,2| 1179,0| 21,2|1,0094000| 2324,9 13,4
42 |50 65,6| 1182,4| 674,2| 1186,7|21,2|1,0094000| 2322,1 115
43 |50] --- | 1109,8| 641,7| 1112,7|21,0|1,0010000| 2351,8 2830,7 2.6 16,4 187 | 24434 ) 46 112 ) 158
44 50| 64,3/1159,00| 665,3| 1163,1|20,5|1,0011000| 2324 5,6 13,3
51 |55| --- | 1079,2| 616,3| 1083,8| 19,6 |1,0012736| 2304,7
5.2 |5,5| 64,9| 1182,6| 676,8| 1185,2|17,6|1,0016576| 2323,2 51 9,6
5.3 55| 61,6 1122,9| 645,2| 1124,8|17,6|1,0016576 - 2314.0 4,6 6.0 11,0 7.9 2429.6 48 | 122 170
54 |5,5| 61,9| 1174,9| 683,5| 1175,3|17,6|1,0016576 6,0 11,1
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[.3 Estudo de mistura betuminosa — Sensibilidade a agua

Quadro I. 4 — Caracteristicas dos provetes

massa do provete (g) T Baridade (kg/m®)
Agua | valor de K
Provete |% b|h (mm) ar imerso | Sup.seca | (°C) agua Provete média
S1 5,0 62,7| 1110,6 631,6 11158 23,2 1,0094000 2308,5
S2 5,0 62,6| 11104 632,8 1116,0| 23,2 1,0094000 2312,9
S3 5,0 64,5| 1146,6 653,2 1151,3| 23,2 1,0094000 2316,8
S4 5,0 64,7 1122,2 641,6 1130,5| 23,2 1,0094000 2310,2 9301 8
S5 5,0 64,5 1131,4 640,5 1140,4| 23,2 1,0094000 2277,9 ’
S6 5,0 61,9| 1076,4 609 1088,6| 23,2 1,0094000 2258,9
S7 5,0 65,7| 1177,4 671,4 1182,5| 23,2 1,0094000 2318,6
S8 5,0 63,6| 1132,2 647,9 11410 23,2 1,0094000 2310,9
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Quadro I. 5 — Resultados do ensaio de tracdo indireta e determinacao da sensibilidade a &gua

Grupos Provetes " a seco" Provetes "imersos"
Caracteristicas dos provetes sl s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8
Massa do provete (arredondado a 0,1g) 1110,6 | 1110,4 | 1146,6 | 1122,2 | 11314 | 1076,4 | 1177,4 | 1132,2
(L)), ;anTrf]t)ro do provete ( arredondado a 101,5 | 101,5 | 1015 | 1015 | 1015 | 101,5 | 1015 | 1015
er;u)ra do provete (arredondado a 0,1 627 | 626 | 645 | 647 | 645 | 619 | 657 | 636
Altura média (mm) 63,3 64,6
Diferenca entre a altura média
dos dois grupos (arredondada a 0,1 mm) 13
Volume geométrico do provete (cm?) 507,3| 506,5| 521,9| 5235| 521,9| 5008| 5316| 514,6
Baridade geométrica média (g/cm?) 2,189| 2,192 2,197| 2,144 2,168| 2,149| 2,215| 2,200
Massa do provete imerso em agua 631,6| 632,8| 6532 641,6] 6405 609,0| 671,4| 6479
(arredondado a 0,1g)
Massa provete com Sup. Seca 1115,8 | 1116 | 1151,3 | 1130,5 | 1140,4 | 1088,6 | 1182,5 | 1141
valor de K para corregdo 1,00046 | 1,00046 | 1,00046 | 1,00046 | 1,00046 | 1,00046 | 1,00046 | 1,00046
Baridade imersa (g/cm?) 2,288| 2,292 2,296| 2,290| 2,258| 2,239| 2,298| 2,290
Baridade média (g/cm?®) 2,290 2,282
A diferenca da baridade imersa média 0.008
dos dois grupos de provetes (g/cm?®) '
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Quadro 1. 6 — Resultados do ensaio de tracdo indireta e determinacdo da sensibilidade a agua (continuacao)

Ensaio de tracdo indireta EN 12697-23

Resisténcia maxima (KN) 3,6 4,2\ 3,8 3 \ 3,6| 4,1
Resisténcia média(kN) 3,866666667 3,566666667
Tragio indireta ITS GPa | 0,00036| 0,00042| 0,00038 | 0,0003 | 0,00036| 0,00041
Tracdo indireta media ITS GPa 0,000386667 0,000356667
Arredondada até 3 algarismos kPa
Significativos 387 357

ITSR (%)

92%
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.4 Estudo de mistura betuminosa — Médulo de Resiliéncia

Quadro I. 7 — Caracteristicas dos provetes

massa do provete (g) Baridade (kg/m3)
h Toc |valor de K

Provete |% b| (mm) ar imerso | supseca |agua agua provete média
M1 45| 65,7| 11935| 678,55 1202,2| 25,0/ 1,0094000| 2293,727736
M2 45| 65,7] 1153,6| 6545 1160,0| 25,0/ 1,0094000| 2296,868354 9203 6
M3 45| 66,4 11751| 668,0 1183,5| 25,0/ 1,0094000| 2294,289266 ’
M4 45| 66,4 1134,4| 6475 1141,9| 25,0/ 1,0094000| 2309,350073
M5 50| 656| 11515| 653,8 1156,3| 25,0/ 1,0094000| 2306,374846
M6 50| 650| 11239| 6423 1128,9| 25,0/ 1,0094000| 2324,650046 93549
M7 50| 64,3| 1081,6| 6479 1087,5| 25,0f 1,0094000| 2476,344212 ’
M8 50| 65,0| 1157,4| 658,3 1162,1| 25,0/ 1,0094000 2312,2103
M9 55| 62,1] 1111,8| 634,2 1114,5| 25,0/ 1,0094000| 2329,786368
M10 | 55| 65,2 1077,7| 613,22 1080,4| 25,0/ 1,0094000| 2321,651695 93280
M11 | 55| 62,0| 11352| 64272 1141,4| 25,0 1,0094000| 2288,757721 ’
M12 | 55| 60,0| 1110,8| 640,6 1112,01 25,0/ 1,0094000| 2371,637504
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I.5 Estudo de mistura betuminosa — Deformacédo Permanente

Quadro I. 8 — Caracteristicas dos provetes e resultados dos ensaios a 40°C

. Baridade
Provete | % bet altura (mm) Bi”/dag € Média h3600 hn .
ht | h2 | h3 | ha | hmédio ko/m?) | (egm?) n n fe(%)
11 4,5 59,3 59,4 | 59,8 59,4 59,4 2359,8347379 4739,169 | 3600,000 (4160,848( 960 |0,219060985
1,2 4,5 59,1 57,9 57,4 | 58,3 58,1 2376,3603827 358.09 3217,086 | 3600,000 [2693,425| 1008 |0,202029707
1,3 45 | 59,3 | 59,7 | 583 | 58,7 59 2383,6706365 ’ 3844,291 |3600,000 | 3356,201 | 1056 |0,191859277
14 4,5 62 62 62 62 62 2312,4891655 4379,442 | 3600,000 (3715,965( 1152 |0,271028186
2,1 5 59,2 59,5 59,3 58,8 59,25 2302,0621231 4757,655 | 3600,000 (3681,683 | 1104 |0,431078526
2,2 5 60 59,6 | 59,1 | 59,5 59,55 2290,5276738 9320 41 5446,219 |3600,000 |4419,696 | 1344 | 0,45501906
2,3 5 61,8 60,5 60,5 62 61,15 2346,5679269 ’ 6917,649 | 3600,000 [6078,211| 912 |0,312290923
2,4 5 60 60 60,5 61,4 60,25 2342,4986868 9708,563 | 3600,000 |8566,801 | 1104 |0,457436699
3,1 55 | 59,9 60 58,8 | 57,5 59,35 2375,7213162 1073,657 |3600,000 | 631,108 | 432 |0,139693497
3,2 55 57,6 59,2 59 57,5 58,3 2386,4309074 9387 26 2316,814 | 3600,000 [2045,818| 672 |0,092553279
3,3 55 57,4 | 57,5 58,2 58,3 57,85 2396,7172897 ’ 4712,106 |3600,000 [ 4082,61 [ 960 |0,238445455
3,4 5,5 58 58 58,5 58 58 2390,1667424 5157,194 |3600,000 |4455,368| 912 (0,261095982
3,5 55 61,3 60 60,5 61,4 60,9 2345,6029062 6516,291 | 3600,000 [5741,015| 1404 |0,353040073
3,6 55 60 59,6 59,2 59,4 59,5 2336,5544203 9348.76 10932,421 | 3600,000 {9921,276 | 1404 |0,460448543
3,7 55 | 61,5 60 60 61,3 60,65 2362,1788993 ’ 10540,54 | 3600,000 |9397,184 | 1404 |0,520653916
3,8 55 | 58,6 | 58,8 58 58 58,3 2350,6932349 1002,644 |3600,000 | 568,754 | 416 |0,136271985
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ESTUDO DAS MISTURAS BETUMINOSAS

Quadro 1. 9 — Caracteristicas dos provetes e resultados dos ensaios a 60°C

Baridade
Provete | % bet altura (mm) Ezﬁ;'/drs%e ('i\(/'g‘jfr:?) h3600 hn
hi  |h2  |ha  |h4  |hmédio n n | fo(%)
15 | 45 | 585 | 581 | 58 | 583 | 582 |2372455710 2929,091 | 3600,000 | 3294,659 | 832 | 0,590473988
16 | 45 | 594 | 501 | 587 | 589 | 59 |2386.084234| ... | 5275904 [3600,000{4047,873| 832 [0,443652818
17 | 45 | 60 | 595 | 60 | 606 | 60 |2347,348034 ? | 10279,905 | 3600,000 | 8662,345 | 832 [0,584378613
18 | 45 | 593 | 60 | 599 | 589 | 59.6 |2370,767963 9347505 | 3600,000 | 8294,603 | 832 | 0,380383671
25 | 5 | 598 | 585 | 584 | 59 | 5875 | 2320,40863 5955,087 | 3600,000 | 3403,262 | 720 | 0,886050347
26 | 5 | 60 | 597 | 609 | 61 | 6045 |23401,4073 | ... | 396,758 |3600,000|2473,033| 720 |0,529071181
27 | 5 | 588 | 59,7 | 60,9 | 60,7 | 60,2 | 2337,88682 “" | 7375,742 [ 3600,000 | 4060274 | 720 [1,151204167
28 | 5 | 622 | 613 | 61,5 | 625 | 6185 | 2350,65509 3373,022 | 3600,000 | 2205,794| 720 | 0.4052875

Emanuel Marques Ferreira de Sousa
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ANEXO I. Fichas técnicas dos Agregados
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FICHAS TECNICAS

DQ.ES.003/5
- Ficha Técnica do Produto 09-02-2011

IRMAOS CAVACO, S.A. Pagina 1de 1
IRMAOS CAVACO SA.
RUA VIANA DA MOTA, 8 » APARTADO T

4524-509 ST.* MARIA DA FEIRA « PORTUGAL
04
0866-CPD-2004/CE.011 0866

Origem: “PEDREIRA DA MALAPOSTA” N© 4655 Produto: 4/12 ‘
zg EN 12620 Agregados para betio
ok
g EN 13043  Agregados para misturas betuminosas e tratamentos superficiais para estradas, aeroportos e outras dreas de circulagio
e
= Agregados para materiais tratados com ligantes hidraulicos e materiais ndo tratados utilizadoes em trabalhos de engenharia civil e na
2 |EN132492 o
construgdo rodoviaria

CARACTERIZACAO DO PRODUTO

Emanuel Marques Ferreira de Sousa

Caracteristicas EN 12620 EN 13043 EN 13242
Dimens3o das particulas
Designa¢3o (d/D) 4/12 4/12 4/12
Granulometria G 90-15 G 90-15 G 85-15
Grl5 Gagyze GT:20/15
Forma das particulas
i Sl Slys Sl
Massa volimica das particulas
Material impermedvel 2,62 Mg/m* | 2,62°°% Mg/m® | 2,62°°*° Mg/m’
; 2,59 mg/m* | 2,59°°% Mg/m’ | 2,59 Mg/m’
Particulas secas em estufa .05 P 0,05 N 0,05 N
Particulas saturadas 2,617 Mg/m” | 2,617 Mg/m” | 2,61 Mg/m
Absorgio de dgua 0,6 % 0,6*%'% 0,6 "%
Baridade 1,38 Mg/ m’ | 1,38 Mg/m’ | 1,38 Mg/m’
Limpeza
Teor em finos Fis fz I
Equivalente de areia NA NA NA
Azul de metileno NA NA NA
Percentagem de particulas britadas NA Cisaso Cagrs
Resisténcia a fragmentagdo * LAz LAz LAz
Resisténcia ao polimento/abrasdo/desgaste
Coeficiente de polimento acelerado * PSVsy P5Vs NA
Resisténcia ao desgaste do agregado grosso * MpelO Miel0 Me20
Composi¢io/teor
Cloretos soluveis * 0,009% NA NA
Teor de himus * ** Mais clara NA NA
Retraccdo por secagem * 0,027% NA NA
Contaminantes organicos leves * nNA myee 0,10% NA
Sulfatos soldveis em acido * AS s NA AS 5z
Enxofre total * <1% NA 5
Durabilidade face ao gelo-degelo * M5 12 M52 M53s
Rocha metamorfica = Gnaisse. Estrutura bandoda
Descricio petrografica * gnaissica com textura granobldstica. Sd a pouco
alterada com superficie dspera e baixa porosidade.
o - DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
= lr Peneiros Valores Tipicos Limites Limites Limites
" | neir res 1P Min./Max. Min./Max. Min./Max.
- {mim) (% passados) (% passados) % passados) (% passados)
H : 20 100 100 100 100
5“ 16 100 98 a 100 100 98 @ 100
® 12 97 90 a 100 90 a 100 85a 100
= 10 61 46a 70 46a 76 46a 76
" 4 1 Oals Oal0 0als
- ; - AT n 2 1 Oas 0Oa2 Oab
N
DND - Desempenho ndo dy inade  NA-C nd oo ogregado ou & norma de oplicopio  NR - Proprisdode ndo requarids
# Ensaio executode noutro produts do mesma origern ** Se g solwglio for mais dara gue a solugio pedrio, o do ndo contém teor considerdvel de fuimus
APROVADO: LA
Rui Régo
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DQ.ES.004/6
- Ficha Técnica do Produto 09-02-2011
IRMAOS CAVACO. S.A. Pagina 1de 1
IRMAOS CAVACO SA.
RUA VIANA DA MOTA, 8 « APARTADO 7
4524-909 ST.* MARIA DA FEIRA « PORTUGAL
04
0866-CPD-2004/CE.011 0866
Origem: “PEDREIRA DA MALAPOSTA” N° 4655 Produto: |
EC) EN 12620 Agregados para betdo
S
_S._ EN 13043  Agregados para misturas betuminosas e tratamentos superficiais para estradas, aeroportos e outras dreas de circulagio
e
= Agregados para materiais tratados com ligantes hidraulicos e materiais ndo tratados utilizados em trabalhos de engenharia civil e na
D |EN13242 i
construgdo rodovidria

CARACTERIZACAO DO PRODUTO

Caracteristicas EN 12620 EN 13043 EN 13242
Dimensdo das particulas
Designagsdo (d/D) 8/20 8/20 8/20
Granulometria Gg 90-15 Ge90-10 G 85-15
Grl5 Gsyis GT:20/15
Forma das particulas
i Shys Slys Sy
Massa volimica das particulas
Material impermedvel 2,63% Mg/m’ | 2,63 Mg/m’ | 2,63°% mg/m’
: 2,61°%% pmg/m® | 2,61°%% Mg/m® | 2,61°%% Mg/m’
Particulas secas em estufa o 3 w005 3 .05 3
Particulas saturadas 2,617 Mg/m” | 2,617 Mg/m” | 2,617 Mg/m
0,5 **% 0,59 0,5 %

Absorgdo de dgua

1,37 mg/m’

Baridade
Limpeza
Teor em finos fis
Equivalente de areia NA
Azul de metileno NA
Percentagem de particulas britadas NA
Resisténcia a fragmentacio LAz
Resisténcia ao polimentofabrasio/desgaste
Coeficiente de polimento acelerado * PSVsy
Resisténcia ao desgaste do agregado grosso MpelO
Composicio/teor
Cloretos solaveis * 0,009%
Teor de himus * ** Moais clara
Retraccdo por secagem 0,027%
Contaminantes organicos leves * NA
Sulfatos soldveis em acido * ASgs
Enxofre total * <1%
M52

Durabilidade face ao gelo-degelo *

Descri¢do petrografica *

1,37 Mg/ m*

fz
NA
NA

ij

LAz

PS5V
Miel0

NA

NA

NA
mycp 0,10%

NA

NA

M50

1,37 mg/ m*

Iz
NA
NA

Cagys

NA
Me20

NA
NA
NA
NA

AS g2

51

MS51e

Rocha metamdrfica — Gnaisse. Estrutura bandada
gnaissica com textura granobldstica. 54 o pouco
alterada com superficie dspera e baixa porosidade.

™ — DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
» ] o Limites Limites Limites
- f Peneiros Valores Tipicos | o /Max. Min./Max. Min./Max.
™ | {mm) (% passados) (% passados) % passados) (% passados)
E i ‘|| 40 100 100 100 100
. [I 224 100 98 0 100 100 98 a 100
= I1- 20 100 90 o 100 90 a 100 850100
= | 14 46 31a61 3labl 31a61
[ 8 1 0ails 0a10 0als
"u . M T % 4 1 Oas 0a2 0as
Pucaiot e
DND — Desempenho ndo determinade  MA — Coracteristica ndo apficdvel oo ogregodo ou & norma de opficogio N8 — Prapriedode ndo requerida
* Ensoio executodo noutro produto do mesme origem  ** Se a solugdo for mais daro gue o solugio podrio, o ogregado nda contém teor considerdvel de fimus
APROVADO: ;
Rui Régo
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FICHAS TECNICAS

M

Omya Comital S_A.
Tel: + 351 229 773 590
Fax: + 351 229 773 599
Portugal

Micro 200 - OU

www.comital.pt
CENTRO DE PRODUGCAO SOURE, Portugal (certificado 1SO 9001)

BREVE DESCRICAO DO PRODUTO Filer de carbonato de calcio natural.
Em cumprimento com os requisitos normativos:
- Marcacdo CE: EN 12620, EN 13139 e EN 13043.
- Especificacdo LNEC E 466-2005.

ANALISE QUIMICA DA MATERIA PRIMA """ Tear de carbonato de calcio 98 %
Teaor de carbonato 98 %
Teor de cloretos < 0,001 %
Sulfatos soldvels em acido =005 %
Teor de enxofre total <004 %
Carbono organico total 02 %
Qualidade dos finos 06 gkg'
Silica total <05 %
Reactividade alcalis-silica NR, classe |

DADOS ESPECIFICOS DO PRODUTO ™ Granulometria:

Particulas < 2 mm 100 %
Particulas = 0,125 mm 98 %
Particulas < 0,063 mm 82 %
Superficie especifica Blaine 5100 cm*g’
Brancura L* (CIELab) 94 %
Teor de humidade ex works 01 %
“azios do filer seco compactado (Rigden) 32 %
Vanagao da temperatura anel e bola 14 °C
Necessidade de agua 21 %
DADOS GERAIS DO PRODUTO Massa voluamica 27 g cm™
Densidade aparente 09 g cm®
APLICACOES DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA (Sedigraph 5120)
Betdo pronto 100 1 T
Betdo auto-compactavel
Betdo projectado 80 4
Colas de base cimento e gesso f
Argamassas g
Misturas betuminosas g 801
E
EMBALAGEM 3 4]
- GRANEL §
o
c € = 20 4
08a6
06 0 T T T
0BE6 - CPD-2008/CE.0DG1 10000 1000 100 10 1 o1

EN 12620, EN 13043, EN 13130
Tamanho da particula / um

(1) - os dados apresentados sio apenas indicativos.

A informacdo contida nesta Ficha Técnica diz respeito apenas ao material especifico aqui referide e ndo se refere a
utilizagdio em combinagio com qualquer outro material ou em qualquer processo. A informacdo aqui fomecida basela-se em
especificagdes técnicas que a Omya considera fidveis, ndo fazendo a Omya qualguer declaragdo nem dando qualguer
garantia relativamente & integridade ou precisio da mesma e ndo assumindo a Omya qualquer responsabilidade resultante

da sua utilizagHo ou relativa a quaisquer reivindicaces, perdas ou danos a terceiros. Os receptores desta informacio terfo edigdo © 24/02/2011
que exercer a sua propria capacidade de decisSo relativamente & adequabilidade da sua utilizacio e é da responsabilidade PRODINFO : PTOU
do utilizador determinar a adequabilidade do material (incluindo a respectiva seguranca) para um determinado fim antes da IT1710_01_PT
sua utilizag3o. versao : 002

Emanuel Marques Ferreira de Sousa



Betdo Betuminoso Temperado com Betume Aditivado em Refinaria

Y G Ficha de Caracteristicas Técnicas FCTP 15
i Iberobrita, sa do Produto Edigio 13
o 1 592 - Identificagéo do produto - T
C € Designagdo Instalagdo de britagem
1692- CPD 1610 P6 0/4 v
—th 1
Caracteristicas do produto EN 12620 | NP EN 13043 | NP EN 13139 | NP EN 13242 !
Dimensao das Particulas ‘\% l
Designagéo (d/D) - 0/4 0/4 0/4 0/4 |
Categoria de tolerancia Q% Ge85 2;8250 NA GGTF.;-,O
Forma das particulas do agregado grosso $ ]
Indice de achatamento Q NA NA NA NA
indice de forma (;.‘ NA NA NA NA
Limpeza
Teor de finos fie NA categoria 4 fig
Equivalente de areia SE=80% NA SE=80% SE=80%
Azul de metileno MB10 MBe10 MB10 MB10
Resisténcia a fragmentagdo do agregado grosso
Massa volumica (fracgdo de 0,063mm - 4mm)
Material impermedavel 2,65 Mg/m® | 2,65 Mg/m® | 2,65 Mg/m® | 2,65 Mg/m®
Particulas secas em estufa 2,61 Mgfrna 2,61 Mélrna 2,61 Mg/m® 2,61 Mg/m®
Particulas saturadas 263 Mg/m> | 263Mg/m® | 2.63Mg/m® | 2,63 Mg/m®
Absorgéo de agua 0,6% 0,6% 0,6% 0,6%
Estabilidade volumétrica - retragao por secagem* 0,014% NA NA NA
Composigao /teor
Enxofre total* < 0,04% NA < 0,04% 84
Sulfatos soluveis em dcido* ASg, NA ASg2 ASg»
Teor de cloretos* < 0,001% NA < 0,001% NA
Tempo de presa em minutos e resisténcia & compressao” 37min / 93% NA 37min/93% | 3Tmin/93%
Tecr em humus™ ** mais claro NA mais claro NA
Contaminantes orgénicos leves* <0,1% mpc0,1 <0,1% <0,1%
88% de calcério e 2% de calcite, com forma subprismético a
Descrigéio petrografica® - descrigdo da rocha subdiscoidal, muito anguloso a subarredondado de superficie
rugosallisa.
Observagdes: [ Distribuigao granulométrica
* Ensaio realizado com o objectivo de caracterizararoche o L ‘;2'::5 Limite min./méx. | Limite min./m4x. | Limits minJméx. | Limite min./méx.
" Se a solugao for mais clara que a solug&o padrio, o (%passado) (%opassados) (Yopassados) (%passadas) (%passados)
agregado nao contém teor consideravel de humus. 8 100 100 100 100 100
56 100 95-100 98-100 95-100 98-100
DND - Desempenho Néo Determinado. 4 95 90-100 90-100 90-100 90-100
2 60 - 40-80 - 40-80
NA - Caracteristica ndo aplicavel ao agregado ou 4 norma 1 30 10-50 - 10-50 -
de aplicagio 0,25 15 5-45 - 5-45 -
0,063 9 6-12 6-12 6-12 5-13
o NP EN 12 620 - Betdo para ediffcios, estradas e outros trabalhos de engenharia civil
% g NP EN 13 043 - Misturas betuminosas e tratamentos superficiais para estradas e outros trabathos de engenharia civil
= E NP EN 13 139 - Argamassas para edificios, estradas e outros trabalhos de engenharia civil
5 NP EN 13 242 - Materiais granulares tratados com ligantes hldraullcos & ndo tratados para estradas e outros trabalhos de engenhana cMI
i ; . -
Elaborado por: Aprovado por: Data Pagina
Filpa Gomes, Eng?. _Luis Lopes, Dr. _ 12012011 M

Mod.161/2
Sede: Rua de Ansido, 3100-474 Pombal - Tel. 234 200 110 « Fax. 236 200 190

www.grupajuliclopes.com = E-mail: iberobfita@grupojuliclopes.col

Pedreira: Rua da Pedreira, Barrocal, 3100-418 Pombal « Tel. 236 218 715+ Fax 236 218 831
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