|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S 8‘
MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL ‘

Misturas Betuminosas tipo SMA

ANDRE ALEXANDRE FERREIRA DE OLIVEIRA

novembro de 2017

POLITECNICO
DO PORTO



i\s‘ep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

MISTURAS BETUMINOSAS TIPO SMA

FORMULAGAO DE MISTURAS EM LABORATORIO

ANDRE ALEXANDRE FERREIRA DE OLIVEIRA

Relatério de Estagio submetido para satisfagao parcial dos requisitos do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — RAMO DE INFRAESTRUTURAS

Orientador: Professor Angelo Manuel Gongalves Jacob

Supervisor: Engenheira Joana Santos (CICCOPN)

OUTUBRO DE 2017






INDICE GERAL

INDICE GERAL ......curveeeeuesesessassesesessssssssesssssssssessssssssssesnssssssesssssssssesessssesssssesnssesssesnssssesesesnssssssesssnssssssssssnsnssesesns n
RESUIMIO ......veeeueuesreseesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssesesssssssssssssesssssssssssssssesssssnssssesssnsnssssssessaes v
ABSTRACT .....cucueuerreresesesststsssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssesssssssssssessssssssssssessssesssessssesesesssnssssssssnass VI
AGRADECIMENTOS ......cueveueeetesesesesesesesesssssssssesssssssssssesssssssssssssesssssesesssssesssssssssssssssesssssesssesesssssssssssssesssenssssenesssenenes Vil
INDICE DE TEXTO c...uveueueueteteaesesessssssssssesssssssssssssssssssssssesssessssssssssssessssessssssssssesesesssssesssasessssssssssssssssssssnsnesssssns IX
INDICE DE FIGURAS ......cucuevreeeesesessssasssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssnsssssssssssssssssesssssssssssssssesssssssnssssesesssasaens X
INDICE DE TABELAS ......cucuiviveeeuesessesssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssstssssssssssssssssssssssssssssasssssssssesssssses XVl
INDICE DE ANEXOS .....cveueueurueuesrsesesssesesssesssssesssesesesssssssssssssssesesssesesesssssssssesssssesesssesenssesssssesesssesssssensssssnssssenssssenenes XXI
GLOSSARIO.......cooveeueueurtreseaesstssssasastetssssssssesssssssssssssssesssssssssssessssssssssnssssssesssssssssssesesnssssesesesessssssnsesnsnssssnsnen XX
ABREVIATURAS .....ooveeeueueretessassssssssssssssssssssssssessssssssssassssssssssessssssessssssssssssssssssssasesssssssessssssssesssssssssssssessnesass XXV
CAPITULO 1 INTRODUGAD .....ccceerireteneteressesesesesessssessssessssessssessssessesessesessesessesessesessesessssessesessesessessssesessasassanes 1
CAPITULO 2 ESTADO DA ARTE ..cveviueuerresensssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssass 7
CAPITULO3  CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS DE UM SIMAL........cvurtrerrerrsrsesssssssssesssssssssssnsssssssssssssssssssaes 23
CAPITULO4  ENSAIOS LABORATORIAIS (METODOLOGIA EXPERIMENTAL) .....coveueueereeeeassssssssssssssessssssssssnsens 51
CAPITULOS5  ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS ......cccoeerrrreenensssessssesssssssssssssssssssesssssssnsssssssssssssssssssssaes 89
CAPITULO 6 CONCLUSAO.....coeeeeeeeertreereeetrsesesetsseasaeessssesssssesssssssssasssssssestassssssssnsesssssensesesssenesssssssensessnssenens 111
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cveueeeeirereeereetrssesetsssasssssssssssssssssssssnsasessssssssasssssssssssssssentessssssnsnsssssssenssens 115

Y1 =30 N 117






RESumMO

A maioria dos pavimentos rodovidrios e aeroportuarios, tém como solucdo construtiva, pavimentos
constituidos por misturas betuminosas a quente, pelo bom desempenho e pela sua elevada
durabilidade, em condi¢Ges normais de servico. Dentro das misturas betuminosas pode-se encontrar
uma vasta gama de solugdes, sendo a mais corrente o uso de betumes tradicionais sem qualquer
aditivo, com granulometria continua, cujo comportamento é satisfatdrio. Verifica-se, no entanto, que
com a solucdo tradicional, ao longo do seu tempo sua vida util, o aparecimento de varias patologias que
tornam o seu desempenho ineficiente sobretudo nas areas onde as condi¢Ges de trafego sdo mais
severas, logo, existe necessidade de encontrar solugdes que minimizem estes problemas. Uma solugdo
possivel e atualmente usada para colmatar estes problemas é a execuc¢ao de pavimentos com betumes

modificados e com granulometria descontinua, designados por SMA.

A presente dissertagdo tem como objetivo avaliar o desempenho das misturas SMA (Stone Mastic

Asphalt), ensaiando em laboratério varios tipos de mistura, com diferentes betumes e estabilizadores.

Pretendeu-se com este estudo, adequar os resultados com os requisitos prescritos pelo Caderno de
Encargos das Infraestruturas de Portugal (CETO), respeitantes as misturas betuminosas a quente,
submetendo todas as variacdes de composicdo da mistura aos ensaios constantes no documento

supracitado.

Neste trabalho manteve-se constante a granulometria da mistura, sendo que as temperaturas de
mistura e compactagao foram variadas em fungdo do tipo de betume utilizado. O estudo dos diferentes
estabilizadores apenas foi realizado numa parte dos ensaios (ensaio de escorrimento segundo a norma
EN 12697-18 (1)), na elaboracdo das misturas e na realizagdo de ensaios tipo Marshall, (segundo a
norma EN 12697-34 (2)) e ensaio de sensibilidade a 4gua, (segundo a norma EN 12697-12 (3)), manteve-

se o tipo e a percentagem em massa dos estabilizadores de drenagem.

O objetivo final deste trabalho é a determinacdo das percentagens dtimas de diferentes betumes para

uma mistura tipo SMAS.

Palavras-chave: Misturas Betuminosas, SMA, Pavimentos, Ensaios de laboratdrio, Betume



ABSTRACT

Most of the road and airport pavements have, as a constructive solution, floors composed of hot
bituminous mixtures, for the good performance and for their high durability, under normal conditions of
service. Within the bituminous mixtures a wide range of solutions can be found, being the most current
the use of traditional bitumen without any additive, with continuous granulometry, whose behavior is
satisfactory. However, with the traditional solution, over the course of its useful life, the appearance of
several pathologies that render its performance inefficient, especially in areas where traffic conditions
are more severe, therefore, there is a need for solutions that minimize these problems. One possible
and currently used solution to overcome these problems is the execution of modified bitumen floors

with discontinuous granulometry, called SMA.

The aim of this dissertation is to evaluate the performance of SMA (Stone Mastic Asphalt) blends by

assaying in the laboratory various types of mixtures with different bitumen and stabilizers.

The purpose of this study was to adapt the results to the requirements prescribed by the specifications
of the document (CETO) elaborated by “Infraestruturas de Portugal” regarding hot bituminous mixtures,
subjecting all variations of the composition of the mixture to the tests described in the aforementioned

document.

In this work the grain size of the mixture was constant, and the mixing and compaction temperatures
were varied according to the type of bitumen used. The study of the different stabilizers was only
carried out in one part of the tests (drainage test according to EN 12697-18 (1), the preparation of
mixtures and the conduct of Marshall type tests (according to EN 12697-34 (2), and water sensitivity test

(according to EN 12697-12 (3)), the type and percentage of drainage stabilizers was maintained.

The final objective of this work is the determination of the optimum percentages of different bitumen

for an SMAS type mixture.

Keywords: Mixtures Bitumens, SMA, Pavements, Laboratory tests, Bitumen
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GLOSSARIO

Betume: Ligante utilizado para envolver o agregado mineral, para o fabrico de misturas betuminosas
tradicionais, a usar principalmente na construcdo, na conservacao de pavimentos e em trabalhos
hidraulicos.

Betume modificado: Ligante betuminoso cujas propriedades reolégicas foram modificadas durante o
fabrico ou através da utilizagdo de um ou mais agentes quimicos.

Estabilizador: Material que impede o escorrimento do betume, impedindo a exsudacdo deste da
mistura.

Ligante betuminoso: Material adesivo contendo betume que pode estar sob a forma de ndo modificado,
modificado, oxidado, fluidificado, fluxao ou emulsionado.

Misturas betuminosas: Composicdo de agregados e particulas, cujos tamanhos variam entre 0 e D (mm)
e um ligante betuminoso. Podem ser utilizados aditivos para aumentar o desempenho. A mistura final
apdés compactacdo e arrefecida apresenta determinadas caracteristicas volumétricas, mecanicas,
funcionais e de desempenho, consoante as aplica¢Oes visadas.

Norma: Uma especificacdo técnica aprovada por um organismo de normalizacdo reconhecido para
aplicagdo repetida ou continuada, cuja observancia ndo é obrigatdria e que se enquadra no ambito de
uma das seguintes categorias, de Norma Internacional, Norma europeia ou Norma nacional.

Pavimento: Estrutura composta por uma ou mais camadas destinadas a permitir a circulagdo de trafego
sobre o terreno. As varias camadas constituintes dos pavimentos podem ser estruturais, de desgaste, de
ligacdo, de regularizacdo e camada base.

Penetragdo: Consisténcia expressa pela profundidade, em décimas de milimetro, a que uma agulha
normalizada penetra verticalmente num provete do material em condi¢Ges especificas de temperatura,
carga e duragao de aplicagdo da carga.

Temperatura de amolecimento: Temperatura a qual o material nas condi¢des de referéncia do ensaio

atinge uma consisténcia especifica.
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ABREVIATURAS

Ipen - indice de penetracdo
P - Penetracao
v - Velocidade
p - Densidade

T - Tensdo de corte

AC - Asphalt concrete

BBM/BMC - Betume com borracha incorporada
BT - Betume para misturas temperadas

CE - Comunidade Europeia

CETO - Caderno de Encargos Tipo Obra

CEN - Comité Europeu de Normalizagdo

D - Dimensdo nominal do agregado

DPC - Diretiva dos Produtos de Construgao
EAPA - European Asphalt Pavement Association
EN - Norma Europeia

EU - Unido Europeia

IPQ - Instituto Portugués da Qualidade

NP - Norma Portuguesa

pen - Penetragdo no betume

PMB - Betume modificado com polimeros

SMA - Stone Mastic Asphalt

Tab - Temperatura anel e bola
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Capitulo 1

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O estado dos pavimentos em servigo vai sofrendo degradag¢des ao longo do tempo, pela agdo do trafego

e dos agentes climaticos. A camada superficial é especialmente solicitada por estes dois tipos de ag¢des.

As cargas que afetam mais as camadas superiores dos pavimentos, sdo as cargas verticais dos veiculos
pesados, mas também as a¢des de tor¢do dos veiculos e as forcas de atrito, devidas a interacdao pneu-
pavimento. Além destas, existem varias outras agdes que afetam os pavimentos, tais como as derivadas
dos elementos que compdem a atmosfera (a radiagdo ultravioleta, a d4gua, o oxigénio, etc.),
especialmente se tratam de pavimentos flexiveis ou semi-rigidos, ou seja, pavimentos com camada de
desgaste em material betuminoso. No caso de pavimentos em zonas de estacionamento ou em
terminais portudrios e aeroportudrios, existem ainda as cargas estaticas devidas aos veiculos

estacionados, depdsito de contentores e circulagdo dos veiculos de dimensao excecional.

E esperado que os pavimentos apresentem boas caracteristicas funcionais e estruturais, de entre as
quais se destacam as seguintes: regularidade superficial; resisténcia a derrapagem; resisténcia a
deformacdo permanente e resisténcia a fadiga. Outras propriedades funcionais (de seguranca, conforto
e ambiente) sdo fundamentais, como por exemplo a capacidade de drenagem e a durabilidade das

marcas rodoviarias.

Para além de todos estes aspetos técnicos, ambientais e econdmicos, verifica-se ainda hoje em dia uma
preocupacao crescente em relagdo a minimizagao das intervengdes de conservagdo, manutengao e
substituicdo e as suas habituais consequéncias para os utentes, ganhando relevancia as solugées de
grande durabilidade e baixo custo no ciclo de vida. Para dar resposta a todo este tipo de preocupacdes,
tem sido desenvolvido, nas ultimas quatro décadas, o conhecimento sobre o comportamento de
pavimentos (e dos seus materiais constituintes, em especial betuminosos), com desempenho muito
superior ao convencional e uma maior vida Util. De entre estes, destacam-se as misturas designadas por

SMA, que se encontram normalizadas, a nivel europeu, pela norma EN 13108-5 (4).

Segundo a EAPA (5), este tipo de misturas, atualmente das mais aplicadas como camada de desgaste na
Europa, é adequado a diversos tipos de pavimentos, (rodoviarios, portuarios e aeroportuarios) e sdo
especialmente indicados em grandes vias de acesso, zonas de trafego elevado e pesado (p. ex. em

portos e aeroportos), com inclinagGes acentuadas, em zonas de travagem, viadutos e tuneis.



Introducdo

1.2 REFERENCIAS HISTORICAS DO SMA

As misturas betuminosas do tipo SMA (Stone Mastic Asphalt) tiveram origem na década de sessenta na
Alemanha, sendo que o objetivo inicial que levou ao seu desenvolvimento foi o de criar uma mistura
mais resistente ao desgaste provocado pelos pneus com pitons utilizados em zonas e épocas com gelo.
Com o desenvolvimento destas misturas constatou-se que apresentavam uma melhor resisténcia as
deformacbes permanentes e uma maior durabilidade, tendo-se generalizado a sua utilizacdo

principalmente nos paises do norte da Europa (5).

Por esta razdo, as misturas SMA, foram utilizadas durante os primeiros tempos, sobretudo, nos paises
frios e mais desenvolvidos, cujas redes de estradas principais ja estavam construidas. Entretanto, nos
paises do sul da europa ainda se concluiam as redes fundamentais de estradas e, por isso, a prioridade
nos investimentos estava focada na construgdo de novas vias. Na Ultima década, estando a rede bdsica
de estradas ja concluida em muitos paises, comegou progressivamente a ganhar énfase a conservagao

da rede existente.

Por conseguinte, passou a ser mais importante o bom desempenho e a maior vida util relativa dos
diferentes tipos de misturas betuminosas, dado que os custos de conservacao das camadas de desgaste

podem representar entre 25 a 35% do custo total de explora¢do das vias rodovidrias (6).

As misturas do tipo SMA sdo constituidas por uma mistura de agregados de granulometria descontinua

@ fico em betume. Por apresentarem um contelddo em betume

e por um mastique betuminoso
relativamente elevado, sdo geralmente utilizados aditivos, denominados estabilizadores, como por
exemplo fibras celuldsicas, com o objetivo principal de inibir o escorrimento do ligante betuminoso,

denominados estabilizadores.

1.3 OBIETIVOS E METODOLOGIA

O primeiro objetivo deste trabalho é, elaborar um estudo completo de uma mistura betuminosa tipo
SMA, analisando todos os seus componentes sendo eles os agregados, o tipo de betume utilizado, os

inibidores de escorrimento (fibras), conforme a norma EN 13108-5 (4).

Inicialmente, houve necessidade de consultar alguma literatura especializada no tema, normalmente em
lingua inglesa, algumas teses de mestrado na area dos pavimentos betuminosos e consultadas as

referéncias normativas aos ensaios que foram executados neste estudo. Esta consulta foi fundamental

'o mastique betuminoso é habitualmente referido como o produto da ligagdo do ligante betuminoso com as
fragGes finas do agregado mineral (finos e filer)
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na organizagdo da sequéncia dos ensaios e aquisicdo de conhecimento técnico necessarios para a

interpretacdo dos seus resultados.

O trabalho foi inteiramente executado em condicdes laboratoriais, sendo necessaria alguma formacao
base para a execucdo dos ensaios e 0 necessario acompanhamento da parte dos técnicos especializados

em laboratodrio.

Os estudos focaram-se na submissdo em laboratdrio a diversos ensaios preconizados na normativa em
vigor tendo sido experimentados diferentes inibidores de escorrimento (aparas de PVC, fibras “Viatop” e
téxteis), varios ligantes (betumes normais e modificados) sendo que a granulometria do agregado (com

marcagao CE) ndo sofreu qualquer alteragdo.

O objetivo final consistiu em elaborar em laboratério varias misturas com variagées na sua composic¢ao,
e submete-las a ensaios normalizados preconizados pela EN 13108-5 (4), verificando os valores
aceitaveis para cada tipo de mistura. Também foi procurado neste trabalho o estudo de formulacdo de
uma mistura SMA que fosse mais econdmica verificando o desempenho de um betume com melhores
caracteristicas e substituindo os inibidores de escorrimento (fibras comerciais) por fibras sintéticas e de

residuos da construgdo (aparas de PVC).

1.4 ENTIDADE ACOLHEDORA DO ESTAGIO

1.4.1 A Missao do CICCOPN

O estagio foi realizado nas instalagbes do laboratério de geotecnia e materiais de constru¢do (LGMC), no
setor de betuminosos, sendo este um departamento do centro de formacdo orientado para setor da
construcdo civil e obras publicas (CICCOPN), cujas instalacdes (Figura 1.1) sdo localizadas no concelho da

Maia.

Figura 1.1 — Instalagdes do Ciccopn na Maia
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Na estrita fidelidade a esta missdo desde 1981, o CICCOPN dinamiza a¢Ges para Jovens e Adultos,
candidatos a emprego qualificado, promovendo a inser¢do no mercado de trabalho e a melhoria das
competéncias e conhecimentos técnicos, atento as reais necessidades de formacdo das empresas,
relativamente ao recrutamento de novos elementos para os seus quadros, e as expectativas de todos
quantos desejam qualificagdes acrescidas e certificadas para corresponder aos elevados niveis de
produtividade e competitividade de um setor da Construcdo cada vez mais global. Com idéntico
empenho, proporciona aos ativos do setor — quadros, técnicos e operarios — a oportunidade de acesso a
multiplas acdes de formacdo continua que visam a adaptacdo, reciclagem, aperfeicoamento e

especializagdo profissionais, prosseguindo o designio da aprendizagem ao longo da vida.

O Laboratdrio de Geotecnia e Materiais de Construcdo (LGMC) do CICCOPN é um laboratério aberto ao
setor da construcdo civil que inclui formacdo profissional, acreditado pelo Instituto Portugués de
Acredita¢do (IPAC) com o n.2 L0154, para um numero alargado de ensaios (50 ensaios acreditados), nas

diversas areas de atividade (fonte: www.ciccopn.pt).

Laboratorio de Geotecnia e
Materiais de Construgao

Figura 1.2 — Logotipo do laboratdrio de geotecnia e materiais de construcdo

Este Laboratério, com recursos técnicos de elevado nivel, presta servicos de grande qualidade,
estabelecendo uma ligacao direta as empresas do setor da Construcdo e outras entidades. Estes servicos
permitem ao CICCOPN articular a sua vertente formativa com uma relagdo técnica com as empresas,
influenciando, deste modo, quer os estagios do curso de Controlo da Qualidade, no ambito da Formagao
Inicial, quer o incentivo a formacdo continua dos ativos dessas empresas. O LGMC possui um grupo de
trabalho com elevada capacidade técnica, sendo-lhe reconhecida competéncia para realizar ensaios de
laboratdrio e de campo. O LGMC desenvolve a¢des de formagdo para profissionais nas areas dos

materiais de construcdo e da geotecnia, que pretendam atualizar os seus conhecimentos.

O Setor de produtos betuminosos, abrange uma area muito extensa de ensaios de laboratdrio,
realizados em betumes, emulsdes betuminosas e misturas betuminosas e ensaios para o controlo da
aplicacdo das misturas betuminosas e caraterizacdo final do pavimento. O LGMC encontra-se equipado
para a realizagdo de estudos de formulagdo e marcacdo CE de misturas betuminosas e efetua ainda o
acompanhamento técnico em obra e a elaboragdo de pareceres no ambito da patologia de pavimentos
betuminosos. Os ensaios mais importantes sao os que permitem a previsdao do comportamento das
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misturas no pavimento em termos de comportamento a fadiga, deformagdes permanentes,

permeabilidade e desprendimento dos materiais (fonte: www.ciccopn.pt).

1.4.2 Organograma onde se insere o estagio

O organograma do LGMC e enquadramento do estagio é apresentado na Figura 1.3.

Diregdo do

Laboratdrio

Gestdo da Pedra Materiais de Areas ndo Técnicos de

Sondagens e
Prospegdo Betuminosos Qualidade Natural Construgdo técnicas Laboratério

Patologias

Recegdo de
Amostras

Tesouraria

Figura 1.3 — Organograma do LGMC e enquadramento do estagio

1.5 ESTRUTURA DO RELATORIO

O relatdrio esta estruturado da com seis capitulos conforme a seguir descritos:

No capitulo primeiro, designado como “Introdugdo”, faz-se referéncia ao enquadramento do tema e
descrevem-se os objetivos, estrutura do trabalho e referencia-se a entidade acolhedora do estagio. O
segundo capitulo designado como “Estado da arte”, é composto pela elucidacdo do conceito de
pavimento sendo referidos alguns tipos de pavimento, das varias misturas betuminosas e é dada
explicacdo pormenorizada de todos os componentes das misturas betuminosas tipo SMA e das suas
exigéncias normativas. No capitulo terceiro, intitulado “Propriedades principais de um SMA” é feita a
explicagdo pormenorizada de todos os componentes das misturas SMA tendo em conta as exigéncias
normativas. No quarto capitulo “Ensaios laboratoriais”, é feita uma abordagem aos métodos de ensaios,
com recurso as referéncias normativas (dmbito de aplicacdo) e também ao método de execugdo de cada
ensaio, sendo ilustrado através de figuras a execucdo de cada um deles. Na fase de avaliacdo de
resultados, com designacdo “Resultado de ensaios” encontra-se o quinto capitulo, onde estdo
apresentados os resultados de cada ensaio, devidamente enquadrados com os requisitos das normas,
sendo apresentadas as expressdes de cdlculo e dada a validagdo de resultados. Por ultimo, em
conclusdo é apresentado o sexto capitulo, intitulado “Conclusées e trabalhos futuros”, onde se faz
referéncia as principais conclusGes retiradas deste estudo, com especial énfase para trabalhos futuros

gue possam ser desenvolvidos sobre a aplicacdo desta solucdo. Como anexos tem-se a primeira parte
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onde constam as fichas de produto dos fornecedores de betume, filer e fibras VIATOP. No segundo

anexo sdo apresentados os resultados dos ensaios laboratoriais devidamente validados pelo laboratério.
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CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

2.1 GENERALIDADES

A grande extensdo e a deficiente qualidade da rede rodovidria nacional constituiram, durante muitos
anos, um fator desfavoravel ao desenvolvimento socioeconémico de Portugal, ndo restando duvidas de
gue a implementacgdo do Plano Rodoviario Nacional de 1985 e mais recentemente o Plano Rodoviario
Nacional 2000 apresentado na Figura 2.1, contribuiram em grande medida para o desenvolvimento

observado em Portugal desde a adesdo a Unido Europeia (7).
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Figura 2.1 — Plano Rodoviario 2000 (IP, 2017)

As estradas desempenham assim um papel fundamental no desenvolvimento de qualquer pais na

medida em que é a rede rodovidria que assegura, em grande parte, o transporte de pessoas e
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mercadorias de e para qualquer parte do territério. Por essa razdo, as estradas, desde os itinerarios
principais, da rede rodoviaria nacional, até as estradas de nivel municipal, devem encontrar-se em bom
estado de conservagdo, proporcionando deslocag¢des rapidas e seguras.

Os utilizadores das infraestruturas rodovidrias tém sobretudo como preocupacdo a funcionalidade e o
nivel de servigo, que esta relacionada com o desempenho do pavimento aquando da sua utilizagdo. A
qualidade de utilizagcdo dos pavimentos é medida pelo conforto do pavimento (a existéncia ou ndo de
irregularidades), economia e seguranca (usualmente relacionada com a rugosidade da superficie).

Estes fatores determinam os custos inerentes a utilizacdo por parte do utilizador. Quanto mais irregular
estiver o pavimento e menos rugoso se apresentar, maiores serdo os custos de utilizagdo deste tipo de
infraestruturas que, aumentam naturalmente devido a acidentes e aos préprios custos relacionados

com a utilizacdo dos veiculos.

2.2 CONCEITO DE PAVIMENTO E MISTURA BETUMINOSA

2.2.1 Pavimento

Um pavimento rodoviario é uma estrutura constituida por um conjunto de camadas de espessura finita,
apoiadas num macico semi-indefinido, o solo de fundagdo. A fungdo essencial de um pavimento
rodovidrio é assegurar uma superficie de rolamento que permita a circulacdo dos veiculos com
comodidade e seguranca, durante um determinado periodo de vida do pavimento, sob a acdo das acdes
do trafego, e nas condigdes climaticas que ocorram. A comodidade e seguranca de circulacdo rodovidria
sdo asseguradas pelo papel estrutural e funcional das camadas constituintes do pavimento. A fungdo
estrutural estd ligada a capacidade que o conjunto das diversas camadas tem para resistir as cargas
aplicadas pelos veiculos e as acdes climaticas, sem sofrer degradacbes que ponha em risco a
funcionalidade do pavimento. Em relagdo aos tipos de pavimentos existentes classificam-se os
pavimentos em flexiveis, como representado na Figura 2.2 — Vista de corte de um pavimento rodoviario
(flexivel) (Inir,2017), rigidos e semi-rigidos. Os pavimentos sdo classificados de acordo com os seus
materiais constituintes, os quais estdo diretamente relacionados com o seu comportamento estrutural.

O tipo de pavimento a adotar depende entre outras coisas dos seguintes pontos (8):
¢ Categoria da estrada;
¢ Condic¢Ges climatéricas;
¢ Trafego previsto;

¢ Condigdes do terreno de fundagao.
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CAMADA DE DESGASTE
CAMADA DE LIGACAO

CAMADA DE BASE

SOLONATURAL
PLATAFORMA
ATERRO
(incluinde o LEITO DO PAVIMENTO)

Figura 2.2 — Vista de corte de um pavimento rodoviario (flexivel) (Inir,2017)

Pavimento Rigidos

Um pavimento rigido é constituido por uma laje de betdo, que pode ser colocada diretamente sobre a
fundacdo, conforme a Figura 2.3, ou sobre uma ou mais camadas de suporte (base/sub-base) que
podem ser ou ndo aglutinadas com ligante. Embora teoricamente a laje possa ser aplicada diretamente
sobre a fundacdo, tal ndo é desejavel, uma vez que o facto de a laje ter um apoio relativamente

uniforme e resistente a erosdo é essencial para garantir a durabilidade do pavimento.

Figura 2.3 — Execugdo de um pavimento rigido (Oliveira,2000)

O mecanismo de degradacdo considerado para efeitos de dimensionamento deste tipo de pavimentos é
o fendilhamento por fadiga da laje de betdo. No entanto, ndo é este o tipo de degradagcdo mais
frequente nos pavimentos rigidos, mas sim as degradacdes de superficie, que afetam essencialmente as
condigbes de circulagdo dos veiculos. Estes defeitos estdo associados ao estado das juntas, ao estado da

superficie do betdo e aos deslocamentos entre lajes adjacentes.
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. Passador

Figura 2.4 — Perfil de pavimento em betdo com juntas (Oliveira, 2000)

No que se refere as juntas, observa-se o destacamento do produto de selagem e o seu envelhecimento,
qgue o torna fragil e degraddvel; pode ainda observar-se o lasqueamento da junta. Nas lajes de betao,
podem ocorrer peladas, lasqueamentos ou perdas de agregado grosso, em consequéncia da agao
abrasiva do trafego e dos agentes atmosféricos, ou como resultado do emprego de materiais de
qualidade inferior. Podem ainda ocorrer fendas de retracdao nas lajes de betdo quando ha atraso na
serragem das juntas de retracdo, bem como fendas de canto devido ao deficiente apoio das lajes ou a
sua sobrecarga. Por ultimo, o escalonamento entre lajes é devido a uma degradacdo das suas condicées
de apoio, frequentemente originada por fendmenos de erosdao e bombagem nas camadas subjacentes,
provocando o basculamento das lajes. Quando se utilizam pavimentos de betdo armado continuo, a
generalidade dos defeitos anteriormente referidos é minimizada, a menos que se utilizem praticas
construtivas inadequadas. As caracteristicas funcionais de um pavimento s3do condicionadas

essencialmente pela sua superficie. O acabamento da superficie e os materiais que nela sdo aplicados

influenciam significativamente aspetos importantes e preocupantes para os utilizadores, tais como:
eAderéncia entre o pneu e o pavimento;
*Projecao de dgua em tempo de chuva;
eDesgaste dos pneus;
*Ruido no exterior e no interior do veiculo;
eComodidade e a estabilidade durante a circulagao;
eAcdes dinamicas do trafego;
eResisténcia ao rolamento (economia de combustiveis);
eDesgaste dos veiculos;

*Propriedades dticas.
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Estes aspetos funcionais do pavimento estdo principalmente associados a sua textura e regularidade
superficial. Relativamente a textura é usual distinguir entre a microtextura, que corresponde as
irregularidades superficiais do pavimento inferiores a 0,5 mm, a macrotextura, correspondente as
irregularidades entre 0,5 e 50 mm, e a megatextura, correspondentes a ordens de grandeza de 50 a 500
mm. A primeira define a aspereza da superficie, a segunda a sua rugosidade e a terceira, estd associada
a degradacgbes superficiais como ninhos e peladas. Por sua vez, a irregularidade superficial estd

associada a ondulacdes de comprimento de onda superiora 0,5 m.

CARGA APLICADA

PAVIMENTO

l| l lDEGRADAgKo
DAS CARGAS

FUNDACAO

Figura 2.5 — Efeito da degradacdo das cargas num pavimento rigido (Pavimentos, 2009)

A microtextura, ou seja, a aspereza do pavimento, é necessaria para se conseguir uma boa aderéncia. A
macrotextura é necessaria para manter essa aderéncia a velocidades elevadas, ou com o pavimento
molhado. A macrotextura contribui também para melhorar a visibilidade em condi¢cbes de piso
molhado, elimina ou reduz os fendmenos de reflexdo da luz que tém lugar nos pavimentos lisos

molhados, e melhora a perce¢ao das marcas de sinalizagao horizontal.

Pavimento Flexivel
Os pavimentos flexiveis podem ser constituidos por uma ou vdrias camadas de misturas betuminosas.

A resisténcia estrutural dos pavimentos flexiveis é dada pelas diferentes camadas que o constituem
assim como os materiais usados no qual a resisténcia e rigidez sdo fundamentais. A camada mais
importante é a de base pois recebe os esforcos de trafego provenientes da camada de desgaste,
uniformiza as tensdes e posteriormente transmite-as para a camada de sub-base sendo as espessuras

normais para cada tipo de camada apresentadas na Tabela 2.1.

A camada de desgaste, é a camada superior do pavimento e na qual circula diretamente o trafego. Deve
apresentar uma superficie lisa, regular, ndo derrapante e resistente ao desgaste continuo do trafego,
conferindo as condi¢cdes de seguranca e conforto para os utilizadores. Esta camada é em mistura

betuminosa, constituida por uma mistura de agregados e betume. Os agregados tém uma maior
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percentagem na camada de cerca de 85 a 90% e tém como funcdo resistir ao desgaste imposto pelas
solicitacBes e suportar e transmitir as cargas provenientes do trafego para a camada de base. O betume
constitui o restante material com cerca de 10 a 15% e tem como fungdo ligar os agregados, tratando-se

de um elemento aglutinante e impermeabilizador da camada.

A camada de desgaste, tem como fungdo receber as cargas derivadas do trafego e transmitidas pela
camada de regularizacdo, uniformizar as tensGes e posteriormente transmitir para a camada de base.

Esta camada é constituida por uma mistura betuminosa.

A camada base, é a camada estrutural mais importante. Tem como funcdo receber as cargas
transmitidas pela camada de regularizagao, uniformizar as tensGes e posteriormente transmitir para a

camada de sub-base. E constituida por material granular compactado.

A camada de sub-base, é utilizada para reduzir a espessura da base, tem como fung¢des receber os
esforcos provenientes da camada de base e redistribuir os esforcos para a fundacdo, drenar as
infiltragGes que poderdo ocorrer nas camadas superiores e impedir a ascensdo da dgua capilar evitando

gue atinjam as camadas nobres do pavimento.

Das vantagens da utilizacdo deste tipo de pavimento, destaca-se a facilidade e rapidez de reparagdo e a
adaptacdo a eventuais deformacbes das camadas inferiores. Para o seu dimensionamento torna-se
necessario conhecer o trafego presente e futuro, pois as caracteristicas do trafego influenciam a
degradacdo do pavimento como se podera verificar na Figura 2.6. As condi¢Bes climaticas e de
fundacgdo, sdo também dados essenciais ao dimensionamento dos pavimentos flexiveis. De um modo
geral, os pavimentos rodoviarios sdo constituidos por trés camadas: camadas superiores, camadas
granulares e o solo de fundacdo. Na Figura 2.2 encontra-se um esquema da estrutura de um pavimento

flexivel.

Tabela 2.1 — Espessuras normais das diferentes camadas de um pavimento flexivel

Camada Espessura (cm)
Desgaste 4238
Regularizacao 42310
Base 15a30
Sub-base 15230
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Figura 2.6 — Efeito da degradacdo das cargas num pavimento flexivel (Pavimentos, 2009)

2.2.2 Misturas Betuminosas

Definicao

As misturas betuminosas sdo constituidas por um conjunto de materiais granulares, doseados de uma
forma ponderal ou volumétrica, misturados em central com uma quantidade de ligante previamente
determinada. Logicamente, como o comportamento das misturas betuminosas depende de cada um
dos componentes elementares que as compdem, antes de se proceder ao estudo da sua formulagao, é
imperativo que os agregados e o ligante betuminoso sejam corretamente estudados e caracterizados,
de modo a que o desempenho das misturas ndao seja comprometido pelo comportamento inadequado

dos seus constituintes, ou pela sua ma dosagem (9).

As misturas betuminosas podem ser distinguidas pela granulometria e/ou pela sua temperatura de

fabrico:
Segundo a granulometria (Figura 2.7):

e Continuas (AC (Betdo betuminoso));

e Descontinuas (Mastique de pedra (SMA) e misturas betuminosas drenantes (PA).
Segundo a temperatura de fabrico (Figura 2.8):

e AFrio (até 70°C);

e Semitemperadas (entre 70°C a 100°C);

e Temperadas (entre 100 °C e 140°C);

e A quente (acima de 140°C).
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AC

Figura 2.7 — Comparagdo entre estruturas granulares de diferentes misturas betuminosas (EAPA,2007)
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Figura 2.8 — Diferencas entre temperaturas de fabrico das misturas betuminosas (Raul Pereira,UA,2013)

Misturas betuminosas a quente

Para uma mistura betuminosa a quente as temperaturas de produgdo encontram-se no intervalo dos
120°C aos 190°C, consoante o betume a utilizar.

Cada uma dessas temperaturas tem um papel fundamental. Assim a temperatura de fabrico é essencial
para garantir que o betume tenha a viscosidade necessaria para que este envolva adequadamente os
agregados durante o processo. Se a temperatura de mistura for demasiado elevada, o betume vai ter
uma viscosidade baixa, que resulta no escoamento do betume apds o envolvimento dos agregados, para
além de potenciar a degradacdo do betume levando ao seu envelhecimento. Para temperaturas
demasiado baixas, que pode acontecer por exemplo no momento de aplicagdo como demonstrado na
Figura 2.9, resulta a situagdo inversa, o betume vai apresentar uma viscosidade elevada o que leva ao
deficiente envolvimento dos agregados, dificultando o contacto agregado/betume sendo este um fator

essencial para ocorra boa adesividade.
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Figura 2.9 — Aplicacdo de mistura betuminosa a quente (asfaltodequalidade.pt, 2017)

Relativamente a temperatura de compactagdo, esta tem como objetivo garantir que as particulas de
agregado constituam uma estrutura compacta, resistente, durdvel, coesa e com o volume de vazios
definidos no projeto. Assim durante o processo de compactagao é importante que esta temperatura ndo
seja demasiado elevada, para garantir que o betume tem viscosidade suficiente que permita a coesdo da
mistura, de forma a suportar os esforcos transmitidos durante a compactacdo sem originar
descompactacdes sucessivas. Por outro lado, se esta temperatura for demasiado baixa, o betume vai
apresentar uma viscosidade demasiado elevada, reduzindo a trabalhabilidade da mistura pelo aumento

da resisténcia a reorganizagao dos agregados, dificultando a compactac¢ado (Alves (10)).

Misturas betuminosas temperadas

As misturas temperadas sdo produzidas a temperaturas entre os 100°C e os 140°C, a sua producdo
envolve vidrias técnicas que permitem a reducdo da viscosidade efetiva do ligante, permitindo o
revestimento integral dos agregados durante a fase de mistura e compactagao com aplicagdo de baixas
temperaturas (Ferreira, 2009). De acordo com a EAPA (11) as técnicas mais utilizadas sdo as técnicas de

espuma ou a adi¢do de aditivos quimicos ou organicos.

Misturas betuminosas semitemperadas

De acordo com a EAPA, as misturas semitemperadas caracterizam-se por serem produzidas a
temperaturas inferiores a 100°C, usualmente entre os 70°C e os 100°C. Presentemente a producdo
deste tipo de misturas é possivel através da tecnologia da emulsdo (emulsdo com teor em agua de 30%),
através de técnicas de espuma de betume ou por processos LEA (Low Energy Asphalt). O processo LEA
resulta da capacidade do ligante anidrico quente produzir espuma ou de se emulsionar, quando em
contacto com a agua residual dos agregados com temperaturas um pouco inferiores a 100°C,

permitindo assim, o revestimento dos agregados a temperaturas baixas.
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Misturas betuminosas a frio

Ao contrario das misturas betuminosas a quente, em que se procede ao aquecimento do betume de
modo a obter uma viscosidade adequada ao fabrico, espalhamento e compactacdo da mistura
betuminosa, nas misturas a frio a diminuicdo da viscosidade do betume é conseguida através da sua

incorporagao na mistura sob a forma de emulsdo betuminosa (emulsdo de betume em agua).

£ e

Figura 2.10 — Aplicagdo de mistura betuminosa a frio (nbkangola.com, 2017)

2.3 A ADOGAO DO SMA cOMO SOLUCAO

De acordo com a EAPA (11), o Stone Mastic Asphalt é uma mistura flexivel, estavel e bastante resistente

a rotura, gracas ao emprego de fibras.

A mistura betuminosa SMA é uma mistura fabricada a quente, de granulometria descontinua,
caracterizada por apresentar uma elevada percentagem de agregados grossos com esqueleto mineral
formado por agregados grossos e finos e é preenchido por um mastique betuminoso, composto por filer
e betume modificado com polimeros, ao qual sdo adicionados fibras para fornecer estabilidade durante
o transporte e sobretudo como inibidores de escorrimento como apresentado na Figura 2.11. Quando
avaliada pelo critério do custo-beneficio, esta técnica das técnicas mais promissoras em fun¢do da
durabilidade, seguranca e baixo custo de manutencdo. O seu desempenho em pavimentos de trafego
pesado e aeroportos pode ser comprovado pela sua popularidade, ao longo dos ultimos 20 anos,
principalmente nos paises europeus e E.U.A. (EAPA(11))

O SMA é um revestimento geralmente aplicado como camada de desgaste, com espessuras entre 1,5 a 6
cm, e caracterizado, basicamente, por uma elevada percentagem de agregados grossos, que formam

uma estrutura de granulometria descontinua de elevado atrito interno. Os vazios do esqueleto mineral
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sdo preenchidos com betume modificado com polimeros, filer mineral e também com fibras, garantindo
a sua impermeabilidade e estabilidade.

A sua principal vantagem, é uma melhoria das condigdes mecanicas do pavimento, tais como a
resisténcia a deformacao, fissuracdo e desgaste bem como a melhoria das caracteristicas funcionais, tais
como a resisténcia a derrapagem, reducdo da projecdo de agua, da reflexdo da luz em condigdo de

estrada humida e a diminuic¢do do ruido do trafego.

2V S | ; z
L4 Matriz Péetrea

WA \ € _~ { Agregados Grossos )

Filer + Agregados + Betume\
finos

} SMA

Fibra de celulose > MéStique

Figura 2.11 — Constituicdo tipica de um SMA (EAPA (11))

2.4 APLICACOES CORRENTES DA SOLUCAO SMA

As aplicagdes correntes desta solucdo de mistura sobretudo como camada de desgaste podem ser
verificadas em aeroportos e estradas com elevado trafego.

Normalmente uma camada de desgaste com uma mistura betuminosa tipo SMA podera ser aplicada no
pavimento sem necessidade de fresar a camada existente, a sua aplica¢do é bastante recomendada
como medida de reparagdo de pavimentos existentes, sobretudo em zonas sensiveis como por exemplo
em zonas de elevadas solicitacdes de carga como aeroportos, em locais onde hajam grandes pendentes,
ou sobre obras de arte (tabuleiros de viadutos). Um bom exemplo desse dmbito de aplicacdo encontra-
se descrito no seguinte documento: “MISTURAS BETUMINOSAS DO TIPO SMA — A EXPERIENCIA DA
MOTA-ENGIL ENGENHARIA E CONSTRUCAQ”, disponivel em mota-engil.com.
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Figura 2.12 — Pavimento aeroportuario em SMA (matthadei.de, 2017)

2.4.1 Principais vantagens

As principais vantagens da utilizagcdo desta mistura, prendem-se com a sua boa estabilidade a elevadas e
baixas temperaturas, ajudada pelo esqueleto mineral formado com agregados de elevada qualidade que
aumenta o atrito interno e devido ao mastique rico em ligante resultando numa elevada resisténcia ao
desgaste, a mistura SMA, pelo fato de ter um baixo indice de vazios torna-a impermedvel e apresenta
uma boa resisténcia ao envelhecimento, baixa sensibilidade a humidade e alta durabilidade. Como
pavimento, comparando com os pavimentos tradicionais, tem vantagem na reducdo do borrifo de agua,
devido a textura da mistura, ou seja, ha diminuicdo do “spray” de dgua em dias chuvosos e da mesma
forma existe também uma diminuicdo no reflexo ofuscante noturno na superficie de rolamento,
melhorando a visibilidade das sinalizagdes horizontais do pavimento. Verifica-se também uma reduc¢do
do nivel de ruido pois a granulometria descontinua da mistura SMA reduz consideravelmente a sua

emissdo, sendo o ruido do trafego absorvido pela sua macro textura.

2.4.2 Principais desvantagens

As principais desvantagens da utilizagcdo desta mistura, verificam se sobretudo pela sua trabalhabilidade
muito dificil, pois os betumes modificados tornam a mistura bastante mais viscosa que os betumes
tradicionais. O Preco elevado devido a elevada percentagem de betume e necessidade de empregar
fibras tornam o seu custo, comparando com os betumes tradicionais cerca de 50% maior. Outro fator
importante é a sua alta taxa de arrefecimento, devido as altas temperaturas (acima de 160 °C) que a
mistura betuminosa é executada, sendo que quando entra em contacto com a temperatura ambiente
existe um decréscimo muito acentuado da temperatura. Também é exigida uma escolha criteriosa dos
agregados, devido & descontinuidade da mistura terd de haver um maior controlo na sele¢do dos

agregados pois, em regra geral, o seu fuso granulométrico é bastante exigente, sendo que por vezes um
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agregado tera de ser fracionado em varias partes para se conseguir encaixar no fuso granulométrico,

portanto havera a partida um maior custo na aquisicdo dos agregados.

2.5 APLICACOES PRATICAS

Uma camada de desgaste executada com SMA, com o projeto e producdo de mistura em central
corretas, bem como pavimentacdo adequada, tem excelentes caracteristicas mecanicas devido ao

elevado conteldo de agregados grossos e a elevada percentagem de betume.

O SMA pode ser usado como camada de desgaste ou camada de regularizagdo para estradas e outras
superficies de trafego. Trata-se de um método de constru¢do adotado recentemente em Portugal nas
autoestradas, sendo até a data aplicada como medida apenas corretiva, como exemplo temos a VCI no

Porto, representada na Figura 2.13.

Um SMA também pode ser aplicado em vias com menor movimento. Para estes casos, os tipos SMA 0/5

e 0/8 sdo especialmente adequados (Blazejowski, 2016 (5)).

Figura 2.13 — Troco da VCI onde foi aplicada a solugdo de mistura SMA (Estradas, 2009)

Em portugal, a adopgao desta solucdo tem vindo a ser cada vez mais forte. A necessidade de manter o
desempenho da rede vidria desenvolvida nos ultimos anos veio a obrigar a adotar solucdes que
passassem pela minoragdo dos custos de manuten¢do e manutencdo da fiabilidade da solugdo

construtiva.

Ao mesmo tempo a adopc¢ao da solucdo tem um impacto economico superior ao normal devido a
percentagem superior de betume, do tipo de betume e, devido a selecdo criteriosa dos agregados a

empregar. Portanto, deve ser bem avaliada a necessidade da opgao por este método.
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Figura 2.14 — Aplicagdo de um pavimento SMA em estradas de médio trafego (Highways

maintenace,2009)

2.6 NORMAS APLICAVEIS

A norma base para o estudo de formulacdo do SMA é definida com a EN 13108-5 (4).

As normas para cada componente ou parametro, em que se baseiam o estudo de formulacdo das

misturas betuminosas tipo Stone Mastic Asphalt (SMA), sdo as constantes na Tabela 2.2:

Tabela 2.2 — Normas aplicaveis para cada parametro a ser analisado dado pela norma EN 13108-5 (4)

Designagao Componente a analisar Norma

Anadlise granulométrica dos agregados Agregados EN 933-1

indice de achatamento das particulas Agregados EN 933-3

Ensaio de equivalente de areia ? Agregados EN 933-8

Teor de finos. Ensaio do azul-de-metileno *?! Agregados EN 933-9
Determinagdo da resisténcia ao desgaste. Micro-Deval Agregados EN 1097-1
Resisténcia a fragmentag3o. Ensaio de Los Angeles Agregados EN 1097-2
Massa volumica e absorcdo de agua Agregados EN 1097-6

Ensaio de Penetragao Betumes EN 1426

Temperatura Anel e Bola Betumes EN 1427
Propriedades dos betumes em misturas betuminosas Betumes EN 12591

2 . ~ . . s .
Este ensaio ndo foi realizado no presente estégio.

20




Capitulo 2

Baridade maxima tedrica Mistura Betuminosa EN 12697-5
Vazios na mistura de Agregados (VMA) Mistura Betuminosa EN 12697-8
Porosidade (Vm) Mistura Betuminosa EN 12697-8
Afinidade entre o agregado e betume © Agregado + Betume EN 12697-11
Sensibilidade a 4gua Mistura Betuminosa EN 12697-12
Escorrimento de betume (método de “Schellenberg”) Mistura Betuminosa EN 12697-18
Resisténcia a deformagdo permanente (“Wheel-Tracking”) 3 Mistura Betuminosa EN 12697-22
Moldagem dos provetes Mistura Betuminosa EN 12697-30
Caracteristicas Marshall Mistura Betuminosa EN 12697-34
Producdo de misturas a quente Mistura Betuminosa EN 12697-35
Agregados para misturas betuminosas e tratamentos
superficiais para estradas, aeroportos e outras areas de Agregados EN 13043
trafego
Misturas betuminosas — Especificacdo dos materiais Mistura Betuminosa EN 13108-1
Materiais tratados com ligantes hidraulicos e materiais ndo
tratados para utilizagdo em construcdo civil e construcdo de Filer Calcario EN 13242
estradas’
Especificacdo para betumes modificados com polimeros Betume EN 14023

Além das normas aplicdveis os ensaios foram enquadrados dentro dos seguintes documentos nao

normativos, mas de referéncia no ambito nacional sendo o principal o Caderno de encargos das

Infraestruturas de Portugal (CETO), Ep, Capitulos 14.03 e 15.03 Pavimentacdo, Setembro de 2014 e o

como anexo a este documento, o caderno de encargos das Infraestruturas de Portugal (CETO), Ep:

Clausulas técnicas especiais. Anexo |, P03 onde constam as normas especiais em termos de aplicacdo de

misturas betuminosas a quente, datado de Setembro de 2014.

3 . ~ . . s .
Este ensaio ndo foi realizado no presente estagio.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS DE UM SMA

3.1 ESTUDOS DE FORMULAGAO DA MISTURA

3.1.1 Formulagdo inicial

A formulagao inicial de um pavimento SMA foi feita por Zichner “ ha época de sessenta como uma
tentativa de resolver os problemas causados pelo uso de pneus pitonados. O uso do mastique era uma
pratica tendencial na época, mas com baixa percentagem de agregados grossos, cujo desgaste era

bastante elevado devido as cargas dindmicas que atuavam no pavimento (5).

Devido ao elevado custo de manutencgao, Zichner teve como prioridade dimensionar um pavimento que
fosse capaz de suportar cargas elevadas e ao mesmo tempo ter uma elevada durabilidade. Ao longo da
sua formulagdo inicial constatou que, os agregados grossos conseguiam resistir bastante melhor as
acGes dindmicas. Entdo, a ideia inicial do SMA consistia em criar um esqueleto mineral bastante forte
em agregado grosso, preenchendo os espacos com um mastique (mistura de betume, filer e areia),
sendo que a granulometria do agregado criado seria tipicamente uma mistura descontinua. Os trechos
experimentais com a nova mistura consistiam em aplicar uma camada de mastique quente
seguidamente pelo espalhamento de agregados de granulometria grossa e por Ultimo compacta-los com
um cilindro de rasto liso. A relagdo em massa inicial entre mastique e agregado era 30/70, sendo que o
mastique era formado por 25% de betume B80 ou B65 ®) 35% filer e 40% de areia (granulometria 0/2).

Assim, a primeira mistura tipo SMA em larga escala teve as seguintes propor¢des descritas na Tabela

3.1:
Tabela 3.1 — Primeira composicao de um SMA em larga escala
Componente Betume B80 Filer Agregado 0/2 Agregado 5/8
Percentagem 7,5 % 10,5 % 12,0% 70,0 %

Como se pode verificar, ndo existe agregado de granulometria 2/5, sendo esta a razdo pela qual a

mistura é designada de descontinua.

* 0 Dr.Zichner foi o engenheiro de nacionalidade Alema que definiu os principios basicos da invengdo, na altura era
responsavel pelo laboratério central de construgdo de estradas em Strabag Bau AG.

> A nomenclatura dos betumes B65 e B80 foram baseados na norma alem3 (DIN) em que a classificagdo destes, era
dado em fungdo do da penetragdo a 25°C (pen), em que B65 seria 5,0 a 7,0 mm e B80 entre 7,0 e 10mm.
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A consequéncia da adogdo deste tipo de mistura teve um grande problema: o escorrimento do ligante.
Este é provocado pela grande quantidade de betume na mistura e pela existéncia de pouco material
fino, logo, o betume que ndo estd envolvido no mastique é drenado para fora através dos vazios do
esqueleto mineral grosso. No inicio, como solucdo para evitar este fendmeno, foram adicionadas fibras
de amianto ® como estabilizadoras de escorrimento. Apds encontrar esta solucdo, a mistura poderia ser

produzida em central, transportada e trabalhada de forma tradicional.
As misturas iniciais tiveram a seguinte denominacgao (Zichner, 1972):
e MASTIMAC — Relativas a misturas com espessurade 2 a 3 cm;
e  MASTIPHALT — Relativas a misturas com espessura maior que 3 cm.

A formulagdo patenteada (US Patent N2 3797951), é definida como uma mistura composta por 70% de
agregados grossos, 12% de filer, 8% de betume e 10% de areia fina, sendo que também é referida a

necessidade de adicionar estabilizantes, embora sem valor definido para a sua dosagem.

A patente tem na sua descrigdo as Figura 3.1 e 3.2 onde apresentam as fases apds colocagdo e apds

acabamento respetivamente:

Agregados grossos

Pavimento

Figura 3.1 — Primeira fase da mistura de acordo com a patente apds colocag¢do (US Patent N2 3797951)

Mastique entre os graos Agregados grossos

XU
A @

aP
D‘~QGQA‘«

Pavimento

Figura 3.2 — Segunda fase da mistura de acordo com a patente apds acabamento

(US Patent N2 3797951)

® 0 Amianto foi proibido na unido europeia a partir de 2005, pela diretiva 1999/77/CE, pois foi considerado um
material carcinogéneo pela OMS (Organizagdo mundial da saude).
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3.1.2 Evolugdo do SMA e métodos correntes

Desde a inveng¢do do SMA, e pela sua popularidade, foram criadas outras misturas também designadas
como SMA, mas com formulagBes bastante diferentes, ou seja, o principio mantém-se o mesmo em

relacdo a descontinuidade das misturas mas, a composi¢do desta pode ser alterada significativamente.

Método preconizado pela Norma Europeia EN 13108-5

O método preconizado pela EN 13108-5 é aquele que se seguira este trabalho, sendo o método
normativo de referéncia na aplicagdo das misturas SMA nos paises da Unido Europeia. Em linhas gerais,

este método reune alguns requisitos de outros métodos, sobretudo do “alemao” e “americano”.

As etapas de andlise deste tipo de misturas serdo descritas a partir do ponto 3.2.

Método “Alemao”

O método alemdo é baseado na larga experiencia da utilizacdo do SMA na Alemanha. Este método,
desde o inicio veio discutir a alteracdo das proporg¢des em relagdo a formulagdo inicial proposta por

Zichner.

As proporc¢des apresentadas pelas normativas alemas (DAV publication) em relacdo aos agregados estdo

na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Propor¢des de agregado grosso recomendados na norma alema DAV (m/m)

Tipo de SMA 2/5 mm 5/8 mm 8/11 mm
SMA 0/8 2,5 partes 4,5 partes
SMA0/8S 2 partes 5,5 partes

SMA0/11S 1 parte 2 partes 4 partes

Legenda: S - Mistura para trafego intenso

Verifica-se que a mistura ndo é muito descontinua, conforme a ideia inicial, uma vez que existem

agregados em cada fuso granulométrico.
O método “alemdo” tem os seguintes requisitos em termos de ensaio, segundo Blazejowski (5) .
1. Determinagao de uma mistura de agregados, de acordo com a maxima dimensdo do agregado;

2. Determinagdo de uma série de percentagens de betume por cada mistura;

7 . . o~ ~ .
Como os ensaios apresentados no método “alemao” se enquadram na norma 13108-5, ndo foram descritas as
suas condigdes de ensaio nesta parte. Estas estdo descritas no capitulo 4 (Ensaios laboratoriais).
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Ensaio Marshall (50 pancadas em cada face) por cada variante do SMA;
Determinacdo dos parametros volumétricos;
Selecdao de uma mistura “6tima” cujos requisitos sdao os seguintes:

o Os vazios nos provetes de ensaio variam entre 2,5% a 3,0%;

o Os agregados devem estar completamente envolvidos com betume.
Ensaio de escorrimento pelo método de Schellenberg;

Ensaio “Whell tracking” test.

Método “Americano”

O método americano emergiu nos anos 90, apds alguns investigadores terem verificado os beneficios do

SMA aplicados nos paises ndrdicos e também pela experiencia alema.

O aspeto essencial da formulacdo de misturas neste método foi a introducgdo da ideia “stone-to-stone

contact”, que define que os grdos ativos (grossos) sdo os responsaveis pela elevada resisténcia do SMA.

O método “americano” tem na sua formulagdo as seguintes etapas para dimensionamento:

26

Selecdo de agregados: Os requisitos para a selecdo de agregados sdo dados pelas normas
AASHTO, que estabelece os critérios de corre¢do quando a densidade dos agregados é diferente

do intervalo estabelecido nas normas americanas.

Selecdo de uma curva granulométrica: A composicdao adequada de uma mistura de agregados é
um dos passos cruciais no processo de dimensionamento, que deve cumprir as condi¢Oes

seguintes:

e A curva caracteristica deve estar dentro dos limites do fuso granulométrico;

7

e Terada de haver contacto entre agregado grosso, isto é, as particulas finas e o filer ndo

interferem no “esqueleto” mineral, garantindo o principio “stone-to-stone contact”;

Determinacdo de indice de vazios num agregado grosso compactado: Esta anadlise é
fundamental para determinar o volume de vazios no “esqueleto” mineral da mistura, isto é,
determina-se o espago deixado para ser preenchido pelo filer, finos e betume. A andlise deste

parametro é feita pelo “Dry-Rodded method”;

Determinacdo da percentagem inicial de betume: O conteiddo minimo de betume foi fixado em
6,0 %, mas deve ser ponderada uma percentagem inicial menor, afim de, verificar o minimo

ligante necessario para que a mistura se consiga realizar, ou seja, os vazios sejam preenchidos
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(8), se a densidade do

com betume. No método “americano” ao contrario das normas europeias
agregado ndo for igual a 2,75, a sua correcdo ird ser feita através do aumento ou diminuicdo da
percentagem de betume, em 0,1% em massa, ou seja, se a densidade for menor que 2,75, o
incremento é positivo, acontecendo o contrdrio se a densidade for maior. Devem ser
preparadas 3 misturas SMA, com percentagem de betume distinta mantendo a sua composi¢ao
granulométrica, sendo que serdo objeto de compactacdo, 4 recolhas da mesma mistura que

| ©)

posteriormente serdo submetidos ao ensaio Marshall *'. Para o ensaio de determinagao da

baridade mdaxima tedrica por cada percentagem, é feita apenas uma recolha para a sua

desagregacao;
5. Teste de mistura de agregados e mistura betuminosa:
Devem ser determinados os seguintes parametros:
e Baridade do provete compactado;
e Baridade maxima tedrica da mistura;
e Teor de vazios no provete compactado;
e Valor de vazios no “esqueleto” mineral (VMA).
6. Selecdo de mistura de agregado e percentagem 6tima de betume pela Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Requisitos Marshall de um provete de SMA (SMA Guidelines QIS 122)

Propriedades Requisitos Notas
Percentagem minima de betume
6,0 % Em fungdo da massa volumica do agregado
(m/m)
Porosidade (v/v) <40% Normalmente entre 3,5a 4,0
VMA no “esqueleto” mineral (v/v) >17,0% 17,5% a 18,0% (laboratério)
Estabilidade Marshall >6,2 kN Valor Orientativo
Sensibilidade a dgua (%) >70,0% Norma AASHTO T283
Escorrimento de ligante (%) <0,3% Norma AASHTO T305

® Na norma 12697-18 (relativamente a corre¢dao da densidade do agregado), esta faculta o intervalo 2,65-2,75
como valores de referéncia, e se existir necessidade de corre¢do, esta deve ser feita recorrendo a corre¢do da
massa do agregado e ndao da massa de betume como acontece no método “americano”.

°0s procedimentos e enquadramento normativo do ensaio Marshall estdo descritos no capitulo 4.
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3.2 PROPRIEDADES VOLUMETRICAS - RELACOES VOLUMETRICAS FUNDAMENTAIS

A nocdo da relacdo massa-volume de misturas betuminosas compactadas é importante na elaboracdo
de uma mistura betuminosa e também no momento de aplicagdo em obra. As medidas de volume de
agregados e betume em laboratério ou em obra sdo dificeis de serem realizadas, e devido a este fato, as
dosagens sdo feitas em relagdo a sua massa, sendo as propriedades volumétricas determinadas através
de métodos de ensaios laboratoriais, em que com mais rigor se aferem as percentagens de cada
componente. As misturas betuminosas possuem trés componentes, agregados, betume e ar, sendo
possivel estabelecer relagdes entre as massas e os volumes destes, como se apresenta na Figura 3.3,

sendo as abreviaturas apresentadas na Tabela 3.4.

Volumes

Vit

Va Vba Vb Vm

Betume

. Betume efetivo Ar
absorvido

Massas

Mb Mv=0

Ma

Mt
t

VT

Figura 3.3 — Composi¢do volumétrica de uma mistura betuminosa (adaptado de Pavimentos,2009)

Tabela 3.4 — Abreviaturas adotadas na Figura 3.3 — Composi¢do volumétrica de uma mistura betuminosa

(adaptado de Pavimentos,2009)

Abreviatura Grandeza
Ma Massa de agregado
Mb Massa de betume
Mv Massa de vazios (ar) (desprezavel)
Mt Massa total
Va Volume de agregado
Vb Volume de betume efetivo
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Abreviatura Grandeza
Vm Volume de vazios ou Porosidade
Vba Volume de betume absorvido
Vap=Va+Vba Volume aparente
VMA=Vb+Vv Volume de vazios no agregado mineral

A composi¢do volumétrica de uma mistura betuminosa deve ser analisada em pormenor durante a
formulagdo, de modo que esta possa ter um adequado desempenho durante o fabrico e em servigo.
Desta forma, deve ser determinada a relagdo entre as diversas fracGes dos agregados (granulometria),
percentagem de betume e volume de vazios que, para determinado ligante e agregados, que garantam
o comportamento adequado da mistura betuminosa.

Dois parametros muito importantes sdo os vazios na mistura total ou o volume de vazios (Vm) e o
volume de vazios no agregado mineral (VMA) que representa o volume dos vazios intergranulares entre
as particulas de agregados de uma mistura betuminosa compactada. Inclui o volume de vazios e o
volume de betume, expresso como uma percentagem do volume total, isto é, representa o volume da
mistura substuindo o volume do agregado numa mistura (vazios com ar e betume).

A compactacdo é o processo que diminui os vazios da mistura betuminosa, de modo a proporcionar-lhe
adequadas propriedades mecanicas. Este processo influencia propriedades como estabilidade,

deformabilidade e durabilidade.

A norma EN 12697-8 (12), descreve o procedimento de cdlculo das duas caracteristicas volumétricas
fundamentais nas misturas betuminosas: O indice de vazios da mistura (Vm) e a percentagem de vazios

do agregado mineral preenchido com betume (VFB).

O conhecimento destas caracteristicas, pode ser importante na formulacdo da mistura ou como

parametro a ser avaliado quando a mistura é compactada.

Relagdo basica:

Va+ Vb + Vv = 100% (3.1)

Sendo que o volume de vazios na mistura tera de ser: VMA =Vb + Vv
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Determinagdo da Porosidade (Vm):

-pb
Vm = ”’Z—mp x 100 (%) (3.2)

Onde:
Vm é o volume de vazios em percentagem, aferido a 0,1% (v/v);
pm ¢é a baridade méaxima tedrica da mistura em (Mg/m?3);

pb é a baridade do provete em (Mg/m’).

Determinagdo da percentagem de vazios no agregado mineral preenchido com betume (VFB):

BxPA

_ _"pB
VFB == x 100 (%) (3.3)

Onde:

VFB é a percentagem de vazios no agregado mineral preenchido com betume, aferido a

0,1 %(v/v);

B é a percentagem de betume no provete, aferido a 0,1 % (v/v)

pm é a massa volimica maxima da mistura em (Kg/m®);

VMA ¢ o volume de vazios no agregado mineral aferido a 0,1% (v/v), de acordo com a
equacdo (3.4)

Determinagao do volume de vazios no agregado mineral:

VMA =Vm + BZ—Z x 100% (3.4)

Onde:
VMA é o volume de vazios no agregado mineral aferido a 0,1% (v/v);
Vm é a porosidade em percentagem, aferido a 0,1% (v/v);
B é a percentagem de betume no provete aferido a 0,1% (v/v);
pb é a baridade do provete em (Mg/m°).

pB é a massa volimica do betume em (Mg/m®).
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Tabela 3.5 — Caracteristicas volumétricas para um SMA 8 (CETO (13))

Propriedades Ref2. Normativa Unidade Valores

Vazios na mistura de
EN 12697-8 % VMA (min) =14
agregados (VMA)

Porosidade (Vm) EN 12697-8 % Vmin=2,0 Vmax=5,0

Condigdes especificas do ensaio: EN 12697-8, Calculada com base na baridade maxima tedrica,
EN 12697-5, No célculo da percentagem étima de betume pelo procedimento A e EN 12697-6,

No cdlculo da baridade pelo procedimento B, (provete saturado com a superficie seca).

3.3 AGREGADOS E FUSO GRANULOMETRICO PARA UM SMA

3.3.1 Caracterizagdao dos agregados

A utilizacdo de agregados, tem como objetivo a formacdo de um esqueleto pétreo que seja resistente a
acao do trafego, sendo a resisténcia dada pelo embricamento do agregado grosso. O agregado
representa entre 90% a 95% em massa, de uma mistura betuminosa independentemente da sua

classificagao.

Os agregados podem ser classificados de varias formas: petrografica, massa volumica, baridade, modo

de obtencéo, origem e dimensdo das particulas.

Granulometria

A determinagdo da granulometria é feita de varias formas, dependendo da sua dimens3do. A anadlise
granulométrica dos agregados é realizada através de peneiracdo conforme o método preconizado na
norma NP EN 933-1 (14), que prescreve o método de peneiracdo por uma série de peneiros com
abertura progressivamente decrescente. Para os agregados que constituem a mistura tipo SMA,
utilizam-se os peneiros de aberturas (20) 11,2 mm, 8 mm, 5,6 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm 0,500 mm, 0,250
mm 0,125 mm e 0,063 mm, apds a implementacdo deste processo, verifica-se a massa retida em cada

um dos peneiros e é avaliada a sua percentagem na composicao final.

107 granulometria dos agregados utilizados neste trabalho foram o 4/8 e o 0/4 (indicadas pelo fabricante e com
marcacgdo CE), logo os peneiros acima de 16 mm nao foram utilizados.
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Figura 3.4 — Peneiracdo do agregado 4/8 lavado

Determinagao das massas voltiimicas

A determinagdo das massas volumicas e absorgdo de agua realiza-se em conformidade com a NP EN

1097-6 (15). Constam na mesma norma varios métodos (1)

, cuja aplicabilidade depende da
granulometria do agregado a estudar. Desta forma, denomina-se neste trabalho por método A, o
procedimento para os agregados com dimensdes entre 0,063 mm e 4 mm e por método B, a

metodologia adequada a agregados com particulas entre os 4 mm e 31,5 mm.

3.3.2 Curva granulométrica base

Identificado o tipo de SMA (em relacdo a granulometria) que iria ser testado, procedeu-se a
determinagdo na norma 13108-5 (4) das tabelas em fungdo de D (neste caso: D=8 mm).A norma prevé
que, para agregados para misturas betuminosas tipo SMA, a série de peneiros a utilizar serd a série
base+ 1 (Tabela 3.6) e juntamente com estes, ainda define um intervalo mais apertado pela Tabela 3.7,

entre as percentagens minimas e maximas dos peneiros série base e série 1.

Tabela 3.6 — Tabela Série Base+1 com as percentagens em fungdo de D (adaptado da EN 13108-5 (4))

Peneiros (mm) Material passado em cada peneiro, em percentagem de massa (%)
1,4D 100 100 100 100 100 100
D 90 a 100 90 a 100 90 a 100 90 a 100 90a 100 90 a 100
2 20245 15240 15240 15a35 15a30 15a30
0,063 5,0a14,0 5,0a14,0 5,0a14,0 5,0a13,0 50a12,0 50a12,0

1 0 método C nio foi abordado neste trabalho uma vez que a D é 8mm.
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Tabela 3.7 — Limitacdo de percentagem de material passado em cada peneiro e peneiros adicionais

(adaptado da EN 13108-5 (4))

Peneiro caracteristico da série entre 2 e D 10a 25

Peneiro adicional caracteristico da série entre 2e D 10a 25
Peneiro 2 5a15

Peneiro Caracteristico entre 0,063 e 2 4315

Peneiro adicional caracteristico da série entre 0,063 e 2 4a15
Peneiro 0,063 2a6

a) O intervalo dado tera de respeitar os valores minimos e maximos dados pela Tabela 3.6

Fuso granulométrica dado pelo CETO

A composicdo de agregados para um SMA 8 e posterior fuso granulométrico foi determinada a partir da

Tabela 3.8, de acordo com as normas CETO das Infraestruturas de Portugal, EP (13).

Como se podera verificar, os requisitos dos agregados para um SMA 8, estdo dados em fun¢do da norma

e dentro dos intervalos preconizados. A partir da Tabela 3.8 apresentada, elabora-se o fuso

granulométrico (Figura 3.5) para o fabrico de um SMAS.

Tabela 3.8 — Requisitos dos agregados de um SMA 8 dados pelo CETO das Infraestruturas de Portugal

(13)
Peneiros Série Base + Série 1 (mm) % Material passado
11,2 (11) 100
8 90 - 100
4 30-45
2 25-35
0,5 11-22
0,063 7-10
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Fuso Granulométrico de um SMA 8 (CETO)
100 777:
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Figura 3.5 — Curvas granulométricas dadas pelo CETO

3.4 BETUME

O betume é o ligante mais usado em trabalhos de pavimentacdo rodoviaria, para pavimentos flexiveis. O
betume é um subproduto do crude de cor escura, obtido a partir da sua destilacdo, formado por uma
mistura complexa de hidrocarbonetos e apresentando boas qualidades adesivas.

Este produto tem grande interesse no dominio da engenharia, pelas boas propriedades relacionadas
com a aderéncia, impermeabilidade e grande durabilidade, que confere flexibilidade as misturas
fabricadas com agregado mineral ou com misturas recicladas.

Os betumes devem apresentar caracteristicas que cumpram os critérios estabelecidos nas
especificagdes aplicaveis, como o CETO. Assim, de acordo com o documento referido o betume deve

apresentar os requisitos e propriedades indicadas na tabela seguinte:
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Tabela 3.9 — Requisitos do caderno de encargos para os betumes CETO da IP,ep (13)

Requisitos Propriedades

Consisténcia a temperatura de servico baixa Ponto de fragilidade de Frass

Consisténcia a temperatura de servigo intermédia Penetragdo a 25°C

Consisténcia a temperatura de servico alta Temperatura de amolecimento anel e bola
Durabilidade e Resisténcia ao envelhecimento Variacdo mdéxima de massa
(RTFOT) Penetracdo retida a 25°C

Aumento da temperatura de amolecimento

Outros Requisitos Viscosidade cinematica

Ponto de Inflamacao

A segunda e terceira propriedade (penetracdo e temperatura de amolecimento), sdo as fundamentais
na caracterizagdo de um betume, relacionando-se diretamente com a sua consisténcia e as condigOes
que este pode ser utilizado.

Os betumes utilizados no estudo de formulagdo no presente trabalho foram objeto de ensaios de
temperatura anel e bola penetragdo a 25°C.

No caso das misturas do tipo SMA, a maior percentagem de betume, face as misturas tradicionais,
contribui para um melhor preenchimento dos vazios da mistura de agregados, reduzindo o efeito de
oxidacdo da mistura, assegurando uma maior durabilidade e maior resisténcia a fadiga do pavimento.
No entanto, é pertinente avaliar a influéncia do envelhecimento do betume no desempenho das

misturas betuminosas do tipo SMA.

De acordo com o exposto, este fendmeno, influéncia significativamente o seu comportamento,
aumentando a sua rigidez e viscosidade, reduzindo a ductilidade e adesividade entre o betume e os
agregados. Associado a este, a flexibilidade da mistura diminui, tornando-se menos resistente as
deformagdes, mais suscetivel de fendilhar e apresentar por consequéncia fendmenos tipo “pele de

crocodilo”.
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Figura 3.6 — Patologia tipo "Pele de crocodilo" devido as a¢des climaticas e perda de flexibilidade do

betume (lpe.ws, 2017)

O CETO (13) das infraestruturas de Portugal no ponto 2.2 descreve o seguinte:

“O ligante a utilizar serd o definido em projeto.

A percentagem de ligante minimo serd de 6,0 % sobre a mistura, devendo ser justificado, mediante os
correspondentes ensaios de laboratdrio, nomeadamente resultantes do estudo Marshall.

A determinagdo da percentagem détima de ligante serd obtida através do método Marshall (confirmada
e/ou ajustada com ensaijos posteriores)”.

Conclui-se através da Figura 3.7, que o betume sofre grande parte do seu envelhecimento durante os
processos de fabrico, transporte e compactacdo. O processo de envelhecimento prossegue apds
conclusdo dos trabalhos de aplicagdao da mistura betuminosa, essencialmente devido as a¢des climaticas

(radiagdo solar e variages de temperatura).
" -

Apos fabrico .
8F 4 4 Apos compactagso  Indice de envelhecmento
¢ Legenda:
Ui
E‘ /] * 1y - Viscosidade final
0

* 1)y - Viscosidade inicial

A A " "

0 2 4 868 8 10 12 4
Tempo de servico (anos)

Figura 3.7 — Evolugdo do indice de envelhecimento ao longo do tempo (Shell, 2003)

3.4.1 Denominag¢ao de betumes

Os betumes, sejam eles modificados ou ndo, tém uma nomenclatura técnica independente do

fabricante. Tipicamente nos betumes tradicionais é dada pelo intervalo mimino e maximo dos valores da

36



Capitulo 3

penetracdo, exceto no caso dos modificados, para além da penetragado, é referida a temperatura minima

anel e bola.
Sao definidas ainda as temperaturas orientativas de trabalho, como:

Ts — Temperatura a que a mistura deve ser fabricada ou produzida, ou seja, a juncdo entre o agregado, o

betume e aditivos caso sejam necessarios.

Figura 3.8 — Producdo de mistura em central (motaengil.com, 2017)

Tc — Temperatura a que a mistura deve ser compactada, isto é, a temperatura em que a mistura deve
ser colocada no local pelo camido na espalhadora momentos antes da passagem dos cilindros de

compactacgao.

Figura 3.9 — Colocagdo em obra da mistura betuminosa (apresentando as trés fases de aplicagdo)

(asfaltodequalidade.pt, 2017)

A titulo de exemplo, a Cepsa, a fornecedora dos ligantes betuminosos para este estudo, tem na sua
gama de betumes, as mais variadas solug¢des, com aplicabilidade em praticamente todas as solu¢Ges de
pavimentacgdo. E importante referir que esta mesma empresa tem atividade continua de investigacdo e

desenvolvimento na drea dos produtos betuminosos, tendo alguns produtos de Ultima geracdo
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fornecidos pela empresa para a formulagcdo das misturas betuminosas, sobretudo o mais recente

betume de pavimentacdo: O RAF AV (designacdo comercial).

T L -

== 3k CEPSH

CL.‘('T.’"

de Investieaclén

Figura 3.10 — Centro de investigacdo da CEPSA em Madrid (Cepsa, 2017)

Cada tipo de betume tem uma aplicacdo especifica e com caracteristicas técnicas diferentes.

A nomenclatura técnica da CEPSA e a sua gama de aplicacdo de tipo de betume é apresentada na Tabela

3.10:

Tabela 3.10 — Resumo técnico de betumes e aplicagGes recomendadas pela CEPSA

Nomenclaturatécnica | Tipo | Ts" | T¢*® | pen ™ | Tab®*® Aplicacdes
10/20 Tradicional 170 165 10a20 | 60a76 Misturas de Alto Mdédulo
35/50 Tradicional 162 155 35a50 50a 58 Misturas betuminosas a quente
50/70 Tradicional 155 150 50a70 46 a 54 Misturas betuminosas a quente
160/220 Tradicional >100 1602220 | 35a43 | Regas c/ gravilha e Misturas com reciclado quente
Misturas Temperadas ou em tempos de colocagdo
BT 35/50 Tradicional 135 125 35a50 | 50a58
ou transporte prolongados
Misturas Temperadas e em tempos de colocagdo
BT 50/70 Tradicional 135 125 50a70 | 46a54
ou transporte prolongados

215 Temperatura aconselhada pelo produtor para a execugdo da mistura +/- 5°C
Bre- Temperatura aconselhada pelo produtor para a compactacdo da mistura +/- 5°C
14 Penetragdo, 25°C, 5s, agulha de 100 gr (Pen25) em décimos de mm.

> Temperatura de amolecimento - Método anel e bola (Tab) em °C.
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PMB 10/40-70 Modificado 175 165 10a 40 >70 Misturas de alto médulo e reforcos
Misturas Descontinuas (SMA), drenantes e
PMB 45/80-65 Modificado 165 160 45a 80 > 65
resistentes a fadiga
Misturas com elevada percentagem de vazios,
PMB 45/80-75 Modificado 180 175 45a 80 >75
anti Rodeiras e fissuras
Misturas Temperadas e em tempos de transporte
BT PMB 45/80-65 Modificado 135 130 45 a 80 > 65
ou colocagdo prolongados
- 140 135 Misturas de elevado desempenho, anti fissuras e
Modificado 452a 80 >75 rodeiras, elevada percentagem de vazios ou de
PMB 45/80-75 185 180 ~
elevado tempo de colocagdo ou transporte.
Misturas de alto mddulo e reforgos, drenantes e
BBM 35/50 Borracha 175 170 35a50 > 65
zonas com temperaturas elevadas
BBM 35/50 _— Mlstura.s drenantes, descontinuas e resistentes a
N 175 170 35a50 > 65 fadiga, camadas de desgaste fortemente
PMB 25/55-65 C Modificado .
solicitadas
Misturas drenantes, descontinuas e resistente a
BMC 3C PMB Borracha e .
175 170 452a 80 > 65 fadiga e para camadas de desgaste fortemente
45/80-65-C Modificado

solicitadas

3.4.2 Betumes tradicionais

Os betumes tradicionais sdo os mais usados em Portugal (sobretudo os tipos 35/50 e 50/70), sdo os mais

indicados para misturas tipo “continuas” do tipo AC. O uso continuo deste tipo de solugdo prende-se

com a boa trabalhabilidade e economia face aos betumes modificados.

3.4.3 Betumes modificados

Estes betumes conferem as misturas betuminosas uma maior resposta as ag¢Ges do trafego, maior

resisténcia ao envelhecimento durante a utilizacdo e aumento da eficacia na drenagem superficial.

Os betumes modificados sdao fundamentalmente uma mistura de betume com aditivos, entre os quais os

mais utilizados (Shell,2016 (16)):
¢ Elastdomeros, tipo SBS (estireno-butadieno-estireno);

¢ Plastdmeros, tipo EVA (etileno-acetato de vinilo);

* Resinas e endurecedores. (Normalmente usados em emulsdes betuminosas — Misturas a frio).
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Em Portugal, um dos tipos de betumes modificados mais utilizados é aquele em que o aditivo é um
elastdmetro, sendo regularmente aplicado no fabrico de misturas betuminosas porosas destinadas a

camada de desgaste.

O betume modificado deve apresentar o aditivo (polimeros) e o betume ligados entre si, formando duas
fases continuas. Caso a mistura seja realizada de forma inadequada, ou exista incompatibilidade quimica
entre o aditivo e o betume, podem formar-se duas fases distintas, uma com predominancia de betume e
outra com predominancia de aditivo. Em ambas as situacdes, as caracteristicas do betume ndo serdo as
mais indicadas para a sua utilizacdo.

Como referido anteriormente, um dos betumes modificado mais utilizado no fabrico de misturas
betuminosas flexiveis é o betume com adigdao de elastémetro SBS. Esta solugdo permite um aumento do
ponto de amolecimento anel e bola do betume e uma reducdo da penetragdo a 25 °C, favorecendo a
flexibilidade e ductilidade a baixas temperaturas, uma vez que se esta perante um betume mais flexivel.
Numa mistura betuminosa com a adi¢do de polimero SBS, uma das principais fun¢des do aditivo é
aumentar a sua resisténcia a deformacao permanente. Além disso, a utilizagcdo deste aditivo ira permitir
obter um novo padrdo na viscosidade do ligante em funcdo da variacdo da temperatura, obtendo-se
maior viscosidade, contribuindo para uma maior adesividade, durante o processo de fabrico, e melhor
compactacao da mistura betuminosa.

Nas misturas betuminosas do tipo SMA é normalmente utilizado o betume modificado pois apresenta
vantagens ao nivel da coesdo e da adesividade, reducdo da deformacdo permanente e aumento da vida

a fadiga, contribuindo para uma melhor preservagdao da macrotextura do pavimento.

3.5 INIBIDORES DE ESCORRIMENTO (ADITIVOS E FIBRAS)

A ocorréncia de escorrimento de betume e/ou mastique betuminoso é um problema frequente nas
misturas betuminosas do tipo SMA. O fato destas terem uma granulometria descontinua, com elevada
percentagem de agregados grossos, e de terem geralmente percentagens de ligante relativamente altas,
conduz a um aumento da suscetibilidade de escorrimento do ligante, durante o armazenamento,
transporte e aplicacdo, o que poderia provocar heterogeneidades nas caracteristicas da camada apds

aplicacdo, levando consequentemente a sua degradacdo precoce.

Considera-se geralmente que, as fibras ndo tém influéncia sobre o desempenho da mistura depois da
compactagao, embora possibilitem um maior contelddo em ligante, o que gera uma pelicula mais
espessa em torno do agregado. Esta vantagem serve para aumentar a resisténcia ao desgaste da mistura

betuminosa.
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Num estudo realizado por Brown et al. (1997), para avaliar o efeito do tipo de estabilizador selecionado,
foram submetidas a um ensaio de escorrimento cinco misturas equivalentes, com diferentes

temperaturas alvo.

8

M 140CH EVA (etileno-acetato de vinilo)
7 [1455C SBS (estireno-butadieno-estireno)
6 B 170C

7%

Escorrimento (%)
-8

247

5 | N
1. N
0 - — t

Sem sstabilizante S5BS EVA Celulozse L3 de Rocha

Aditive Estabilizador

Figura 3.11 — Escorrimento em fungdo de diferentes estabilizadores e temperaturas (Brown,1997)

A determinacdo do teor de fibras na mistura betuminosa baseia-se principalmente na experiéncia,
encontrando-se varias publicagdes que sugerem os valores de 0,3% a 0,5%. Contudo, existem ensaios
para verificar se as fibras sdo suficientes para inibir o escorrimento do ligante sendo os normalizados
pela EN 12697-18 (1) através do método Schellenberg, ou pelo método do cesto'®. E imprescindivel o
desenvolvimento destes ensaios, porque a dosagem do teor de fibras tem como objetivo a reducdo dos

custos da produgdo da mistura, otimizando uma quantidade minima para impedir o escorrimento.

O CETO (13) das infraestruturas de Portugal, refere no ponto 2.3 da sua redagdo o seguinte:

“Para assegurar a estabilidade do mdstique betuminoso, atendendo ao acréscimo de ligante que permite
conferir uma maior durabilidade e melhor desempenho a este tipo de mistura comparativamente com
uma mistura do tipo AC, preconiza-se a aplicagdo de fibras celuldsicas, que irGo atuar como agente
fixador do betume, nomeadamente durante o transporte e aplicagdo.

As fibras celuldsicas deverdo apresentar-se na forma de granulado composto por fibras recobertas de

betume. A sua fungdo é a de elemento estabilizante para misturas asfdlticas de maior durabilidade e

'® 0 método Schellenberg, pode ser realizado com pequenas quantidades de mistura enquanto pelo método do
cesto, é necessdrio uma maior massa de mistura e com maior tempo de realizagdo de ensaio (Norma EN 12697-18)
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elevado desempenho. A percentagem do granulado de fibras deverd ser superior ou igual a 0,30 %, em

peso, da mistura”.

Figura 3.12 — Escorrimento de ligante num SMA sem fibras (Daniela Antunes,2014)

3.5.1 Fibras celulésicas simples
A fibra de celulose tem a vantagem de ser mais econdmica, visto ser obtida com grande facilidade.
Essas fibras podem ser utilizadas sem tratamento ou em forma de granulado (pellet), onde parte deste é
composto por fibra e parte por betume, ou separadas do betume. As fibras quando ndo estdo
impregnadas com ligante ndo se conseguem dispersar adequadamente na mistura, devido as mesmas
serem fortemente unidas, formando granulos durante o processo de mistura e aumentando o tempo de

mistura.

Figura 3.13 — Fibras de celulose simples (engenhariacivil.com, 2017)

Embora sejam definidas caracteristicas fisicas para as fibras, verifica-se que a sua dimensdo pode

condicionar a trabalhabilidade e homogeneidade da mistura.
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3.5.2 Fibras celulésicas impregnadas com betume

As fibras impregnadas com betume sdo normalmente mais faceis de transportar e conseguem ser
colocadas na mistura sem qualquer preparagao adicional.
Apresentam as seguintes vantagens:

¢ Dispersao rapida e completa;

¢ Inodora e livre de pé;

¢ Insensibilidade a humidade;

¢ Facilidade de dosagem;

¢ Producdo de mistura mais homogénea.

A incorporag¢do, em misturas betuminosas com elevado conteudo de betume, como o caso do SMA, de
fibras de celulose com ceras, assenta num duplo objetivo:
¢ Por um lado, garantir a estabilidade da mistura e a inexisténcia de escorrimento do ligante, o

que de acordo com o referido anteriormente é conseguido com a adicdo de fibras de celulose;

¢ Por outro lado, influenciar a viscosidade do ligante, através da adicdo das fibras que contém

betume na sua composicao.

=y » . O
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Y

Figura 3.14 — Fibras impregnadas com betume

3.5.3 Fibras téxteis
Um dos tipos de fibras téxteis comercializado em Portugal para aplicagcdo em misturas betuminosas
denominam-se Asphalt +, sendo um produto comercializado pela Fisipe. Estas fibras assumem um efeito
ligante na mistura através da formacdo de uma rede coesiva tridimensional, que melhora as

propriedades mecanicas e durabilidade dos pavimentos.
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As fibras acima referidas permitem uma temperatura de exposicdo até 220 °C (para curta duragdo) e sdo
aconselhadas em proporcdes de dosagem na ordem dos 0,10 a 0,15% para aplicagdo em camadas

drenantes e dos 0,15 a 0,30% para outras aplicagdes.

Figura 3.15 — Fibras Téxteis

A ideia de utilizar este tipo de inibidor surge numa tentativa de rentabilizar a solugdo SMA com um

custo mais baixo.

3.5.4 Fibras de PVC

Foi idealizado no inicio do estudo de formulacdo a adicdo de aparas de PVC tendo sido adotada a
mesma propor¢do dos restantes inibidores. No entanto esta solucdo viu-se impraticavel devido as

caracteristicas plasticas deste material, sendo dada explicagdo mais detalhada no capitulo 5.

Figura 3.16 — Residuos de PVC utilizados na formulagdo da mistura
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3.6 DETERMINAGCAO DAS CARACTERISTICAS DA MISTURA

Os métodos de formulacdo de misturas betuminosas tém como objetivo determinar as proporcdes de
agregados e betume, com o objetivo de obter um tipo de mistura econédmico e competitivo mas com as

caracteristicas mecanicas apropriadas a fun¢do a que este se destina.

Portanto deve ser feita uma avaliacdo completa as caracteristicas da mistura, sendo as principais a

seguir referidas:

3.6.1 Caracteristicas Marshall

E um método empirico para a formulacdo da mistura betuminosa, sendo misturados os agregados e
betume em percentagens definidas na norma EN 13108-1 (17). As percentagens de betume sdo

alteradas para cada grupo de provetes numa taxa fixa de 0,5%.

As caracteristicas Marshall sdo um requisito obrigatério para satisfazer os critérios definidos no caderno

de encargos das Infraestruturas de Portugal.

Figura 3.17 — Execugdo da mistura

Neste ensaio, depois de ser feita a mistura existem duas fases distintas mas que podem ser feitas em

continuo:

Na 12 fase é compactado a mistura com um compactador de impacto (Figura 3.18 a)) e através do banho
de agua (Figura 3.18 b)), em que se satura o provete, é determinada a baridade (pm) e com o ensaio de
compressdo (esmagamento) (Figura 3.18 c)), sdo determinadas as forgas de rotura (S) e a deformacgao

correspondente (F).
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Figura 3.18 — a) Compactador de impacto; b) Banho de 4gua; c) Ensaio de compressado

Na 22 fase, a mistura betuminosa é totalmente desagregada, evitando que haja vazios nesta, sendo o
procedimento descrito no capitulo 4. E determinada a baridade méaxima tedrica (pmv) e, sendo
relacionada com a baridade aparente referida no ponto anterior, sdo obtidos os valores da porosidade

(Vm), volume de vazios na mistura (VMA) e vazios preenchidos por betume (VFB).

Figura 3.19 — Desagregacao da mistura para o ensaio de determinagdo da baridade maxima tedrica

Nesta fase é determinada a baridade maxima tedrica (pmv) e, sendo relacionada com a baridade
aparente referida no ponto anterior, sdo obtidos os valores da porosidade (Vm), volume de vazios na
mistura (VMA) e vazios preenchidos por betume (VFB), e dever ser verificados os valores previstos na

Tabela 3.11
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Mistura Betuminosa

Desagregacao do material Compactagdao em provetes cilindricos

Determinacdao da Baridade

‘o . Determinagdo da baridade dos provetes cilindricos
Maxima tedrica

Determinacao da Porosidade, VMA e VFB

Ensaio de Compressao

Determinacdo da Deformacdo | Determinacdo da Estabilidade

(F) (S)

Figura 3.20 — Sequéncia de ensaios pelo método Marshall

Tabela 3.11 — Caracteristicas Marshall para um SMA 8 (CETO (13))

Propriedades Ref2. Normativa Unidade Valores
Estabilidade Maxima EN 12697-34 kN S$17,5
Estabilidade Minima EN 12697-34 kN $7,5
Deformagao Mdaxima EN 12697-34 mm Fa
Deformagdo Minima EN 12697-34 mm F2
Quociente Marshall EN 12697-34 kN/mm Qmin =3

Condicbes especificas do ensaio: 50 pancadas em cada face de acordo com a norma EN 12697-34 (2)

3.6.2 Determinagao da sensibilidade a agua (ITSR)

O indicador de sensibilidade a dgua estd estabelecido na norma 12697-12 (3) e serve para determinar o
qguociente da resisténcia a tracdo indireta entre provetes que estdo acondicionados em condi¢Ges
severas (ITSw) comparando com condi¢gdes menos severas (ITSd). Esse quociente é denominado como

ITSR.
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Figura 3.21 — Ensaio a tragdo indireta

Tabela 3.12 — Requisitos para o indice de sensibilidade a 4gua, para um SMA 8 (CETO)

Propriedades Ref2. Normativa Unidade Valores

ITRS — Sensibilidade a agua EN 12697-12 % Minimo: ITRS 90 (90%)

Condigdes especificas do ensaio: 50 pancadas em cada face de acordo com a norma EN 12697-34 (2)

3.7 DESEMPENHO DAS MISTURAS BETUMINOSAS

As propriedades das misturas betuminosas sdo suscetiveis de sofrer altera¢des no seu desempenho,

caso haja um desvio das propriedades que a compdem.

Na Tabela 3.13, apresentam-se as definicdes de cada propriedade juntamente com os fatores que as

influenciam.

No ambito deste estudo as propriedades fundamentais a ter em conta no estudo de formulagdo da
mistura betuminosa tipo SMA, sdo a Estabilidade e a Flexibilidade. Na aplicacdo em obra, um aspeto a
ter em conta é a sua trabalhabilidade, enquanto como a longo prazo, a mistura podera ser avaliada por

todos os parametros que contam na Tabela 3.13, a exceg¢do da trabalhabilidade.
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Tabela 3.13 — Fatores que afetam o desempenho das misturas betuminosas a quente

Propriedade Definigao Fator desestabilizador
Capacidade de resistir as deformacgdes
. pelas cargas de servigo. Depende da Granulometria, Percentagem e rigidez do
Estabilidade
friccdo interna dos materiais e da sua betume
coesao
Resisténcia a degradacdo causado pelas
. . . Granulometria, Percentagem e rigidez do
Durabilidade cargas e pelos efeitos da exposicdo ao
betume e Grau de compactagdo
clima
Capacidade de deformacdo e adaptacdo Granulometria, Percentagem de betume,
Flexibilidade das camadas a assentamentos das Grau de compactagdo e Sensibilidade a

camadas inferiores

agua

Resisténcia a

fadiga

Resisténcia aos esforcos repetidos sem

fendilhagdo

Granulometria, Percentagem e rigidez do
betume, Grau de compactagdo e

Temperatura da mistura

Aderéncia

Resisténcia ao deslizamento e a

derrapagem

Granulometria, Textura e tipo de agregado

e Resisténcia ao polimento

Impermeabilidade

Estanquidade

Granulometria, Percentagem de betume e

Grau de compactagdo

Trabalhabilidade

Facilidade de espalhamento e

compactagao

Granulometria, Percentagem e tipo de

betume, Tipo de agregado e Aditivos
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CAPITULO 4

ENSAIOS LABORATORIAIS (METODOLOGIA EXPERIMENTAL)

4.1 INTRODUGAO

Neste capitulo sdo descritos os ensaios realizados, articulados com as referéncias normativas e o CETO
das infraestruturas de Portugal (13) , os procedimentos de cada ensaio realizado, sendo referidos ainda

0s equipamentos necessarios para a sua execugdo.

O CETO (13) das Infraestruturas de Portugal, no ponto 3.2 sua redagdo, requer como obrigatério no
estudo de formulagdo de misturas betuminosas o seguinte:

“Para a determinag¢do da percentagem otima em ligante, deverdo realizar-se, em fase experimental
(Estudo e Trecho Experimental) os seguintes ensaios de avaliagdo de desempenho:

a) Determinagéio da porosidade e de outras caracteristicas de compacidade, de acordo com a norma
EN 12697-8;

b) Ensaio de escorrimento de ligante pelo método Schellenberg, de acordo com a norma EN 12697-18.
c) Ensaio de avaliagdo da sensibilidade a dgua, ITSR, de acordo com a norma EN 12697- 12;

d) Ensaio de avaliagdo da resisténcia a deformagdo permanente, de acordo com a norma EN 12697-

22.”

4.2 PREPARAGAO DAS MISTURAS

As misturas betuminosas produzidas em laboratério estdo enquadradas na norma EN 12697-35 (18) que
define as condigBes laboratoriais a adotar no fabrico das misturas, em relacdo as temperaturas do

agregado, betume e mistura e também em relagdo aos tempos de execucgdo.
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4.2.1 Componentes das misturas betuminosas

Agregados e filer

Os agregados e o filer representam cerca de 94% em massa da mistura betuminosa, sendo que os
agregados sdo de proveniéncia granitica, constituidos por trés granulometrias determinadas através de

peneiragdo e o filer de origem calcaria.

A ponderacdo de cada agregado foi distribuida de modo a conseguir cumprir o fuso granulométrico

definido no CETO (13), na Figura 3.5.

A determinacdo da granulometria foi realizada através da execucdo de ensaios de peneiracdo, embora
gue no caso do filer calcario tivesse sido adotada a denominagdo declarada pelo produtor (ver fichas de

produto), sendo que que a granulometria obtida se encontra apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Agregados e filer da mistura betuminosa

% Passados no Agregado 3
Agregado 1 (0/4) Agregado 2 (4/8) Filer Calcario
Peneiro (8/11,2)

16,00 mm 100 % 100 % 100 % 100 %
11,20 mm 100 % 100 % 100 % 100 %
8,000 mm 100 % 100 % 0% 100 %
5,600 mm 96 % 43 % 0% 100 %
4,000 mm 83 % 14 % 0% 100 %
2,000 mm 63 % 8% 0% 100 %
1,000 mm 46 % 7 % 0% 100 %
0,500 mm 32% 6 % 0% 100 %
0,250 mm 21 % 5% 0% 100 %
0,125 mm 13% 3% 0% 99 %
0,063 mm 8,0% 3,0% 0% 83,5%

% NA MISTURA 30 % 60 % 4% 6 %
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AGREGADO 4/8

AGREGADO 0/4

AGREGADO 8/11.2

FILER

Figura 4.1 —Diferentes tipos de agregados e filer

Betumes

Os betumes tém a fung¢do de ligante entre os agregados e representam cerca de 6% da mistura

betuminosa (consoante a dosagem). Neste trabalho, utilizaram-se trés tipos de betumes distintos.

Tabela 4.2 — Betumes utilizados na formulacdo

Denominag¢ao do Betume Tipologia
35/50 Tradicional
PMB 45/80-65 (ELASTER 14/60) Modificado com polimeros SBS
PMB 45/80-75 (RAF AV) Modificado com polimeros SBS

A percentagem minima de betume pode ser definida nos documentos relacionados com a aplicacdo do
produto e deve ser selecionado com uma aproximacao de 0,1%, entre valores de 4,6% e 7,6% para uma

mistura em que a densidade do agregado é aferida para estar no intervalo entre 2,65 e 2,75.

No entanto, segundo o CETO, para a formulacdo de uma mistura tipo SMA é definido a percentagem

minima de betume de 6,0%, sendo que as variacGes devem ter um intervalo de 0,5%.

Figura 4.2 — Betume modificado
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Fibras

As fibras sdo utilizadas como aditivo estabilizador para evitar o escorrimento de parte da mistura (rica
em betume de e agregado fino) quer durante o processo de fabrico, transporte e aplicacdo da mistura
SMA, quer durante a sua vida util em servico. Se nao forem adicionadas fibras, ou se forem adicionadas
em doses inadequadas, provavelmente irdo ser observados pontos de exsudagdo e de segregacdo no
pavimento. Em termos de proveniéncia, as fibras podem ser de origem organica ou inorganica, sendo as
mais utilizadas as de origem organica, nomeadamente as fibras de celulose, devido a sua capacidade de
absorcdo. Neste trabalho foram usados trés tipos de fibras, cujas caracteristicas principais e as

percentagens em massa sdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Fibras utilizadas na formulagdo das misturas betuminosas

Percentagem
FIBRAS Caracteristicas principais (Aplicabilidade nas misturas betuminosas) lizad
utilizada

As fibras Viatop Premium®, s3o fibras de celulose impregnadas com
Viatop
betume especialmente designadas para aplicacdo em misturas 0,3%
Premium®
betuminosas com elevada percentagem de betume

O uso de fibras sintéticas (subproduto da industria téxtil), foi um dos
Sintéticas 0,3%
intuitos deste estudo de formulagao

PVC O PVC (subproduto da industria da construcdo) foi um dos intuitos deste
0,3%
(aparas) estudo de formulagao.

4.2.2 Producgao das misturas em laboratério

A producdo das misturas betuminosas em laboratorio esta enquadrada na norma EN 12697-35 (19), que
define as condig¢Oes a satisfazer em relagdo aos equipamentos e procedimentos de ensaio.

As misturas betuminosas sdo preparadas a uma temperatura de mistura de laboratério alvo dentro de
um tempo que é limitado a fim de reduzir a degradacdo mecanica dos agregados e a degradacdo

térmica do ligante.

Controlo da temperatura

Segundo a EN 12697-35 (19), a temperatura maxima da realizacdo da mistura em laboratdrio deve ser
20°C superior em relacdo a temperatura de referéncia declarada pelo produtor em betumes ndo
modificados. A temperatura alvo deve ser escolhida de modo a que a mistura tenha arrefecido para a

temperatura de compactagdo, mas nao deve ser superior a maxima temperatura.
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As temperaturas foram controladas em estufa do LGMC e estabelecidas de acordo com o prescrito nas

normas de produto de cada betume. Na Tabela 4.4, mostra-se as temperaturas de trabalho (mistura e

compactacdo), a que foram sujeitos os componentes da mistura e na Tabela 4.5.

Tabela 4.4 — Temperaturas de mistura e compactacao

T Temperatura da Mistura (°C) | Temperatura Compactagao (°C)
Betume .
L, . . Ficha de .
Maxima (°C) Selecionada Selecionada Ficha de produto
produto

AC 35/50 185 162 160-165 155 150-160

PMB 45/80-65 180 170 160-170 165 155-165

PMB 45/80-75 190 182 175-185 175 170-180

Tabela 4.5 — Tempos e temperaturas de uso da estufa ventilada
Componentes Tempo de aquecimento Temperatura e observagoes
110+ 5°C
Agregados 24 horas
(Secagem do agregado)
Agregados + Filer 3 horas A temperatura da mistura é dada
em fungdo de cada tipo de betume
Betume 1 hora

Preparacgao do agregado, filer e fibras

A sequéncia de preparacdo, tem a seguinte ordem:

produzido;

R E

*0 agregado mineral deve consistir da mistura do agregado com as diferentes dimensdes,
em fungdo da percentagem de betume a incluir na amostra;

*Os agregados e o filer, sdo pesados com uma exatiddo de 0,1g. A quantidade medida deve
corresponder a composicdo da mistura betuminosa e da massa do conjunto a ser

ePesar as fibras com a mesma exatiddo dos componentes minerais;

*Os agregados e o filler foram aquecidos na estufa até a temperatura da mistura definida na
tabela 4.4 e consoante o tempo prescrito pela tabela 4.5
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Preparagdo do betume

A sequéncia de preparagdo tem a seguinte ordem:

manualmente e verificar a temperatura.

A sequéncia da execug¢do da mistura, tem a seguinte ordem:

EECEE S

(O]
(e)]

eAntes de comegar a misturar, aguecer o recipiente de mistura até a temperatura
alvo, dada pela tabela 4.4;

eColocar os agregados, ja pesados em conjunto no recipiente de mistura;

eAdicionar as fibras (nas misturas onde estdo presentes) ;

eLogo de seguida deve ser adicionado o betume, controlando a quantidade precisa
de betume pesando o recipiente;

*0s componentes no recipiente devem ser misturados mecanicamente ou
manualmente até o agregado ficar totalmente revestido com o ligante e pelo
menos durante 5 minutos.

*A homogeneidade da mistura deve ser verificada.

eDepois do processo de mistura, a mistura betuminosa SMA estd pronta para ser
usada no procedimento de ensaio.

*0 betume original, deve ser distribuido por recipientes mais pequenos, de forma a
que ndo haja reaquecimentos e possiveis perdas de desempenho. Optou-se por
dividir o betume em recipientes de aluminio com massa aproximada de 300g cada;

*0 betume deve ser aquecido até a temperatura alvo na estufa durante o periodo
definido na Tabela 4.5. Antes de misturar, abrir os recipientes, mexer o betume
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Equipamento para a execugdo das misturas

Misturadora

Algumas misturas, tiveram de ser feitas recorrendo a um agitador mecanico, mas a maior parte,
especialmente com massas totais abaixo dos 2kg, realizaram-se manualmente, e de acordo com os

tempos prescritos na norma, garantindo que o agregado era devidamente envolvido com betume.

Figura 4.3 — Execu¢do manual de uma mistura betuminosa

Estufa ventilada

A estufa utilizada para o aquecimento da mistura é programavel com erro +/- 1°C, com alcance maximo
de 220°C. As temperaturas e tempos de aquecimento, em fun¢do de cada componente foram dados

segundo a Tabela 4.5.

Figura 4.4 — Estufa ventilada do LGMC

Balanca
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A balanga utilizada é digital tem alcance de 12kg com a precisdo de +/- 0,1g. Todos os agregados e

betumes foram pesados neste equipamento.

Figura 4.5 — Balanga digital do LGMC

Manta térmica e recipiente de mistura

O recipiente de mistura é constituido em ferro, impedindo de se deformar em altas temperaturas e
devido a acdo dinamica provocado pela misturadora enquanto, a manta térmica tem a fungdo de

manter a temperatura enquanto a mistura é executada.

Segundo a norma, a temperatura de mistura, ndo deve variar mais que 5°C da recomendagdo do
fabricante, e o tempo de mistura (por meios mecanicos) deve ser de pelo menos 5 minutos a fim de

obter uma mistura homogénea.

Figura 4.6 — Recipiente metalico e manta térmica
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4.3 DESCRICAO DOS ENSAIOS REALIZADOS

4.3.1 Ensaio de penetragdo em Betume

Ambito e enquadramento normativo

O ensaio de penetragdo de betume esta descrito na norma EN 1426 (20). Este ensaio tem como objetivo
determinar a consisténcia do betume por meio de uma agulha de referéncia que penetra verticalmente
numa amostra de ligante segundo os padrées normalizados como demonstrado na Figura 4.8. O ensaio
de penetracdo é uma reproducdo em laboratério das condi¢cbes normais de servico, mas este é por si sé
um ensaio classificativo, ndo podendo ser interpretado como um ensaio de caracterizacao final uma vez

que ndo determina a qualidade do ligante betuminoso (Alves,2011 (10)).

Figura 4.7 — Execucdo de ensaio de penetracdo em betume

Verifica-se que as classes elevadas de penetracdo sdao recomendadas para climas frios e classes baixas

de penetragao sao recomendadas para climas quentes.

Cargade 100 g Penetragdo X 0,1 mm

Cargade 100 g

Amostra de betume a
25°C

Amostra de betume a
25°C

| Inicio | | Finalapés5s |

Figura 4.8 — Esquema de ensaio de penetracao de betume
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Procedimento de Ensaio

Na realizacao deste ensaio sdo utilizados os seguintes equipamentos devidamente calibrados:
e 3 Agulhas de Penetracdo;
e Penetrometro com comparador (Figura 4.9);
e Estufa;
e Termometro;
e Sonda de temperatura;
e Crondmetro;

e Banho termostatico.

Figura 4.9 — Penetrémetro com comparador (petrodidatica.com, 2017)

A temperatura da amostra foi aumentada a 100°C + temperatura de amolecimento minima esperada
para betumes tradicionais. Enquanto para betumes modificados com polimeros, de acordo com a EN
14023 (21) a temperatura de preparacao do provete sera 180°C a 200°C. A temperatura de preparacgdo

do provete nunca deve exceder os 200°C independentemente da temperatura de amolecimento.

Permitir o arrefecimento do provete a temperatura ambiente (entre 15°C e 30°C), da seguinte forma:
e Para provetes <45mm profundidade — arrefecer entre 60 e 90 min;
e Para provetes 45 a 60 mm profundidade — arrefecer entre 90 e 120 min;
e Para provetes com volume> 180 ml — arrefecer entre 60 e 90 min por cada 100ml de

provete.
Colocar o provete em banho de agua por igual periodo do arrefecimento e dar inicio ao ensaio.

As condicOes de ensaio sdo realizadas de acordo com a penetracdo esperada (Tabela 4.6).
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Tabela 4.6 — Condi¢Oes de ensaio em func¢do da penetracao esperada

Penetragdo Esperada Carga (g) Temperatura (°C) Duragdo (s)
Inferiores a 330 x 0,1 mm 100 25 5
Iguais ou superiores a 330 x 0,1 mm 100 15 5

Devem ser executadas pelo menos trés medicOes validas em trés pontos diferentes da superficie
do provete, a mais de 10 mm da margem do recipiente do provete e a mais de 10 mm das restantes

medicBes. E usada uma agulha limpa para cada determinac3o, do ensaio de penetrac3o.

Critérios de validacao

Para ensaios realizados sob as condi¢Oes de temperatura de 25°C, carga aplicada de 100g e duragdo de
cargade 5 s, as trés determinagdes serdo aceitaveis se a gama de resultados obedecer aos valores da

tabela abaixo.

Tabela 4.7 — Gama de validagdo de resultados do ensaio de penetragdo

Penetragdo (0,1 mm) <49 50a 149 | 250 a 349 >350

Diferenca entre a maior e menor determinagdo 2 4 6 8

Consideragoes

Apesar de a penetracdo ser um conceito abstrato, apresenta correlagcdes com propriedades intrinsecas
do betume, nomeadamente com a viscosidade. A relagdo entre as duas propriedades sob condicdes em

gue a penetragao seja inferior a 330 x 0,1 mm (Tabela 4.6) é dada pela equacao:
n=APP (4.1)

Onde: n e P designam respetivamente a viscosidade dinamica (em Pa.s) e a penetragdo (em décimas de
mm). Foi proposto por Duriez e Arrambide (21) para o coeficiente A o valor 8x10° para betumes moles
(classe 180/220) e 10’ para betumes mais duros (classe de 40/50). O valor de b é 1,93 para todos os

tipos de betume.

O indice de penetracdo é dado através da equacdo 4.2:

__ 20Tab+500log(pen25)—1955,55

Tab—50log(pen25)+ 120,15 (4.2)

Onde:

Pen25 é a penetragdo em milimetros a 25°C;
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Tab é a temperatura de amolecimento anel e bola (°C).

(Neste trabalho ndo se determinou o indice de penetragdo (Ipen)

4.3.2 Ensaio de determinagao de temperatura anel e bola

Ambito e enquadramento normativo

O ensaio de determinagdo temperatura anel e bola estd descrito na norma EN 1427 (23). Este ensaio
tem como objetivo determinar a temperatura a qual o betume atinge uma certa consisténcia. O
principio baseia-se em moldar dois discos horizontais em betume e aquece-los num banho liquido com
uma taxa de evolucdo de temperatura controlada (entre 4,4°C e 5,6°C por minuto), sendo que cada um
deles suporta uma esfera de aco. A determinacdo da temperatura de amolecimento é calculada pela

média das temperaturas em que cada esfera cai a uma altura de 25,0mmz0,4mm.

Figura 4.10 — Ensaio de determinacgdo de temperatura anel e bola

Os banhos liquidos e temperaturas iniciais foram determinados em fun¢do da temperatura de

amolecimento como é demonstrado na tabela seguinte:

Tabela 4.8 — Definigdo do banho liquido em fun¢do da temperatura de amolecimento

Liquido do Banho | Temperatura Esperada (°C) Temperatura Inicial Variagdo do Resultado
(°C) (°C)
Agua Entre 30 e 80 5 +0,2
Glicerina Entre 80 a 150 30 +0,5
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Procedimento de Ensaio

Na realizagcdo deste ensaio sdo utilizados os seguintes equipamentos:
e Conjuntos anéis e bolas;
e Crondmetro;
e Estufa;
e Agitador;
e Termometro (< 80°C);

e Termodmetro (> 80°C).

Sendo escolhido o banho liquido a partir dos requisitos da Tabela 4.8, o ensaio é executado da seguinte

forma:

Para estabelecer a temperatura inicial de ensaio, colocar o banho em agua gelada ou num aparelho
termostatico, para o arrefecer até (5+1) °C (quando o banho é de agua), ou aquecé-lo lentamente até
atingir (30£1) °C (quando o banho é de glicerina), temperaturas que devem ser mantidas durante um

minimo de 15 minutos e no maximo 20 minutos com o dispositivo colocado.

Quando se inicia o aquecimento e a agitacdo da agua, verificar temperatura do liquido. Se ndo se

encontra nos limites estabelecidos, se isso ndo acontecer, o ensaio ndo deve ser continuado.

Quando agua é usada como banho, os 3 primeiros minutos sdo para ajustar a taxa de aumento da
temperatura em entre 4,4°C e 5,6°C por minuto. Quando a glicerina é usada como banho a temperatura

entre 30°C e 60°C serve para ajustar a taxa de aumento da temperatura entre 4,4°C e 5,6°C por minuto

e a temperatura deve estar em (60+1) °C apds 6 min de ensaio.

a) Inicio do ensaio b) Final do ensaio, quando a bola envolvida com a

membrana toca a placa inferior
Figura 4.11 — a) e b) Execugdo de ensaio de determinagdo de temperatura anel e bola
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Critério de validagao

Apds os 3 primeiros minutos (em dagua) ou a partir dos 60°C (em glicerina), a temperatura deve
aumentar entre 4,4°C e 5,6°C cada minuto medido, e o aumento da temperatura no final do ensaio deve
estar entre +1°C do numero de minutos (em decimais) x 5°C, caso contrario, o ensaio deve ser

descontinuado.

Para cada ensaio anel e bola, registar a temperatura indicada pelo dispositivo de temperatura, no

instante que a bola atinge a plataforma inferior.

Se a diferenca entre as duas temperaturas exceder 1°C para pontos de amolecimento inferiores a 80°C
ou exceder 2°C para pontos de amolecimentos superiores a 80°C, o ensaio deve ser repetido. Também
se deve repetir o ensaio, se a bola rasgar a membrana de ligante betuminoso que a envolve antes de
tocar a placa inferior ou verificando-se um descolamento parcial do ligante betuminoso da bola.

Consideragoes

Verifica-se que o ponto de amolecimento representa a capacidade resistente de um betume as
temperaturas elevadas e a deformagOes permanentes, sendo que os betumes mais duros e modificados
tém ponto de amolecimento maiores, e por consequente, tornam-se betumes mais resistentes na

mistura betuminosa.

4.3.3 Ensaio de determinagao da curva granulométrica dos agregados

Ambito e enquadramento normativo

A norma 933-1 (14) estabelece o método de referéncia para determinac¢do da curva granulométrica dos

agregados lavados por via de peneiragdo com dimens3ao nominal até 90mm, ndo incluindo os fileres.

Procedimento de Ensaio
Neste ensaio foram utilizados os seguintes equipamentos:
e Peneiros de ensaio de acordo com a norma EN 933-2 (24);
e Estufa ventilada;
e Equipamentos de lavagem;
e Balangas com exatiddo a 0,1g;

e Tabuleiros e escovas.
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A amostra deve obedecer aos requisitos da norma NP EN 932-2 (25), de modo a obter a massa minima
de provete. Os agregados situam-se no fuso 0/8, através do quadro 1 apresentado na norma EN 933-1
(14), temos: D=8mm correspondera uma massa de provete minima de 0,6 kg.

O provete segundo a norma é aquecido a uma temperatura de 110+5 °C até alcancar massa

(17)

constante'™”’. O agregado foi deixado a arrefecer durante 24h e apds este tempo foi pesado e

determinada a massa M1.

A amostra é lavada e agitada sobre um peneiro de 0,063 mm previamente molhado em ambas as faces.
Nesta fase passa-se a lavagem do agregado, sendo que se dd como terminada quando a 4gua fica isenta
de particulas finas, ou seja, passa através do peneiro e sai limpida. O material retido é entdo seco a

mesma temperatura anterior e apds esta secagem é determinada a sua massa M2.

E constituida uma coluna de peneiros de ordem decrescente em relagdo a abertura, definidos pela
norma EN 13108-5 (4) pela Tabela 3.6 e pela Tabela 3.7 em que a amostra é vertida e logo de seguida
peneirada, sendo que cada massa retida em cada peneiro é pesada e registada como Rn. O fundo do

peneiro (passados no peneiro 0,063), é registado como P (finos).

Figura 4.12 — Material retido num peneiro a ser preparado para a determinagdo da sua massa

Critério de validagao
O ensaio terd de ser repetido se a soma Z(Ri+P) varie mais que 1% de M2, sendo

Ri a soma da massa de material retido em cada peneiro (R1,..., Rn-1,Rn)

17 . . .
Considera-se Massa constante como a massa determinada por pesagens consecutivas de com pelo menos 1h de
intervalo em que a massa ndo varia mais que 0,1%.
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Consideragoes

O resultado é dado sobre a forma de uma curva granulométrica onde, a massa retida em cada peneiro é

definida como uma percentagem em relacao a massa inicial seca.

A percentagem de finos f (passados no peneiro 0,063) é dada pela equagao:

f= (M1-M2)+P

x 100 (4.3)
M1

Onde:
M1 — é a massa seca do provete de ensaio em quilogramas
M2 — é a massa seca do material retido no peneiro 0,063 em quilogramas

P — é a massa retida no fundo apds peneiragdo em quilogramas

4.3.4 Ensaio de determinagao da massa volumica do agregado

Ambito e enquadramento normativo

A determinacdo das massas volumicas e absor¢do de agua realiza-se em conformidade com a NP EN
1097-6 (15). Constam na mesma norma varios métodos, cuja aplicabilidade depende da granulometria
do agregado a estudar. Desta forma, denomina-se neste trabalho por método A, o procedimento
previsto na norma para os agregados com dimensdes entre 0,063 mm e 4 mm, por método B a

metodologia adequada a agregados com particulas entre os 4 mm e 31,5 mm e por método C*® o

procedimento a aplicar em agregados com dimensdes entre 31,5 mm e 63 mm.*

Procedimento de Ensaio
Na realizacdo deste ensaio sdo utilizados os seguintes equipamentos:
e Equipamentos de lavagem;
e Balangas com exatiddo a 0,1g;
e Tabuleiros e escovas;
e Picndmetro;
e Molde troncocdnico;

e Panos absorventes.

18 . ~ . . o~ s, . s,

O método C ndo foi abordado neste trabalho uma vez que a Dimensao mdaxima nominal é 8mm.
1 ~ . .2 . . /. . 3T e
°A separagdo dos agregados por granulometrias ja foi descrita no subcapitulo anterior — Andlise granulométrica.
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Método A (Picndmetro) Dimensao do agregado abaixo dos 4 mm

E designado método A, o procedimento de determinagdo das massas volimicas e absorc¢do de dgua para
agregados cujas dimensdes compreendem o intervalo de 0,063mm e 4mm. Este método é definido na
norma como o método do picnémetro. Anteriormente a realizagdo do ensaio, a amostra de agregado foi
reduzida a uma massa igual ou superior a 1kg pelo procedimento definido na EN 932-2 (25). O provete é
lavado sobre o peneiro de 4mm e 0,063mm e é deixado imerso em agua durante um periodo de

(24£0,5) h.

Figura 4.13 — Picndmetro com agua apds remocao de ar

Apds o periodo de imersdo, o provete é colocado no interior do picndmetro com agua, onde o ar é
removido. Posteriormente faz-se transbordar o picndmetro por adicdo de agua e este é selado para
impossibilitar e entrada de ar no seu interior (Figura 4.13). O picnémetro é seco por fora, e depois é

determinada a massa M2 e a temperatura da 4gua (t).

A agua do picndmetro é retirada e o provete é colocado sobre um tabuleiro distribuido numa camada
uniforme, expondo-o a uma corrente de ar por forma a eliminar a humidade superficial visivel, sendo
remexido para garantir uma secagem homogénea. Apds esse passo, o provete é colocado no interior de
um molde troncocdnico de metal sobre a base de um tabuleiro. De seguida compacta-se levemente o

provete com um pildo em 25 pancadas segundo a norma EN 932-2 (26).
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Figura 4.14 — Colocagdo e compactacdo do provete no molde troncocénico (Gameiro, (26))

Apds a retirada do molde, se o provete mantiver a sua forma troncocénica, prossegue-se com o

processo de secagem até que o cone de agregado se deforme apds desmoldagem

Figura 4.15 — Forma do provete apds desmoldagem (Gameiro, (26))

O provete saturado com superficie seca é definido como M1, resultante do processo anterior e apds
secagem a (110+5) °C até massa constante — determinagdo de M4. E determinado o peso do picnémetro

com agua - M3.
Com os valores registados durante o procedimento é possivel calcular as seguintes variaveis:

e Massa volimica do material impermeavel das particulas (pa)

M1
PA = Gra=mz=m3y (4.4)

pw

e Massa volUmica das particulas secas em estufa (prd)

M4
prd = (M1—(M2—M3) (4.5)
pw

e Massa volumica das particulas saturadas com a superficie seca (pssd)

M1
pSSd = Mi-(M2=M3) (4.6)

pw
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e Absorcdo de dgua

100 x(M1-M4)

m (4.7)

psd =

(M1, M2,M3 e M4 estdo supracitados) e pw dado pela equagdo 4.10

Método B Dimensdo do agregado entre os 4 mm e os 31,5 mm

O método B tem aplicabilidade em agregados com dimensdes entre 4mm e 31,5mm. De acordo com a
respetiva norma, a determinagdo das massas volimicas e absor¢cdo de agua deste tipo de agregados,
realiza-se recorrendo ao picnédmetro também utilizado no método A, embora com algumas diferencas
no que diz respeito ao seu procedimento (26).

Em concordancia com o método anterior, a massa de agregado é reduzida pelo procedimento descrito
na EN 932-2 (24) a uma massa superior a um valor minimo que varia consoante a maxima dimensdo do
agregado. Lava-se o provete sobre o peneiro de 31,5mm e 4mm e deixa-se 0 mesmo imerso em agua

durante um periodo de (24+0,5)h.

Figura 4.16 — Absorc¢do de agua pelo procedimento B (Gameiro (26))

Em relacdo ao método A, a diferenca sera fase da eliminacdo da agua superficial, uma vez que o provete
é transferido para cima de um pano, de forma a absorver as particulas de dgua. Transfere-se o provete
com a superficie seca para um tabuleiro, regista-se a sua massa antes e depois de seco a (11015) °C até

massa constante como procedido no ponto anterior.

As equacgdes para a determinacdo das varidveis sao as mesmas que no procedimento A.

4.3.5 Ensaio de escorrimento de ligante (Método de Schellenberg)

Ambito e enquadramento normativo

A norma europeia EN 12697-18 (1) apresenta dois métodos para determinar o escorrimento do ligante.

O método do cesto e o método de Schellenberg. Neste trabalho, foi adotado o segundo método.
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O método de Schellenberg descreve um método para determinar a escorrimento de ligante de misturas
betuminosas. E aplicdvel a misturas betuminosas n3o porosas. Pode ser utilizado quer para determinar a
guantidade de material perdido por escorrimento apds 1h a temperatura de ensaio, quer através do

residuo retido num copo do qual se verteu o conteudo.

Procedimento de Ensaio

Neste ensaio foram utilizados os seguintes equipamentos:
e Estufa com sistema de ventilagao fechado;
e 3 Copos graduados com capacidade superior a 800 ml (base= 1005 mm) marcados
e Balanga com precisdo +0,1g;
e Caixas metalicas;
e Termodmetro (alcance 200 °C);
e Peneiro abertura 1mm;

e Crondmetro.

Em primeiro lugar, foram verificadas as massas volumicas dos agregados e adaptados para os valores
referentes na norma. No caso da densidade do agregado sair fora do intervalo prescrito na Tabela 4.9,
teria de ser feita uma corre¢do de forma que o volume de agregado fosse equivalente a 1 kg de

agregado prescrito na mesma tabela.

Tabela 4.9 — Determinacdo da massa de agregado para o ensaio de Schellenberg

Massa do provete requerida da norma Intervalo de densidade do agregado

1000+0,1¢g 2,65a2,75

Sdo numerados trés copos de vidro e colocados na estufa a temperatura de ensaio determinada em
funcdo do tipo de betume de acordo com a norma EN 12697-35 (19), resumida na Tabela 4.10, por um

periodo minimo de 15 minutos sendo determinada a sua massa de seguida - determinacdo de W1.

Tabela 4.10 — Temperaturas a definir para o ensaio de Schellenberg

Tipo de betume Temperatura a colocar na estufa (°C)
Tradicional Temperatura da mistura + 25
Modificado Temperatura da mistura + 15
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De acordo com a norma de ensaio EN 12697-35 (18), cada lote de agregados foi misturado com a
guantidade definida de betume, sendo os inibidores de escorrimento (fibras), incorporados na mistura
betuminosa de acordo com as definigdes do fabricante. Logo de seguida é retirado cada copo numerado
da estufa e, transferido o provete para o copo como exemplificado na Figura 4.17. E pesado o conjunto

com exatiddo de 0,1g — determinagdo de W2.

Figura 4.17 — Transferéncia do provete para o copo numerado

Apds (60£1) min, o primeiro copo é retirado da estufa e é medida a temperatura do provete. Todos os
primeiros copos sdo rejeitados, pois apenas servem para validar a temperatura, sendo apenas

determinadas as massas dos segundos e terceiros provetes.

...

Figura 4.18 — Massa de betume vertida do copo

Os restantes copos sdo removidos da estufa apds cumprindo o tempo previsto (60£1) min.
Imediatamente apds a remogdo dos copos da estufa, cada um deles é invertido durante (10%1)s para
uma bandeja metalica revestida por papel como visto na Figura 4.18. Apés o arrefecimento, os copos

com o residuo, sdo pesados com exatiddo de 0,1g — massa W3.
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“él .
g

: |
dEg,

Figura 4.19 — Residuo retido no copo

Critério de validagao

No caso o residuo conter mais de 0,5% da mistura inicial em massa, e é obvio que o residuo pode ndo
ser apenas betume escorrido, mas também argamassa betuminosa e/ou particulas de agregados, neste
caso, o residuo deve ser lavado com solvente no peneiro de 1mm. O material retido no peneiro é lavado

e seco com exatiddo de 0,1g — massa W4.

Na avaliagdo de diferentes percentagens de betume, os ensaios devem ser iniciados pela percentagem
menor em betume (nos modificados a 6%) e deve ser repetido todo o procedimento com incrementos

de 0,3% em massa de betume.

A determinacdo do material escorrido D e o residuo R (em percentagem) é dada pelas equacgdes:

D = 100 x W3-Wi-W4) (4.8)
(W2-w1) ’
_ (W4)
R =100 X WwD (4.9)

Consideragdes

O ensaio de escorrimento de betume avalia a suscetibilidade da mistura betuminosa “perder” o betume
durante o seu tempo de servico. Avalia também o efeito de drenagem na variag¢do de finos na mistura,

de adicdo de fibras inibidoras de escorrimento e no tipo de betume utlizado.

Segundo o caderno de encargos das Infraestruturas de Portugal (13), a percentagem de escorrimento D

do betume maximo é de 0,3%.

72



Capitulo 4

4.3.6 Ensaio de determinac¢ao da baridade das misturas betuminosas

Ambito e enquadramento normativo

A norma 12697-6 (27) estabelece o método de referéncia para determinacdo da baridade dos provetes
das misturas betuminosas.

A Baridade é definida como a massa por unidade de volume, com vazios, de um provete a uma
temperatura conhecida. Depende ndo s6 da densidade dos materiais que constituem a mistura, mas
também do grau de compactacdo, da curva granulométrica e da percentagem de betume. A massa do
provete é obtida pela pesagem do provete seco ao ar. Para uma determinada mistura betuminosa, a
baridade tem influéncia no desempenho dessa mistura betuminosa (resisténcia mecanica e médulo de

rigidez), pelo que é uma medida indireta da sua “qualidade”. (Lopes, (7)).

Existem quatro métodos de ensaio para a determinacdo da baridade de uma mistura:

Tabela 4.11 — Tipos de ensaios de baridade segundo a EN 12697-6 (27)

Método Designagao Aplicabilidade
A Seca Para provetes com superficie muito fechada
B Saturado com superficie seca Para provetes com superficie fechada
C Selado Para provetes com superficie aberta ou grosseira
D Por dimensdes Para provetes com forma regular: Cilindros e Prismas

No presente trabalho apenas se trabalhou com o método B e devido as caracteristicas da mistura,

(conforme a aplicabilidade dada na Tabela 4.11).

Procedimento de Ensaio

Para o método B, utilizaram-se os seguintes equipamentos:
e Balanca, com uma resolucao de 0,1 g, capaz de pesar a o provete imerso em agua;
e Banho de dgua, com uma temperatura uniforme com uma exatidao de 1,0 °C (deve possuir
uma rede metalica para permitir a circulacdo de dgua a volta do provete;
e Termodmetro, com resolucdo de +1,0 °C;
e Paquimetro;

e Panos secos e papel absorvente.
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Figura 4.20 — Banho de agua e balanca

Método B: Baridade — provete saturado com a superficie seca (SSD)

A sequéncia de ensaio tem a seguinte ordem de execucao:

CLLLLKLKL
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eDeterminagdo da massa do provete seco (M1).

eDeterminacdo da temperatura da dgua de ensaio (T1)

*0 provete é imerso no banho de 4gua a uma temperatura T1. O provete é
saturado durante um perlodo aproximadamente de 30 minutos.
eGeralmente, o periodo de saturagdo é de pelo menos 30 min mas ndo deverd ser superior a 3h

*E determinada a massa do provete saturado quando imerso (M2), sendo que a
leitura sé deve ser feita quando este esteja completamente estavel, isto é, ndo
apresentem variagdes na leitura.

0 provete é removido do banho de dgua e seca a sua superficie com um pano
himido

oE determinada, através de pesagem ao ar, a massa do provete saturado com a
superficie seca (M3).
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Figura 4.21 — Colocagdo dos provetes em banho de agua (etapa 3) e determinagdo da massa do provete

saturado com a superficie seca (etapa 6)

Método D: Baridade pelo método geométrico

Para a determinacdo da baridade geométrica em provetes regulares, tivemos de recorrer a

determinacdo das suas dimensdes segundo a norma EN 12697-29 (28):

eRealizagao de 4 medigdes igualmente espagadas a altura.

*Os locais destas medi¢des devem-se encontrar marcadas no provete. A medigcdo a altura
deve-se realizar aproximadamente a 10 mm (para dentro) do bordo do provete

eRealizacdo de:

* 2 medig¢Oes ao diametro perpendiculares entre si no topo do provete;

¢ 2 medicOes ao diametro perpendiculares entre si no centro do provete;
¢ 2 medicOes ao diametro perpendiculares entre si na base do provete.

eDeterminacdo da massa do provete seco (m1)

EEEET

Figura 4.22 — Determinacdo das dimensdes dos provetes
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Critério de validagao

Durante o periodo de saturagdo a temperatura é registada 3 vezes. A temperatura de ensaio sera a que
resulta da média destas 3 (a variacdo da temperatura das 3 leituras ndo pode ser superior a 2,0 °C. No

caso de ser superior a 2,0°C, repetir o ensaio).
A dimensao dos provetes devera ser:

b=101%+3 mm e h=63,5 £3 mm

Para obtencdo dos resultados das baridades pelos dois métodos acima descritos, teremos de calcular

pelas seguintes expressdes:

e Determinac¢do da densidade da dgua (pw) a uma temperatura t

M) (4.10)

pw = 1,00025205 + (15
Onde:
pw é a densidade da 4gua a temperatura de ensaio arredondada a 1*10™

T é a temperatura da agua na execucdo do ensaio em °C

e Determinagdo da baridade do provete com a superficie seca (pssd) (Método B)

(m1)

3 X PW (4.11)

pssd =

Onde:
pw é a densidade da dgua a temperatura de ensaio em arredondada a 1*10™
m1 é a massa do provete seco em gramas (gr)
m2 é a massa do provete submerso em dgua em gramas (gr)
m3 é a massa do provete saturado com a superficie seca em gramas (gr)
pssd é a densidade do provete com superficie seca em arredondada a 1¥10™
e Determinagdo da densidade do provete pelas dimensdes (pbdim) (Método D)

(Para provetes cilindricos)

(m1)

—— X% 1000 (4.12)
(thxdz)

pbdim =

Onde:

76



Capitulo 4

m1 é a massa do provete seco em gramas (gr)

h é a altura do provete em milimetros (mm)

d é o didametro do provete em milimetros (mm)

Consideragoes

A determinacdo da baridade da mistura betuminosa é um requisito fundamental para a avaliacdo da

mistura betuminosa e esta diretamente ligado com a determinac¢do das caracteristicas Marshall (Figura

3.20)

4.3.7 Ensaio de determinac¢ao da Baridade maxima tedrica

Ambito e enquadramento normativo

A norma EN 12697-5 (12) descreve trés métodos para determinar a baridade méxima tedrica de uma

mistura betuminosa:

Tabela 4.12 — Tipos de ensaios de baridade segundo a EN 12697-5 (12)

Método | Designagdo

Aplicabilidade

O volume da amostra é medido com o auxilio de um picnémetro, com o

A Volumétrico
deslocamento da agua na amostra
) . O volume da amostra é calculado a partir do principio da hidrostatica (o
B Hidrostatico
volume é calculado através da massa de dgua deslocada quando o corpo é imerso —impulso)
E calculada a partir da sua composicdo (percentagem de ligante, percentagem de
C Matematico

agregados e percentagem de fibras) e respetivas massas volumicas

Procedimento de Ensaio

No corrente trabalho, foi adotado o método A (volumétrico)

Na realizacdo deste ensaio foram utilizados os seguintes equipamentos:

Banho Termostatico;

Balanga;

Estufa;

Cronémetro;

Unidade digital com sonda de temperatura;

Vacuémetro;
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e Picndmetro;
e Agitador mecanico;

e Peneiro 5,6 mm.

Figura 4.23 — Agitador mecanico (a esquerda), picndmetro (centro) e Sistema de vacuo (a direita)

Figura 4.24 — Banho Termostatico

A execucdo do ensaio envolve duas fases distintas: 12: Desagregacado da amostra e 22: Ensaio

12 Fase: Desagregacao da amostra
A mistura é seca a 110 + 5°C até a massa constante e arrefecida até ser possivel o seu manuseamento.

A mistura deve ser convenientemente desagregada reduzindo a particulas individuais ou a aglomerados
de particulas com tamanho maximo de 6 mm. Por forma a avaliar os aglomerados de particulas utiliza-se
um peneiro de abertura 5,6 mm procedendo-se a uma inspecao visual antes de realizar o ensaio, de
modo a verificar que se encontra livre de impurezas. O provete terd no minimo a massa de 250g e pelo
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menos 50 vezes a maior dimensdo do agregado, neste caso, para um SMA8 o minimo de massa sera de

400g.

22 Fase: Ensaio

A sequéncia de ensaio tem a seguinte ordem de execucao:

N

*E determinada a massa do picnémetro vazio com tampa (m1), e o seu volume (Vp);

1 J
N
oE colocada a amostra seca dentro do picndmetro a temperatura ambiente, e depois
2 pesado novamente com a tampa (m2);
J
N
*E colocada 4gua destilada, até ao maximo de 30 mm abaixo da junta da tampa;
3 J
- - - , , R ~ . N\
*0 ar do interior do picnédmetro é evacuado, aplicando uma pressdo de vacuo
residual de 37 mbar pelo menos durante (15+1) min. A evacuagdo do ar foi auxiliada
4 colocando o picndmetro numa mesa vibratoria; )

N
*0 picndmetro é cheio com agua destilada assegurando que nenhum ar é
introduzido, até perto da marca de referéncia da tampa;

., . )
eColocar o picnédmetro no banho-maria a uma temperatura de 25°C durante pelo
menos 30 min, de modo a que o picndmetro e a amostra figuem a mesma
topo do picnémetro); )

N
*0 picnémetro é enchido até a marca de referéncia na tampa com agua destilada
(deve ser colocada a temperatura de ensaio antes de ser adicionada);

5
6 temperatura. (O nivel da d4gua do banho deve estar aproximadamente 20 mm abaixo do
7

J/

N
eRetirar o picndmetro do banho-maria, secar a parte exterior e pesar imediatamente

J/

Critério de validagao

A férmula de célculo da baridade méaxima tedrica pmv, é dada pela equacgdo seguinte:

_ (m2-m1)
pmy = 1000><(Vp—(m3p;vm2) (4.13)

Onde:

79



Ensaios laboratoriais

pmv — é baridade maxima tedrica da mistura betuminosa determinada pelo procedimento
volumétrico, em quilogramas por metro cubico (kg/m?), com uma precisdo de 1 kg/m?>;

m1 - massa do picnémetro vazio, em gramas (g);

m2 - massa do picndmetro mais amostra, em gramas (g);

m3 - massa do picndmetro mais amostra e agua, em gramas (g);

Vp - volume do picnémetro, quando cheio de dgua até a marca de referéncia, em metros
cubicos (m?);

pw - densidade da dgua a temperatura de ensaio, em 0,1 quilogramas por metro cubico (kg/m3)
com uma precisao de 0,1 kg/ma, de acordo com a expressao:

(7,59t—5,32t2))

pw = 1,00025205 + (725

(4.10)

Consideragoes

A determinag¢do da baridade maxima tedrica (BMT) é um requisito fundamental para a determinacdo da
porosidade (Vm) e dos vazios na mistura de agregados (VMA) como referido no ponto 0 na mistura
betuminosa. Os limites da porosidade estdo definidos no CETO das infraestruturas de Portugal estando

também presentes na Tabela 3.5 deste trabalho.

4.3.8 Ensaio de Marshall

Ambito e enquadramento normativo

Este ensaio aplica-se a provetes cuja mistura betuminosa tenha sido realizada de acordo com a EN

12697-35 (19) e compactados de acordo com a EN 12697-30 (29).

As caracteristicas de Marshall sdo o ensaio mais importante na avaliagdo da mistura betuminosa e tem

como objetivo a determinacdo da percentagem étima em betume.

O valor da estabilidade Marshall (S) corresponde a forga maxima a que um provete resiste a 60°C. Esta
forca é aplicada por uma prensa, depois do provete ser colocado entre as duas meias canas de aco de
um estabildmetro, e o conjunto colocado entre os pratos da prensa. A velocidade de aproximacgdo dos
pratos é (50%2) mm/min. A deformacgdo Marshall (F) corresponde ao encurtamento diametral do

provete, ocorrido desde o inicio do ensaio até ao momento de rotura.

Procedimento de Ensaio

Na realizacdo deste ensaio foram usados os seguintes equipamentos:

e Paquimetro;

80



Capitulo 4

e Banho Termostatico;
e Prensa Marshall;

e Estabilometro;

e LVDT,;

e Software Marshall.

Foram moldados 4 provetes para cada percentagem de betume, sendo que os ensaios tém um limite de
32h apdés desmoldagem. A baridade e as dimens&es dos provetes sdo determinadas segundo o método

preconizado no ponto 4.3.6.

Os provetes sdo colocados num banho de agua a (60+1) °C por um periodo de tempo superior a 40 min
e inferior a 60 min. Os provetes devem estar pousados sobre uma prateleira perfurada com uma altura

de 25 mm e devem ter um minimo de 25 mm de dgua acima do topo dos provetes.

Figura 4.25 — Provetes antes de serem colocados no banho termostatico

O estabildmetro é aquecido a (60£1) °C, por um periodo minimo de 40 minutos em banho de agua,

podendo ser colocado juntamente com os provetes.
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Figura 4.26 — Prensa Marshall (antes da colocagdo do estabilémetro)

O provete é removido do banho de dgua e colocado no estabildmetro tendo o cuidado de verificar se o
provete se encontra centrado. O conjunto (estabildmetro+ provete) é colocado na prensa Marshall,
sendo que antes de qualquer provete ser ensaiado, o estabilémetro deve ser limpo. Pode ser usado um
solvente para a limpeza e um spray de silicone de modo evitar que os provetes fiquem agarrados ao

estabilémetro.

O ensaio consiste na aplicacdo de carga no provete de modo a alcangar uma taxa constante de
deformacdo de (50 = 2) mm / min, até que a leitura maxima é obtida no dispositivo de medicdo de
carga. E gravada a carga indicada no software. Este procedimento é realizado num periodo maximo de

40 s apds a remogao do provete do banho de agua.

Os ensaios de estabilidade e de deformagdo num grupo de quatro provetes, é feita avaliacdo dos

provetes para a deformacdo tangencial, deformacdo, deformacéo total e estabilidade.

Figura 4.27: Realizagao de um ensaio Marshall
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Critério de validagao

Sé podem ser sujeitos ao ensaio Marshall os provetes que respeitem as dimensdes (referidas em 4.3.6) e

gue respeitem a esquematiza¢ao de ensaio definida no ponto anterior.

Os valores de referencia Marshall o CETO das infraestruturas de Portugal encontram-se descritos na sua

totalidade na Tabela 3.11.

Consideragdes sobre a determinagdo da percentagem 6tima de betume

Na determinagdo da percentagem otima de betume, para cada propriedade determinada sobre os
provetes compactados, sdo calculados os valores médios dos quatro provetes fabricados com a mesma
percentagem de betume. Essas médias sdo representadas num grafico que relaciona a percentagem de
betume com cada variavel determinada.

Em cada grafico obtido, traga-se uma curva que melhor se ajuste aos pontos representados. A
percentagem 6tima de betume definida no CETO das Infraestruturas de Portugal (13), para a mistura em
tem nos requisitos a seguinte redacdo: A percentagem “6tima” de betume serd a que resulta da média

dos valores das percentagens de betume que conduzem ao valor mdximo da baridade da mistura

betuminosa compactada (EN 12697-6); ao valor médio dos limites da porosidade (EN 12697-8), definidos

nos quadros; ao valor mdximo correspondente a estabilidade Marshall (EN 12697-34), e ao valor médio

dos limites da deformacdo Marshall,

4.3.9 Ensaio de determinagdo de indice de sensibilidade a dgua

Ambito e enquadramento normativo

O ensaio de Sensibilidade a agua segundo a norma EN 12697-12 (3) determina o efeito da saturagdo da
agua nas misturas betuminosas e define vdrios equipamentos e métodos para a determinacdo desta
caracteristica. Neste trabalho foi preconizado o método A.

Foram preparados 6 provetes cilindricos e determinam-se as respetivas baridades e dimensses, por
forma a estabelecer dois subgrupos de ensaio, o seco e o himido. Entre estes dois subgrupos as

baridades ndo devem diferir mais de 15kg/m? e as espessuras mais de 5mm.

Procedimento de Ensaio

Os provetes, foram moldados através do compactador de impacto, com pedestal de madeira, de acordo

com a EN 12697-30 (29).
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Figura 4.28 — Compactador de impacto com pedestal de madeira

Sobre os provetes, efetuaram-se os ensaios de baridades e mediram-se os provetes de acordo com o
ponto 4.3.6. Apdés um periodo de estabilizacdo entre de 16h e 24h os provetes sdo agrupados em dois
grupos analogos, cujas médias das alturas ndo pode variar mais que 5 mm e a média das baridades nado
pode variar mais que 0,015 Mg/m>. Um dos grupos serd designado por grupo Imerso e o outro por

grupo Seco. Inicia-se o acondicionamento dos provetes:

Grupo Imerso: Foram colocados os provetes dentro de um banho de dgua destilada (20 + 5) °C com uma
prateleira perfurada. O nivel da agua devera estd no minimo 20 mm acima do topo dos provetes. Sela-se
o banho de dgua com os provetes no seu interior e aplica-se vacuo até atingir os de (67 +3) hPa. O vacuo
deve ser aplicado lentamente, (10 +1) min, de modo a evitar a expansdo anormal dos provetes.
Mantém-se os provetes em vacuo durante (30 £ 5) min. Retira-se o vacuo lentamente de modo a
retomar a pressdo atmosférica. Deixa-se os provetes imersos durante outros (30 + 5) min. Calcula-se o
volume destes provetes de acordo com um dos métodos estabelecidos pela EN 12697-6 (27). No caso de
aumentarem mais de 2 % em volume rejeitam-se os provetes. Coloca-se os provetes em banho de agua
a (40 £ 1) °C por um periodo de 68 a 72h. Findo este tempo retira-se os provetes do banho de dgua de

(40 £ 1) °C e colocam-se num banho de dgua a (15 % 2) °C por um periodo minimo de 2 horas.

Grupo Seco: Mantém-se os provetes em laboratério, numa superficie plana a temperatura ambiente de
(20 + 5) °C, durante o periodo de tempo semelhante ao do grupo Imerso. Coloca-se os provetes a
temperatura de ensaio (15 * 2) °C, durante um minimo de 2h, de uma das seguintes formas:

e Em banho de dgua, protegendo o provete da dgua através do uso de saco de plastico ou outro

tipo de prote¢do adequado a agua;
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e Em estufa com refrigeracdo apropriada. Neste caso é necessario ter um provete “dummy”, por
outras palavras, um provete onde se pode incorporar uma sonda de temperatura.
Critério de validagao

Apds o acondicionamento de ambos os grupos, é determinada a tensdo de rotura por tragao indireta em

todos os provetes: E colocado o provete no estabilémetro e leva-se a rotura.

Figura 4.29 — Ensaio de tragdo indireta

Regista-se o valor de maxima tensao obtido. Apds a rotura, observar o provete e registar o seguinte:

e Tipo de rotura;

Figura 4.30 — Verificacdo do tipo de rotura a tracdo indireta

e Presenca de agregado fraturado ou esmagado;

Figura 4.31 — Verificacdo de agregado fraturado
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e Superficie revestida no agregado exposto.

Figura 4.32 — Verificacdo da superficie revestida com betume no agregado exposto

A verificacdo da sensibilidade a 4gua da mistura betuminosa é dada pelo quociente entre a resisténcia a
tracdo indireta dos provetes imersos (ITSw) e a resisténcia a tragdo indireta dos provetes
acondicionados em condi¢cdes menos severas (ITSd), é o indicador da resisténcia a sensibilidade da agua

(ITSR), sendo aplicavel a seguinte equacdo:

ITSw
ITSR = 2 (4.14)

Sendo a percentagem minima segundo a Tabela 3.12 de 90%.

O calculo da tensdo indireta e a verificagao do tipo de rotura esta definido pela norma 12697-23 (31)
O tipo de rotura é avaliado segundo a Figura 4.33, sendo que existem trés tipos de rotura possiveis:
Tipo a) — Linha de rotura clara

Tipo b) — Linha de rotura deformada

Tipo c) — Linha de rotura combinada

a) b) c)

Figura 4.33 — Avalia¢do do tipo de rotura a tracdo indireta, segundo a EN 12697-23 (31).

O calculo da tensdo indireta (ITS) é dado pela média dos resultados dos ensaios de acordo com a

seguinte expressao:
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2P
w DH

ITS = (4.15)

Sendo:
ITS é a resisténcia a tensdo indireta em gigapascal (GPa), arredondada as 3 casas decimais;
P é a carga maxima aplicada em quilonewton (kN), arredondada as 3 casas decimais;
D é o didmetro do provete em milimetros (mm), arredondados a 0,1mm;

H é a altura do provete em milimetros (mm), arredondados a 0,1 mm.

Consideragoes

O ensaio da sensibilidade & dgua permite avaliar a resisténcia de uma mistura betuminosa sujeita a
condi¢des normais de humidade e temperatura comparando a com condi¢des extremas desses dois

fatores. E um requisito obrigatério a ser segundo o CETO das infraestruturas de Portugal.

4.3.10 Ensaio de determinag¢ao da Resisténcia conservada

Ambito e enquadramento normativo

O método de avaliacdo da sensibilidade a agua que é preconizado no caderno de encargos das
Infraestruturas de Portugal (13) é baseado no método 104 da norma Americana MIL-STD-620A.
Procedimento de Ensaio

Este ensaio é baseado na comparagdo entre for¢as de rotura Marshall de dois grupos de provetes que

sdo previamente acondicionados de forma diferente:
Grupo 1: 4 provetes cilindricos imersos em agua a 60°C durante cerca de 35 min.
Grupo 2: 4 provetes cilindricos imersos em dgua durante 24 h a 60°C.

Ap0ds o periodo de acondicionamento de cada grupo de provetes é determinada a forca de rotura de
cada provete através do ensaio Marshall referido em 3.6.1 e é calculado o respetivo valor médio: forga
de rotura média F1 dos provetes do Grupo 1 e for¢a de rotura média F2 dos provetes do grupo 2

(APORBET, 1998). E determinado o indice de resisténcia conservada segundo a seguinte equagdo:

IRC = % x 100 (%) (4.16)
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4.4 CONSIDERAGOES GERAIS

Os ensaios realizados para a avaliacdo do desempenho da mistura betuminosa, foram os necessarios

para a sua caracterizagdo completa de uma mistura betuminosa, sendo que por motivos de

indisponibilidade do laboratério ndo foi possivel executar o ensaio “Wheel tracking”, apesar do CETO

(13), o requerer como um ensaio fundamental. No entanto, em alguns ensaios houve a necessidade de

repeticdo, devido a obtencdo de valores fora do esperado ou pela ma execucdo da mistura. Na tabela

seguinte, resumem-se 0s ensaios executados, o seu numero, o ponto onde este é descrito neste

trabalho e as observagdes respetivas a cada um.

Tabela 4.13 — NUmero de ensaios realizados e observacgées

Denominagdo do ensaio Ponto | N9 Observagoes
Penetragao em Betume 43.1 3 Um ensaio por cada tipo de betume
Temperatura Anel e Bola 432 3 Um ensaio por cada tipo de betume
Anadlise Granulométrica 433 2 Um por cada tipo de agregado
Densidade do agregado 43.4 2 Um por cada tipo de agregado
) Um por cada combinagdo de percentagem de betume, tipo de betume e
Escorrimento Schellenberg 4.3.5 9
adigdo de estabilizadores
. Por cada mistura betuminosa: Ensaio Marshall: 4 provetes; ITRS: 6 provetes;
Baridades 43.6 16
Ensaio IRC: 8 provetes x 2 ensaios
Baridade Maxima Tedrica 437 11 Um por cada mistura betuminosa (desagregac¢do da mistura)
Estabilidade e deformacao
438 44 Quatro por cada mistura betuminosa
Marshall
Um por mistura betuminosa (Um para o PMB 45/80-65 com 6,0% de
ITRS 43.9 3
betume e dois para o PMB 45/80-75 com 6,0% e 6,5% de betume)
Um por cada tipo de betume (modificado e com a mesma percentagem de
IRC 4.3.10 2

betume)

Para cada ensaio, foi adotada a metodologia prescrita nos procedimentos de ensaio seguido no LGMC,

gue derivam da estrita interpretacdo das normas aplicdveis a cada um destes.
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CAPITULO 5

ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1 RESULTADOS DO ESTUDO EXPERIMENTAL

5.1.1 Penetragao de betume

Resultados Obtidos

Capitulo 5

Os betumes usados na formulagdo e mediante o procedimento prescrito em 4.3.1, apresentaram os

resultados constantes na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resultado dos ensaios de penetracdo de betume

12 Leitura 46 x (0,1 mm) 48 x (0,1 mm) 66 x (0,1 mm)
22 Leitura 44 x (0,1 mm) 48 x (0,1 mm) 67 x (0,1 mm)
32 Leitura 44 x (0,1 mm) 48 x (0,1 mm) 68 x (0,1 mm)

Validagao de resultados

Os resultados sao validados segundo o procedimento de ensaio descrito em 4.3.1, em que, para cada

tipo de betume, estd estabelecido um limite minimo e maximo da profundidade da penetragdo da

agulha, de acordo com a Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Validagdo de resultados do ensaio de penetracdo

Valor minimo

35x(0,1 mm)

45 x (0,1 mm)

45 x (0,1 mm)

Valor maximo

50 x (0,12 mm)

80 x (0,1 mm)

80 x (0,1 mm)

Média determinada

45 x (0,1 mm)

48 x (0,1 mm)

67 x (0,1 mm)

Conforme

Conforme

Conforme

Pela Tabela 5.2, verifica-se que todos os betumes estdao conforme o parametro definido pelo produtor.
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5.1.2 Temperatura anel e bola

Resultados Obtidos

Os betumes usados na formulagdo e mediante o procedimento prescrito em 4.3.2, apresentaram os

resultados constantes na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultado dos ensaios da temperatura anel e bola para cada betume usado na formulagao

12 Esfera 55,0 67,4 81,4

22 Esfera 55,0 67,0 81,0

Validagao de resultados

Os resultados sdo validados segundo o procedimento de ensaio descrito em 4.3.2, em que, para cada
tipo de betume, estd estabelecido um limite minimo da temperatura de amolecimento anel e bola

conforme na Tabela 5.4

Tabela 5.4 — Validagdo de resultados do ensaio de temperatura anel e bola

Valor minimo 50,0 65,0 75,0
Média determinada 55,0 67,2 81,2
Liquido do ensaio Agua Agua Agua e glicerina

_ Conforme Conforme Conforme

Pela Tabela 5.4, verifica-se que todos os betumes estdo conforme o parametro definido pelo produtor.

5.1.3 Propriedades do agregado

Resultados Obtidos

Na sequéncia da rececdo dos agregados, estes foram sujeitos a analise a sua massa volumica e indice de

achatamento.
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Tabela 5.5 — Analise granulométrica: Massa volumica e indice de achatamento

Agregado 0/4 2,66 Mg/m®
Agregado 4/8 e 8/11,2 2,63 Mg/m®
Agregado 4/8 Classificagdo Normativa: Fl 6

5.1.4 Composi¢ao da curva granulométrica

Resultados Obtidos

Para a determinacdo da percentagem dos diferentes agregados, teve em conta o fuso granulométrico
preconizado pelo caderno de encargos das Infraestruturas de Portugal (13), que se encontra neste

trabalho na Tabela 3.5.

Composicao da mistura de agregados
em massa

W Filer

m Agregado 0/4

I Agregado 4/8

M Agregado 8/11,2

Figura 5.1 — Composi¢cdo em massa da mistura de agregados e filer

91



Analise e discussdo de resultados

Tabela 5.6 — Composi¢do de cada percentagem de agregado na mistura final

Peneiro Filer 0/4 4/8 8/11,2 Curva da
(mm) % Passados | 6,0% | % Passados | 30,0% | % Passados | 60,0% | % Passados | 4,0% Mistura
16 100 6 100 30 100 60 100 4 100
11,2 100 6 100 30 100 60 100 4 100
8 100 6 100 30 100 60 0 0 96
5,6 100 6 96 29 43 26 0 0 61
4 100 6 83 25 14 8 0 0 39
2 100 6 63 19 8 5 0 0 30
1 100 6 46 14 7 4 0 0 24
0,5 100 6 32 10 6 4 0 0 19
0,25 100 6 21 6 5 3 0 0 15
0,125 99 6 13 4 3 2 0 0 12
0,063 83,5 5,0 8,0 2,4 3,0 1,8 0,0 0,0 9,2
Granulometria dos agregados
100,0 f—- S e e e /"’/T-T—I
90,0 /
< o
80,0
70,0 / [
60,0 / l
50,0 / l
40,0 / J
30,0 / /
20,0 B /
iy
e
0,0 L
0.0 o Abertura dos peneiros (mm) 10 10
Curva granulométrica —#—Agregado 0/4 —@—Agregado 4/8 ——Agregado 8/11.2 ——Filer
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5.1.5 Ensaio de escorrimento do ligante

Resultados Obtidos

O ensaio de escorrimento de ligante, foi executado de acordo com o capitulo 4.3.5 e sdo apresentados

os resultados na Tabela 5.7

Tabela 5.7 — Resultados do ensaio pelo método de Schellenberg

35/50 6,0 SEM FIBRAS 0,28 VERIFICA
PMB 45/80-65 6,0 SEM FIBRAS 0,11 VERIFICA
PMB 45/80-65 6,0 0,3 VIATOP 0,09 VERIFICA
PMB 45/80-65 6,3 0,3 VIATOP 0,07 VERIFICA
PMB 45/80-65 6,6 0,3 VIATOP 0,10 VERIFICA
PMB 45/80-65 6,0 0,3 SINTETICAS 0,07 VERIFICA
PMB 45/80-65 6,3 0,3 SINTETICAS 0,07 VERIFICA
PMB 45/80-65 6,6 0,3 SINTETICAS 0,07 VERIFICA
PMB 45/80-65 6,0 0,3 PVC 0,11 VERIFICA
PMB 45/80-75 6,0 SEM FIBRAS 0,09 VERIFICA

Validagao de resultados

Todos os ensaios conseguiram verificar a taxa maxima de escorrimento de ligante (0,3%), sendo que no
caso do betume 35/50, uma percentagem maior que 6,0% poderia ndo verificar o critério do
escorrimento maximo admissivel. Em relagcdo a adi¢do de fibras de PVC, verificou-se que estas ficaram a
superficie e ndo envolvidas no agregado nao tendo sido possivel a sua homogeneizacdo na mistura. No
caso do betume RAF 45/80-75, com uma percentagem de 6,0%, mesmo sem adicdo de fibras, verificou-
se que existia uma percentagem de escorrimento bastante inferior ao PMB 45/80-65 com 0,3% de fibras

com a mesma percentagem.
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5.1.6 Determinagdo da percentagem 6tima de betume (PMB 45/80-65)

A percentagem 6tima de betume foi determinada segundo o ponto O para uma mistura betuminosa

produzida com as temperaturas recomendadas pelos produtores do ligante betuminoso. Os resultados

dos ensaios realizados durante o método de formulagdo com o betume modificado ELASTER PMB

45/80-65, para cada percentagem e betume estudado, estdo representados na Tabela 5.8 e figuras

seguintes.

Tabela 5.8 — Resultados do ensaio Marshall, em fung¢do da percentagem de betume PMB 45/80-65

Parametro

Baridade Maxima Tedrica (pm) Mg/m?3 2,418 2,420 2,394 2,378
Baridade dos provetes compactados (pb) Mg/m3 2,333 2,356 2,337 2,345
Vazios na mistura de agregados (VMA) % 15,9 16,2 17,2 17,3
Porosidade (Vm) % 3,5 3,9 2,4 1,4
Estabilidade Marshall (S) kN 15,7 16,8 15,0 13,6
Deformacgdo Marshall (F) mm 2,8 3,8 5,0 4,2

Para a determinag¢do da percentagem 6tima de betume estdo representados graficamente cada um dos

parametros a ter em conta no estudo de formulagdo.

Resultados Obtidos

Ensaio de baridade dos provetes compactados (pb)

Baridade (Mg/m?)

e
LiJ
[2=]

=]
Lia

=
g

[=3]

e
LiJ
[N}

=]
Lid

~

[¥E]
i

/

Ln
L

Percentagem em betume (%)

6,5

Figura 5.3 — Grafico do ensaio de baridade com o betume PMB 45/80-65

A baridade méxima verifica-se com uma percentagem de betume de 6,1% com pb,max de 2,358 Mg/m>
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Ensaio de baridade maxima tedrica (pm)

2,430

2,420

2,410

2,400

2,390

2,380

Baidade maxima tedrica (Mg/m3)

2,370

5,5

6 6,5 7

Percentagem de betume (%)

7,5

Capitulo 5

Figura 5.4 — Grafico do ensaio de baridade maxima tedrica com o betume PMB 45/80-65

Este pardmetro ndo entra para a determinacdo da percentagem étima de betume.

Porosidade (Vm)

4,0

2,5
2,0

1,5

Porosidade (Vm) (%)

1,0
0,5

0,0
55

3,5
3,0 .\

.\.
\

6 6,5 7

Percentagem em betume (%)

7,5

Figura 5.5 — Grafico do ensaio de determinacdo da porosidade com o betume PMB 45/80-65

(Segundo o CETO das infraestruturas de Portugal, a porosidade sera o valor médio entre limites (neste

caso entre 2% e 5%, sendo adotado o valor 3,5%), neste caso, a porosidade média verifica-se com uma

percentagem de betume de 5,5%
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Vazios na mistura de agregados (VMA)

17,6

17,4

17,2

17

6,8

1
1

VMA (%)

6,6

16,4

16,2

16

15,8
5,5 6 6,5 7 7,5

Percentagem de betume (%)

Figura 5.6 — Grafico do ensaio de determina¢ao do volume maximo do agregado mineral com o betume

PMB 45/80-65

Este parametro ndo entra na determinacdo da percentagem o6tima de betume, mas devera satisfazer o

requisito do CETO das Infraestruturas de Portugal, que define que este valor deve ser superior a 14%.

Estabilidade Marshall (S)
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Percentagem em betume (%)

Figura 5.7 — Grafico do ensaio de determinacdo da estabilidade Marshall com o betume PMB 45/80-65

A estabilidade Marshall maxima verifica-se com uma percentagem de betume de 6,2% com 17,2 kN.

(Segundo o CETO das Infraestruturas de Portugal, este valor deve ser superior a 7,5 kN)
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Figura 5.8 — Grafico do ensaio de determinacdo da deformag&o Marshall com o betume PMB 45/80-65

A deformacdo Marshall média verifica-se com uma percentagem de betume de 5,5%.

(Segundo o CETO das Infraestruturas de Portugal, este valor deve ser estar entre 2mm e 4 mm, logo

apenas foi considerado o valor médio dentro deste intervalo, considerados para 3,0mm)

Nota: N3do foi considerada na elaboracdo da reta de aproximacdo, o valor de deformacgdo para o ensaio

com percentagem de betume 6,5%, pois este estava fora dos valores previsiveis.

Determinagdo da percentagem é6tima de betume:

pb+Vm+S+F  61%+55%+ 6,2% + 5,5%

Popti =
optima 2

= 5,8%

Tabela 5.9 — Parametros determinados através das figuras 5.3 a 5.8, para a percentagem étima de

betume (PMB 45/80-65), determinadas através das retas de aproximac3do

Parametro 5,8%

Baridade Maxima Tedrica (pm) Mg/m3 | 2,415
Baridade dos provetes compactados (pb) Mg/m3 | 2,346
Vazios na mistura de agregados (VMA) % 16,3
Porosidade (Vm) % 3,0
Estabilidade Marshall (S) kN 16,5
Deformacdo Marshall (F) mm 3,3
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5.1.7 Determinagdo da percentagem é6tima de betume (PMB 45/80-75)

A percentagem 6tima de betume foi determinada segundo o ponto O para uma mistura betuminosa
produzida com as temperaturas recomendadas pelos produtores do ligante betuminoso. Os resultados

dos ensaios realizados durante o método de formulagdo com o betume modificado RAF PMB 45/80-75,

para cada percentagem e betume estudado, estdo representados na Tabela 5.10 e figuras seguintes.

Tabela 5.10 — Resultados do ensaio Marshall, em funcio da percentagem de betume PMB 45/80-75

Parametro

Baridade Maxima Tedrica (pm) Mg/m3 2,424 2,407 2,386
Baridade dos provetes compactados (pb) Mg/m3 2,362 2,357 2,350
Vazios na mistura de agregados (VMA) % 15,2 15,8 16,3
Porosidade (Vm) % 2,6 2,1 1,5
Estabilidade Marshall (S) kN 15,6 13,8 14,1
Deformagdo Marshall (F) mm 2,8 3,5 3,4

Para a determinacdo da percentagem 6tima de betume estdo representados graficamente cada um dos

parametros a ter em conta no estudo de formulagao.

Resultados Obtidos

Ensaio de baridade dos provetes compactados (pb)

2,364
2,362

2,36
2,358
2,356

2,354

Baridade (Mg/m3)

2,352
2,35

2,348
55

6

Percentagem em betume (%)

6,5

Figura 5.9 — Grafico do ensaio de baridade com o betume PMB 45/80-75

Valor ndo determinavel
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Ensaio de baridade maxima tedrica (pm)

2,430
2,425 ¢
2,420 \
2,415
2,410
2,405
2,400
2,395
2,390

2,385 \'

2,380

Baidade maxima tedrica (Mg/m3)

5,5 6 6,5

Percentagem de betume (%)

Figura 5.10 — Gréfico do ensaio de baridade maxima tedérica com o betume PMB 45/80-75

Este pardmetro ndo entra para a determinacdo da percentagem étima de betume.

Porosidade (Vm)

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0

1,5

Porosidade (%)

1,0
0,5

0,0
5,5 6 6,5
Percentagem em betume (%)

Figura 5.11 — Gréfico do ensaio de determinacdo da porosidade com o betume PMB 45/80-75

(Segundo o CETO das infraestruturas de Portugal, a porosidade serd o valor médio entre limites (neste

caso entre 2% e 5%, sendo adotado o valor 3,5%.

Valor ndo determinavel, pois ndo atinge a porosidade média.
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Vazios na mistura de agregados (VMA)

16,6

16,4

16,2

16

55 6 6,5

Percentagem de betume (%)

Figura 5.12 — Grafico do ensaio de determinacdo do volume maximo do agregado mineral com o betume

PMB 45/80-75

Este parametro ndo entra na determinagao da percentagem étima de betume, mas devera satisfazer o

requisito do CETO das Infraestruturas de Portugal, que define que este valor deve ser superior a 14%.

Estabilidade Marshall (S)

16

155 @

[y
[y

14,5

13,5

Estabilidade Marshall (KN}
= =
w s

12,5

12
55 6 6,5

Percentagem em betume (%)

Figura 5.13 — Gréfico do ensaio de determinac¢do da estabilidade Marshall com o betume PMB 45/80-75

Valor ndo determinavel

(Segundo o CETO das Infraestruturas de Portugal, este valor deve ser superior a 7,5 kN)
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Figura 5.14 — Grafico do ensaio de determinacdo da deformacdo Marshall com o betume PMB 45/80-75

Valor da deformacdo média (F) =5,6 %

(Segundo o CETO das Infraestruturas de Portugal, este valor deve ser estar entre 2mm e 4 mm, logo

apenas foi considerado o valor médio dentro deste intervalo, considerados para 3,0mm)

Determinacdo da percentagem étima de betume

Poptima = F = 5,6%

Tabela 5.11 — Parametros determinados através das figuras 5.9 a 5.14, para a percentagem étima de

betume (PMB 45/80-75), determinadas através das curvas de aproximac&do

Parametro 5,6%

Baridade Maxima Tedrica (pm) Mg/m3 | 2,420
Baridade dos provetes compactados (pb) Mg/m3 | 2,360
Vazios na mistura de agregados (VMA) % 15,3
Porosidade (Vm) % 2,5
Estabilidade Marshall (S) kN 15,1
Deformacdo Marshall (F) mm 3,0

5.1.8 indice de sensibilidade a agua (ITRS)

Resultados Obtidos

Realizou-se o ensaio de determinacdo do indice de sensibilidade a dgua para os dois betumes com as

mesmas percentagens de 6,0% de betume.
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Os resultados (determinacdo do ITRS e do tipo de rotura estdo descritos nas tabelas 5.12 a 5.15)

Determinacdo do indice de sensibilidade a agua para o PMB 45/80-65 (6,0%)

Tabela 5.12 — Resultados dos ensaios de tracdo indireta e determinacgdo do indice de sensibilidade a

agua
Resultados Valores Unidades
ITSd — Tracdo indireta dos provetes secos (média) 2667,014 kPa
ITSw — Tragdo indireta dos provetes imersos (média) 2641,504 kPa
ITRS — Resisténcia conservada em tracdo indireta (ITSw/ITSd) 99,0 %

Tabela 5.13 — Determinacgado do tipo de rotura a tragdo indireta

(Classificagdo
Tipo de Rotura

Agregado fraturado ou

Superficie revestida no

segundo 3.6.2) esmagado? agregado exposto?
Provetes imersos CLARA SIM SIM
Provetes secos COMBINADA SIM SIM

Determinagdo do indice de sensibilidade a 4gua para o PMB 45/80-75 (6,0%)

Tabela 5.14 — Resultados dos ensaios de tracdo indireta e determinacdo do indice de sensibilidade a

agua
Resultados Valores Unidades
ITSd — Tragdo indireta dos provetes secos (média) 1771,196 kPa
ITSw — Tragdo indireta dos provetes imersos (média) 1699,246 kPa
ITRS — Resisténcia conservada em tracdo indireta (ITSw/ITSd) 95,9 %

Tabela 5.15 — Determinacgado do tipo de rotura a tragdo indireta

(Classificagdo
Tipo de Rotura

Agregado fraturado ou

Superficie revestida no

segundo 3.6.2) esmagado? agregado exposto?
Provetes imersos COMBINADA SIM SIM
Provetes secos COMBINADA SIM SIM
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Para a determinacdo do indice de resisténcia conservada os provetes embora com betumes diferentes

tiveram como percentagem fixa de 6,1% (percentagem d6tima de betume inicialmente determinado para

a mistura com o ELASTER PMB 45/80-65), sendo o ensaio executado consoante o descrito no ponto

4.3.10

Resultados Obtidos

Tabela 5.16 — Resultado dos ensaios de resisténcia conservada para os dois betumes

BETUME ELASTER 14/60 (PMB 45/80-65)

BETUME RAF AV (PMB 45/80-75)

Tempo Ne Provete Forca (kN) Tempo N2 Provete Forga (kN)
35 minutos 1 14,756 35 minutos 3 15,605
35 minutos 3 14,721 35 minutos 4 17,358
35 minutos 7 14,000 35 minutos 7 17,458
35 minutos 8 14,197 35 minutos 8 16,241

MEDIA 35 min F1 14,419 MEDIA 35 min F1 16,666
24 horas 2 15,309 24 horas 1 16,255
24 horas 4 16,550 24 horas 2 16,331
24 horas 5 14,360 24 horas 5 16,317
24 horas 6 15,238 24 horas 6 15,928

MEDIA 24 h F2 15,114 MEDIA 24 h F2 16,211

Segundo a Tabela 5.16, é determinado o indice de resisténcia conservada recorrendo a equagao:

IRC =22 x 100 (%)
F1

Logo, para o Betume PMB 45/80-65, temos um indice de resisténcia conservada de:

IRC =

15,114
14,4

x 100 = 104%

Para o betume RAF AV 45/80-75, temos um indice de resisténcia conservada de:

IRC

_ 16,211
16,666

x 100 = 97%

(4.16)
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5.2 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS RESULTADOS

Todos os ensaios foram executados em laboratério, em ambiente controlado, tendo em conta as

normativas internas do LGMC e respeitando em toda a sua extensdo as normas a estas aplicdveis.

A andlise dos resultados serd feita em relagdo a mistura betuminosa completa, ou seja, ndo serdo

abordados os resultados dos ensaios as caracteristicas do betume e a granulometria do agregado.

5.2.1 Ensaio de Escorrimento

Da analise do ensaio de escorrimento segundo a norma 12697-18 (1) pelo método de Schellenberg, para
cada betume, com ou sem fibras, verificou-se que todas os ensaios respeitaram a maxima percentagem
permitida para o escorrimento (0,3%), dada pelo CETO das Infraestruturas de Portugal (13), embora que
num betume tradicional sem adi¢do de fibras, o escorrimento tivesse muito préoximo desse limite

(0,28%).

O estabilizador, ou inibidor de escorrimento utilizado, foram as fibras celulésicas VIATOP durante toda a
sequéncia de ensaios com a mesma percentagem em massa de 0,3%, pois seria Util assegurar que este
nao seria o fator preponderante no dimensionamento da mistura, mas sim o betume utilizado e a sua

percentagem na mistura.

No entanto, na realizagdo deste ensaio foram tentadas alternativas a utilizacdo das fibras celuldsicas
impregnadas com betume (Viatop), substituindo-as por aparas de PVC. No entanto, verificou-se que
estas Ultimas apresentaram resultados ndo satisfatérios pela razao que o PVC apresenta um ponto de
amolecimento de cerca de 180°C e ao contrario das fibras sintéticas e celuldsicas ndo possuem vazios no
seu interior de modo a absorver o betume, que torna incompativel a execucdo das misturas. Verificou-
se também que estas fibras ndo se misturaram com o betume, ficando a superficie da mistura como é
visto na Figura 5.15, embora retivesse algum betume na sua superficie. Apds esta constata¢do, ndo seria

vidvel a execugdo de misturas betuminosas com este material.

Figura 5.15 - Aparas de PVC recuperadas da mistura betuminosa
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A mesma substituicdo foi feita por fibras sintéticas, e neste caso conseguiram-se resultados um pouco
melhores que a solucdo anterior (ver Tabela 5.7), pois existe uma maior capacidade de retengdo pois é
criada uma espécie de distribuigcdo tridimensional do betume pelas fibras conforme pode ser visto na
Figura 5.16 mas da mesma forma que anterior, optou-se por prosseguir para 0s ensaios seguintes

utilizando apenas fibras Viatop.

Figura 5.16 - Fixagdo do betume nas fibras sintéticas

5.2.2 Ensaio de determinag¢ao de Baridades e Baridade Maxima tedrica

Através dos ensaios de determinac¢do de baridade (método B) segundo a EN 12697-6 (27) e baridade
maxima tedrica, pela EN 12697-5 (12) obtemos através desses pardmetros, os valores dos vazios no

agregado (VMA) e a porosidade (Vm), segundo as expressées estabelecidas no ponto 3.2.

Na andlise destes parametros verificou-se que no ensaio de determinagdo das baridades, em algumas
misturas existiu uma variagao bastante pronunciada em relagao aos valores esperados, levando a que
estes tivessem de ser repetidos, em dois casos pela ma execu¢do da mistura. No primeiro, pela nao
adicdo das fibras na fase de mistura e no segundo pelo provete ndo respeitar as dimensdes previstas

segundo o ponto 4.3.6.

No ensaio de determinag¢do da baridade maxima tedrica, ndo houve nenhum problema a reportar, mas
para manter a fiabilidade dos resultados, sempre que se verificou alguma repeticdo no ensaio de

determinacgdo de baridades, este também foi repetido com a nova mistura.

Os valores determinados destes parametros encontram-se na Tabela 5.17 e Tabela 5.18.
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Tabela 5.17 — Resultados dos ensaios de determinagdo das baridades

Tipo de Betume Betume (%) Média das baridades (Mg/m?)
Elaster 14/60 PMB 45/80-65 5,5 2,333
Elaster 14/60 PMB 45/80-65 6,0 2,356
Elaster 14/60 PMB 45/80-65 6,5 2,337
Elaster 14/60 PMB 45/80-65 7,0 2,345
RAF AV PMB 45/80-75 5,5 2,362
RAF AV PMB 45/80-75 6,0 2,357
RAF AV PMB 45/80-75 6,5 2,350

Tabela 5.18 — Resultados dos ensaios de determinagdo das baridades maximas teéricas (BMT)

Tipo de Betume Betume (%) Média das BMT (Mg/m?3)
Elaster 14/60 PMB 45/80-65 5,5 2,418
Elaster 14/60 PMB 45/80-65 6,0 2,420
Elaster 14/60 PMB 45/80-65 6,5 2,394
Elaster 14/60 PMB 45/80-65 7,0 2,378
RAF AV PMB 45/80-75 5,5 2,424
RAF AV PMB 45/80-75 6,0 2,407
RAF AV PMB 45/80-75 6,5 2,386

5.2.3 Ensaio Marshall

O ensaio Marshall, em cada mistura betuminosa teve como objetivo determinar as caracteristicas
principais da mistura, sendo elas a estabilidade (S) e a deformacdo (F), tendo em ateng¢do o quociente

Q=S/F

Este ensaio apresentou resultados bastante dispares na mesma mistura, tendo lugar a repeticées na
execucdo das mesmas quando ndo foram satisfeitos cumulativamente os seguintes critérios, prescritos

na norma EN 12697-34 (2):

e Avariacdo maxima da deformacgdo (Vfm) entre provetes ndo devera exceder 20% e,
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e Avariacdo maxima da estabilidade (Vsm) entre provetes ndo devera exceder 15%.

Os valores médios da estabilidade (S), deformagdo (F) e quociente (Q) estdo descritos na Tabela 5.19

(foram omitidos, nesta tabela os ensaios que ndo satisfizeram as condicGes acima referidas).

Tabela 5.19 — Resultados dos ensaios Marshall

Tipo de Betume Betume % Sm (kN) Fm (mm) Q=S/F
Elaster 14/60 PMB 45/80-65 5,5 15,7 2,8 5,6
Elaster 14/60 PMB 45/80-65 6,0 16,8 3,8 4,4
Elaster 14/60 PMB 45/80-65 6,5 15,0 5,0 3,0
Elaster 14/60 PMB 45/80-65 7,0 13,6 4,2 3,2

RAF AV PMB 45/80-75 5,5 15,6 2,8 5,6
RAF AV PMB 45/80-75 6,0 13,8 3,5 3,9
RAF AV PMB 45/80-75 6,5 14,1 34 4,1

5.2.4 Ensaio de determinac¢do do indice de sensibilidade a dgua

A determinagdo da sensibilidade a agua, de acordo com a norma EN 12697-12 (3), fez-se com apenas

duas® misturas com a mesma percentagem de betume (6,0%), com os diferentes betumes.

Para o betume ELASTER 14/60 PMB 45/80-65, obteve-se um ITRS com valor 99,0% e para o betume RAF
AV PMB 45/80-75, obteve-se um valor de 95,9%. Segundo o CETO (13), as misturas tém para este

parametro o valor minimo de 90%, logo verifica-se que ambas cumprem o requisito.

5.2.5 Ensaio de determinagdo da resisténcia conservada

O ensaio de determinacdo da resisténcia conservada obedece a normativa militar MIL-STD-620A. O
ensaio foi realizado comparando as mesmas percentagens de betume (6,1%) para os dois tipos de

betume®'.

Para o betume ELASTER 14/60 (PMB 45/80-65), obteve-se um IRC com valor 104,0% e para o betume
RAF AV (PMB 45/80-75), obteve-se um valor de 97,0%. Segundo o CETO (13), as misturas tém que

cumprir o parametro de valor minimo 80%. Logo verifica-se que ambas cumprem o requisito. No

2% Foi entretanto realizado o ensaio ITRS com o betume RAF AV PMB 45/80-75 com 6,5% de betume, cujos
resultados constam nos relatdrios em anexo. Contudo apenas se fara descrigdo das misturas com 6,0%.

! No momento de realizagdo do ensaio, ndo havia informagdo da percentagem étima, tendo sido adotado o valor
de 6,1%.
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entanto, no primeiro betume ensaiado, o resultado obtido revelou um resultado anormal, uma vez que
nao é plausivel que uma mistura betuminosa apresente melhor comportamento em condi¢des extremas

gue em condi¢des normais.

5.3 COMENTARIOS EM RELACAO AOS REQUISITOS DO CADERNO DE ENCARGOS DAS

INFRAESTRUTURAS DE PORTUGAL, EP

O caderno de encargos das infraestruturas de Portugal (13), obriga a um estudo de formulagdo
completo da mistura betuminosa, que em alguns aspetos ndo se conseguiu cumprir devido a

condicionantes do laboratério.

O CETO refere que para a determinagdo da percentagem 6tima em betume, devem ser produzidos em
laboratdrio cinco misturas com percentagens diferentes com uma variagao entre estas de 0,5%. Nos
trabalhos realizados, para o Elaster 14/60 (PMB 45/80-65) produziram-se 4 misturas (5,5%, 6,0%, 6,5% e
7,0%), para o RAF AV (PMB 45/80-75), produziram-se 3 misturas (5,5%, 6,0% e 6,5%).

Nao foi executado o ensaio de pista (Wheel-tracking), descrito na norma EN 12697-22 cujo estudo ndo

foi abordado nesta tese.
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5.3.1 Enquadramento dos resultados dos ensaios com os requisitos do CETO e

verificacdo da percentagem 6tima de betume

Tabela 5.20 — Enquadramento dos resultados com os requisitos do CETO das infraestruturas de Portugal

Betume (%)

ELASTER 14/60 PMB RAF AV PMB VERIFICACAO PERCENTAGEM
45/80-65 45/80-65 OTIMA CALCULADA
. 5,5 6,0 6,5 7,0 5,5 6,0 6,5 PMB 45/80-65 PMB 45/80-75
Requisito Limite | Valor
% % % % % % % (5,8%) (5,6%)
Estabilidade (S) Max 17,5
15,7 | 16,8 | 15,0 | 13,6 | 15,6 | 13,8 14,1 16,5 15,1
(KN) Min 7,5
Deformacgdo (F) Max 4
2,8 3,8 5,0 4,2 2,8 3,5 3,4 3,3 3,0
(mm) Min 2
Quociente Marshall
Min 3 5,6 4,4 3,0 3,2 5,6 3,9 4,1 5,0 5,0
(Q) (Kn/mm)
Vazios na mistura de
Min 14 159 | 16,3 | 17,2 | 17,3 | 15.2 | 15,8 16,3 16,3 15,3
agregado (VMA) (%)
Max 5
Porosidade (Vm) (%) 3,5 2,6 2,4 1,4 2,6 2,1 1,5 3,0 2,5
Min 2
indice de Resisténcia
Min 80 IRC para 6,1%: 104% IRC para 6,1%: 97% N&do determinado
conservada IRC (%)
Sensibilidade a agua
Min 90 ITRS para 6,0%: 99 % ITRS para 6,0%: 96 % Ndo determinado
(ITRS) (%)
Escorrimento de
Max 0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 Ndo determinado

5.3.2 Analise comparativa

Verifica-se que existem parametros que ndo sao verificados de acordo com os requisitos:

Na mistura com o betume Elaster 14/60 (PMB 45/80-65), verificam-se as seguintes ndo conformidades:

e A deformacdao maxima com as percentagens de 6,5% e 7,0%, em betume excedem a

deformagdo maxima admitida (4mm).

e A porosidade minima (2%) com a percentagem de betume de 7,0% ndo é verificada.
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e O caderno de encargos define como percentagem minima de betume na mistura de 6,0%,
mesmo que os restantes parametros sejam verificados, como é o caso da mistura com 5,5% de

betume.

e Para a determinacdo do indice de resisténcia conservada, a mistura revelou melhor

desempenho a condi¢Oes extremas que a condigdes normais (ITRS=104%).
Na mistura com o betume RAF AV PMB 45/80-75, verificam-se as seguintes ndo conformidades:
e A porosidade minima (2%) com a percentagem de betume de 6,5% ndo é verificada.

Os restantes parametros, verificam integralmente os requisitos do caderno de encargos (CETO) das

Infraestruturas de Portugal, embora nao se avaliasse nenhuma mistura ao ensaio de pista.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

6.1 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo principal, o estudo de misturas betuminosas a quente tipo SMA,
tentando sobretudo compreender o seu funcionamento e a sua aplicabilidade no ambito dos

pavimentos rodoviarios e aeroportudrios.

Através deste estudo, compreendendo alguns conceitos adquiridos pela literatura da especialidade,
conseguimos entdo entender a razao da sua aplicabilidade e as suas diferengas em relagdao as misturas
betuminosas convencionais. Verifica-se que o SMA é, uma mistura descontinua na sua granulometria
(ao contrario das misturas tradicionais), o que permite um melhor imbricamento entre os agregados
gue compdem a mistura betuminosa, contribuindo assim para uma matriz mineral mais consistente. A
utilizacdo de betumes modificados, vem contribuir para o seu bom desempenho pois, a elevada
percentagem de betume na mistura, requer que este tenha uma maior viscosidade e com propriedades
essencialmente eldsticas ou plasticas. Adicionalmente, para que a mistura seja estdvel, isto é, ndo ocorra
exsudacdo do betume, existe a necessidade de empregar materiais com capacidade de absorcdo do
ligante para garantir a sua estabilidade, ou seja, logo devem ser adicionados materiais que garantam
gue o betume se fixe na mistura betuminosa. Outra da grande vantagem da utilizacdo deste tipo de
solucdo para pavimentos rodovidrios e aeroportudrios, embora ndo estudada neste trabalho, é sua
reduzida deformabilidade quando solicitado a cargas elevadas, e a sua durabilidade que proporcionam

um maior tempo de vida util e menor custos associados a sua manutengao.

Neste trabalho pretendeu-se sobretudo, estudar o comportamento da mistura betuminosa, variando
alguns dos seus componentes principais. Optou-se por manter a granulometria da mistura de agregados
para todas as misturas executadas. Entdo, variou-se o tipo de estabilizadores, mantendo a sua
percentagem em massa nas misturas, e também variou-se o tipo de betume utilizado, mas neste caso
com varias percentagens de betume em massa, com o objetivo principal de determinar a percentagem

6tima de betume para cada tipo estudado.

No estudo dos estabilizadores de drenagem, estudaram-se trés solugdes: Fibras celuldsicas impregnadas
com betume, fibras sintéticas e aparas de PVC. No seu estudo, cada uma apresentou diferentes
resultados nas misturas que foram realizadas. Verificou-se que as aparas de PVC ndo funcionavam na

mistura pois pela sua composicdo, praticamente macica, sao incapazes de absorver betume para o seu
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interior, sendo que a sua absorcdo se limitava a sua superficie, sendo que esta opgao foi descartada logo
nos primeiros ensaios (escorrimento). A utilizacdo de fibras sintéticas revelou melhor desempenho que
a anterior, pois estas formam uma estrutura tridimensional onde o betume é retido e distribuido pelas
fibras. Por ultimo, estudou-se a aplicacdo de fibras impregnadas com betume comerciais, cujos
resultados foram melhores que os dois anteriores nos ensaios de escorrimento, sendo que estas foram
escolhidas para a formulacdo das misturas betuminosas com diferentes tipos e percentagens de
betume. Também é importante referir que os betumes modificados por si sé tém alguma capacidade de

fixacdo de betume na mistura derivado a presenca de estabilizadores na sua composicao.

Nos ensaios de determinacdo da estabilidade e deformagdo Marshall, apenas se variou o tipo e

percentagem de betume, tendo como objetivo determinar a percentagem étima de betume.

Em andlise dos resultados obtidos, constata-se que embora o caderno de encargos das infraestruturas
de Portugal (CETO) defina uma percentagem minima de betume nas misturas betuminosas SMAS8 de
6,0%, verifica-se que, com percentagens mais baixas, os parametros de deformacao, estabilidade, VMA
e porosidade, comprem integralmente os requisitos deste documento. Da mesma forma, apurou-se que
para percentagens acima de 6,5%, ambas as misturas ja ndo verificam os limites minimos de porosidade,

logo pode-se concluir que é desaconselhavel o uso de percentagens de betume acima deste valor.

Em termos de execucdo da mistura betuminosa, deve ter-se sempre em conta as condicdes em que se
realiza a mistura (temperatura e humidade), sendo que a temperatura é um fator essencial para que
esta se realize corretamente sendo esta definida pelo fabricante para cada tipo de betume. Também é
recomendado que apods a execucdo da mistura e imediatamente antes da compactacdo, esta devera ser
esquartelada, para que na moldagem dos provetes ndo hajam grandes variacbes da composicdo do

agregado nos provetes a serem compactados evitando assim elevadas discrepancias nos ensaios.

Um fator a ter em conta e apesar de ndo ser quantificavel, é a trabalhabilidade das misturas, pois
verifica-se que com betumes modificados com percentagens baixas, existiu uma maior dificuldade de
homogeneizar a mistura, logo a trabalhabilidade da mistura é mais dificil com essa gama de

percentagens. Este ponto é bastante importante quando a mistura é aplicada em obra.

E de referir, a dificuldade em se trabalhar com misturas betuminosas com betume modificados em
laboratdrio, em que resultaram alguns valores anormais. Verificou-se ainda, nalguns ensaios, sobretudo
na determinacdo das baridades e estabilidade Marshall, grandes diferencas entre valores, que obrigou a
omitir os resultados e a repetir os ensaios. Da mesma forma foram obtidos resultados ndo razodveis

para o indice de resisténcia conservada (IRC).
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Capitulo 6

Como principal conclusdo, sobre a avaliacdo de desempenho das diferentes misturas betuminosas, que
compreendeu a varia¢ao de alguns componentes da mistura, conclui-se que para cada tipo de betume

utilizado, as percentagens étimas de betume foram distintas:
» Para o Elaster 14/60 PMB 45/80-65, a percentagem determinada foi de 5,8%;
» Para o RAF AV PMB 45/80-75, a percentagem determinada foi de 5,6%.

Os resultados da determinagdo de percentagem 6tima de betume revelam-se abaixo dos valores
correntes e normais. Tais resultados merecem uma nova andlise e ensaios adequados, para

confirmacao.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como desenvolvimentos futuros, que foram surgindo ao longo da execucdo deste trabalho, propde-se
como complemento a este estudo, a realizacdo de ensaios de repeticdo deste tipo de misturas, bem
como o estudo de formulacdo de misturas betuminosas tipo SMA, com menores percentagens de
betume, incidindo sobretudo no betume RAF AV (PMB 45/80-75), ou outros de gama superior. Propde-
se também o estudo de misturas SMA com agregados reciclados e com outros tipos de fibras com

capacidade de retencdo de betume.

Deve ser fortemente considerado um novo método de ensaio que ndo apresente tantas discrepancias
entre provetes da mesma mistura como acontece no ensaio Marshall. Adicionalmente, deveria ser

estudado o efeito da diminui¢cdo da temperatura da mistura e do betume.
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Anexos

Anexo n21 — Ficha de produto Betume Cepsa 35/50

AN

CEPSASFALT 35/50

DEFINICAO
Bamume asfalfico para pavimentagio, de acorde com as especificapdes da EN 12591 para o betame 35/50.

ESPECTFICACOES:

Caracteristicas Unidade MNorma Min. Max

Betume original

Penetracio (25 °C; 100g; 53) 0,1 mm EN 1426 a5 50
Indice de penetracio - EN 12501 -1.5 +0,7
Temperatura de amolecimento L EN 1427 50 58
Temperatura de fragilidade Fraass L EN 12503 - -5
Solobilidade Ly EN 11587 2.0
Temperatura de inflamacio L EN 2502 240

Resisténcia a0 envelbecimento a 163 *C (EN 12607-1)

Variacio de massa L] EN 11607-1 - a5
Penetracio retida (25 °C; 100g; 53) &% poo. EN 1414 53

A Temperatura de amolecimento *C EN 1427 - 11

TEMPERATURAS ORIENTATIVAS DE TRABALHO:

# Temperatora da mustura (°C): 160 - 165
# Temperatira de armazenamento e de wtilizagdo do ligante PC): 160 - 165
# Temperanira de compactacio (FC): 150 - 160
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Anexo n22 — Ficha de produto Betume Cepsa Elaster 14/60 PMB 45/80-65

Anexos

DEFINICAD

ELASTER 14/60 (PMB 45/80-65)

Bemme asfaltico modificado com polimeros, obtido por rescio quimica entre o lizante base e polimearos do tipo elastomerico,
que Cumpre as especificacdes da norma UNE EN 14023 para um betums PME 43/80-65.

ESPECIFICACOES:

Caracteristicas Unidade Morma Min Max
Betume original
Penetracio (25 °C; 100g; 55) 0,1 mm EN 1424 45 80
Temperatura de amolecimento *C EN 1427 65
Temperatura de fragilidade Fraass *C E 11583 -15
Estabilidade ac armazenamentao: EN 13300

¢ Diferenca de temperatura de amolecimento *C EN 1427 ]

» Diferenca de penetracio 0,1 mm EN 1424 @
Recuperacio elastica a 25 °C [T EN 13308 T
Temperatura de imflamacio L EN 2581 235
Forca-Ductilidade, a 10 °C EN 13580

. ] Jicm i 3

{Tracao a 50 mm/'min} EN 13703
Drurabilidade — Resisténcia a0 envelbecimento EN 12607-1
Variacio de massa L EN 12607-1 1
Penetracio (25 °C; 100g; 55) % po. EN 1426 1]
A Temperatura de amolecimento *C EN 1427 10
Diminuicic da temperatura de amolecimento *C EN 1427 5

TEMPERATURAS ORIENTATIVAS DE TEABALHO:

+ Temperatora da mistura (*C): 160 - 170

+ Temperatura de armazensmento e de utilizaco do ligante FC): 160 - 170
+ Tamperamra de compactagio (FC); 135 - 163

+ Tamperatira maxima de aqueciments (*C): 180
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Anexo n23 — Ficha de produto Betume Cepsa RAF AV PMB 45/80-75

ELASTER RAF AV (PMB 45/80-75)

DEFINICAO

Bamme asfaltico medificado com pelimeras, obtido por reapde quimdca entre o lizante base e polimeres do tipo elastomerico,
que Cumpre as especificagdes da norma UNE EN 14023 para um benume PME 435/80-75.

ESPECIFICACOES:

Caracteristicas Unidade Norma Min. Max

Betume original

Penetracio (25 °C; 100g; 53) 0,1 mm EN 1426 45 80
Temperatura de amolecimento T EN 1427 T
Temperatura de fragilidade Fraass T E 12583 - -15
Estabilidade a0 armazenamento: EN 13300

# Diferenca de temperatura de amolecimento HC EN 1427 - 5

+ Diferenca de peneiracio 0,1 mm EN 1426 - 13
Recuperacio elastica 1 25 °C b EN 13303 B0
Temperatura de inflamacio C EN 1501 135
Forca-Ductilidade, a 10 °C EN 13589

Jicm? 3

{Tracio a 50 mm/min) EN 13703
Durabilidade - Resisténcia a0 envelhecimento EN 12607-1
Variacio de massa L] EN 12607-1 - 1
Penetragio (25 °C; 100g; 5s) %% p.o. EN 14246 &0
A Temperatura de amolecimento T EN 1427 - 10
Diminwicio da temperatura de amolecimento "L EN 1427 5

TEMPEFATURAS ORIENTATIVAS DE TEABALHO:

* Temperatura da mistura (°C): 175 - 185

+ Temperatura de armazenaments e de wtilizagio do ligante (7C): 175 - 183
# Temperamra de compactacio (FC): 170 - 180

+ Temperatura maxima de aquecimento (°C): 190
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Anexo n24 — Ficha de produto Filer Eurocalcio

Anexos

EspacificagBes thomicas harmonizadis (Hamon zed lecvica
Specifications)

Caracteristicns exwencisis
(Essential Fealuras) N EN 130432000 + EN EN 131392000 « EN
12620:2002+A1:2008 13043 2002 /AC: 2004 13139/AC: 2004
Fller (Filer) Hler (Filler)
Tipo de agregado (Type Aggregete) Filer (FiVer)
Qualidade dos Finos - Azul metileno MB, 10 (€) NR
Fines Quaity - Methylene blue MB< 2g/%g (V1)
Massa Vokirmaca das particulas 2691006 Mg/m' (VD) | 2690005 Mgim (VD) | 2690005 Mg/m’ (VD)
(Particie Density)
Teor de Humidade NA <05 (VL) NA
(Woates content)
Vazios do Mer seco compactado (Ragden) NA Neo NA
(Voids of dey compacted filles (Ridgen )
“Variagho de temperaturs anel e bols” NA NFD NA
(Deito ring and ba¥ of fifer aggregote)
Solubibdade na Agua NA NFD NA
|Woter solubivty)
Susceptibdidade & Agua NA NFD NA
{Water susceptiddity)
g “Nurmero de betune” NA NPD NA
Stumen sunber of odded fller
Superficie Eypecifcs  Método Blane A NPD NA
Blane specific surfoce
Durabilidade Reactindade Alcalis-Sikcs 0,01% (V1) NA 0,01% (V1)
Aleab-aiicn reactivily
Ressténda 8o gelo-degebo MA NA NA
Resistance to freening and thawing
Fstabilidade Volumetiica “0075% (Vi NA NA
[V sTaDwey)
Teor de Coretos <0.001% (VL NA “0,001% (V1)
Clorides
Sulfatos sokieis em scdo ASe: (C) NA AS,, (€)
Acd woluble sifotes
Lnanfre totsl [Toted Sulfur) «<0,04% (VL) NA <0,04% (VL)
Teor de humes
Constitwents winch alter the rate of setting *enais clare (VD) NA *mais daro (VD)
and hordening aof mortar Pole Pl
4441% (W)
Teor de Carbonato oo, - =
(Calcham carbonate
content) 9743% (W0
Cac0,
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Anexos

Anexo n25 — Ficha de produto Fibras Viatop Premium®

g
l s‘:- Fibras Projectadas
R ‘;' Pela Natureza

e

VIATOP PREMIUM

C/ Venazuela, 103 plani 4
0B019 Barcelona

Tal.- 34 -933 262 354

Fax: 34 -933 262 BE9
E-mail: into@jrsibarice com
s rEibarice com

FIBRAS DE CELULOSE, GRANULADAS

= Definigdo

# Caracteristicas do produto

Caracteristicas do granulado:

Granulos constituidos por uma mistura de fibras naturais de celulose com betume, que
podem ser utilizados como aditive para modificar misturas betuminosas, de modo a
melhorar as suas caracteristicas, aumentando a sua durabilidade e o seu desempenhao.

BEPECTO granulos cilindricos
Conteddo de fibras ..o B7a93%
Comprimento médio dos granulos.....__.__ZaB&mm
Diadmetro médio dos granulos .51 mm
Densidade SParemte .. ceeeeeeeee e eeemeeeeenn 240 @ 520 g/1
Andlise granulométrica, #<45mm...___________ max 10 %
Mdo & taxico e & fisiologicamente segura
Caracteristicas do betume incluido no granulado:
Penetragao (de acordo com a EN 1426)a 252 C, ... 50/ 70 (0,1 mm)

Temp. de amolecimento (teste de anel e bola, EN 1427) .. 46 / 54 *C

Caracteristicas da fibra:
Composigao basica ...

Conteldo em c2lUlose .o

Valor do pH (5 /100 M) oo
Comprimento médiodafibra .
Diametro médio dafibra ...

fibra de celulose técnica
BDx5%

7510

1100 pm

45 um

= Dosificacdo das fibras em misturas betuminosas fabricadas a quente

Em todos os casos, a proporgdo de fibras na mistura betuminosa deve estar

compreendida entre os seguintes valores: 0,3 e 0,5 % da mistura (em peso).

122




Anexo n26 — Resumo dos resultados obtidos em cada ensaio

Anexos

Ensaio Norma Resultado(s) Unidade
Andlise granulométrica 0/4 EN 933-1 Curva granulométrica
Andlise granulométrica 4/8 EN 933-1 Curva granulométrica
Indice de achatamento 4/8 EN 933-3 FI 6 S/unidades
Massa volumica 0/4 EN 1097-6 2,66 Mg/m?
Massa volimica 4/8 EN 1097-6 2,63 Mg/m?
Penetracdo Elaster 14/60 PMB 45/80-65 EN 1426 48 X (0,1) mm
Penetragdo CEPSA 35/50 EN 1426 45X (0,1) mm
Penetracdo RAF AV PMB 45/80-75 EN 1426 67 X (0,1) mm
Temperatura Anel e Bola Elaster 14/60 PMB 45/80-65 EN 1427 67,2 °C
Temperatura Anel e Bola CEPSA 35/50 EN 1427 55,0 °C
Temperatura Anel e Bola RAF AV PMB 45/80-75 EN 1427 81,2 °C
Baridade ELASTER 14/60 PMB 45/80-65 (5,5%) EN 12697-6 2,333 Mg/m?
Baridade ELASTER 14/60 PMB 45/80-65 (6,0%) EN 12697-6 2,356 Mg/m?
Baridade ELASTER 14/60 PMB 45/80-65 (6,5%) EN 12697-6 2,337 Mg/m?
Baridade ELASTER 14/60 PMB 45/80-65 (7,0%) EN 12697-6 2,345 Mg/m3
Baridade RAF AV PMB 45/80-75 (5,5%) EN 12697-6 2,362 Mg/m?
Baridade RAF AV PMB 45/80-75 (6,0%) EN 12697-6 2,357 Mg/m?
Baridade RAF AV PMB 45/80-75 (6,5%) EN 12697-6 2,350 Mg/m3
BMT ELASTER 14/60 PMB 45/80-65 (5,5%) EN 12697-5 2,418 Mg/m3
BMT ELASTER 14/60 PMB 45/80-65 (6,0%) EN 12697-5 2,420 Mg/m?
BMT ELASTER 14/60 PMB 45/80-65 (6,5%) EN 12697-5 2,394 Mg/m?
BMT ELASTER 14/60 PMB 45/80-65 (7,0%) EN 12697-5 2,378 Mg/m?
BMT RAV AV PMB 45/80-75 (5,5%) EN 12697-5 2,424 Mg/m3
BMT RAV AV PMB 45/80-75 (6,0%) EN 12697-5 2,407 Mg/m3

123




Anexos

BMT RAV AV PMB 45/80-75 (6,5%) EN 12697-5 2,386 I\/Ig/m3
$15,7 kN
Marshall ELASTER 14/60 PMB 45/80-65 (5,5%) EN 12697-35 F2,8 mm
Q5,6 kN/mm
$16,8 kN
Marshall ELASTER 14/60 PMB 45/80-65 (6,0%) EN 12697-35 F3,8 mm
Q4,4 kN/mm
$15,0 kN
Marshall ELASTER 14/60 PMB 45/80-65 (6,5%) EN 12697-35 F5,0 mm
Q3,0 kN/mm
S13,6 kN
Marshall ELASTER 14/60 PMB 45/80-65 (7,0%) EN 12697-35 F4,2 mm
Q3,2 kN/mm
$15,6 kN
Marshall RAF AV PMB 45/80-75 (5,5%) EN 12697-35 F2,8 mm
Q5,6 kN/mm
$13,8 kN
Marshall RAF AV PMB 45/80-75 (6,0%) EN 12697-35 F3,5 mm
Q3,9 kN/mm
S14,1 kN
Marshall RAF AV PMB 45/80-75 (6,5%) EN 12697-35 F3,4 mm
Q4,1 kN/mm
ITRS ELASTER 14/60 PMB 45/80-65 (6,0%) EN 12697-12 99% ITRS
ITRS RAF AV PMB 45/80-75 (6,0%) EN 12697-12 96% ITRS
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Anexo n27 — Ensaio de Escorrimento pela EN 12697-18, pelo método de Schellenberg (Resumo)

Componentes Betume Fibras

Ensiio o 0/4 8/11,2] , Peso . - f) validacio (h)
n= 4% Tipo 0,30%| Tipo de Fibras se D>0,5
(g) | (g) (g) [ (g) (g) (%)
1 [185| 58,4| 291,9/583,9| 389| 62,3 6,0/PMB 45/80-65 0,0/Sem Fibras - - - - - - - |Rejeitado
1 2 [185] s58,4| 291,9/5839| 389] 62,3 6,0[PMB 45/80-65 0,0[Sem Fibras 231,2| 11650| 2322 00| o011 0,0| 0,11|Cumpre
3 [185] 58,4] 291,9/5839| 389] 62,3 6,0[PMB 45/80-65 0,0[Sem Fibras 230,5| 11366 2313 00| 011 Cumpre
1 |185( 58,4 291,9(583,9| 389] 62,3| 6,0/PMB 45/80-65 3,1|Viatop - - - - - - - |Rejeitado
2 2 [185] s8,4| 291,9/5839| 389] 62,3 6,0[PMB 45/80-65 3,1|Viatop 231,2| 1094,3| 2320 00| 0,09 0,0| 0,09|Cumpre
3 [185] s58,4] 291,9/5839| 389] 62,3 6,0[PMB 45/80-65 3,1|Viatop 230,5| 9740 2312 00| 0,09 Cumpre
1 |185( 58,4 291,9(583,9] 389| 654| 6,3|PMB 45/80-65 3,1|Viatop - - - - - - - [Rejeitado
3 2 [185] sg,4| 291,9/5839[ 389] 654| 6,3[PVMB 45/80-65 3,1|Viatop 231,2| 1174,3| 2319 00| 007 0,0] 0,07|Cumpre
3 [185] 58,4] 291,9|5839| 389| 654| 63|PMB 45/80-65 3,1|Viatop 230,5| 1205,6| 2312 00| 007 Cumpre
1 |185| 584 291,9|583,9] 389] 68,5| 6,6/PMB 45/80-65 3,1|Viatop - - - - - - - [Rejeitado
4 2 [185] 58,4| 291,9/5839| 389| 685| 6,6/PMB 45/80-65 3,1|Viatop 231,2| 1143,3| 2321 00| 010 0,0| 0,10[{Cumpre
3 [185] 58,4] 291,9/5839| 389| 685| 6,6/PMB 45/80-65 3,1|Viatop 230,5| 1173,8] 2314 00| 010 Cumpre
1 |185( 58,4 291,9(583,9| 389] 62,3| 6,0/PMB 45/80-65 3,1|Sintéticas - - - - - - - |Rejeitado
5 2 [185] s8,4| 291,9/5839| 389] 62,3 6,0[PMB 45/80-65 3,1[Sintéticas 231,2| 1296,6| 2320 00| 0,06 0,0| 0,07|Cumpre
3 [185] s58,4] 291,9/5839| 389] 62,3 6,0[PMB 45/80-65 3,1[Sintéticas 230,5| 12387 231,1] 00| 0,08 Cumpre
1 [185| 58,4| 291,9|583,9| 389| 654| 6,3|PMB 45/80-65 3,1[Sintéticas - - - - - - - |Rejeitado
6 2 [185] 5g.4| 291,9/5839| 389] 654| 63[PMB 45/80-65 3,1|Sintéticas 231,2| 1053,7] 2318 00| 0,07 0,0| 0,07|Cumpre
3 [185] 58,4] 291,9/5839| 389| 654| 63[PMB 45/80-65 3,1|Sintéticas 230,5| 1287,6] 23,1 00| 0,06 Cumpre
1 [185| 58,4| 291,9/583,9| 389| 685| 6,6/PMB 45/80-65 3,1[Sintéticas - - - - - - - [Rejeitado
7 2 [185] s8,4| 291,9/5839| 389| 685| 6,6/PMB 45/80-65 3,1|Sintéticas 231,2| 12105 2319 00| 007 0,0] 0,07|Cumpre
3 [185] 58,4] 291,9/5839| 389| 685| 6,6/PMB 45/80-65 3,1|Sintéticas 230,5| 1217,4] 2312 00| 0,07 Cumpre
1 [185| 58,4| 291,9/583,9| 389| 62,3 6,0/PMB 45/80-65 3,1|pvc - - - - - - - [Rejeitado
8 2 [185] s8,4| 291,9/5839| 389] 62,3 6,0[PMB 45/80-65 3,1|PVC 231,2| 12409 2320 00| 0,11 0,0| 0,21|Cumpre
3 [185] s58,4] 291,9/5839| 389] 62,3 6,0[PMB 45/80-65 3,1|PVC 230,5| 1179,7| 2312 00| o011 Cumpre
1 [170 s8,4] 291,9|583,9] 389| 62,3 6,0/AC30/50 0,0/Sem Fibras - - - - - - - |Rejeitado
9 2 [170] sg,4| 291,9/5839| 389] 62,3] 6,0(AC30/50 0,0[Sem Fibras 231,2| 1211,2| 2331 00| 0,20 0,0| 0,18|Cumpre
3 [170] s58,4] 2919|5839 389] 62,3] 6,0[AC30/50 0,0[Sem Fibras 230,5| 1306,5| 2329 00| 016 0,0 Cumpre
Observaga) Massa do Copo vazio e) Material escorrido
b) Massa do Copo + Provete f) Residuo no peneiro
c) Massa do Copo e residuo g) Residuo no peneiro (média)
d) Massa de residuo seco retido no h) Se a diferenga entre D dos dois ensaios >0,5: 0 ensaio deve serrepetido, média de D dos dois ensaios

125



