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Resumo

Em Portugal, grande parte da rede rodoviaria é constituida por pavimentos flexiveis a quente,
0s quais tém vindo a ser alvo de um estudo exaustivo devido ao elevado aumento do trafego
registado nos ultimos anos.

Todos os estudos realizados em misturas betuminosas, apds 1 de Mar¢o de 2008, utilizam as
normativas da marcacdo CE, estabelecidas pela Unido Europeia no Ambito da Directiva
Comunitaria n? 93/465/CEE e tém como objectivo garantir aos utentes que os materiais
utilizados foram produzidos de forma controlada, de acordo com os requisitos definidos.

Este trabalho teve como principal objectivo avaliar a influéncia da temperatura e da energia
de compactacdo nas Misturas Betuminosas. Nesse intuito, estudaram-se diferentes
formulag¢des das Misturas Betuminosas, nas quais se fez variar a temperatura e a energia de
compactacao.

Neste trabalho apresentam-se as formulacGes propostas, os ensaios realizados segundo a
Marcac¢do CE e a andlise dos resultados obtidos. Executou-se, também, o ensaio Marshall de
forma a estudar e avaliar o desempenho da mistura.

Pressupbe-se que a variagdo da temperatura numa mistura betuminosa é bastante
importante por ser responsavel pelo comportamento dos betumes, o qual se reflecte na
mistura originando variagGes no respectivo comportamento mecanico que serdo tanto
maiores quanto maior for a percentagem de betume da mesma.

A energia de compactag¢do tem como objectivo reduzir o indice de vazios da mistura através
do rearranjo das particulas, originando desse modo uma diminuicdo da camada da mistura

betuminosa, responsdavel pela melhoria do comportamento mecanico e funcional da camada.
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Abstract

In Portugal most of the road network consists of flexible pavements which have been object of
an exhaustive study due to the increase in traffic registered in the last years.

All studies on asphalt mixtures after 1 March 2008, uses CE mark, set by the European Union
under the European Directive No. 93/465 and aim to guarantee consumers that the materials
used were produced in a controlled manner, in accordance with the requirements.

The present work had as main objective the assessment of the influence of temperature and
compaction in asphalt mixtures. Thus, we studied different formulations of asphalt mixtures, in
which was varied the temperature and compaction energy. It is presented the formulations
proposed, the tests performed under CE marking and analysis of results. Marshall Test was also
performed in order to study and evaluate the performance of the mixture.

It is assumed that the temperature variation in asphalt is very important because it accounts for
the behavior of bitumen, which is reflected in the mix causing variations in their mechanical
behavior which are greater the higher the percentage of bitumen in it.

The energy of compaction aims to reduce the voids of the mixture through the rearrangement
of the particles, thereby resulting in a decrease in the asphalt layer, responsible for improving

the mechanical and functional behavior.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO



Introducdo

1 Introducao

1.1 Enquadramento geral

O desenvolvimento e a necessidade de melhorar o desempenho das vias de comunicagdo
dependem das infra-estruturas das redes rodoviarias. Em Portugal, as redes rodovidrias assumem
um papel fundamental no desenvolvimento do pais e constituem o principal meio de
comunicagao.

A partir da década de 80 a rede rodovidria nacional comecgou a sofrer uma grande transformacao
com o objectivo de melhorar e modernizar as vias de comunicacao.

Nos anos 90 surgiram as misturas betuminosas com ligantes modificados. Estas misturas utilizadas
na rede rodovidria nacional tém o objectivo de melhorar as caracteristicas dos pavimentos e
também melhorar as técnicas de reciclagem de misturas betuminosas.

De acordo com o Plano Rodoviario Nacional 2000 (PRN 2000), a constru¢do de novas estradas
continua a efectuar-se de modo que a rede rodovidria Portuguesa venha a ter uma qualidade
equivalente a dos paises mais desenvolvidos da Europa.

A principal fungdo de um pavimento rodoviario é oferecer uma superficie de rolamento livre e
desempenada, destinada a permitir a circulagio de veiculos em adequadas condi¢cbes de
seguranca, conforto e economia (Gomes, 2005).

Os pavimentos rodovidrios de acordo com o seu funcionamento estrutural e materiais
constituintes classificam-se em: i) pavimentos flexiveis, ii) pavimentos semi-rigidos e iii)
pavimentos rigidos, sendo que uma grande parte da rede rodovidria portuguesa é constituida por
pavimentos flexiveis.

Uma das exigéncias das misturas betuminosas consiste na caracterizacdo dos agregados e dos
ligantes betuminosos, os quais, devem possuir caracteristicas apropriadas de acordo com cada
tipo de mistura betuminosa.

Para melhorar o desempenho estrutural e a qualidade funcional dos pavimentos é necessdrio
estudar a sua constituicdo e comportamento em relagdo aos principais mecanismos, de forma a
evitar um processo de degradagdo sob a ac¢do do trafego e das condigdes atmosféricas.

As misturas betuminosas sdo constituidas por agregados e betume. As suas propriedades
mecanicas dependem das quantidades destes componentes e das suas caracteristicas. A
composi¢do de uma mistura betuminosa é normalmente estabelecida com base num estudo de
formulacdo, através do qual se definem os componentes a utilizar na mistura e as suas

proporcdes de acordo com as especificacdes dos cadernos de encargos.
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A marcacdo CE, estabelecida pela Unido Europeia no ambito da Directiva Comunitaria n2
93/465/CEE, é abordada nesta tese, pois o recurso e a utilizacdo de normativas é cada vez mais
frequente na realizacdo de ensaios. O objectivo da mesma, baseada no cumprimento de uma
série de requisitos, € melhorar e aumentar o nivel das competéncias técnicas, visando a
comercializagdo e utilizagdo dos materiais.

Nesta tese pressupde-se estudar uma mistura betuminosa densa com caracteristicas de camada
de regularizagdo. A camada de regularizacdo situa-se entre as camadas de base e de desgaste, e
contribui para garantir uma boa regularidade superficial do pavimento e impermeabilizar as
camadas inferiores. Esta deve ser pouco permedvel e, simultaneamente, possuir uma boa
resisténcia as deformacdes permanentes.

A variacdo da energia de compactacdo e da temperatura da mistura foram também alvo de
estudo. Uma boa compactacdo da mistura constituinte de uma camada do pavimento contribui
decisivamente, ndo sé para o aumento da rigidez da mistura, mas também para uma melhor
degradacdo de cargas provenientes do trafego. Esta situacdo conduz a uma diminuicdo das
tensdes horizontais e verticais instaladas na camada, garantindo um melhor comportamento da
mistura, quer a fadiga quer as deformacdes permanentes. A maior ou menor facilidade das
operagoes de compactacao depende da trabalhabilidade da mistura betuminosa no momento da
operacdo, e dos meios mecanicos utilizados.

Pressupde-se que a variagdo da temperatura numa mistura betuminosa é bastante importante,
pois é responsavel pelo comportamento dos betumes que se reflectem na mistura, originando
variagbes no comportamento mecanico, que serdo tanto maiores quanto maior for a

percentagem de betume.

1.2 Objectivos do trabalho

Esta dissertacdo tem como objectivo principal proceder ao refinamento da formulacdo, ensaio e
andlise da influéncia da temperatura e energia de compactacdo numa mistura betuminosa,
recorrendo as normas da marcacao CE.
De forma a tomar contacto com uma area de conhecimento recentemente aplicada a Portugal,
bem como a execug¢do do objectivo de trabalho proposto, fixaram-se os objectivos, que passo a
citar:

» Pesquisa de documentos e informacdo referentes as misturas betuminosas para um

melhor enquadramento com o objectivo principal.

> Ensaio, caracterizacdo e tratamento dos materiais (agregados, betume e cal hidraulica).
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» Estudo, andlise e tratamento dos resultados obtidos na realizacdo de uma mistura
betuminosa densa.

As principais ferramentas de trabalho utilizadas no desenvolvimento desta dissertacdo foram as

normas EN 13108-1 (2006) — Misturas Betuminosas — Especificacbes dos materiais Parte 1: betdo

betuminoso e NP EN 13043 (2004) — Agregados para misturas betuminosas e tratamentos

superficiais para estradas, aeroportos e outras areas de circulacdo, baseadas na marcagao CE, que

garantiu a fiabilidade e a conformidade dos resultados obtidos na realiza¢cdo da mistura.
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2 Pavimentos Rodoviarios

2.1 Tipo de Pavimentos

No contexto em que se enquadra o presente trabalho importa fazer uma abordagem aos tipos de
pavimentos utilizados nas vias rodovidrias.

Um pavimento rodovidrio é considerado como uma estrutura constituida por vdrias camadas de
espessura finita (sistema multi-estratificado), apoiada na fundacdo constituida pelo terreno
natural (Santos, 2002).

Quanto ao tipo de materiais, normalmente consideram-se duas componentes: i) camadas
constituidas com materiais estabilizados com ligantes, na parte superior; e ii) camadas
constituidas com materiais granulares estabilizados mecanicamente, habitualmente utilizados na
parte inferior.

A principal diferenca entre as duas familias de materiais, quanto ao seu comportamento
mecanico, reside no facto da primeira ter a capacidade de resistir a esforcos de traccdo, e a
segunda de resistir a esforcos de compressao.

Os pavimentos desempenham as seguintes funcGes: i) funcOes estruturais; e ii) funcdes
funcionais. A primeira consiste em reduzir as tensdes verticais aplicadas ao nivel da fundacdo, de
modo a que esta resista as solicitagcdes do trafego, impedindo ainda o acesso de agua externa as
camadas granulares e ao solo de fundagdo. A segunda funcdo consiste em criar uma superficie
regular e resistente, com suficiente rugosidade e resisténcia ao desgaste, de modo a garantir
seguranca e comodidade (Silva, 2005).

Existem essencialmente dois grupos de solicitagdes: i) as resultantes da aplicacdo das cargas dos
veiculos; e ii) dos agentes climaticos. As resultantes da aplicacdo das cargas dos veiculos podem
ser expressas, basicamente por uma pressdo vertical e por uma acg¢ao tangencial aplicada no
plano entre o pneu e pavimento.

As resultantes da ac¢do dos agentes climaticos sdo constituidas pelas ac¢Ges da temperatura e da
agua no pavimento e na fundacao.

A figura 1 apresenta um esquema de um pavimento com indicacdo das principais ac¢des e

solicitacdes desenvolvidas.
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Figura 1 — Pavimento rodoviario: ac¢des e solicitagdes (Santos, 2002)

Com base no comportamento estrutural, os pavimentos podem ser agrupados em trés grupos:
» Pavimentos flexiveis — o principal elemento estrutural € uma camada de base em material
granular;
» Pavimentos semi — rigidos — o principal elemento estrutural é uma camada de base
tratada com cimento.
» Pavimentos rigidos — o principal elemento estrutural é constituido por uma camada de

betdo de cimento, que desempenha simultaneamente a funcdo de camada de desgaste.
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Na tabela 1 apresentam-se as varias familias e tipos de degradacbes dos pavimentos:

Tabela 1 — Familias e tipos de degradac¢des adaptado de (Santos, 2002)

Familias de degradagdo Tipos de degradagdes

Abatimento
Deformacdes localizadas
Deformacao
Ondulagdo

Rodeiras

Fendas
Fendilhamento
Pele de crocodilo

Desagregacgao
Cabeca de gato
Desagregacdo da camada de desgaste
Pelada

Ninhos (covas)

Exsudagdo
Movimentos de materiais
Subida de finos

2.1.1 Pavimentos Flexiveis

A constituicdo de um pavimento flexivel pode ser muito diversa, em fun¢do da intensidade do
trafego, da capacidade de suporte do solo de fundacdo e das caracteristicas dos materiais
disponiveis, as quais, por sua vez, dependem das condig¢des climaticas (Santos, 2002).

Assim quando o trafego é pouco agressivo e se dispde de materiais granulares de boa qualidade a
custo favoravel, podem ser projectados e construidos pavimentos onde é preponderante a
componente granular. Em contrapartida, perante um trafego intenso, numa regidao com reduzidos
recursos de materiais granulares de qualidade, e face a uma fundacdo de reduzida capacidade de
suporte serd necessario considerar um pavimento integrando vdrias camadas betuminosas, com
espessura total significativa (Santos, 2002).

Na figura 2 apresenta-se a constituicdo de um pavimento flexivel, com os diferentes tipos de

materiais e camadas.
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Tipo(s) de material(is) Camada (PIARC, 2000)
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Figura 2 — Constituicdo de um Pavimento Flexivel (LNEC, 2005)

Existem dois tipos de pavimentos flexiveis: i) pavimento flexivel constituido por materiais
granulares; e ii) pavimento flexivel constituido por materiais betuminosos.

Os pavimentos constituidos em materiais granulares caracterizam-se por terem camadas de base
e sub-base em materiais granulares ndo ligados, sobre os quais assenta uma camada de mistura
betuminosa.

As camadas de materiais granulares constituem o principal elemento resistente da estrutura. A
camada de desgaste tem como funcdo impermeabilizar o pavimento, resistir ao desgaste
produzido pelos rodados dos veiculos e proporcionar uma circulagdo cémoda e segura.

As camadas granulares devem resistir as acc¢bes induzidas pelo trafego e redistribui-las pela
camada de fundacio, de modo a poderem ser suportadas por esta. E conveniente que as camadas
inferiores sejam impermedveis, para que possam proporcionar a saida da agua infiltrada no
pavimento.

Os pavimentos flexiveis com base em materiais granulares podem também atingir a ruina através
do fendilhamento por fadiga das camadas betuminosas, em especial quando as espessuras destas
sdo superiores a 4cm e as camadas subjacentes de materiais granulares possuem alguma
deformabilidade, o que da origem a que as camadas do revestimento betuminoso trabalhem a
flexdo.

A repetida aplicacdo de cargas poderd resultar em fendilhamento da malha fina (tipo pele de
crocodilo) das camadas betuminosas, associados a fendas longitudinais e deformacgdes, em
especial na zona superior do pavimento.

A figura 3 apresenta esquematicamente um pavimento flexivel com base em materiais granulares.
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Camadas betununosas
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Figura 3 — Pavimento flexivel de base granular (Picado-Santos, 2002)

Os pavimentos com base em materiais betuminosos caracterizam-se por terem a camada de base
em materiais betuminosos, aplicada sobre camadas granulares nao ligadas.

Nos pavimentos flexiveis com base em materiais betuminosos, a camada de base trabalha a flexao
diminuindo significativamente o nivel das tensdes transmitidas a fundacdo. Quando a sua rigidez
é elevada, pode também comportar-se como uma camada mais flexivel, transmitindo assim
tensdes mais elevadas a camada de fundacao.

Como podemos observar na primeira situacdo o mecanismo de ruina geralmente preponderante
é o fendilhamento por fadiga das camadas betuminosas.

Nos pavimentos com base betuminosa pode ser preponderante a ruina por deformacdo excessiva
a superficie, que resulta da contribuicdo das diversas camadas do pavimento e respectiva
fundacao.

Devido as caracteristicas das camadas betuminosas e a sua susceptibilidade térmica, na previsdo
do comportamento deste tipo de pavimentos ha que considerar ambos os mecanismos de ruina,
ja que ambos podem ocorrer conjuntamente.

Neste tipo de pavimentos, podem ainda ocorrer fendilhamentos em malha larga, associados a
deficiéncias de formulacdo das misturas betuminosas ou a falta de ligacdo entre camadas. A figura

4 representa esquematicamente um pavimento flexivel com base em materiais betuminosos.

Camadas betuminosas

Sub-base granular
(20 cm)

Figura 4 — Pavimento flexivel de base betuminosa (Picado-Santos, 2002)
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2.1.2 Pavimentos Semi— Rigidos

Os pavimentos semi — rigidos distinguem-se dos pavimentos flexiveis e rigidos, por terem uma
maior rigidez das camadas que o constituem, em particular da camada de base.

As camadas betuminosas superiores (camada de desgaste e camada de regularizagdo) tém
constituicdo idéntica a dos pavimentos flexiveis, sendo que a camada de base é a que diferencia
este tipo de pavimento (Santos, 2002). Esta camada é constituida por um material granular
tratado com ligante hidraulico (cimento). A camada de sub - base, é em geral, constituida por
material granular estabilizado mecanicamente (agregados de granulometria extensa).

Neste tipo de pavimentos é essencialmente a camada de base, tendo em conta a elevada rigidez,
gue absorve os esforcos induzidos pela passagem dos veiculos, reduzindo de forma significativa,
as tensdes transmitidas a fundagdo. Em certos casos, as camadas betuminosas ainda tém uma
contribuicdo estrutural importante, em funcéo das respectivas espessuras (Santos, 2002).

Estes pavimentos, além da degradacdo por fadiga, apresentam um modo de degradacdo
especifico, constituido pelo fendilhamento decorrente do processo natural de retrac¢do na
camada de base estabilizada com ligante hidraulico, o qual gera esforcos de trac¢do superiores a
sua resisténcia a traccdo (Santos, 2002).

Este fendilhamento desenvolve-se transversalmente, transformando o pavimento numa estrutura
descontinua, mas com a agravante de passar a possuir juntas transversais abertas.

Na figura 5 apresenta-se a constituicdo de um pavimento semi-rigido, com os diferentes tipos de

materiais e camadas.

Tipo(s) de material(is) Camada

Misturas betuminosas

Revestimento

Pavimento

Materiais granulares
Solos tratados | Laito do Y

£
2
8
=
o

Soplos seleccionados

Fundagdo

Aterro/Terreng Natural

Figura 5 — Constituicdo de um Pavimento Semi — rigido (LNEC, 2005)
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2.1.3 Pavimentos Rigidos

Os pavimentos rigidos tém uma constituicdo e modo de funcionamento bem diferenciados,
relativamente aos pavimentos flexiveis. Importa descrever resumidamente os pavimentos rigidos,
de modo a apoiar a analise das degradacdes deste tipo de pavimentos.

Um pavimento rigido é constituido por uma laje de betdo de cimento, que pode ser colocada
directamente sobre a fundagdo ou sobre uma ou mais camadas de suporte (sub — base),
constituida por material granular ou, no caso de trafego intenso, estabilizado com ligante
hidraulico (camada de betdo pobre). Neste pavimento considera-se que a laje de betdo
desempenha o papel de camada de desgaste e de camada de base.

A elevada resisténcia deste tipo de pavimento estd relacionada com a resisténcia do betdo de
cimento, fazendo com que se trate de um tipo de pavimento muito resistente as elevadas
pressGes de contacto dos veiculos pesados (Santos, 2002). Estes pavimentos ndo sofrem
deformacgdes viscopldsticas, mesmo quando submetidos a condi¢cdes severas de trafego e
elevadas temperaturas.

O mecanismo de degradacdo considerado para efeitos de dimensionamento deste tipo de
pavimento é o fendilhamento por fadiga da laje de betdo. No entanto, ndo é este o tipo de
degradagdo mais frequente nos pavimentos rigidos, mas sim as degradac¢Ges de superficie. Estas
patologias estdo associadas ao estado das juntas, ao estado da superficie do betdo e aos
deslocamentos entre lajes.

Relativamente a conservacdo, um pavimento rigido requer reduzidas intervengdes, ao longo do
seu ciclo de vida. As intervencbes efectuadas sdo as seguintes: i) eventual selagem de juntas e
fendas; ii) reconstrucdo de alguma laje; e iii) reabilitacdo da macrotextura.

Quanto a tipologia, os pavimentos rigidos podem agrupar-se em quatro categorias diferentes
(Santos, 2002):

» Pavimentos de betdo vibrado, formados por lajes em betdo ndo armado, com juntas
transversais e longitudinais, dotadas ou ndo de barras de transferéncia de carga
(passadores);

» Pavimentos de betdo armado continuo;

» Pavimentos de betdo pré-esforcado; e

» Pavimentos formados por elementos prefabricados.

Na figura 6 apresenta-se a constituicdo de um pavimento rigido, com os diferentes tipos de

materiais e camadas.
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Tipo(s) de material(is) Camada (PIARC, 2000)
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Figura 6 — Constituicdo de um Pavimento Rigido (LNEC, 2005)

2.2 Estrutura Constituinte de Pavimentos Rodoviarios

A estrutura constituinte de um pavimento rodovidrio é bastante importante, pois suporta,
redistribui e transfere para as camadas inferiores as tensGes a que esta sujeita, sendo possivel

observar na Figura 7, as varias camadas de pavimento.

FUNDACAO

Figura 7 — Estrutura Constituinte de um pavimento rodoviario adaptado de (Specht, 2005)
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2.2.1 Camada de Fundacao

No caso de solos de fundacdo de boa qualidade, a camada de sub-base pode n3o existir. E, em
geral, formada por solos granulares seleccionados ou materiais granulares britados, consoante se

trata de trafego ligeiro ou intenso, respectivamente.

2.2.2 Camada de Sub — Base

A camada de sub-base situa-se entre a base e o solo de fundagcdo. A camada de sub-base garante
um apoio uniforme da camada de base e proporciona uma plataforma adequada para a circulacdao
do trafego de obra, para o espalhamento da camada de base e para a compactacao desta.

Pode igualmente desempenhar uma funcdo drenante e anti-contaminante, evitando a subida de

material fino do solo de fundacdo para a camada de base.

2.2.3 Camada de Base

A camada de base situa-se entre a sub-base e a camada de desgaste. A camada de base
desempenha fundamentalmente um papel estrutural, distribuindo e reduzindo as tensdes
verticais sobre a sub-base e o solo de fundacdo. Devem ser resistentes a fadiga, a propagacdo de
fendas e a accdo da agua.

Para trafegos ligeiros a médios é formada por materiais granulares (britados ou nao britados), e

para trafegos intensos sdo utilizados materiais incorporando ligantes betuminosos ou hidraulicos.

2.2.4 Camada de Desgaste

A camada de desgaste é uma camada de rolamento dos veiculos, que protege as restantes
camadas inferiores. Na camada de desgaste colocam-se materiais mais adequados para garantir a
manutencdo das caracteristicas superficiais pretendidas.

A resisténcia e o custo dos materiais das camadas sdo geralmente decrescentes com o aumento
da profundidade a que se encontra a camada.

Quando a espessura total de camadas ligadas for elevada, ou quando se pretenda uma maior
regularidade superficial, poderdo ser realizadas duas camadas superficiais, sendo a inferior

designada por regularizacao (LNEC, 2009).
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3 Misturas Betuminosas

3.1 Tipos de Misturas Betuminosas

A tabela 2 apresenta os principais tipos de misturas betuminosas a quente aplicadas na rede

rodovidria Portuguesa.

Tabela 2 — Quadro das Principais Camadas e tipos de Misturas Betuminosas (adaptado: NP EN 13108:2008)

Camada Designagao anterior Designagao actual
Macadame Betuminoso, fuso B AC 32 base ligante (MB)
Macadame Betuminoso, fuso A AC 20 base ligante (MB)
Base

Mistura Betuminosa de Alto
AC 20 base ligante (MBAM)

Mddulo
Macadame Betuminoso, fuso A AC 20 bin ligante (MB)
Mistura Betuminosa Densa AC 20 bin ligante (MBD)
Ligagdo Mistura Betuminosa de Alto
AC 16 bin ligante (MBAM)
Mddulo
Betdo Betuminoso Subjacente AC 14 bin ligante (BBsb)
Macadame Betuminoso, fuso A AC 20 reg ligante (MB)
Mistura Betuminosa Densa AC 20 reg ligante (MBD)
Mistura Betuminosa de Alto )
Regularizacdo . AC 16 reg ligante (MBAM)
Médulo
Betdo Betuminoso Subjacente AC 14 reg ligante (BBsb)
Betdo Betuminoso AC 14 reg ligante (BB)
Betdo Betuminoso AC 14 surf ligante (BB)
Desgaste Betdo Betuminoso Rugoso AC 14 surf ligante (BBr)

(micro) Betdo Betuminoso Rugoso AC 10 surf ligante (BBr)

As principais caracteristicas das misturas betuminosas sdo func¢do directa das proporcdes dos
materiais misturados e das suas propriedades. E preciso ter um conhecimento prévio do tipo de
misturas que se pretende aplicar, procurando as caracteristicas mais apropriadas para as mesmas.
Consideram-se misturas deste tipo os materiais constituidos por varias frac¢ées granulométricas
de agregados, doseados de uma forma ponderal ou volumétrica, misturados a quente, numa
betoneira ou central, com uma certa quantidade de ligante previamente determinada (Santos,

2002).
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Apresenta-se, de uma forma sucinta, varios tipos de misturas betuminosas fabricadas a quente.

» Macadame betuminoso: esta mistura aplica-se na constru¢do de camadas de base, a qual
a composicdo do agregado deve respeitar as suas caracteristicas. Trata-se de uma
composicdo granulométrica equivalente a um agregado de granulometria extensa, com a
maxima dimensdo 32mm ou, em alternativa, de 20mm.

» Mistura betuminosa densa: colocadas entre as camadas de base e de desgaste, devem
contribuir para uma regularidade superficial e impermeabilizar as camadas inferiores.
Deve ter uma boa resisténcia as deformac&es permanentes. E formada por um agregado
0/20, e é utilizada na realizacdo de camadas de regularizacdo.

» Mistura betuminosa de alto moddulo: esta mistura tem sido aplicada nas camadas
estruturais, principalmente em camadas de desgaste e regularizacdo. A melhoria do
respectivo comportamento é obtida através da utilizacdo de materiais diferentes, sendo a
principal diferenca uma dosagem de um betume duro. A granulometria mais utilizada é a
0/20 para a camada de base e 0/14 para a camada de regularizacdo. Os mddulos de
deformabilidade elevada sdo obtidos quase sempre com recurso ao emprego de ligantes
duros. A resisténcia conservada é, genericamente, a verificacdo da perda da resisténcia a
compressdo simples, resultante da ac¢do da agua em provetes compactados de misturas
betuminosas. (Santos, 2002). A mistura de alto mddulo tem um melhor comportamento a
fadiga e as deformacGes permanentes, originando camadas menos espessas.

» Betdo betuminoso subjacente: esta mistura é aplicada na camada de regularizagdo com
uma dimens3o maxima do agregado de 14mm. E importante assegurar a resisténcia a
deformacdo permanente, pois pela sua maior quantidade de mastique (finos e ligante) e
pela sua eventual reduzida porosidade, pode ter uma maior tendéncia para a
deformacao.

» Betdo Betuminoso: esta mistura é destinada a realizacdo de camadas de desgaste e
regularizacdo, composto por agregados cuja dimensdo maxima é 14mm. E uma mistura
pouco permedvel, resistente a traccdo abrasiva do trafego, cuja macrotextura pode ser
relativamente baixa. Nem sempre é a mais adequa para vias com elevadas velocidades e
em condi¢des menos favoraveis (condi¢des climaticas).

» Micro — betdo betuminoso rugoso: trata-se de uma mistura destinada a execugdo de
camadas de desgaste com espessura delgada, podendo ser incluida no grupo dos
tratamentos superficiais. Proporcionam uma excelente macrotextura, tendo no entanto
uma maior percentagem de material fino. Neste tipo de mistura pode-se desprezar a

contribuicdo para a resisténcia estrutural do pavimento.
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3.2 Caracteristicas gerais das Misturas Betuminosas

As misturas betuminosas sdo constituidas por um conjunto de materiais granulares doseados de
uma forma ponderal ou volumétrica e misturados numa central com uma quantidade de ligante
previamente determinada. Estes componentes depois de misturados sdo transportados,
espalhados e compactados constituindo assim uma mistura betuminosa.

Na figura 8 estdo representados os diferentes constituintes de uma mistura betuminosa.

W A Volume impermedvel de agregado
(massa voldmica do material impermedvel |

Volume efectivo do agregado

betume efective
Wy
{vazios )

poros permedveis & Ggua

e ao betume .
poros permetiveis & Agua,
1 v ( betume absorvido ) & impermeéiveis ao beturne

V’v M, —massa do agregado

M, — massa do betume

V', — volume do agregado

V', = volume do betume efectivo
V2 — volume do betume absorvido
V,+V,, V', — volume dos vazios

Figura 8 — Composicdo das misturas betuminosas (JAE, 1995)

Consoante o tipo de camada a executar, pode pretender-se o uso de misturas em que as boas
caracteristicas mecanicas sejam a principal exigéncia ou, por outro lado, usar misturas que,
fundamentalmente, apresentem aptiddo para o desempenho de fung¢des que tém que ver com a
seguranca e conforto dos utentes da via.

Em qualquer dos casos devem ser garantidos determinados critérios de economia, durabilidade e
facilidade de execugdo (Pereira e Santos, 2002). Em termos gerais, sdo exigidas as misturas
betuminosas as seguintes caracteristicas: i) estabilidade; ii) durabilidade; iii) flexibilidade; iv)

resisténcia a fadiga; v)aderéncia; vi) impermeabilidade; e vii) trabalhabilidade.
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3.2.1 Estabilidade

A estabilidade consiste em obter uma mistura com a capacidade adequada para resistir as
deformacdes produzidas pelas cargas a que fica sujeita em servico. Esta propriedade depende
essencialmente da friccdo interna dos materiais e da sua coesdo. A friccdo interna depende da
textura dos materiais, da granulometria dos agregados, da forma das particulas, da densidade da
mistura e da quantidade e tipo de betume (Santos, 2002).

Trata-se de um facto que resulta da combinacdo do atrito e do imbricamento (arranjo) entre os
graos de agregado que constitui a mistura. O atrito aumenta com a rugosidade das particulas de
agregado e também com a area de contacto. O imbricamento ou ajuntamento depende
fundamentalmente da forma dos agregados.

Independentemente do agregado que se use, a estabilidade aumenta com a compacidade do
material, havendo por isso necessidade de usar granulometrias que permitam obter materiais de
densidade adequada, e proceder a uma correcta compactacado da mistura.

Uma quantidade excessiva de ligante pode lubrificar as particulas de agregado, reduzindo a
friccdo interna. A coesdo resulta da introducdo de betume no fabrico das misturas, assegurando

este, uma ligacdo entre as particulas.

3.2.2 Durabilidade

A durabilidade de uma mistura betuminosa pretende caracterizar a sua resisténcia a
desintegracdo, causada pelas solicitacdes climaticas e pelo trafego. O betume pode, por exemplo,
sofrer oxida¢Oes ou perda de componentes por volatilizacdo, enquanto que o agregado pode
sofrer danos devidos a ciclos de gelo-degelo (o que raramente acontece em Portugal). (Santos,
2002). Normalmente, quanto maior for a quantidade de betume utilizada maior serd a
durabilidade da mistura. A utilizacdo de materiais de granulometria continua, e bem
compactados, que resultem em misturas impermeaveis, melhoram a durabilidade.

Procura-se por vezes utilizar maiores percentagens de betume com o objectivo de obter uma
pelicula mais espessa de ligante a envolver os agregados, de modo a retardar o envelhecimento.
Maior percentagem de betume também produz uma redugao do tamanho dos vazios e dos poros
de comunicacdo entre eles, tornando mais dificil a entrada de ar e agua para o interior da mistura.
Como se pode entender a quantidade de betume usada em cada mistura para camada de
desgaste deve também ser a suficiente para agregar convenientemente os materiais granulares,
de modo que a accdo abrasiva do trafego ndo produza o arrancamento dos materiais. Deste
ponto de vista, seria conveniente preencher completamente os vazios da mistura de agregados

com betume. Contudo, isso seria inconveniente para a estabilidade da mistura. Assim, ha que
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estabelecer um compromisso, mantendo a percentagem de betume tdo elevada quanto possivel,

de modo a que ndo prejudique a estabilidade da mistura.

3.2.3 Flexibilidade

A flexibilidade de uma mistura betuminosa estd relacionada com a sua capacidade para se
adaptar gradualmente aos movimentos do seu suporte.

Casualmente, ocorrem assentamentos diferenciais dos aterros. Além disso, algumas zonas do
pavimento tendem a comprimir-se sob a ac¢ao do trafego, dando-se também assentamentos. No
entanto, esses fendmenos devem ocorrer sem que haja fendilhamento do pavimento. Dai a
necessidade de produzir misturas com suficiente flexibilidade. Geralmente, a flexibilidade das
misturas aumenta com o aumento da percentagem de betume e com a forma mais arredondada
da fraccdo arenosa do agregado, melhorando também com a utilizacdo de agregados de

granulometria relativamente aberta.

3.2.4 Resisténcia a Fadiga

A fadiga nos pavimentos rodoviarios é um fendmeno originado pela passagem repetida de
veiculos que induzem nos materiais ligados extensdes de traccdo constituidas por duas
componentes: uma reversivel (ou eldstica) e outra irreversivel. (Santos, 2002). Embora em cada
aplicacdo do carregamento ndo se possa falar de um nivel de extensdo que provoque a rotura (até
porque o material ndo tem um comportamento fragil durante grande parte da vida util), a
acumulacgdo sucessiva de extensdes irreversiveis acaba por provocar a abertura de fendas. Uma
mistura betuminosa resiste a fadiga tanto melhor quanto maior for a durabilidade. As misturas
densas tém um melhor desempenho que as misturas abertas, sendo conveniente a utiliza¢do de
materiais bem graduados, mas que permitam a utilizacdo de elevadas percentagens em betume

sem que ocorra exsudacdo do ligante e sem prejudicar a estabilidade e a flexibilidade.

3.2.5 Aderéncia

Particularmente com tempo de chuva, as superficies dos pavimentos devem apresentar boas
caracteristicas de aderéncia. E conveniente ndo utilizar betume em excesso. E importante
escolher agregados com textura superficial rugosa e que tenham boa resisténcia ao desgaste, de
maneira a manterem essa rugosidade. E importantissimo promover uma boa e rapida drenagem

superficial.
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3.2.6 Impermeabilidade

Uma mistura betuminosa deve ter uma boa resisténcia a passagem de agua e do ar através das
camadas do pavimento. Geralmente, a quantidade de vazios é uma boa indicacdo da
impermeabilidade de uma mistura betuminosa compactada, embora a interligagdo dos vazios e o
seu contacto com a superficie do pavimento tenham maior importancia na apreciacdo daquela

caracteristica.

3.2.7 Trabalhabilidade

Para além de fabricar um material com caracteristicas desejadas é fundamental que esse material
possa ser colocado e compactado com facilidade. Normalmente, o respeito pelas regras de
operacado dos equipamentos e a correcta formulagdo da mistura permitem resolver as questdes
relativas a trabalhabilidade dos materiais (Santos, 2002).

Por vezes, a utilizacdo de alguns agregados com o objectivo de melhorar a estabilidade, dificultam
a colocagdo das misturas. Estes problemas, detectados no inicio aplicacao, podem solucionar-se

procedendo assim a um ajuste da formulagdo da mistura.

3.3 Materiais constituintes das misturas betuminosas

3.3.1 Agregados

Os agregados constituem 90 a 95% da massa das misturas betuminosas e cerca de 75 a 85% do
seu volume. Deste modo constituem o maior componente das misturas betuminosas sendo que
as suas caracteristicas sdo de uma importancia fundamental para o comportamento das misturas
betuminosas em que se inserem.

As rochas igneas formam-se por arrefecimento do magma na sua ascensdo desde as zonas mais
profundas do planeta. Podem ser intrusivas (plutdnicas) ou extrusivas (vulcanicas) consoante se o
magma solidificou lentamente em profundidade ou bruscamente a superficie.

As rochas sedimentares formam-se a superficie da terra por acumulagao de fragmentos de rochas
pré-existentes (detriticas), por acumulacdo de restos de seres vivos (organicos) ou por
precipitacdo quimica.

As rochas metamorficas formam-se por alteracdo de rochas existentes por modificacdo das
condicbes de temperatura e pressdao que, a ocorrer, promovem alteracdes mineraldgicas,
estruturais e de textura dando origem a uma nova rocha.

A norma Portuguesa e Europeia NP EN 13043 (2004) — “Agregados para misturas betuminosas e

tratamentos superficiais para estrada, aeroportos e outras areas de circulacdao” estabelece uma

21



Misturas Betuminosas

série de definicdes em relagdo aos agregados a utilizar nas misturas betuminosas. Com o objectivo

de clarificar alguns conceitos apresentam-se aqui algumas definicGes estabelecidas na norma:

>

Agregado — material granular utilizado na constru¢do. O agregado pode ser natural,
artificial ou reciclado.

Agregado natural — agregado de origem mineral que foi sujeito apenas a processamento
mecanico.

Agregado artificial — agregado de origem mineral resultante de um processo industrial
compreendendo modificagdes térmicas ou outras.

Agregado reciclado — agregado resultante do processamento de materiais inorganicos
anteriormente utilizados na construcao.

Dimensdo do agregado — designacdo do agregado em termos das aberturas do peneiro
inferior (d) e do superior (D), expressa como d/D. Esta designacdo admite a presenca de
algumas particulas retidas no peneiro superior (sobretamanho) e de algumas particulas
gue passam no peneiro inferior (subtamanho). A dimensao d, pode ser zero.

Agregado grosso — designacdo dada aos agregados de maiores dimensGes em que D é
menor ou igual a 45mm e d maior ou igual a 2mm.

Agregado fino — designacdo dada aos agregados com particulas de menores dimensdes
em que D é menor ou igual a 2mm e em que a maior parte das particulas fica retida no
peneiro 0.063mm. O agregado fino pode ser produzido a partir da desintegracdo natural
da rocha ou do seixo e/ou da sua britagem, ou do tratamento dos agregados artificiais.
Finos — frac¢do do agregado que passa no peneiro de 0,063mm

Filer — agregado cuja maior parte passa no peneiro com 0,063mm e que pode ser
adicionado aos materiais de construcao para lhes conferir certas propriedades.

Filer aditivado — filer de origem mineral misturado com hidréxido de calcio.

Filer comercial — filer de origem mineral, produzida em separado.

Agregado de granulometria extensa — agregado que consiste numa mistura de agregados
grossos e finos. Pode ser produzido sem separagdo das fracgOes grossa e fina ou pela
mistura de agregados grossos e agregados finos.

Granulometria — distribuicdo dimensional das particulas que passam numa série
especificada de peneiros, expressa pelas percentagens em massa.

Subtamanho — parte do agregado que passa no peneiro de menor dimensao utilizado na
definicdo do agregado.

Sobretamanho — parte do agregado que fica retida no peneiro de maior dimensao

utilizado na definicdo da dimensdo do agregado.
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Podem definir-se em trés grupos os agregados que sdo utilizados no fabrico das misturas
betuminosas:

» Agregado grosso;

» Agregado fino; e

> Filer.
As caracteristicas dos agregados podem dividir-se em dois grupos principais (Gomes, 2005)

» Caracteristicas independentes do processo de producdo, como sejam:
= Caracteristicas quimicas;

= Caracteristicas fisicas;

=  Caracteristicas mecanicas;

= Caracteristicas relativas a alterabilidade;

» Caracteristicas dependentes do processo de producdo:

=  Caracteristicas relativas a forma das particulas;

= Caracteristicas relativas ao estado de limpeza do agregado;
Os agregados para serem comercializados tem de estar certificados segundo a Marcacao CE dos
materiais de constru¢dao, o que obriga a um conjunto de ensaios iniciais e a um conjunto de
ensaios durante a comercializagdo com uma determinada periodicidade de acordo com a
normalizacdo Europeia. A norma NP EN 13043 (2004) é uma norma harmonizada que especifica
0s requisitos para os agregados a utilizar para misturas betuminosas e tratamentos superficiais
para estradas, aeroportos e outras dreas de circulagao.
Esta norma define os requisitos que os agregados e o filer a utilizar em misturas betuminosas

devem ter.

3.3.1.1 Requisitos para os agregados grossos e finos

Os requisitos que vém especificados na NP EN 13043 (2004), para os agregados grossos e finos
sdo: i) requisitos geométricos; ii) requisitos fisicos; e iii) requisitos quimicos.
Os requisitos geométricos especificados sdo:
» Dimensdo do agregado;
» Granulometria;
= Agregado grosso; e
= Agregado fino e agregado de granulometria extensa.
» Teor de Finos;
» Qualidade dos Finos;
» Forma do Agregado Grosso;
>

Percentagem de particulas esmagadas e partidas nos agregados grossos; e
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» Angulosidade do agregado fino

A dimensdo dos agregados deve ser definidas em termos das suas dimensdes, usando as
designagdes d/D, e devem satisfazer os requisitos especificados de granulometria. As dimens&es
devem ser especificadas utilizando as aberturas dos peneiros observadas na Tabela 3,
compreendendo a serie base, a serie base mais serie 1, ou serie base mais serie 2. Nao é
permitida a combinacdo de aberturas de peneiros da serie 1 e da serie 2.

As dimensdes do agregado devem ter uma razdo D/d n3o inferior a 1,4.

Na tabela 3 apresentam-se as aberturas dos peneiros para especificar as dimensdes dos

agregados.

Tabela 3 — Aberturas dos peneiros para especificar as dimensdes dos agregados (EN 13043: 2004)

Sérte base Sére base mais série 1 Serie base mais série 2
mim mim min
0 0
1 1 1
2 2 2
4 4 4
- 5.6(5) -
8 - 6.3 (6)
- B 8
- - 10
- 11,2 (11) -
- - 12.5(12)
16 - 14
- 16 16
- - 20
31.5(32) 22 4(22) -
- 31,5(32) 31.5(32)
- - 40
; 45 ;
63 63 63
NOTA: Os valores arvedondados de aberturas de peneivos indicados entre pavéntesis podam ser
utilizados como descrigbes simplificadas dos dimensées dos agregados.

A Granulometria das dimensbes dos agregados, especificada de acordo com a dimensdo do
agregado, deve ser determinada de acordo com a EN933-1 e deve satisfazer os requisitos gerais
para a granulometria em funcdo da dimensdo d/D do agregado.

Sdo permitidas combinacdes de duas ou mais dimensbes adjacentes ou de agregados de

granulometria extensa.
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No ambito do sistema do controlo da produgdo em fabrica dos agregados, pelo menos 90% das
granulometrias dos diferentes lotes, correspondentes a um periodo mdximo de seis meses,
devem situar-se dentro dos limites especificados em agregado grosso e agregado fino e agregado
de granulometria extensa, para as tolerancias das granulometrias tipicas declaradas do produtor.

Na tabela 4 apresenta-se os requisitos gerais para a granulometria.

Tabela 4 — Requisitos gerais para a granulometria (EN 13043: 2004)

Dimensio Percenfagem de passados, em massa Categoria
Agregado - : -
= mim 2D 14178 D d d? G
Grosso D=2 100 100 90299 0all 0aZ2 G. 90/10
100 982100 | 90299 0als 0as G. 90/15
100 982100 | 90299 0a20 0as G, 9020
100 98a100 | 85a99° Dals a2 G. 85/15
100 982100 | 85299° 0a20 Das G. 8520
100 98a100 | 85299° 0a3s Das G, 85/35
Fimo D=2 100 - 85299 - - Gr 85
Granulometria| D<45e 100 9852100 | 90a99 Gy 90
extensa d=0 100 982100 | 85299 Gy 85

* Quando as aberturas dos peneiros caleuladas como 1.4 D e d/2 nfio corresponderem a nimeros exactos das dimensdes de

- malhas das séries de peneiros R20 da ISO 565:1990, deve ser adoptado o peneiro com 2 abertura mais proxima.

* Se a percentagem em massa retida em D for < 1%, o produtor deve documentar e declarar a granulometria tipica,
incluinde os peneiros D, 4, e /2 & os peneiros da série base mais a série 1 ou da série base mais a sénie 2 infermedios
entrede D,

* Para agregados grossos com uma unica dimensio 4/D, em que D/d < 2, das categorias G, 85/15, G. 8520 e G, 85/35, 0
valor da percentagem em massa que passa em D pode ser inferior a 5%, consoante a aplicagiio especifica.

Quando requerido para agregados grossos d/D, em D > 2d, devem-se aplicar os seguintes
requisitos adicionais relativamente a percentagem de passados no peneiro intermédio:

Todas as granulometrias devem satisfazer os limites gerais e tolerdncias da granulometria do
agregado grosso para o peneiro intermédio; e

O produtor deve documentar e, se solicitado, declarar a granulometria tipica que passa no
peneiro intermédio e as tolerancias seleccionadas entre as categorias dos limites gerais e
tolerancias da granulometria do agregado grosso para o peneiro intermédio.

Na tabela 5 apresenta-se os limites de tolerancia da granulometria.
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Tabela 5 — Limites gerais e tolerancias da granulometria do agregado grosso para o peneiro intermédio (EN

13043: 2004)

Penei Lumites gerais e tolerancias para o peneiro intermédio
211e1ro . -
: gz \ o 5 Categoria
D/ intermédio ® Percentagem de pas:ad.os.. e massa . ategors
. . Tolerancias da granulometria G
mim Lumites gerais . N
= tipica declarada do produtor
) . 25a80 =15 G]5'15
=<4 D'l 4 —
20a70 +15 Ghaons
=4 D2 20a70 +17.5 Ghonts
Nao Requerido Gr
* Quando a abertura do peneiro intermédio, caleulada como acima indicado, ndo corresponder a nenhuma dimensao de
malha da série de peneiros R20 da IS0 565:1990, deve ser adoptado o peneiro com a abertura mais proxuma.

Agregado fino e agregado de granulometria extensa 0/D devem satisfazer os requisitos gerais da

granulometria especificada nos requisitos gerais para a granulometria, em funcdo da sua

dimensao superior D.

Devem-se aplicar os seguintes requisitos adicionais para controlar a variabilidade do agregado

fino e do agregado de granulometria extensa 0/D com D<8 mm.

O produtor deve documentar a declarar a granulometria tipica para cada agregado fino e

agregado de granulometria extensa com D<8 mm produzido. As tolerancias devem satisfazer os

requisitos especificados na Tabela 6, das tolerancias da granulometria tipica declarada do

produtor do agregado fino e do agregado de granulometria extensa 0/D com D<8 mm.

Na tabela 6 apresentam-se as tolerancias da granulometria tipica declarada do produtor.

Tabela 6 — Tolerancias da granulometria tipica declarada do produtor do agregado fino e do agregado de

granulometria extensa 0/D com D < 8 mm (EN 13043: 2004)

Abertura do

massa

: i Categoria
peneiro D D2 0.063 )
mm G
P .- -
Tolerdncias +5° =10 +3 Grcl0
Percentagem de +5° =20 £3° Grc20
passados. em ) _ . _ N _

Nio requerido | Nao requendo | Nio requendo GrcNR

" A excepcio das categorias G400 e G483 as tolerdncias de = 5 sdo adicionalmente limitadas pelos requisitos para
a percentagem de passados em D no Quadro 2 (G590, G483).

® Excepto para a categoria /5 (teor de finos = 3%).

Teor de finos, determinado de acordo com a EN 933-1, deve ser declarado pela correspondente

categoria especificada na tabela 7.
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Tabela 7 — Categorias para os valores maximos do teor de finos (EN 13043: 2004)

Kileuads Percentagem de pas:;ados no Categoria
i S peneiro de 0.063 mm F
Grosso <05 Jos

=1 A
<2 )3
=4 Si
>4 _fb«]an&a
Nio requerido S
Fino <3 S
<10 fm
<16 fis
<22 e
>22 Jectarids
Nio requerido fr

Qualidade dos finos, quando o teor de finos no agregado fino, ou no agregado de granulometria
extensa 0/D com D<8 mm, ndo for superior a 3%, ndo sdo necessarios ensaios adicionais.

Quando é requerida uma avaliagdo adicional da qualidade dos finos, aplicam-se as disposi¢des
que se apresentam de seguida.

Se o teor de finos no agregado fino estiver compreendido entre 3% e 10%, em massa, a
nocividade dos finos da frac¢do 0/0,0125mm deve ser determinada em termos do valor de azul-
de-metileno (MBs), de acordo com a EN 933-9. O valor de azul-de-metileno deve ser declarado
pela correspondente categoria especificada para valores maximos do azul-de-metileno.

Se o teor de finos for superior a 10%, em massa, estes devem satisfazer os requisitos
especificados para o filer.

Na tabela 8 apresenta-se as categorias para os valores maximos do azul-de-metileno.

Tabela 8 — Categorias para os valores maximos do azul-de-metileno (MB¢) (EN 13043: 2004)

Valor do MBr Categona
gkg MBF
- MBNT *
=10 MBFl0
<25 MBF25
=25 MBF Daclarado
Nao requendo MBgNE.
* A categoria MB:NT significa que nfo sio necessarios ensaios.

A forma do agregado grosso deve ser determinada em termos do indice de achatamento, tal
como especificado na EN 933-3.

O indice de achatamento deve ser o ensaio de referéncia para a determina¢do da forma do
agregado grosso, deve também ser declarado pela correspondente categoria para os valores

maximos do indice de achatamento, em funcdo da aplicacdo especifica.
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Na tabela 9 apresenta-se as categorias para os valores maximos do indice de achatamento.

Tabela 9 — Categorias para os valores maximos do indice de achatamento (EN 13043: 2004)

Indice de achatamento Categonia

FI
<10 Flip
<15 FIs
<20 Fiy
<25 FIys
<30 FIz
<35 FT3s
<50 Fls

=50 FIDeclarado
Nio requerido Fhr

Quando requerido, o indice de forma, determinado de acordo com a EN 933-4, deve ser declarado
pela correspondente categoria para os valores maximos do indice de forma.

Na tabela 10 apresenta-se as categorias para os valores maximos do indice de forma.

Tabela 10 — Categorias para os valores maximos do indice de forma (EN 13043: 2004)

Indice da forma Categoria
RY)
<15 Sl
=20 Sl
<75 Shhs
<30 RYEN
<35 Sl3s
< 40 RY
> 50 SlDeclando
Nio requerido Shr

A percentagem de particula esmagadas e partidas, incluindo a percentagem de particulas
totalmente esmagadas e a percentagem de particulas totalmente roladas, determinada de acordo
com a EN 933-5, deve ser declarada pela correspondente categoria especificada na tabela 11.

Os agregados obtidos por britagem de macicos rochosos devem ser considerados como

pertencentes a categoria Cigp/0 € N30 requerem ensaios adicionais.
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Tabela 11 — Categorias para a percentagem de particulas esmagadas e partidas (incluindo a percentagem de

particulas totalmente esmagadas e de particulas totalmente roladas) (EN 13043: 2004)

Percentagem de

Percentagem de
particulas totalmente

Brict | S| S| cueson
Ia e parcialmente I tad o e C
qf;iigzcn 1511?:: . esmagadas ou roladas, em massa
Pe : A partidas, em massa
90 a 100
100 0 Croon
30a 100
303 100 95a 100 Oal Casn
a 90 a 100 0al Coon
] 50a 100 0al0 Csato
50a 100 0a30 Cj-;] 0
< 50 =30 Checlarado
Nio requerido Nio requerido Nio requerido G

A angulosidade dos agregados finos, determinada de acordo com a EN 933-6, marcagao de

etiquetas, deve ser declarada pela corresponde categoria especificada na tabela 12.

Tabela 12 — Categorias para a angulosidade dos agregados finos (EN 13043: 2004)

, Categoria
Coeficiente de escoamento
Ecs
= 38 Ecs38
> 35 Ecs35
=30 Ecs30
<30 E ¢S Declarado
Nio requerido E-sNR

Os requisitos fisicos especificados sdo:

> Resisténcia a fragmentacdo do agregado grosso;

Y V VYV V

Resisténcia a abrasdo;

em camadas de desgaste;

» Massa volumica das particulas;

=  Massa volumica das particulas; e

= Absorcdo de dgua.

Resisténcia ao polimento do agregado grosso para camadas de desgaste;

Resisténcia ao desgaste por atrito do agregado grosso;

Resisténcia a abrasdo provocada por pneus pitonados do agregado grosso para utilizacdo

29



Misturas Betuminosas

Baridade;
» Durabilidade;
= Valor de absor¢do de agua como ensaio de triagem para a resisténcia ao gelo-
degelo; e
= Resisténcia ao gelo-degelo.
> Resisténcia ao choque térmico;
> Afinidade dos agregados grossos aos ligantes betuminosos; e
» Sonnenbrand do basalto.
A resisténcia a fragmentacdao deve ser determinada em termos do coeficiente Los Angeles, tal
como especificado na EN 1097-2, requisitos para filer. O ensaio Los Angeles deve ser o ensaio de
referéncia para a determinacao da resisténcia a fragmentacao. O coeficiente Los Angeles deve ser
declarado pela correspondente categoria para os valores maximos do coeficiente Los Angeles, em
funcdo da aplicagdo especifica.

Na tabela 13 apresentam-se as categorias para os valores maximos do coeficiente de Los Angeles.

Tabela 13 — Categorias para os valores maximos do coeficiente Los Angeles (EN 13043: 2004)

Coeficiente Los Angeles Categonia

- L4
<15 LAys
<20 LAy
<25 LAss
<30 LAz
< 40 L4
<50 LAsg

=50 LApecianado
Nao requerido LaAvg

A resisténcia a fragmentagao por impacto, determinada de acordo com a EN 1097-2, avaliacdo da
conformidade, deve ser declarada pela correspondente categoria para os valores maximos da
resisténcia a fragmentacdo por impacto, em funcao da aplicacdo especifica.

Na tabela 14 apresentam-se as categorias para os valores maximos de resisténcia a fragmentacao

por impacto.
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Tabela 14 — Categorias para os valores maximos da resisténcia a fragmentacgao por impacto (EN 13043:

2004)
Valor de mmpacto Categoria
%% SZ
<18 SZ:s
=22 57
< 316 522,5
<32 SZx
=32 SZDeclaado
Nao requerido SAE

A resisténcia ao polimento do agregado grosso para camadas de desgaste, deve ser determinada
de acordo com a EN 1097-8. A resisténcia ao polimento deve ser declarada pela correspondente

categoria na tabela 15.

Tabela 15 — Categorias para os valores minimos da resisténcia ao polimento (EN 13043: 2004)

A - , Categoria
Coeficiente de polimento acelerado PSV
=68 PSTVes
> 62 PSVe
=56 PSTs5
=50 PSVsy
>44 PS5V
Valores intermédios e valores < 44 PSVDeclarado
Nio requerido PSThe

A resisténcia a abrasdo deve ser determinada de acordo com a EN 1097-8. A resisténcia a abrasdo

da superficie deve ser declarada pela correspondente categoria especificada na tabela 16.

Tabela 16 — Categorias para os valores maximos da resisténcia a abrasdo (EN 13043: 2004)

Valor de abrasdo do agregado Categonia
=T AAV
<10 A4
=15 AdVys
=20 AdTV
=20 AAVDeclarado
Nio requendo AdTw

A resisténcia ao desgaste por atrito do agregado grosso (coeficiente micro-deval —Mp¢) deve ser
determinada de acordo com a EN 1097-1. O coeficiente micro-deval deve ser declarado pela
correspondente categoria para os valores mdximos da resisténcia ao desgaste por atrito em

funcdo da aplicagdo especifica.
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Na tabela 17 apresentam-se as categorias para os valores maximos da resisténcia ao desgaste por

atrito.

Tabela 17 — Categorias para os valores maximos da resisténcia ao desgaste por atrito (EN 13043: 2004)

Coefictente mucro-Deval Categona
Mpe
<10 Mpz10
<15 Mpzl5
<20 Mpe20
<25 Mpz25
<35 Mpz35
= 35 MDE Declarade
Nio requerida MpeNR

A resisténcia a abrasdo provocada por pneus pitonados deve ser determinada de acordo com a EN
1097-9. A resisténcia a abrasdo provocada por pneus pitonados deve ser declarada pela

correspondente categoria especificada na tabela 18.

Tabela 18 — Categorias para os valores maximos da resisténcia a abrasdo provocada por pneus pitonados

(EN 13043:2004)

Coeficiente de abrasio nordico ¢ aTngm
Ay
=7 A7
=10 An10
=14 Ay14
=19 Anl9
=30 A30
Valores mtermédios e valores = 30 AN Declarado
Nio requerido AnNR

A massa volumica das particulas e absorcao de dgua devem ser determinadas de acordo com a EN
1097-6, designagdo, marcagao e etiquetagem ou transporte e embalagem, consoante a dimensdo
do agregado, e os resultados devem ser declarados.

A baridade deve ser determinada de acordo com a EN 1097-3 e, se solicitado, os resultados
devem ser declarados.

O valor da absorcdo de agua utilizado como ensaio de triagem, deve ser determinado de acordo
com a EN 1097-6, designacdo, ou de acordo com a EN 1097-6, devendo ser declarados os
resultados e a técnica utilizada.

Se absorcdo de dgua, determinada de acordo com a EN 1097-6, designacdo, ndo for superior aos

valores das categorias WA,,1 ou WA,,2, especificadas na tabela 19.
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Tabela 19 — Categorias para os valores maximos da absorcdo de agua (EN 1097-6:2000)

Absorgdo de agua Categoria
Percentagem em massa WAy
=1 WAl
<2 WAy2
NOTA: O ensaio de absorgdo de dgira ndo é aplicdnvel a escoria de
alfo forno.

Se a absorcdo de agua, determinada de acordo com a EN 1097-6, ndo for superior ao valor
maximo de 0,5 especificado, o agregado deve ser considerado como resistente ao gelo-degelo.

Na tabela 20 apresentam-se as categorias para os valores maximos da absor¢ao da agua.

Tabela 20 — Categorias para os valores maximos de absorgdo de agua (EN 13043: 2004)

Absor¢io de agua Categorna
Percentagem em massa Wem
=0,5 |5
NOTA: O ensaio de absorgdo de dgua ndo é aplicavel & escoria de
alfe forno.

A resisténcia ao gelo-degelo, determinada de acordo com a EN 1367-1 ou com a EN 1367-2, deve
ser declarada pela correspondente categoria para os valores maximo da resisténcia ao gelo-
degelo ou especificada para valores maximos de resisténcia ao sulfato de magnésio.

Nas tabelas 21 e 22, apresentam-se as categorias para os valores mdximos da resisténcia ao

sulfato de magnésio.

Tabela 21 — Categorias para os valores maximos da resisténcia ao sulfato de magnésio (EN 13043: 2004)

Gelo-degelo Categoria
Percentagem de perda em massa’ F
=1 F
£2 F;
=4 Fy
=4 FDeclasado
Néo requerido g

? Em situacdes extremas de tempo frio e'ou de saturacio em cloreto de sodio
ou em descongelante, podem ser mais apropriados os ensaios que ufilizem
solucdo de cloreto de sodio ou urela como descrito na EN 136}‘—1:1999':',
Anexo B. WNeste caso, ndo se aplicam os limites deste Quadro.
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Tabela 22 — Categorias para os valores maximos da resisténcia ao sulfato de magnésio (EN 13043: 2004)

Valor do sulfato de magnésio Categorna
Percentagem de perda em massa MS
=18 M5z
=25 M55
<35 M5
> 35 MSDeclarado
Nio raquertdo M5

A resisténcia ao choque térmico deve ser determinada de acordo com a EN 1367-5 e os resultados
devem ser declarados.

A afinidade dos agregados grossos aos ligantes betuminosos deve ser determinada de acordo com
a prEN 12697-11 e os resultados devem ser declarados.

Se existirem sinais de alteracdo por Sonnenbrand, a perda de massa e a resisténcia a
fragmentacdo devem ser determinadas de acordo com a EN 1367-3 e com a EN 1097-2.

No final do ensaio de ebulicdo, a perda de massa e a resisténcia a fragmentacdo (SBs; ou SBy4)
devem ser declaradas pela correspondente categoria para valores maximos de resisténcia ao
Sonnenbrand.

Na tabela 23 apresentam-se as categorias para os valores maximos de resisténcia ao
Sonnenbrand.

Tabela 23 — Categorias para os valores maximos de resisténcia ao “Sonnenbrand” (EN 13043: 2004)

) . Categoria
Metodo de ensaio Resultado %
SB

Ensaio de ebulicio Perda de massa apas a ebulicdo <1
2
a) Ensaio de Aumento do valor de <5 SBez
fragmentacio por fragmentacdo por unpacto apos
mpacto ebulicio .

't ¥ - =8 SBra
ou Aumento do coeficiente Los
b) Ensaio Los Angeles | Angeles apos ebulicio
Ensaio de ebulicio Perda de massa apas a ebulicdo =1
e
a) Ensaio de Aunmento do valor de =5 SB<F Declasde
fragmentacio por fragmentacio por umpacto apds
impacto ebulicio

1 ¢ o =8 SBLA Daclarade
ou Aunmento do coeficiente Los
b) Ensaio Los Angeles Angeles apos ebuligdo

Nio requerido SBur
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Os requisitos quimicos especificados sao:
» Composi¢do quimica;
» Contaminantes orgéanicos leves;
» Componentes que afectam a estabilidade volumétrica das escdrias de alto-forno e de
aciaria;
= Desintegragao do silicato bicalcico da escdria de alto-forno arrefecido ao ar;
= Desintegracdo do ferro da escéria de alto arrefecimento ao ar; e
= Estabilidade volumétrica do agregado de escéria de aciaria.
A composicdo quimica do agregado deve ser determinada de acordo com a EN 932-3 e os
resultados devem ser declarados.
O teor de contaminantes organicos leves com dimensdes superiores a 2mm, determinado de
acordo com a EN 1744-1, deve ser declarado pela correspondente categoria para os valores
maximos do teor em contaminantes organicos leves, em funcdo da aplicacdo especifica.
Na tabela 24 apresentam-se as categorias para os valores maximos do teor em contaminantes

organicos leves.

Tabela 24 — Categorias para os valores maximos do teor em contaminantes organicos leves (EN 13043:

2004)
Percentagem de material grosso Categoria
FRLFC
= 0.1 MLeC 0.1
=<0,5 mrec 0.5
=0.5 MLEC Declaads
Nao requerido mresc NR

O agregado de escéria de alto-forno arrefecida ao ar e a desintegracao do ferro da escdria de alto-
forno arrefecida ao ar, devem ser ensaiado de acordo com a EN 1744-1, ndo devendo apresentar
desintegracao de silicatos bicdlcico e os resultados devem ser declarados.

A estabilidade volumétrica do agregado de escdria de aciaria deve ser determinada de acordo
com a EN 1744-1. O agregado de escdria de aciaria deve ser considerado estavel, do ponto de
vista volumétrico, se a sua expansdo ndo for superior ao valor maximo da categoria para os
valores maximos da expansdo do agregado de escdria de aciaria em fun¢do da aplicagdo
especifica. Para a determinagdao do teor de MgO deve ser utilizado o ensaio apropriado
especificado na EN 196-2 e os resultados devem ser declarados.

Na tabela 25 apresentam-se as categorias para os valores maximos da expansao do agregado de

escoria de aciaria.
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Tabela 25 — Categorias para os valores maximos da expansdo do agregado de escéria de aciaria (EN 13043:

2004)
Tipo de escdna de aciaria Expansio Categoria
Percentagem em volume ¥V
=35 Fis
=65 Fss
Escéria BOF */Escéria EAF ° <10 V1o
=10 V:)ac'.al:du
Nio requerdo 1551
a Escoria proveniente de processo basico com imjeccio de oxigénio.
b Escona provemente de alto forno a arco voltaico.

3.3.1.2 Requisitos para o filer

Os requisitos que vém especificados na NP EN 13043 (2004), para o filer sdo: i) requisitos
geométricos; ii) requisitos fisicos; iii) requisitos quimicos; e iv) requisitos para a regularidade da
producdo de filer.
Os requisitos geométricos especificados sdo:

» Granulometria; e

»  Finos nocivos.
A granulometria deve ser determinada de acordo com a EN 933-10. Os requisitos devem estar em

conformidade com os valores especificados na tabela 26.

Tabela 26 — Requisitos da granulometria para o filer comercial (EN 13043: 2004)

Dimensao do penero Percentagem de passados, em massa
Limifes mferiores e supertores | Amplitude maxima da granulometria
mm para resultados mndividuars declarada pelo produtor *
2 100 -
0,125 852100 10
0,063 70a 100 10

* Amplitide da granulometria declarada baseada nos ultimos 20 valores (ver Quadre B4, linha 1). 90 % dos resultados
declarados devem estar dentro deste limite, mas todos os resultados devem estar dentro dos limites inferiores e
superiores da granulometria (ver coluna 2 do presente Quadro).

Os finos nocivos, devem ser determinados em termos do valor de azul-de-metileno (MB;), de
acordo com a EN 933-9. O valor do azul-de-metileno deve ser declarado pela correspondente
categoria para os valores maximos do azul-de-metileno.
Os requisitos fisicos especificados sao:

» Teor de dgua

» Massa volumica das particulas
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» Caracteristicas rigidificantes

= Vazios do filer seco compactado (Rigden)

= Varia¢do da temperatura anel e bola do filer para misturas betuminosas
O teor de agua do filer comercial, determinado de acordo com a EN 1097-5, ndo deve ser superior
a 1% em massa.
A massa volumica das particulas deve ser determinada de acordo com a EN 1097-7 e os resultados
devem ser declarados.
Os vazios do filer seco compactado, determinados de acordo com a EN 1097-4, devem ser
declarados pela correspondente categoria para os vazios do filer seco compactado em fungdo da
aplicacao especifica.

Na tabela 27 apresentam-se as categorias para os vazios do filer seco compactado.

Tabela 27 — Categorias para os vazios do filer seco compactado (EN 13043: 2004)

PE‘l’(‘EIlERgE‘Ill em volume CﬂTEng’iﬂ
Limutes inferiores e superiores Amplitnde maxima dos valores
para resultados individuais declarados pelo produtor * v
28a38 4 Vagisg
38a4ds5 4 Vagis
28a45 4 Vagias
44 a 55 4 Vaysss
Nio requernido Nio requendo VR
* Amplitude dos vazios do filer seco compactado baseada nos ultimos 20 valores (ver Quadro B .4, linha 5). 90 %
dos resultados caleulados devem estar dentro deste limite, mas todos os resultados devem estar dentro dos limites
inferiores e superiores (ver coluna 1 do presente (Quadro).

A variacao da temperatura anel e bola, determinada de acordo com a EN 13179-1, deve ser
declarada pela correspondente categorias para a variacdo da temperatura anel e bola do filer em
funcdo da aplicagdo especifica.

Na tabela 28 apresentam-se as categorias para a variagao da temperatura anel e bola do filer.

Tabela 28 — Categorias para a variagdo da temperatura anel e bola do filer (EN 13043: 2004)

Variacdo da temperatura anel e bola Categoria
°C AraB
8al6 Arsn8/16
17a25 Aragl7/25
gals Arsp8/25
720 Args25
Nio requerido ApssNR
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Os requisitos quimicos especificados sao:

» Solubilidade em agua;

» Susceptibilidade a dgua;

» Teor de carbonato de célcio do filer calcario; e

» Teor de hidroxido de célcio do filer aditivado.
A solubilidade em 3agua, determinada de acordo com a EN 1744-1, deve ser declarada pela
correspondente categoria para valores maximos da solubilidade em agua.

Na tabela 29 apresentam-se as categorias para valores maximos da solubilidade em agua.

Tabela 29 — Categorias para valores maximos da solubilidade em agua (EN 13043: 2004)

Solubilidade em agua Categoria
Percentagem em massa w5
=10 W51
=10 W SDeclarado
Nio requerido SR

A susceptibilidade a agua deve ser determinada de acordo com a prEN 1744-4 e os resultados
devem ser declarados.

O teor de carbonato de calcio, determinado de acordo com a EN 196-21, deve ser declarado pela
correspondente categoria para os valores minimos do teor de carbonato de calcio em funcdo da
aplicagdo especifica.

Nas tabelas 30 e 31 apresentam-se as categorias para os valores minimos do teor de carbonato de

calcio.

Tabela 30 — Categorias para os valores minimos do teor de carbonato de calcio (EN 13043: 2004)

Teor de carbonato de calcio Categoria
Percentagem em massa cc
=90 CCoo
>80 CCao
=70 CC
Nao requerido CCg

NOTA: Na EN 196-21" o resultado do ensaio é expresso em termos de feor de didxido de
carbono. Para a determinagdo do teor de carbonate de cdlcio, o teor de didxido de carbone é
miultiplicadeo por wm facior de 2,2742.

O teor de hidréxido de célcio do filer aditivado, determinado de acordo com a EN 459-2, deve ser

declarado pela correspondente categoria para os valores minimos do teor de hidréxido de calcio.
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Tabela 31 — Categorias para os valores minimos do teor de hidroxido de calcio (EN 13043: 2004)

Teor de lndraxido de calen Categoma
Percentagem 2m massa Ka

=25 Kals

=20 Ka20

=10 Kall

<10 KaDE{:la‘ad.o

Nio requerido EaNR
B - - - n*_ - - . ..

NOTA: Na EN 459-27 o resultado do ensaio é descrito em termos do teor dz dxido
de calcio. Para a determinagdio do teor de hidrdxido de cdlcio, o feor de drido de
cdalcio 8 multiplicade por wm factor igual a 1.3213.

Os requisitos para a regularidade da producao de filer especificados sao:

» Numero do betume do filer comercial;

» Perda ao fogo das cinzas volantes;

» Massa volumica das particulas do filer comercial;

» Massa volumica aparente em querosene; e

> Ensaio blaine.

O numero do betume do filer comercial, relacionado com a regularidade das suas caracteristicas

rigidificantes, determinado de acordo com a EN 13179-2, deve ser declarado pela correspondente

categoria, requisitos do numero do betume do filer comercial, em funcao da aplicacdo especifica.

Na tabela 32 apresentam-se os requisitos do nimero do betume do filer comercial.

Tabela 32 — Requisitos do “nimero do betume” do filer comercial (EN 13043: 2004)

Limites inferiores e superiores Amplitude maxima do
para resultados individuais “miumero do betume” Categoria
74 declarado pelo produtor BN
%
28a39 6 BNyge
40 a 52 6 BNy
53a62 6 BNsye
Declarado Declarado BNDetarado
Nao requerido Nao requerido BN
* Amplitude do “numerc do betume” baseada nos ultimos 20 valores (ver Quadro B.4). 90 % dos resultados
caleulados devem estar dentro deste limite, mas todos os resultados devem estar dentro dos limites inferiores e
superiores do “numero do betume™ (ver coluna 1 do presente Quadro).

A perda ao fogo das cinzas volantes de carvao pulverizado utilizadas como filer deve ser

determinada de acordo com a EN 1744-1. A amplitude dos valores declarados pelo produtor ndo

deve ser superior a 6% em massa. Se os agregados contiverem componentes oxiddveis ndo

voldteis, como no caso das escérias de alto-forno, a perda ao fogo deve ser corrigida de acordo

com a EN 196-2.
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A massa volumica das particulas do filer comercial deve ser determinada de acordo com a EN
1097-7. A amplitude dos valores declarados pelo produtor n3o deve ser superior a 0,2 Mg/m”.
A massa volumica aparente em querosene deve ser determinada de acordo com a EN 1097-3. A
amplitude dos valores declarados pelo produtor deve situar-se entre 0,5 Mg/m> e 0,9 Mg/m°.
A superficie especifica blaine deve ser determinada de acordo com a EN 196-6. A amplitude dos

valores declarados pelo produtor n3o deve ser superior a 140 m*/Kg.

3.3.2 Betume

3.3.2.1 Composicado, Estrutura, Reologia e Caracterizacdo do Ligante Betuminoso

Antes de se proceder a formulagdo duma mistura betuminosa, deve caracterizar-se os materiais
utilizados para sua produgdo. O ligante betuminoso, ocupa entre 10 a 15% do volume da mistura
betuminosa, pode ser de um dos quatro principais tipos de ligantes betuminosos utilizados em
misturas betuminosas:

» Betumes puros;

» Emulsdes betuminosas;

> Betumes fluidificados (Cut-back);

» Betumes modificados;
O betume puro é obtido por destilacdo directa do petréleo bruto. O betume é classificado,
normalmente, através do valor obtido no ensaio de penetracdo, que avalia indirectamente a
viscosidade ou dureza do betume a determinada temperatura. Os valores de penetracdo do
betume puro, obtidos no ensaio de penetracdo, variam entre 10/20 (betumes muito duros) até
180/220 (betumes muito fluidos). Os betumes mais utilizados em Portugal sdo os betumes 10/20,
35/50 e 50/70.
As emulsGes betuminosas consistem numa mistura de dgua, betume e emulsionante. A fung¢do do
emulsionante é envolver os globulos de betume para reduzir a tensdo superficial entre estes e a
agua, de modo a permitir obter uma suspensdo estavel de glébulos de betume muito finos num
meio aquoso (suspensdo esta pouco consistente a temperatura ambiente, ou seja, com reduzida
viscosidade). Apds espalhamento da emulsdo produz-se a rotura da emulsdo (separagdo entre a
agua e o betume), o que permite que o betume se reuna, voltando a obter a sua viscosidade
normal, enquanto que a dgua desaparece por evaporacdo e infiltracdo (processo de cura). Esta
técnica de reducdo da viscosidade do betume permite a sua aplicacdo em misturas a frio.
Os betumes fluidificados sdo obtidos por adicdo de um fluidificante (dissolvente volatil) ao
betume puro, de modo a reduzir temporariamente a viscosidade do betume a temperatura

ambiente. Desta forma, podem produzir-se e espalhar-se misturas betuminosas a temperaturas
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muito inferiores as utilizadas nas misturas com betumes puros. Depois de espalhada a mistura
betuminosa, o fluidificante evapora, o que confere ao betume a sua viscosidade natural. Os
inconvenientes de se utilizar um produto pouco econdmico e de se libertar vapores poluentes
para a atmosfera levaram a que este tipo de ligante ndo seja utilizado actualmente.
Estes trés tipos de ligantes podem ser modificados pela adicdo de determinados agentes (por
exemplo, elastémeros e plastomeros) que melhoram determinadas caracteristicas do betume,
obtendo-se assim betumes modificados.
Relativamente a utilizacdo de cada um destes tipos de ligante betuminoso, os betumes puros sao
utilizados habitualmente na producdo de misturas betuminosas a quente, dado que a sua
viscosidade a temperatura ambiente nao |he confere trabalhabilidade suficiente para realizar a
mistura betuminosa, o mesmo se passando com os betumes modificados, sendo estes utilizados
em situacdes mais especificas.
Os betumes fluidificados e as emulsGes betuminosas sdo utilizados em misturas betuminosas a
frio. Nesse tipo de misturas betuminosas, utilizam-se preferencialmente emulsGes betuminosas,
uma vez que os betumes fluidificados sdo pouco econdmicos (elevado custo do fluidificante).
Os betumes puros sdo os betumes betuminosos mais utilizados, sendo assim fundamental o
conhecimento da sua composi¢do, estrutura e reologia. O betume é uma mistura quimica
complexa de moléculas de natureza predominantemente hidrocarbonada com menores
guantidades de grupos heterociclios estruturalmente analogos e grupos funcionais contendo
atomos de enxofre, nitrogénio e oxigénio (Silva, 2005).
Uma analise elementar a uma série de betumes obtidos a partir de uma larga variedade de
petréleos mostrou que os betumes contém (Silva, 2005):

» Carbono: 82 a 88%

» Hidrogénio: 8a 11%

» Enxofre:0a 6%

» Oxigénio:0a 1,5%

» Nitrogénio: 0a 1%
A caracterizagdo dos betumes puros é realizada através de um conjunto de ensaios que avaliam o
seu comportamento a diferentes temperaturas.
Os ensaios utilizados tradicionalmente para caracterizagdo dos betumes puros sdo os seguintes:

» Penetracdo do betume, a 25C, durante 5 segundos (EN 1426)
Ponto de amolecimento “anel e bola” (EN 1427)
Ponto de fragilidade de Fraass (EN 12593)
Viscosidade cinematica a 60C e a 135C (EN12595)

V V V V

Ponto de inflamacgdo no Cleveland Open Cup (EN 2592)
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» Ensaios de envelhecimento TFOT e RTFOT (EN 12607-2 e EN 12607-1)

> Solubilidade no tricloroetileno (pureza do betume) (EN 12592)

3.3.3 Cal Hidraulica

A cal hidraulica é fabricada por processos idénticos aos do fabrico da cal comum. Obtém-se por
cozedura de calcdrios margoso (8 a 20% de argilas), a temperaturas entre os 1000 2C e os 1500 2C,
preferencialmente em fornos continuos verticais de alvenaria e revestimento refractdrio. Deste
processo, obtém-se 6xido de calcio, silicatos e aluminatos de cdlcio, capazes de se hidratarem
conferindo hidraulicidade a cal.

A cal hidraulica possui a propriedade de ganhar presa e endurecer debaixo de agua. O didxido de
carbono atmosférico também contribui para o seu endurecimento por reaccdo com o hidroxido
de calcio. Nalguns paises é também designada cal hidraulica artificial.

Vantagens e desvantagens da cal hidraulica.

A cal proporciona as argamassas uma boa trabalhabilidade, aumento da resisténcia mecanica, boa
aderéncia as superficies, bom acabamento, maior rentabilidade de mdao-de-obra, melhora
consideravelmente a qualidade da construgao civil.

Tem vantagem sobre as argamassas a base de cimento devido a sua menor retraccao.

A cal é muito semelhante, podendo prestar-se a falsificacbes, o que pode levar a consequéncias
bastastes mas, pois tem uma resisténcia menor que o cimento. Além disso ndo hda garantia da
qualidade da cal, variando as percentagens dos seus constituintes, com consequente variacao das

suas propriedades (Jalali, 2009).

3.33.1 Normaliza¢do da Cal

A marcacdo CE em produtos de construcdo foi introduzida pela directiva 89/106/EEC, dos
produtos da construcao e representa uma passagem para a comercializagdo na unido europeia,
pois sem esta directiva ndo sera possivel a sua comercializagdo.
A cal para construcdo estd normalizada em Portugal desde 2002 pela norma NP EN 459-1. A
norma esta subdividida em trés partes:

> NP EN 459-1: DefinicGes, especificagdes e critérios de conformidade;

» NP EN 459-2: Métodos de ensaio; e

» NP EN 459-3: Avaliagdo da conformidade.
A cal deve ter um processo de fabrico rigoroso plano de controlo de qualidade, ao longo das
diferentes fases de tratamento, desde a matéria-prima até aos diversos produtos acabados. Para

controlo da qualidade da cal é necessario garantir: (Jalali, 2009)
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>

A boa cozedura, ndao apresentando graos de material inerte;
Que a cal ndo tenha sofrido carbonatagao;

Plasticidade;

Estabilidade de volume; e

Resisténcia mecanica s a muito longo prazo.

A utilizagdo de cal hidraulica nas misturas betuminosas provoca uma melhoria das caracteristicas

da camada de desgaste. Consegue promover uma maior consisténcia da mistura betuminosa,

devido a aderéncia entre cal e os agregados.

Melhora também a resisténcia a penetracdo da dgua, provocando assim uma diminuicdo no

envelhecimento e aumenta a resisténcia a fissuracao.

Na figura 9, apresenta-se a execucao da camada de revestimento, utilizando cal hidraulica.

Figura 9 — Execugdo da camada de revestimento (Jalali, 2009)
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Marcacdo CE das Misturas Betuminosas

4 Marcacao CE das Misturas Betuminosas

4.1 Introducgao

A marcacdo CE aplica-se a produtos abrangidos pelas directivas da nova abordagem que,
definindo as exigéncias essenciais a satisfazer pelos produtos, referem-se principalmente a
seguranca, a saude e a proteccdo do ambiente, remetendo para especificacbes técnicas as
caracteristicas e requisitos a assegurar (LNEC, 2009).

A marcacdo destina-se a permitir a livre circulagdo dos produtos no espago econémico europeu
(EEE), distinguindo-se assim das marcas voluntdrias, cujo principal objectivo é a valorizagdo e
diferenciacdo dos produtos no mercado.

A conformidade de um produto com os requisitos para eles especificados deve ser evidenciada
pelo produtor por via da marcagdo CE, a qual deve ser colocada no préprio produtor, numa
etiqueta nele fixada, na respectiva embalagem ou nos respectivos documentos comerciais de
acompanhamento.

A sigla CE significa Conformitée Européne e traduz-se no simbolo a seguir reproduzido na Figura

10.

Figura 10 — Grafismo da marca CE de conformidade, (adaptado: (Sousa, 2009))

A marcacgao CE das misturas betuminosas a quente é obrigatéria desde de 1 de Margo de 2008.

A conformidade de uma mistura betuminosa com os requisitos constantes da NP EN 13108-1 deve
ser certificada por um organismo notificado, de acordo com o sistema de certificacdo da
conformidade 2+, conforme previsto no anexo da NP EN 13108-1 (para utilizacdo em estradas e
outras areas de circulacdo, ndo sujeitas a disposicGes regulamentares para a reac¢do ao fogo). O
produtor deve elaborar uma declaracdo de conformidade CE que inclua, para além de outras
informacgdes, a descricdo do produto e as disposicdes com as quais o produto se encontra em
conformidade.

A presente norma europeia EN 13108 (2006) das misturas betuminosas esta dividida em 8 partes,

onde especificam os requisitos das misturas betuminosas.

46



Marcacdo CE das Misturas Betuminosas

Esta norma europeia inclui os requisitos para a seleccao dos materiais constituintes e deve ser
utilizada em conjunto com a norma EN 13108-20 (2008) (Misturas betuminosas especificacGes
dos materiais parte 20: ensaios tipo) e 13108-21 (2008) (Misturas betuminosas especificacdes dos
materiais parte 21: controlo da produgao em fabrica.

A norma EN13108-20 (2008) tem como objectivo especificar o procedimento dos ensaios de tipo
a utilizar para validacdo das misturas betuminosas destinadas a estradas, aeroportos e outras
areas de circulagao.

A norma EN 13108-21 (2008) tem como objectivo especificar os requisitos e ao controlo da
producdo em fabrica, que devem ser satisfeitos durante o fabrico das misturas betuminosas
destinadas a serem utilizadas em estradas aeroportos e outras dreas de circulagdo. Aplica-se ao
controlo das misturas betuminosas onde os constituintes e a férmula da mistura sao conhecidos e
onde a conformidade com as especificacbes de composicdo, com requisitos baseados no
desempenho, ou com os relacionados com o desempenho como indicado nas normas EN 13108-1

a EN 13108-8 (2006), foi demonstrada através dos ensaios de tipo.

4.2 Requisitos das misturas betuminosas na marcagao CE

Os requisitos especificados sao:

» Fusos granulometricos;

» Percentagem de betume recomendada;

» Ensaios de tipo iniciais; e

» Composicdo da mistura betuminosa a declarar.
As misturas betuminosas normalmente aplicadas em Portugal e de acordo com os fusos
granulométricos especificados na norma EN 13108-1 recomendam-se para as misturas os fusos
granulométricos apresentados na tabela 33. Tém em consideracdo os peneiros da serie base mais
a serie 2 apresentados na EN 13043, sendo os que melhor se adaptam as misturas.
Todos os fusos tém em consideragdao os seguintes peneiros: 1,4D, D, peneiro caracteristico
intermédio, peneiro extra opcional, 2mm, peneiro caracteristico intermédio, peneiro extra

opcional e 0,063mm.
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Tabela 33 — Fusos granulométricos para varias misturas betuminosas (adaptado: EN 13108: 2008)

Peneiro AC32 AC20 AC20 ACl6reg | AC20reg | ACldreg | ACldreg AC14 AC10
Série base base base ligante ligante ligante ligante surf surf
Base + ligante ligante ligante (MBAM) (mMBD) (BBsb) (BB) ou ligante ligante
Serie 2 (MB) (MB)ou | (MBAM) | ouACl16 | ouAC20 | ouACl4 AC14 (BBr) (BBr)
(mm) AC20 reg bin bin bin surf
ligante ligante ligante ligante ligante
(MB) ou (MBAM) | (MBD) (BBsb) (BB)
AC20 bin
ligante
(MB)
40 100
31,5 90-100 100 100 --- 100 - - - -
20 68-93 90-100 90-100 100 90-100 100 100 100
16 90-100
14 - - - - --- 90-100 90-100 90-100 100
12,5 57-86
10 - - 63-81 63-83 67-80 67-83 67-77 62-78 90-100
6,3 40-60 47-64
4 - 34-49 42-57 39-57 42-57 42-60 40-52 30-40 27-39
2 26-41 26-41 27-41 27-41 32-46 30-42 25-40 22-30 22-32
1 15-28
0,5 12-26 12-26 11-23 11-23 18-29 13-22 11-19 12-21 12-25
0,125 4-14 4-14 7-13 7-12 7-14 7-13 6-11 7-13 -
0,063 2-7 2-7 5-9 5-9 5-9 5-9 5-8 4-9 7-11

As percentagens de betume recomendadas estdo apresentadas na tabela 34. As percentagens de
betume recomendadas para cada tipo de mistura sao valores indicativos pois os valores reais

dependerdo da percentagem de betume obtida no estudo de formulagdo.
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Tabela 34 — Percentagens de betume para as varias misturas betuminosas adaptado de (NP EN 13108:

2008)
Percentagem de betume
Camada Designagdo anterior Designacgdo actual (valor minimo
indicativo)
Macadame Betuminoso, fuso B AC 32 base ligante (MB) 4,0
B Macadame Betuminoso, fuso A AC 20 base ligante (MB) 4.4
ase
Mistura Betuminosa de Alto
AC 20 base ligante (MBAM) 5,2
Mddulo
Macadame Betuminoso, fuso A AC 20 bin ligante (MB) 4,4
Mistura Betuminosa Densa AC 20 bin ligante (MBD) 4.8
Ligacao Mistura Betuminosa de Alto
AC 16 bin ligante (MBAM) 5,2
Médulo
Betdo Betuminoso Subjacente AC 14 bin ligante (BBsb) 49
Macadame Betuminoso, fuso A AC 20 reg ligante (MB) 4,4
Mistura Betuminosa Densa AC 20 reg ligante (MBD) 4.8
Mistura Betuminosa de Alto
Regularizagao AC 16 reg ligante (MBAM) 5,2
Mddulo
Betdo Betuminoso Subjacente AC 14 reg ligante (BBsb) 4,9
Betdo Betuminoso AC 14 reg ligante (BB) 49
Betdo Betuminoso AC 14 surf ligante (BB) 4,9
Desgaste Betdo Betuminoso Rugoso AC 14 surf ligante (BBr) 4,8
(micro) Betdo Betuminoso Rugoso AC 10 surf ligante (BBr) 5,0

Os ensaios de tipo iniciais deverdo ser realizados sobre a mistura fabricada de acordo com a
composicdo realizada em laboratodrio.

De acordo com a EN 13108-1, os requisitos a seleccionar devem ser tais que evitem sobre
especificagbes relativas ao betdo betuminoso. Na tabela 35 recomendam-se que sejam

seleccionados os seguintes requisitos e as respectivas categorias.
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Tabela 35 — Requisitos das misturas betuminosas adaptado de (NP EN 13108: 2008)

NP EN 13108-1
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dos materiais
constituintes

Requisitos gerais

Requisitos empiricos
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A composicdo da mistura betuminosa a declarar, recomenda que seja utilizada a formulagao e
validagdo em laboratdrio. Devera ser declarada, para efeitos de marcacdao CE, a composicao

laboratorial.

4.3 Normas para Misturas Betuminosas

As normas das misturas betuminosas estdo organizadas em 7 grupos de especificacdes: i) normas
de especificacdo de misturas betuminosas; ii) normas de especificacdo e ensaios para betumes e
ligantes betuminosos; iii) normas de especificacdo e ensaios para agregados; iv) norma de ensaio
inicial tipo; v) norma para controlo de producdo; vi) normas de ensaio para misturas betuminosas
preparadas a quente; e vii) norma de ensaio para classificagdo ao fogo.

Seguidamente sdo apresentados os 7 grupos de especificacGes. De forma a simplificar essa
apresentagao optou-se por esquematizar a descricao de cada uma das normas, utilizando para o
efeito tabelas. As normas serdo referenciadas pelas versdes EN e ndo NP EN, ja que nem todas as

normas foram traduzidas. Os titulos das normas serao identificados em portugués.

4.3.1 Normas de especificagdes de Misturas Betuminosas

As normas de especificacdo para misturas betuminosas sao:

> EN 13108-1: Betdo Betuminoso;
EN 13108-2: Betdao betuminoso para camadas muito finas;
EN 13108-3: Misturas betuminosas moles;
EN 13108-4: Misturas betuminosas cilindradas a quente;
EN 13108-5: Mistura agreado-mastique;
EN 13108-6: Mistura mastique;

YV V. V VYV V V

EN13108-7: Mistura porosa; e
» EN13108-8: Mistura recuperada.
Na tabela 36 identifica-se para cada norma as especificagcdes gerais a respectiva referéncia e titulo

e descrevem-se os respectivos objectivos de cada uma das partes desta norma.
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Tabela 36 — Normas de especificagcGes de Misturas Betuminosas

Norma

Titulo

Objectivo

EN 13108-1

Misturas Betuminosas -
Especificagdes de materiais -

Parte 1: betdo betuminoso

Especifica requisitos para as misturas do grupo betdo betuminoso para uso em

estradas, aeroportos e outras areas de circulagdo.
Nota: A especificagdo mistura de derivados desta norma pode ser usado quer
para declarar a conformidade da mistura com os requisitos conhecidos quer para
conhecer esses requisitos.
Esta norma europeia inclui requisitos para a selec¢do dos materiais constituintes.
Foi concebido para ser lido em conjunto com a EN13108-20 e EN13108-21.

Esta Norma Europeia ndo abrange as misturas do grupo betdo betuminoso com

ligantes quimicamente modificados que ndo estejam abrangidos pela EN 14023.

EN 13108-2

Misturas betuminosas -
EspecificagBes de materiais -
Parte 2: misturas betuminosas

para camadas muito delgadas

Especifica requisitos para as misturas do grupo betdo betuminoso para camadas
muito delgadas utilizadas em estradas, aeroportos e outras areas de circulagdo.
Nota: A especificagdo mistura de derivados desta norma pode ser usado quer
para declarar a conformidade da mistura com os requisitos conhecidos quer para
conhecer esses requisitos.
Esta norma europeia inclui requisitos para a selecgdo dos materiais constituintes.
Foi concebido para ser lido em conjunto com a EN13108-20 e EN13108-21.

Esta Norma Europeia ndo abrange as misturas do grupo betdo betuminoso para

camadas muito delgadas com ligantes quimicamente modificados que ndo

estejam abrangidos pela EN 14023.

EN 13108-3

Misturas betuminosas -
Especificagcbes de materiais -
Parte 3: misturas betuminosas

moles

Especifica requisitos para as misturas do grupo betdo betuminoso mole utilizadas
em estradas, aeroportos e outras areas de circulagdo.

Nota: A especificagdo mistura de derivados desta norma pode ser usado quer
para declarar a conformidade da mistura com os requisitos conhecidos quer para
conhecer esses requisitos. Esta norma europeia inclui requisitos para a selecgdo
dos materiais constituintes. Foi concebido para ser lido em conjunto com a
EN13108-20 e EN13108-21.

Esta Norma Europeia ndo abrange as misturas do grupo betdo betuminoso mole
com ligantes quimicamente modificados que ndo estejam abrangidos pela EN

14023.

EN 13108-4

Misturas betuminosas -
Especificagdes de materiais -
Parte 4: misturas betuminosas

cilindradas a quente

Especifica requisitos para as misturas do grupo misturas betuminosas cilindradas
a quente utilizadas em estradas, aeroportos e outras areas de circulagdo.

Nota: A especificagdo mistura de derivados desta norma pode ser usado quer
para declarar a conformidade da mistura com os requisitos conhecidos quer para
conhecer esses requisitos. Esta norma europeia inclui requisitos para a selec¢do
dos materiais constituintes. Foi concebido para ser lido em conjunto com a
EN13108-20 e EN13108-21.

Esta Norma Europeia ndo abrange as misturas betuminosas cilindradas a quente
com ligantes quimicamente modificados que ndo estejam abrangidos pela EN

14023.

(Continua)
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Tabela 36 — Normas de especificagGes de Misturas Betuminosa (Continuagdo)

EN 13108-5

Misturas betuminosas -
Especificagdes de materiais —
Parte 5: mistura agregado-

mastique

Especifica requisitos para as misturas do grupo misturas agregado-mastique
utilizadas em estradas, aeroportos e outras areas de circulagdo.

Nota: A especificagdo mistura de derivados desta norma pode ser usado quer
para declarar a conformidade da mistura com os requisitos conhecidos quer para
conhecer esses requisitos. Esta norma europeia inclui requisitos para a selec¢do
dos materiais constituintes. Foi concebido para ser lido em conjunto com a
EN13108-20 e EN13108-21.

Esta Norma Europeia ndo abrange as misturas agregado -mastique quimicamente

modificados que ndo estejam abrangidos pela EN 14023.

EN 13108-6

Misturas betuminosas -
EspecificagBes de materiais -

Parte 6: mistura mastique

Especifica requisitos para as misturas do grupo misturas mastique utilizadas em
estradas, aeroportos e outras areas de circulagdo.

Nota: A especificagdo mistura de derivados desta norma pode ser usado quer
para declarar a conformidade da mistura com os requisitos conhecidos quer para
conhecer esses requisitos. Esta norma europeia inclui requisitos para a selecgdo
dos materiais constituintes. Foi concebido para ser lido em conjunto com a
EN13108-20 e EN13108-21.

Esta Norma Europeia ndo abrange as misturas mastique quimicamente

modificada que ndo estejam abrangidos pela EN 14023.

EN 13108-7

Misturas betuminosas -
Especificagbes de materiais -

Parte 7: mistura porosa

Especifica requisitos para as misturas do grupo misturas porosa utilizadas em
estradas, aeroportos e outras dreas de circulagdo.

Nota: A especificagdo mistura de derivados desta norma pode ser usado quer
para declarar a conformidade da mistura com os requisitos conhecidos quer para
conhecer esses requisitos. Esta norma europeia inclui requisitos para a selec¢do
dos materiais constituintes. Foi concebido para ser lido em conjunto com a
EN13108-20 e EN13108-21.

Esta Norma Europeia ndo abrange as misturas porosas quimicamente

modificados que n&o estejam abrangidos pela EN 14023.

EN 13108-8

Misturas betuminosas -
Especificagdes de materiais -

Parte 8: mistura recuperada

Especifica requisitos para a classificagdo e descrigdo de mistura recuperada como
matéria constitutiva de misturas asfélticas.
Esta Norma Europeia especifica apenas misturas recuperadas com ligantes

betuminosos: pavimentagao asfaltica betume modificado ou asfaltico rigido.
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4.3.2 Normas de especificagdo e ensaios para Betumes e Ligantes Betuminosos

Este grupo de normas é composto por normas que especificam varios métodos para a

determinagao dos betumes e ligantes betuminosos, como podemos observar na tabela 37.

Tabela 37 — Normas de especificacdo e ensaios para Betumes e Ligantes Betuminosos

Norma Titulo Objectivo Principio de Ensaio

Betume e Especifica as
Ligantes propriedades e métodos

- Betuminosos - de ensaio do grau de

g EspecificagOes betume adequados para -

& do grau de uso na construgdo e
betume para manutengdo das
pavimentos estradas.

Este documento oferece
uma estrutura para
especificar as
propriedades e métodos
relevantes para betumes
de dificil grau de
pavimentagdo, que sdo

adequados para utilizar

na construgao e

manutengao de

estradas, aeroportos e
Betume e

outras areas
Ligantes

pavimentadas.
Betuminosos -
Este estrutura abrange
EspecificagSes ---
trés caracteristicas

EN 12924

do grau de
essenciais de acordo
betume para
com o mandato M/124:
pavimentos
EU Produtos de
Construgdo Directiva
89/106/CEE:
Consisténcia na
temperatura de servigo
intermédia;
Consisténcia na
temperatura de servigo
elevada;

Durabilidade na parte

superior.

(Continua)
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Tabela 37 — Normas de especificacdo e ensaios para Betumes e Ligantes Betuminosos (Continuacdo)

Norma Titulo Objectivo Principio de Ensaio
Betume e Especifica um método | O ensaio consiste em definir regras para determinar a consisténcia de
Ligantes para determinar a | ligantes betuminosos, descrevendo um processo de ensaio para
N Betuminosos - consisténcia de | penetragdes até 330x0,1mm. Para valores de penetragdo superiores,
<
-
= Determinagdo ligantes betuminosos. até 500x0,1mm, sdo requeridos diferentes pardmetros de ensaio (a
w
da penetragdo temperatura é reduzida para 152C, mantendo-se a carga e o tempo de
da agulha ensaio)
Betume e Especifica um método | O ensaio consiste em dois discos de ligante betuminoso, moldados
Ligantes para determinagdo do | entre anéis de cobre, sdo aquecidos num banho liquido, a uma
Betuminosos - ponto de | temperatura que sobe controladamente, suportando cada um desses
N Determinagdo amolecimento de | discos uma esfera de aco. O ponto de amolecimento é a média das
<
—
= do ponto de ligantes betuminosos, | temperaturas a que os dois discos amolecem suficientemente
w
amolecimento. na gama de | permitindo que as esferas, envolvidas num filme de ligante, caiam a
Método Anel e temperaturas entre os | uma distancia de 25,0 + 0,4mm.
Bola 28 e 150°C.
Especifica um método | O tempo para um volume fixo de liquido a fluir através do capilar de um
para a determinagdo viscometro capilar de vidro calibrado com uma cabeca e reprodutivel
da viscosidade com precisdo, a uma temperatura controlada de perto é determinante.
cinematica de ligantes | A viscosidade cinemdtica é calculada multiplicando o tempo de fluxo e
betuminosos a 60 °Ce | segundo pelo factor de calibragio viscometro.
Betume e o .
135 "C, na faixa de
Ligantes )
6mm°/s de 300 000
Betuminosos -
a mm?/s.
Q Determinagdo .
; Os resultados obtidos
pro da viscosidade X
no método pode ser
cinematica
usado para calcular a
viscosidade dinamica,
quando a densidade
do material de ensaio
é conhecido ou pode
ser determinada.
(Continua)
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Tabela 37 — Normas de especificacdo e ensaios para Betumes e Ligantes Betuminosos (Continuacdo)

Norma Titulo Objectivo Principio de Ensaio
Especifica um método | O tempo para um volume fixo de liquido a ser elaborado através de um
para a determinagdo | tubo capilar por meio de vacuo, sob condigbes rigorosamente
Betume e
da viscosidade | controladas de temperatura e vicuo é determinada a viscosidade. A
Ligantes
dinamica de ligantes | viscosidade é calculada multiplicando o tempo de escoamento em
Ite) Betuminosos -
Q betuminosos por | segundos pelo viscosimetro.
~ Determinagao
A meio de um vécuo,
Z da viscosidade
viscosimetro capilar a
dindmica por
602C no intervalo de
vdcuo capilar
0,0036 Pa.s para mais
de 580.00 Pa.s.
Especifica as | Aplicavel a emulsGes de betume puro, ou de betume fluidificado, ou de
exigéncias para o | cortar asfalto e emulsGes de betume modificado, ou de betume
desempenho de duas | modificado, ou para o polimero modificado cut-back, que inclui também
Betume e
caracteristicas o latex pelas emulsdes betuminosas.
ligantes
catidnicas classes
betuminosos -
0 emulsdo betuminosa
54 Especificagdo de
] que sdo adequadas
- emulsdes
Z ) para uso na
betuminosas
construgdo e
catidnicas
manutengdo de
estradas, aeroportos
e outras areas
pavimentadas.
Especifica as
Betume e caracteristicas e
Ligantes métodos de ensaio
Betuminosos - pertinentes, betumes
[22]
a Especificagdo de | modificados por
F
; polimero polimeros, que s3o
w
betumes adequados para uso
modificados na construgdio e

manutengao de

estradas.
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4.3.3 Normas de especificagdes e ensaios para Agregados

Este grupo de normas é composto por normas que especificam varios métodos para a
determinacdo das caracteristicas dos agregados. Neste grupo verifica-se que 0s ensaios sdo
constituidos por caracteristicas geométricas tais como: EN 933-1 e EN 933-10 e os ensaios
constituidos pelas caracteristicas mecanicas e fisicas tais como, EN 1097-6 e EN 1097-7. Tenho
ainda as normas EN 13043 e 12697-11.

Na tabela 38 apresentam-se as especificagcdes e ensaios para agregados.

Tabela 38 — Normas de especificagdes e ensaios para Agregados

Norma Titulo Objectivo Principio de Ensaio
Especifica as
propriedades dos
agregados e  dos
fileres obtidos a partir
do
processamento de
materiais naturais,
artificiais ou reciclados

Agregados para para utilizagdo em
misturas misturas betuminosas
betuminosas e e
® tratamentos tratamentos
5 superficiais para superficiais a aplicar
E estradas, em estradas,
aeroportos e aeroportos e outras
outras areas de areas de circulagdo.
circulagdo Esta Norma ndo é
aplicavel a utilizagdo
de produtos de
demoligdo de misturas
betuminosas.
Inclui, ainda, a
avaliagdo da
conformidade dos
produtos.
(Continua)
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Tabela 38 — Normas de especificagGes e ensaios para Agregados (Continuagdo)

Norma Titulo Objectivo Principio de Ensaio
Especifica um método | O ensaio consiste na separagdo, por meio de peneiros, de um material
para a anadlise | em diversas classes granulométricas de dimens&es decrescentes. A
granulométrica dos | dimensdo das malhas e o nimero de peneiros sdo escolhidas em
Andlise
- agregados, usando | fungdo da natureza da amostra e da exactiddo requerida. O método é
oh granulométrica.
@ peneiros de ensaios. a peneiragdo com lavagem, seguida de peneira¢do a seco. Quando a
> Método de
i lavagem puder alterar as caracteristicas fisicas de um agregado leve, é
peneiragao
necessario recorrer-se a peneiragdo a seco. A peneiragdo a seco pode
ser aplicada para agregados isentos de particulas aglomeradas, mas
em caso de litigio prevalece o método com lavagem.
Especifica um método | O ensaio consiste na divisdo e separagdo, através de uma série de
Avaliagdo dos para determinagdo da | peneiros, de um filer, em diversas frac¢0es granulométricas de
finos. granulometria do filer | dimensGes decrescentes. Os peneiros de ensaio devem ter um aro
o Granulometria a através da peneiragdo | redondo com um didmetro nominal de 200mm e, cujas aberturas
—
;
a do filer. por jacto de ar. quadradas tenham dimensdes correspondendo a 0,063mm; 0,125mm
[«)]
g (Peneiragdo por e 2mm, em conformidade com a Norma Europeia EN 933-2. O método
jacto de ar) adoptado é o método da peneiragdo por jacto de ar seco. A massa das
particulas que passada em cada peneiro esta relacionada com a massa
inicial do material.
Especifica métodos | A massa volumica das particulas é calculada a partir da razdo entre a
para a determinagdo | massa e o volume. A massa é determinada pela pesagem do provete
da massa volimica das | com as particulas saturadas com superficie seca e a partir de outra
particulas e da | pesagem do mesmo provete apds secagem em estufa. O volume é
absorgcdo de agua dos | determinado a partir da massa da 4dgua deslocada, quer pela redugdo
agregados. de massa no método do cesto de rede metalica, quer por pesagens no
método do picndmetro. No caso de o agregado compreender varias
Determinagdo da
© fracgBes granulométricas, é necessario separar a amostra em fracgbes
™~ massa volumica e
3 de 0,063mm a 4mm, 4mm a 31,5mm e 31,5mm a 63mm, antes de
e da absorgdo de
zZ proceder a preparagdo do provete.
dgua
Esta norma especifica seis métodos de determinar a massa volumica e
a absorg¢do de agua dos agregados.
Cinco métodos sdo aplicaveis a agregados correntes (fraccdes
compreendidas entre o0 0,063mm e o0 63mm) e o sexto método aplica-
se a agregados leves. Os métodos mais usuais sdo o do cesto para
agregados entre 63 e 31,5mm e o do picndmetro para agregados
entre 31,5 e 0,063mm.
(Continua)
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Tabela 38 — Normas de especificagGes e ensaios para Agregados (Continuagdo)

Norma Titulo Objectivo Principio de Ensaio
Especifica o | A massa volumica das particulas é calculada a partir da razdo entre a
Determinagdo
procedimento de ensaio | massa e o volume. A massa é determinada pela pesagem do provete.
da massa
~
~ para a determinagdo da | O volume é determinado a partir da massa da 4gua deslocada no
o volUmica do
e massa volumica do filer | picnémetro.
Z filer. Método
por meio de um
do picnémetro
picnémetro.
Misturas Esta norma Europeia | Um agregado é peneirado, em conformidade com a norma EN 12697-
betuminosas - especifica o método de | 2. A 8mm para 11,2mm (em alternativa, 5,6 mm a 8mm ou 6,3mm a
Métodos de ensaio para | 10mm) fracgdo é lavada, seca e misturado com betume para obter
ensaio para determinagdo da | uma cobertura uniforme e total. Para o método descrito na parte A, o
mistura afinidade entre o | agregado de betume revestido é colocado livremente distribuido
betuminosas — agregado e o betume, | numa placa de metal ou silicone, armazenada a temperatura ambiente
Parte 11: expressa por registo | durante a noite, e em seguida, dividida em trés amostras para andlise.
Determinagdo visual do grau de | Cada parte de amostra é transferida para uma garrafa cheia de agua. A
da afinidade revestimento das | garrafa é lacrada e colocada num frasco. As garrafas sdo enroladas em
entre o particulas de agregado | temperatura ambiente e numa velocidade especifica. Em intervalos de
agregadoe o de uma mistura | tempo especificado o grau de cobertura de betume sobre as particulas
betume betuminosa do agregado é estimada visualmente por dois técnicos de forma
. desagregada apd6s a | independente.
-
5 influéncia da agitacdo | para o método descrito na parte B, o agregado de betume revestido
(X}
3 mecanica na presenca | estd imerso em 4gua destilada 48h e o numero de particulas que ja
=4
w

de agua.

ndo estdo completamente revestidos avaliados.

Para o método descrito na parte C, o agregado é peneirado, em
conformidade com a norma EN 12697-2. A frac¢do de 7 mm a 14 mm
(ou em alternativa, uma outra fracgdo) é lavada, seca e misturada com
betume para obter uma cobertura uniforme e total. O agregado de
betume revestido é sujeito a descascar em agua a ferver sob
condi¢des especificas, usando um dispositivo simples, em que nenhum
local pode ocorrer o super aquecimento. Pelo contacto com um

reagente quimico, cujo consumo é proporcional a superficie do
revestimento do agregado, o grau de cobertura de betume é
determinado com referéncia a uma curva de calibragdo estabelecida
através de um processo bem definido. O reagente utilizado é o acido

cloridrico para agregados de calcério e acido fluoridrico.
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4.3.4 Norma de ensaio inicial tipo

Na tabela 39 identifica-se a norma de ensaio inicial tipo, a respectiva referéncia e titulo e descreve
o0 respectivo objectivo desta norma. Esta norma é utilizada para saber quais os ensaios
necessarios a realizar nas misturas betuminosas.

Tabela 39 — Norma de ensaio inicial tipo

Norma Titulo Objectivo

Misturas Especifica o procedimento dos ensaios de tipo a utilizar para validagdo das
betuminosas misturas betuminosas destinadas a estradas, aeroportos e outras areas de
Especificagbes circulagao.

dos materiais

EN 13108-20

Parte 20—

Ensaios tipo

4.3.5 Norma para controlo de producdo

Na tabela 40 identifica-se a norma para controlo de producdo, a respectiva referéncia e titulo e

descreve o respectivo objectivo desta norma.

Tabela 40 — Norma para controlo de produgao

Norma Titulo Objectivo

Especifica os requisitos relativos a qualidade e ao controlo da produgdo em
fabrica, que devem ser satisfeitos durante o fabrico das misturas
betuminosas destinadas a serem utilizadas em estradas, aeroportos e outras

areas de circulagdo. Os ensaios adicionais efectuados no ambito dos
Misturas
contratos encontram-se para além do ambito de aplicagdo da presente
betuminosas
norma. O controlo da produgdo em fabrica deve ser aplicada as normas
Especificagdes

2 europeias para as misturas betuminosas em caso de aposicdo da marcagdo
0 dos materiais

S regulamentar de conformidade. Constitui também uma parte necessaria da
] Parte 21 —

= avaliagdo da conformidade em situagdes em que a marcagdo regulamentar
w Controlo da

ndo se aplica. A presente norma aplica ao controlo das misturas
produgcdo em
betuminosas onde os constituintes e a formula da mistura sdo conhecidos e
fabrica.
onde a conformidade com as especificagdes de composicdo, com os

requisitos baseados no desempenho, ou com os relacionados com o
desempenho como indicado nas normas EN 13108-1 e EN 13108-7, foi

demonstrada através dos ensaios de tipo.

60




Marcacdo CE das Misturas Betuminosas

4.3.6 Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente

Na tabela 41 identificam-se as normas para misturas betuminosas preparadas a quente, a

respectiva referéncia e titulo e descreve o respectivo objectivo desta norma

Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente

Norma Titulo Objectivo Principio de Ensaio
Misturas Especifica os métodos de ensaio para
betuminosas - | determinagdo do conteido do ligante
Métodos de sollvel existente em amostras de misturas
ensaio para betuminosas.
o mistura Os métodos de ensaio descritos sdo
% betuminosas | adequados para fins de controlo de ---
% — Parte 1: qualidade durante a produgdo da mistura e
Determinagdo | a verificagdo da conformidade com a
do Contelido | especificagdo do produto.
de ligante
soluvel
Misturas Especifica um procedimento para a | Consiste na determinacao da
betuminosas - | determinagdo da granulometria dos | granulometria dos agregados na mistura
Métodos de agregados de misturas betuminosas por | betuminosa por peneiragdo e pesagem. A
ensaio para peneiragdo. O ensaio é aplicdvel a | andlise granulométrica do agregado é
E mistura agregados recuperados apds a extraccdo | realizada apds a extracgdo do ligante.
§ betuminosas | do ligante, em conformidade com a norma
“ —Parte2: | EN 12697-1.
Teor em A aplicabilidade dessa norma europeia esta
ligante soluvel | descrita nas normas de produtos para
misturas betuminosas.
(Continua)
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Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente (Continuagdo)

Norma Titulo Objectivo Principio de Ensaio
Especifica o método para recuperar o | O betume é separado da amostra por
Misturas . ~ .
betume dissolvido de uma mistura | dissolugdo em diclorometano (ou outro
betuminosas - ) .
betuminosa, para que possa ser usado | solvente adequado). Apés a remogdo de
Métodos de . ) ) 5
em ensaios de caracterizacdo | solidos dissolvido da solugdo de betume, o
ensaio para , T
posteriores. betume é recuperado pela destilagdo de
mistura i i .
" 0 procedimento sé é adequado para a | Vacuo através de um evaporador rotativo. O
N betuminosas . .
© recuperacdo de pavimentos asfélticos, | betume esta em solucdo menos de 24h.
— — Parte 3:
Z N para os quais este padrdo europeu é
Recuperagdo
um método de referéncia. O processo
de betume:
de fraccionamento de coluna (ver EN
evaporador
) 12697-4) é o método de referéncia
rotativo
para as misturas contendo matérias
volateis, como betume cut-back.
Especifica um método de ensaio paraa | O betume é separado da amostra por
recuperagdo de betume solivel, a | dissolugdo em diclorometano (ou outro
partir de misturas betuminosas de | solvente adequado). Apds a remocdo de
Misturas pavimentos de forma aceitavel, para | solidos dissolvido, a solugdo de betume é
betuminosas - | testes adicionais. O procedimento é | concentrada por destilagdo atmosférica
Métodos de adequado para a recuperagdo do | numa coluna de fraccionamento. Os ultimos
ensaio para pavimento asfaltico e também para as | vestigios de solvente sdo removidos do
< mistura misturas contendo matérias volateis, | concentrado por destilaggo a uma
~
§ betuminosas | como betume cut-back, no entanto, os | temperatura de 100°C acima do ponto de
—
. . 0
Z — Parte 4: resultados podem ser menos precisos. | amolecimento esperado ou 175°C,
Recuperagdo | Esta Norma Europeia é o método de | consoante o mais elevado, com a pressdo
de betume: referéncia para as misturas contendo | reduzida da pressdo atmosférica 100kPa a 20
fraccionamen | matérias volateis, mas o procedimento | kPa e com a ajuda de um fluxo de didxido
to de coluna evaporador rotativo (ver EN 12697-3) é | carbono. Quando os betumes cutback,
utilizado para as misturas com | contendo muitos fluxos volateis, estdo a ser
pavimento asfaltico. recuperados, o didxido de carbono estd
omisso.
(Continua)
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Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente (Continuagdo)

Norma Titulo Objectivo Principio de Ensaio

Misturas Especifica os métodos de ensaio | A massa volimica maxima, em conjunto com a
betuminosas - | para determinagdo da massa | massa volumica aparente, é utilizada para calcular
Métodos de volimica maxima de uma mistura | o volume de vazios de uma amostra compactada e
ensaio para betuminosa (massa sem vazios). | outras propriedades volumétricas relacionadas da
mistura E especificado um método | mistura betuminosa compactada. O ensaio
betuminosas | volumétrico, um método | consiste num procedimento volumétrico e
— Parte 5: hidrostdtico e um método | hidrostatico a massa volimica maxima das
Determinagdo | matematico. Os métodos de | misturas betuminosas é determinada a partir do
i da densidade | ensaio descritos sdo destinados | volume da amostra sem vazios e da sua massa
% maxima ao uso com misturas | seca. No procedimento volumétrico o volume da

-
Z betuminosas perdidas contendo | amostra é medido pelo deslocamento da 4gua ou
betume de pavimentagdo, | do solvente colocando-a no picnémetro. No
ligantes alterados ou ligantes | procedimento hidrostatico o volume da amostra é
betuminosos  utilizados  para | calculado a partir da massa seca da amostra e da
misturas asfalticas. Os ensaios | sua massa dentro de agua. No procedimento
sdo adequados, quer para as | matematico a massa volumica maxima da mistura
recentes ou antigas misturas | betuminosa é calculada a partir da sua composigdo
betuminosas. (conteddo de betume e de agregados) e das

massas volumicas dos constituintes da mistura.
(Continua)

63




Marcacdo CE das Misturas Betuminosas

Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente (Continuagdo)

Norma Titulo Objectivo Principio de Ensaio
Esta norma Europeia descreve métodos de | A massa volimica aparente de um
ensaio para determinar a massa volumica | provete betuminoso compactado intacto
aparente de um provete de betuminoso | é determinada a partir da massa do
compactado. Pretende-se que os métodos | provete e do seu volume. A massa do
de ensaio sejam aplicados em provetes | provete é obtida por pesagem do
compactados em laboratério ou em | provete seco ao ar.
provetes provenientes de carotes retirados | Para os primeiros trés procedimentos o
Misturas do pavimento apds colocagdo e | volume do provete é obtido a partir da
betuminosas - | compactagdo. Esta norma descreve o0s | sua massa seca ao ar e sua massa dentro
Métodos de quatro procedimentos que se seguem, a | de agua. No procedimento seco a massa
ensaio para sua seleccdo depende do conteludo e | dentro de dgua é determinada sem pré-
mistura acessibilidade estimados para os vazios do | tratamento. No procedimento SSD o
i betuminosas | provete: provete é primeiro saturado em 4agua,
§ — Parte 6: a) massa volumica aparente — seca (para | posteriormente a sua superficie é seca
% Determinagdo | provetes com uma superficie muito | com uma camurga hdmida (pano
da massa fechada); himido). No procedimento
volimica de b) massa volumica aparente — saturada | correspondente ao provete selado, o
provetes de com superficie seca (SSD) (para provetes | provete é selado antes da imersdo em
misturas com uma superficie fechada); 4gua para impedir o acesso da agua aos
betuminosas | c¢) massa volimica aparente — provete | vazios do provete. No quarto
selado (fechado) (para provetes com uma | procedimento por dimensdes o volume
superficie aberta ou grosseira); do provete é obtido por medi¢do das
d) massa volumica aparente através das | dimensdes.
dimensdes (para provetes com uma
superficie regular e com formas
geométricas, isto é, quadradas (cubos),
rectangulares (prismas), cilindricas etc.
(Continua)
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Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente (Continuagdo)

Norma

Titulo

Objectivo

Principio de Ensaio

EN 12697-7

Misturas
betuminosas -
Métodos de
ensaio para
mistura
betuminosas
—Parte 7:
Determinagao
da densidade
da amostra
betuminosa
por raios

gama

Especifica um método para
medir a densidade de
misturas do pavimento
utilizando uma transmissdo
do tipo radiagdo gama. A
aplicabilidade dessa norma
europeia estd descrita nas
normas de produtos para
misturas betuminosas.
Esta norma aplica-se em
amostras  cilindricas ou
blocos (placas) preparados
num laboratério, ou numa
carote para a qual a
espessura e o coeficiente
de absorgdo de massa, que
é uma fungdo da
composicdo  quimica, €
conhecida. A espessura da
amostra atravessada pela
radiagdo deve ser entre

30mm e 300mm. Este
método ndo se aplica as
misturas contendo escorias
com teor de metais ou
composicao quimica

variavel que podem ser
afectados, apds a absorc¢ado

de raios gama.

O método é baseado na absorgdo da radiagdo gama pelo
material. Nas condi¢Ges do ensaio descrito no presente
Norma Europeia e de materiais, como misturas
betuminosas, o método segue uma lei exponencial da

seguinte férmula:

C=C, eXp(_Kﬂ’Pbyd) :

(Continua)
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Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente (Continuagdo)

Norma Titulo Objectivo Principio de Ensaio
Esta norma Europeia
descreve um procedimento
para calcular duas
caracteristicas volumétricas
de um provete compactado
de mistura betuminosa: a
percentagem de vazios

Misturas (Vm) e a percentagem de
betuminosas - | vazios do esqueleto mineral
Métodos de de agregado preenchida
ensaio para pelo ligante (VFB).

mistura Este método é adequado

'03 betuminosas | para provetes que sdo
§ — Parte 8: compactados -

% Determinagdo | laboratorialmente ou

das provetes de carotes

caracteristicas | caroteadas apoés

de vazios da espalhamento e

amostra compactagdo.

betuminosa Estas caracteristicas

volumétricas podem ser

utilizadas como critérios

para concepgdo da mistura

ou como parametros para

avaliacdo da mistura apds

espalhamento e

compactagao na estrada
(Continua)
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Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente (Continuagdo)

Norma Titulo Objectivo Principio de Ensaio
Esta norma Europeia | Um agregado é peneirado, em conformidade com a norma EN
especifica o método | 12697-2. A 8mm para 11,2mm (em alternativa, 5,6 mm a 8mm
de ensaio para | ou 6,3mm a 10mm) frac¢do é lavada, seca e misturado com
determinagdo da | betume para obter uma cobertura uniforme e total. Para o
afinidade entre o | método descrito na parte A, o agregado de betume revestido
agregado e o betume, | é colocado livremente distribuido numa placa de metal ou
expressa por registo | silicone, armazenada a temperatura ambiente durante a noite,
visual do grau de | e em seguida, dividida em trés amostras para anadlise. Cada
revestimento das | parte de amostra é transferida para uma garrafa cheia de
particulas de | 4gua. A garrafa é lacrada e colocada num frasco. As garrafas
Misturas agregado de uma | sdo enroladas em temperatura ambiente e numa velocidade
betuminosas - | mistura betuminosa | especifica. Em intervalos de tempo especificado o grau de
Métodos de desagregada apds a | cobertura de betume sobre as particulas do agregado é
ensaio para influéncia da agitagdo | estimada visualmente por dois técnicos de forma
- mistura mecanica na presenga | independente.
g betuminosas | de agua. Para o método descrito na parte B, o agregado de betume
§ — Parte 11: revestido estd imerso em agua destilada 48h e o nimero de
5 Determinagdo particulas que ja ndo estdo completamente revestidos
da afinidade avaliados.
entre o Para o método descrito na parte C, o agregado é peneirado,
agregadoe o em conformidade com a norma EN 12697-2. A fracgdo de 7
betume mm a 14 mm (ou em alternativa, uma outra frac¢do) é lavada,
seca e misturada com betume para obter uma cobertura
uniforme e total. O agregado de betume revestido é sujeito a
descascar em agua a ferver sob condi¢des especificas, usando
um dispositivo simples, em que nenhum local pode ocorrer o
super aquecimento. Pelo contacto com um reagente quimico,
cujo consumo é proporcional a superficie do revestimento do
agregado, o grau de cobertura de betume é determinado com
referéncia a uma curva de calibragdo estabelecida através de
um processo bem definido. O reagente utilizado é o acido
cloridrico para agregados de calcario e acido fluoridrico.
(Continua)
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Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente (Continuagdo)

Norma Titulo Objectivo Principio de Ensaio
Esta norma Europeia | O ensaio consiste em trés métodos: método A — um conjunto
descreve trés | de provetes de ensaio cilindricos é dividido em 2 subconjuntos
métodos de ensaio | de tamanho igual e condicionado. Um dos subconjuntos é
para determinar o | mantido seco a temperatura ambiente, enquanto que o outro
efeito da saturagdo | subconjunto é saturado e armazenado na agua em condigdes
do condicionamento | de temperatura elevada.
acelerado em agua. | Verificadas as exigéncias anteriores, a resisténcia a tracgdo
Estes métodos podem | indirecta de cada subconjunto é determinada de acordo com a
ser utilizados para | EN 12697-23 a temperatura de ensaio especificada. A taxa da
avaliar o efeito da | resisténcia a tracgdo indirecta do subconjunto saturado
humidade com ou | comparada com o subconjunto seco é determinada e expressa
sem aditivos para a | em percentagem.
falta de adesividade | Método B — um conjunto de provetes de ensaio cilindricos é
incluindo liquidos, | dividido em 2 subconjuntos de tamanho igual e condicionado.
Misturas
como aminas, filer, tal | Um dos subconjuntos é mantido a uma temperatura de 182C e
betuminosas -
como cal hidraulica | 50% de humidade enquanto que o outro subconjunto é
Métodos de

ou cimento: saturado e armazenado na agua a uma temperatura de 182C.

N ensaio para

~ Método A — wusa | Verificadas as exigéncias anteriores, a resisténcia a

N .

3 mistura

N resisténcia a trac¢do | compressdo de cada subconjunto é determinada a 18°C. A

= betuminosas

w indirecta de amostras | taxa da resisténcia a compressdao do subconjunto saturado

—Parte 12:
cilindricas de misturas | comparada com o subconjunto seco é determinada e expressa
Sensibilidade
betuminosas. Método | em percentagem.
aagua
B — usa resisténcia a | Método C — lhora depois, 1000g de mistura de asfalto e
compressao de | 1500ml de dgua é misturado num copo de vidro graduado. A
amostras  cilindricas | quantidade de material perdido é medido por filtragem. O
de misturas | valor da jungdo é a quantidade de agregado fino seco e
betuminosas. betume deixado no papel de filtro, medido em gramas.
Método C — define o
valor da jun¢do das
misturas de asfalto
1lhora apds a mistura,
onde a jungdo de
betume e agregado
pode ser equiparada
a um valor
predefinido.
(Continua)
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Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente (Continuagdo)

Norma Titulo Objectivo Principio de Ensaio
Misturas Especifica os métodos | Método A
betuminosas - | de ensaio (método A | Uma amostra cilindrica com um didmetro de 100 milimetros e
Métodos de e método B) método | um comprimento de 30 milimetros é levado a uma
© ensaio para para determinar a | temperatura de 5°C. A amostra é usada durante a acgdo
—
BI mistura abrasdo por pneus | abrasiva durante 15min em 40 esferas de ago. A perda de
Vo]
N betuminosas | com correntes, | volume, em mililitro é gravada e é relatado como o valor de
=
w — Parte 16: testado em amostras | abrasdo.
Abrasdo com | cilindricas de misturas | Método B Uma amostra cilindrica com um diametro de 100
pneus com betuminosas. milimetros e um comprimento de pelo menos 45 milimetros é
correntes levada a uma temperatura de 5°C.
Especifica um método
de ensaio para a
determinar a perda
de particulas em
) misturas de “porous
Misturas
) asphalt”. A perda de
betuminosas -
. particulas é avaliada
Métodos de
) pela perda de massa
ensaio para
) em amostras de
mistura
o “porous asphalt”
asfaltica -
depois de retirada da
Parte 17:
5 ) maquina  de Los
~ Determinagdo
3 Angeles. Este ensaio -
N da perda da
= permite estimar a
w massa de
abrasividade de
provetes de
. “porous asphalt”. O
betdo
) ensaio aplica-se a
betuminoso
misturas de “porous
drenante
. asphalt” compactadas
(ensaio
. em laboratdrio e cuja
Cantabro)
maxima dimensdo
ndo excede os 25 mm.
Este ndo reflecte o
efeito abrasivo dos
pneus com correntes.
(Continua)
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Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente (Continuagdo)

Norma

Titulo

Objectivo

Principio de Ensaio

EN 12697-18

Misturas
betuminosas -
Métodos de
ensaio para
mistura
asfaltica —
Parte 18:
Ligante

drenante

Especifica dois métodos de ensaio:
método da cesta e método de
Schellenberg. O método da cesta,
descreve um método para a
determinagao de drenagem ligante das
misturas betuminosas. Este método
mede directamente a drenagem
ligante, mas quando realizado em
misturas betuminosas com fibras ou
misturas com um teor de argamassa é
maior do que no asfalto poroso, onde
algum entupimento dos buracos nas
cestas de drenagem pode ocorrer,
limitando a drenagem do ligante. O
método da cesta pode ser usado, tanto
para a determinacgdo do teor de ligante
para drenagem, ou com um teor de
ligante Unico, eliminando repeti¢Ges
sucessivas. Também permite os efeitos
dos diversos tipos de agregado,
incluindo  qualquer aditivo anti-
drenagem a ser quantificado.

O método Schellenberg descreve um
método para determinar a drenagem
ligante das misturas betuminosas. E
aplicavel aos materiais de asfalto que
ndo sdo de asfalto poroso ou para
asfalto poroso incorporando fibras.
Pode ser wusado tanto para a
determinagdo do teor de ligante para
drenagem, ou com um conteudo Unico
para eliminar as repeti¢cdes sucessivas.
Também permite que os efeitos dos
diversos tipos de agregado, incluindo
qualquer aditivo anti-drenagem a ser

quantificado.

A quantidade de material perdido por
drenagem, depois de 3h a temperatura de
ensaio é medida em misturas colocadas em

cestas feitas de metal perfuradas.

(Continua)
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Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente (continuagdo)

Norma Titulo Objectivo Principio de Ensaio
Especifica um método para determinar | Uma coluna de 34gua com uma altura
a permeabilidade vertical e horizontal | constante é aplicada a um provete cilindrico
de provetes cilindricos de misturas | e permite-se a passagem através do provete
betuminosas. A norma aplica-se a | por um tempo controlado ou segundo a
provetes carotados retirados do | direc¢do vertical ou horizontal dependendo
Misturas pavimento (estrada), provetes de | do pardmetro a ser calculado. O Caudal de
betuminosas - | placas realizadas em laboratdrio ou de | dgua resultante Q, ou Q, é uma medida
Métodos de provetes preparados em laboratério | calculada do valor de permeabilidade K, ou
2. ensaio para com um equipamento de compactagdo | K,. O ensaio é realizado a temperatura
% mistura que proporcione uma espessura do | ambiente.
% betuminosas | provete ndo inferior a 2,5 vezes a
— Parte 19: dimensdo  nominal maxima do
Permeabilidad | agregado da mistura. O didmetro
e daamostra | nominal dos provetes deve ser ou de
100 mm ou de 150 mm, excepto
quando a dimensdo nominal maxima
do agregado exceda (ultrapasse) os 22
mm, o didmetro nominal deve ser de
150 mm.
Misturas Esta norma europeia descreve um
betuminosas - | método de ensaio para determinar a
Métodos de | profundidade de recuo do mastique e
ensaio para asfalto laminados, quando a forga lhes
mistura é aplicada através do pino cilindrico
2, betuminosas | com uma base circular de ponta plana
~
% — Parte 20: Esta norma europeia aplicada para -
% Teste de agregados com tamanho méximo igual
penetracdo | oy inferior a 16 mm.
usando
provetes
cubicos ou
Marshall
(Continua)
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Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente (continuagdo)

Norma Titulo Objectivo Principio de Ensaio
Misturas Esta norma europeia descreve alguns
betuminosas - | métodos de ensaio para medir a recuo do
Métodos de | mastique quando é penetrado a uma dada
ensaio para temperatura, a uma determinada carga e um
- mistura periodo de tempo, fixado por um pino
g betuminosas | cilindrico com uma base circular de ponta
§ —Parte 21: plana. Esta norma europeia aplicdvel ao
5 Teste de mastique com agregados de dimensdo
penetragdo nominal méaxima inferior ou igual a 16 mm.
usando um
provete
rectangular
Esta norma europeia descreve os métodos | A susceptibilidade para deformar um
de ensaio para determinar a susceptibilidade | material betuminoso é avaliada através
de materiais betuminosos para deformar sob | da medi¢do da profundidade de sulco
carga. O ensaio é aplicavel a misturas com o | formado por passagens repetidas de
tamanho do peneiro superior, inferior ou | uma roda carregada a uma
igual a 32 mm. temperatura fixa
Os ensaios sdo aplicaveis as amostras que,
Misturas quer tenham sido fabricadas num laboratério
betuminosas - | ou corte de um pavimento. As amostras sdo
Métodos de mantidas num molde com a superficie
ﬁl ensaio para nivelada com a borda superior do molde.
~
§ mistura A susceptibilidade de materiais Betuminoso
% betuminosas | para deformar é avaliada pelo sulco,
—Parte 22: | formado por passagens repetidas de uma
Ensaio de roda carregada a uma temperatura
pista constante. Trés tipos alternativos de
dispositivos podem ser usados de acordo
com este padrao: Dispositivos de tamanho:
grande, muito grande e pequenos. Com
dispositivos de tamanho grande e muito
grande, as amostras sdo condicionadas ao ar
durante o ensaio.com as pequenas, as
amostras sdo condicionadas ao ar ou a agua.
(Continua)
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Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente (Continuagdo)

Norma

Titulo

Objectivo

Principio de Ensaio

EN 12697-24

Misturas
betuminosas -
Métodos de
ensaio para
mistura
asfaltica —
Parte 24:
Resisténcia a

fadiga

Especifica os métodos para a caracterizagdao
da fadiga de misturas betuminosas através
de ensaios alternativos, incluindo testes de
flexdo e ensaios de traccdo directa e
indirecta. Os testes sdo realizados em
material betuminoso compactado sob um
carregamento sinusoidal ou carga
controlada, utilizando diferentes tipos de
amostras e suporte.

O procedimento é utilizado para classificar as
misturas  betuminosas com base na
resisténcia a fadiga, como um guia para o
desempenho relativo no pavimento, para
obter dados para estimar o comportamento
estrutural na estrada e para analisar dados
de ensaio, de acordo com as especificagOes
para misturas betuminosas.

Como este documento ndo impde um
determinado tipo de dispositivo de ensaio, a
escolha acertada das condi¢cbes de ensaio
depende das possibilidades e do intervalo de
trabalho do dispositivo utilizado. Para a
escolha das condigGes de ensaios especificos,
os requisitos das normas de produto para
misturas betuminosas devem ser
respeitados. A  aplicabilidade  destes
documentos é descrita nas normas do
produto para misturas betuminosas. Os
resultados obtidos por métodos de ensaio
diferentes ndo sdo certos para ser

comparaveis.

(Continua)
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Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente (Continuagdo)

Norma

Titulo

Objectivo

Principio de Ensaio

EN 12697-25

Misturas
betuminosas -
Métodos de
ensaio para
mistura
asfaltica -
Parte 25:
Teste ciclico
de

compressao

Esta norma europeia descreve
dois métodos de ensaio (A e B)
para determinar a resisténcia
das misturas Betuminoso a
deformagdo permanente.

Método de ensaio A descreve o
método para determinar as
caracteristicas de fluéncia de
misturas betuminosas por meio
de um teste de compressdo
uniaxial ciclico com algumas
limitagbes. Neste ensaio a
amostra cilindrica é submetida
a uma tensao ciclica axial. Para
atingir um certo confinamento,
o diametro do prato utilizado é
menor do que a amostra.

Método de ensaio B descreve o
método para determinar as
caracteristicas de fluéncia de
misturas Betuminosas por meio
do ensaio de compressdo

triaxial ciclico. Neste ensaio

uma amostra cilindrica ¢é

submetida a uma tensdo
confinante e uma tensdo axial
ciclica. Este ensaio é
frequentemente utilizado para
efeitos  de avaliagdo e
desenvolvimento de um novo
tipo de misturas.

Esta norma europeia aplicavel
as amostras preparadas no
laboratério ou “in-situ”. O

tamanho maximo dos

agregados é de 32 mm.

Este método de ensaio determina a resisténcia a
deformagdo permanente de um modelo ciclico da
mistura betuminosa pela

carga repetida. As

amostras podem ser ambas preparadas no

laboratério ou retiradas do interior de um
pavimento.

Um provete cilindrico com um diametro de 150mm,
mantido em temperatura de condicionamento
elevada, é colocado entre dois rolos de carga
paralelos.

Durante o ensaio, a mudanga na altura da amostra é
medida num determinado numero de aplicagdes de
carga. A partir dai, a tensdo axial (deformacdo
permanente) do provete é determinada em fungdo

do nimero de aplicagdo de carga.

(Continua)
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Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente (Continuagdo)

Norma

Titulo

Objectivo

Principio de Ensaio

EN 12697-26

Misturas
betuminosas -
Métodos de
ensaio para
mistura
asfaltica -
Parte 26:

Rigidez

Este documento especifica os
métodos para a caracterizagdo da
rigidez de misturas betuminosas
através de ensaios alternativos,
incluindo ensaios de flexdo e de
ensaios directos ou indirectos de
trac¢do. Os ensaios sdo realizados
em materiais betuminosos
compactados sob um
carregamento sinusoidal ou outras
cargas controladas, utilizando
diferentes tipos de amostras e
suporte.

O procedimento é utilizado para
classificar as misturas betuminosas
com base na rigidez, como um guia
para o desempenho relativo no
pavimento, obtendo dados para
estimar o comportamento
estrutural na estrada, e para
analisar dados de ensaio, de acordo
com as especificagbes para
misturas betuminosas.

Como esta norma ndo impde um
determinado tipo de dispositivo de
ensaio, a escolha objectiva das
condigdes de ensaio, depende das
possibilidades e do intervalo de
trabalho do dispositivo utilizado.
Para a escolha das condigdes de
ensaio especifico, os requisitos das
normas de produto para misturas
betuminosas devem ser
respeitados.

A aplicabilidade deste documento é
descrita nas normas do produto

para as misturas betuminosas

De forma adequada as amostras sdo deformadas
numa escala linear, sob cargas repetidas ou
cargas com taxas controladas de deformacgdo. As
amplitudes da tensdo e a tensdo sdo aferidas,
juntamente com a diferenca de fase entre tensdo

e deformagdo

(Continua)
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Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente (Continuagdo)

Norma Titulo Objectivo Principio de Ensaio
Especifica métodos para | Para preparar os provetes, a mistura betuminosa a quente,
moldar  provetes de | quer seja misturada no momento de acordo com a prEN
misturas betuminosas por | 12697-35 ou quer seja recolhida na obra ou na central de
compactacdo de impacto. | acordo com a EN 12697-27, é transferida para um molde
Estes provetes sio | especificado de compactagdo em ago. A mistura é depois
principalmente usados | compactada num dos compactadores especificados de
Misturas
para determinar a massa | impacto apds se deixar deslizar a massa de uma altura
betuminosas - - ) -
volimica aparente e | especificada, com um nimero de pancadas especificado e
Métodos de - )
outras caracteristicas | dentro de um tempo especificado sobre o pé do martelo,
ensaio para ) ) )
tecnoldgicas, ex., | situado na parte superior do provete. O provete é
2 mistura . o .
~ estabilidade e | posteriormente arrefecido a temperatura ambiente.
[e2) Alti —
o asfaltica
o deformagdo Marshall de
= Parte 30:
w . acordo com EN 12697-34.
Preparagdo da
Esta norma Europeia é
amostra por
aplicada a misturas
compactador
) betuminosas (ambos
de impacto
podem ser realizados em
Laboratério e resultam da
amostragem in situ), com
a dimensdo madxima do
agregado ndo superior a
22,4 mm.
(Continua)
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Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente (Continuagdo)

Norma

Titulo

Objectivo

Principio de Ensaio

EN 12697-31

Misturas
betuminosas -
Métodos de
ensaio para
mistura
asfaltica -
Parte 31:
Preparagdo da
amostra por
compactador

giratorio

Especifica o método para a compactagdo

de provetes cilindricos de misturas
betuminosas utilizando um compactador
giratério. Esta compactagdo é efectuada
por combinagdo de um corte giratorio e
por uma for¢a resultante vertical
aplicada por uma cabec¢a mecanica.

O método pode ser utilizado para:

a) Determinagdo do conteudo de vazios
da mistura para um dado numero de
rotagdes;

b) Obtengdo da curva de massa volumica
versus o nimero de rotagGes;

c) Preparagdo dos provetes de uma dada
altura com uma massa volUumica pré-
determinada, para posteriormente
serem testadas as suas propriedades
mecanicas.

Para as alineas a) e b), o procedimento
baseado no desempenho do anexo A
especifica uma sequéncia de calibragdo
para que o resultado do ensaio, deva ser
independente do tipo de compactador
giratdrio utilizado.

Para o descrito na alinea c) pode ndo ser
necessaria a conformidade com o anexo
A.

Esta norma Europeia é aplicada a
misturas betuminosas (quer as fabricadas
em laboratdrio quer as resultantes da
amostragem no local da obra), com a
dimensdo maxima do agregado ndo

superior a 31,5 mm.

A mistura betuminosa estd contida dentro
de um molde cilindrico limitado por
insercdes e mantido a uma temperatura
constante dentro das tolerancias
especificadas durante todo o periodo do
ensaio.

A compactagdo €é obtida pela acgdo
simultanea de uma baixa compressdo
estatica, e da acgdo de corte resultante do
movimento do eixo do provete que gera
uma superficie cénica de rotagao,
enquanto as extremidades da pega de
teste

permanecem  aproximadamente

perpendicular ao eixo da superficie conica.

(Continua)
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Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente (Continuagdo)

Norma Titulo Objectivo Principio de Ensaio
Esta norma europeia | Apds a preparacdo da mistura, e condicionamento de
descrever um método de | amostras betuminosas em laboratério, o aquecimento de
ensaio para a preparagdo | um nucleo extraido da superficie da estrada até a
Misturas de amostras betuminosas | temperatura de compactagdo, ou o condicionamento do
betuminosas - | usando uma técnica de | material misturado, o material ou o nucleo é colocada
Métodos de compactagdo vibratdria. num molde padrdo com base em anexo de chapa e alonga,
ensaio para Esta norma Europeia é | € compactado por um martelo vibratério. Se necessdria a
mistura aplicdvel as misturas | amostra é compactada para rejeicdo e a densidade
o asfaltica — soltas e nucleos, e é | rejeicdo é determinada de acordo com EN 12697-9. Apds a
~
3 Parte 32: usado para estabelecer | conclusdo da compactagdo, a densidade da amostra
[aV]
i
> Compactagdo | uma densidade de | compactada é determinado de acordo com EN 12697-6.
w
de misturas referéncia para uma
betuminosas | mistura betuminosa, de
pelo acordo com
compactador | procedimentos descritos
vibratério na EN 12697-9, ou a
facilidade de
compactagdio como ¢é
descrito na EN 12697-10.
Especifica um método de | Os provetes Marshall sdo compactados de acordo com a
ensaio para determinar | EN 12697-30. A estabilidade Marshall, deformagdo e
os valores da | quociente sdo subsequentemente determinados nestes
estabilidade, deformagdo | provetes usando procedimentos definidos e descritos
Misturas
e quociente Marshall de | juntamente com a baridade do provete.
betuminosas -
provetes de misturas
Métodos de
betuminosas misturadas
& ensaio para
™~ de acordo com a EN
3 mistura
N . 12697-35 e preparados
= asfaltica —
w de acordo com o método
Parte 34:
do  compactador de
Ensaio
impacto de acordo com a
Marshall
EN 12697-30. Limita-se a
misturas de betdo
betuminoso denso ou Hot
Rolled Asphalt.
(Continua)
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Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente (Continuagdo)

Norma

Titulo

Objectivo

Principio de Ensaio

EN 12697-35

Misturas
betuminosas -
Métodos de
ensaio para
mistura asfaltica —
Parte 35:
Misturas
betuminosas.
Mistura em

laboratério.

Especifica o método

para misturas em
laboratoério de
materiais

betuminosos para o
fabrico de provetes.
Esta pré-norma
Europeia especifica a
temperatura de
referéncia para
mistura baseada na
classe de penetragdo
do betume. A mistura
betuminosa é
preparada a uma
temperatura alvo
durante de um tempo
que é limitado para
reduzir a degradacgdo
mecanica dos
agregados. A
temperatura depende
da classe de
penetracao do

betume.

A mistura betuminosa é preparada a uma temperatura
alvo dentro de um tempo que é limitado, a fim de reduzir
a degradagdo mecanica dos agregados. A temperatura

depende do grau de betume.

(Continua)
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Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente (Continuagdo)

Norma

Titulo

Objectivo

Principio de Ensaio

EN 12697-39

Misturas
betuminosas -
Métodos de
ensaio para
mistura asfaltica —
Parte 39:
Conteudo de
ligante por

ignicao

Este documento descreve um método
de ensaio para a determinagdo do teor
de ligante de amostras de misturas
betuminosas por igni¢do. Contudo, esta
é uma alternativa ao método mais
tradicional de extrac¢do do ligante
utilizando solventes. O método pode
ser utilizado

para avaliagdo da

composicdo da mistura porque o
agregado restante pode ser utilizado
para determinar a granulometria do
agregado e a massa volumica desde
que a quebra excessiva das particulas
de agregado ndo ocorra a temperatura
atingida. Os resultados podem ser
usados para controlo do processo ou
verificagdo da conformidade das
misturas. Contudo, a necessidade de
calibracdo da mistura ou dos seus
materiais constituintes antes de uma
andlise pode ser efectuada tornando
este método mais facil para usar em
misturas utilizadas regularmente do
gue uma gama extensa de diferentes
misturas de agregados de diferentes
proveniéncias. O método de ensaio é
igualmente adequado para analise de
misturas constituidas por ligantes
modificados ou ndo, pois o método
tem que ser calibrado para cada
mistura que estd a ser verificada
quando é utilizada a calibragdo de
misturas. Em caso de duvida, a
determinagdo do valor de calibragdo
baseado em misturas betuminosas
preparadas em laboratério é o método

de referéncia.

O método de ensaio determina o teor de
ligante de misturas betuminosas por
ignicdo da mistura num forno. O teor de
ligante é obtido através de um calculo
que inclui um termo de calibragdo. Os
termos de calibragdo sdo determinados
para misturas ou agregados especificos.
Sdo descritos dois métodos de ensaio; O
Método A utiliza um forno com uma
balanga interna; O método B permite a
utilizagdo de um forno e uma balanga
externa. A redeterminagdo (recalibragdo,
ou recélculo dependendo do método de
calibragdo escolhido do Anexo A) deve
ser garantida (efectuada) para cada
alteragdo na mistura, incluindo

alteragdes nos materiais constituintes ou

nas suas proporgées (quantidades).

(Continua)
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Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente (Continuagdo)

Norma Titulo Objectivo Principio de Ensaio
Especifica um método de ensaio para | Ensaios realizados numa amostra cilindrica
determinar a resisténcia de materiais | em que uma superficie de ensaio bem
betuminosos para degelo fluidos. O | definida foi perfurada na mistura
procedimento determina a superficie | betuminosa a uma profundidade de cerca
de resisténcia a traccdo de uma | de 5 mm. Quatro amostras sdo
Misturas
amostra de asfalto apos | armazenadas e quatro ndo  sdo
betuminosas -
armazenamento em degelo fluido. | armazenadas no degelo fluido. A chapa de
Métodos de
3 Esta Norma Europeia é usada | aco é ligada a superficie de ensaio de cada
~ ensaio para
3 principalmente como um teste em | amostra. Durante os ensaios, a placa é
N mistura asfaltica —
= asfalto em aerédromos, mas pode | puxada para fora com uma forgca de
w Parte 41:
ser usada para o asfalto a ser | trac¢do a aumentar a uma taxa de 200N /
Resisténcia ao
utilizado em estradas ou em outras | s, sendo a forga perpendicular a superficie
degelo de fluidos
areas pavimentadas. da amostra de teste. A forca de trac¢do de
carga falha, e o modo de falha sdo
registados. Os resultados sdo comparados
com as amostras que nao tenham sido
armazenados em degelo fluido.
(Continua)
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Tabela 41 — Normas de ensaio para Misturas Betuminosas preparadas a quente (Continuagdo)

Norma Titulo Objectivo Principio de Ensaio
Esta norma Europeia descreve o | Um provete de ensaio cilindrico de massa
método de ensaio para determinar a | conhecida é em parte imerso num banho
resisténcia de misturas ou de | com o combustivel especificado num
pavimentos betuminosos aos | periodo de tempo especificado. Para
combustiveis. misturas betuminosas com betume de
O procedimento implica uma | pavimentagdo este periodo é de 24h; para
imbibicdo inicial de provetes de | misturas com betume modificado com
ensaio realizados em laboratério ou | polimeros o periodo usado é de 72h. Apds
de carotes de um pavimento no | remog¢do do banho, limpar com agua e
combustivel, seguida de um periodo | secar durante 24h numa estufa ventilada a
de escovagem com uma escova de | 25 2C, a perda de massa do provete é
Misturas
aco montada num misturador. O | medida e a superficie imersa ¢é
betuminosas -
material perdido do provete é uma | inspeccionada visualmente. O tipo de
Métodos de

medida de resisténcia dessa mistura | afectagdo e a perda de material da

Q ensaio para

~ betuminosa a esse combustivel. superficie imersa sdo também registados.

3 mistura asfaltica —

N De seguida o provete de ensaio é colocado

= Parte 43:

w

Resisténcia ao

combustivel

num molde de ago com a superficie imersa
para cima. No fundo do provete (a outra
extremidade) um cilindro pneumatico
empurra a superficie imersa contra uma
escova de ago, que se move em passagens
epiciclicas sobre a superficie. Apds 30 s a
escovagem para e o provete é removido do
molde. A seguir a perda de massa é medida
e a superficie escovada é inspeccionada
visualmente. Apods isto, o provete é
novamente colocado no molde e repete-se
0 mesmo procedimento apds 30 s e apos
sendo a escovada

60 s, superficie

novamente visualmente inspeccionada.
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4.3.7 Norma de ensaio para classificacdo ao fogo

Na tabela 42 identifica-se a norma para classificacdo ao fogo, a respectiva referéncia, titulo e

descreve o respectivo objectivo desta norma.

Tabela 42 — Norma de ensaio para classificacdo ao fogo

Norma Titulo Objectivo

Esta norma europeia prevé a reacgdo ao fogo, no processo de classificagdo de

Classificagdo todos os produtos de construgdo, incluindo produtos incorporados em
- utilizando elementos de construgdo. Os produtos sdo considerados em relagdo a sua
i
ﬁ resultados de utilizagdo final. Este documento aplica-se a trés categorias, que sdo tratados
i
z ensaios de separadamente nesta norma europeia: Produtos de construgdo, excluindo

reacgdo ao fogo. | pavimentos e tubos de isolamento térmico; pavimentos; tubos de isolamento

térmico.
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Estudo de Formulagdo de uma Mistura Betuminosa

5 Estudo de Formulagdao de uma Mistura Betuminosa

5.1 Metodologia

O objectivo de um estudo Marshall consiste na determinacdo de uma férmula de trabalho de
modo a ser possivel obter a percentagem éptima de betume e avaliagdo, ao mesmo tempo, das
percentagens dos restantes componentes da mistura.
Os constituintes gerais de uma mistura betuminosa para a realizacdao de um Estudo Marshall sdo:
» Pé de Britagem;
» Agregado;
> Filer; e
» Betume.
Com o objectivo de serem utilizados na composi¢ao da mistura betuminosa, os constituintes tém
que cumprir um determinado numero de caracteristicas impostas pelo caderno de encargos,

sendo necessdrio realizar os ensaios, apresentados na tabela 43:

Tabela 43 — Tipo de ensaios a realizar para os varios materiais

Designacao Ensaios a realizar

Andlise granulométrica (JAE S8-53)

Peso especifico e absor¢do de dgua (ASTM C 127; ASTM C 128)
P6 de Britagem
Equivalente de areia (LNEC E 199)

Azul metileno (NF P 18-592)

Agregados
Andlise granulométrica (JAE S8-53)

Peso especifico e absorgdo de agua (ASTM C 127; ASTM C 128)
Britas
indice de alongamento e lamelagdo (BS 812)

Desgaste de Los Angeles (LNEC E 237)

Analise granulométrica (LNEC E 234)
Cal Massa volimica (LNEC E 64)
Superficie especifica (LNEC E 65)

Penetragdo de betumes (NP 82)

Ponto de anel & bola (ASTM D 36)

Densidade relativa do betume (LNEC E 35)

Ponto de inflamag&o /Combust&o Cleveland (LNEC E 36)
Betume 0
Perda por aquecimento 163 "C (LNEC E 37)
Perda de penetragdo apds aquecimento (NP 82)
Viscosidade de Brookfield (AASHTO TP 48)

Recuperagdo elastica por tor¢do (NLT 329) (sé se for modificado)
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Através da execucdo de ensaios de analise granulométrica aos diferentes constituintes minerais
da mistura, determina-se uma curva granulométrica ponderada (mistura seca de agregados) que
devera cumprir o fuso granulométrico imposto pelo caderno de encargos.
Com o objectivo de determinar a percentagem Odptima de betume sdo moldados provetes,
fazendo variar 0,5% a percentagem de ligante adicionado em duas percentagens acima e duas
percentagens abaixo, em torno da percentagem optima expectavel para a mistura em estudo.
Para cada provete deve ser realizada uma mistura de agregados para cada percentagem de
betume, sendo cada provete compactado com uma determinada energia através de pancadas
induzidas por um pildo e que se encontram definidas no caderno de encargos em fungdo do tipo
de mistura a formular.
A temperatura de mistura e a compactacdo é determinada através do ensaio de viscosidade de
Brookfield (AASHTO TP 48), realizado no betume com um intervalo de temperatura de + 52C.
Sobre a mistura betuminosa e sobre os provetes moldados sdo realizados diversos ensaios com o
objectivo de determinar as seguintes caracteristicas:

> Baridade maxima tedrica;

» Baridade hidrostatica dos provetes; e

» Compressdo Marshall.
As restantes propriedades volumétricas: i) indices de vazios; ii) porosidade; iii) teor volumétrico
de betume; iv) volume de vazios do agregado mineral; e v) grau de saturacdo em betume, sdo
calculadas matematicamente através dos resultados obtidos nos ensaios indicados
anteriormente.
A percentagem O6ptima de betume é determinada através de uma média da percentagem de
betume correspondente a baridade maxima da mistura, da percentagem de betume
correspondente ao valor médio do intervalo de porosidade e da percentagem de betume
correspondente a carga de rotura maxima.
Apds a determinagdo da percentagem Optima deve-se verificar para este valor o cumprimento
dos requisitos impostos no caderno de encargos para a mistura em estudo.
A férmula de trabalho é determinada através do ajuste da féormula da mistura seca em funcdo da

percentagem dptima de betume determinada, consoante os constituintes da mistura.
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5.2 Estudo de formula¢do da Mistura Betuminosa Densa

Descreve-se, em seguida, os resultados de formulacdo da mistura betuminosa densa em estudo,

bem como os respectivos valores obtidos para cada uma das propriedades determinadas.

Na tabela 44 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de anadlise granulométrica para

cada um dos agregados utilizados na formulagdo da mistura.

Tabela 44 — Analise granulométrica dos agregados

P60/6 Agregado 6/14 Agregado 14/20
Peneiros ASTM
(% passados) (% passados) (% passados)

25,0mm 1” 100,0 100,0 100,0

19,0mm %" 100,0 100,0 89,0

12,5mm »n” 100,0 78,8 14,7

4,75mm N2 4 93,8 1,8 0,4

2,00mm N2 10 71,9 1,3 0,4
0,425mm N2 40 31,6 0,9 0,3
0,180mm N2 80 17,0 0,7 0,3
0,075mm N2 200 8,5 0,6 0,2

No que se refere ao fuso granulométrico imposto pelo caderno de encargos, indicado na tabela
45, e apos determinagdo das curvas granulométricas de cada material, executou-se um pré
dimensionamento da mistura seca de agregados, obtendo-se as seguintes percentagens

ponderadas para cada um dos agregados tal como se apresenta na tabela 46 e figura 11.

Tabela 45 — Fuso granulométrico imposto pelo caderno d encargos

Peneiros ASTM Curva da mistura % de Material Passado
25,0mm 1” 100 100
19,0mm %" 98 85-100
12,5mm w’ 81 73-87
4,75mm N2 4 54 45-60
2,00mm N2 10 42 32-46
0, 425mm Ne 40 20 16-27
0,180mm N2 80 12 9-18
0,075mm N2 200 7 5-10
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Tabela 46 — Percentagens da composicdo dos varios materiais

Peneiros ASTM

Agregado para a composi¢cao

Designacao | Abertura PG 0/6 Agtegado | Agregado | cal hidraulica
1" 25 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4" 19 100,0 100,0 89,0 100,0
1/2" 12,5 100,0 78,8 14,7 100,0
No4 4,75 93,8 1,8 0,4 100,0
Ne10 2 71,9 1,3 0,4 100,0
N°40 0,425 31,6 0.9 0,3 99,9
N°80 0,18 17,0 0.7 0,3 97,3
N°200 0,075 8,5 0.6 0,2 81,8
% Composicao 55 27 16 2

Composicao da mistura de agregados

100 =l L L
30 AT 4] 2 K
[~ 7 1
—~ 80 “al e i A —=— Fuso
2 e
= - . +— Curva Mistura
a5 £ 2
] - 2 { =
o .4 i +— Agregado6/14
v 50 - 7
= 40 o Wl [ — ——-Agregado 14/20
= e ]
k] T I
5 30 T T — PG 0/6
z 20 £ et '
e I k L —=— Cal Hidraulica
10 | e i b
b
” W |
0,0 0,1 1.0 10,0 100,0
! ! Abertura (mm) ! .

Figura 11 — Fuso granulométrico da curva da mistura

Na tabela 47 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo de cada um dos

agregados utilizados na mistura.

Tabela 47 — Resultados dos ensaios realizados aos agregados

Resultados
Ensaios Norma P6 Agregado Agregado
0/6 6/14 14/20
Perda por desgaste na maquina de Los
LNEC E 237 - 31 -
Angeles (granulometria B) (%)
indice de lamelagdo (%) - 12 6
] BS 812
Indice de alongamento (%) - 24 17
Equivalente de areia (%) LNECE 199 75
Azul metileno (g/100g finos) NF P 15-592 0,44 - -—-
Absorgdo de agua para cada uma das ASTM C 127
0,96 0,58 0,59
fracgdes granulométricas (%) ASTM C 128
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Em funcdo dos resultados obtidos, apresenta-se na tabela 48 a verificagdo da conformidade dos

requisitos impostos pelo caderno de encargos para agregados a utilizar na formulagdo da mistura

betuminosa densa.

Tabela 48 — Verificagdo da conformidade dos requisitos impostos no caderno de encargos para os

agregados
Resultados Especificagbes
Ensaios Norma P6 Agregado Agregado do caderno de
0/6 6/14 14/20 encargos
Perda por desgaste na maquina de
LNECE 237 - 31 - <35
Los Angeles (granulometria B) (%)
indice de lamelagdo (%) - 12 6
_ BS 812 <30
Indice de alongamento (%) 24 17
Equivalente de areia (%) LNECE 199 75 - - 250
Azul metileno (g/100g finos) NF P 15-592 0,44 -—- - <0,8
Absorc¢do de agua para cada uma ASTM C 127
0,96 0,58 0,59 <3
das fracgdes granulométricas (%) ASTM C 128

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que os agregados utilizados cumprem todos os

requisitos estabelecidos pelo caderno de encargos, estando em conformidade para serem

aplicadas na formulagdo da mistura.

Nas tabelas 49 e 50 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacao da cal

hidraulica utilizada na mistura.

Tabela 49 — Analise granolumétrica da cal

Peneiros ASTM

Cal Hidraulica

(% passados)

0,850mm Ne 20 100,0
0,425mm N2 40 99,9
0,180mm Ne 80 97,3
0,075mm Ne 200 81,8
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Tabela 50 — Resultados dos ensaios realizados

Ensaios Resultado
Massa volumica LNEC E 64 2,68 g/cm3
Superficie especifica 9390 cmz/g

Foi utilizado na formulacdo da mistura betuminosa um betume 35/50. Na tabela 51 apresentam-

se os resultados obtidos nos ensaios realizados sobre o ligante.

Tabela 51 — Resultados dos ensaios realizados no ligante (betume 35/50)

Ensaios Resultados
Penetragao de ligantes betuminosos EN 1426 Penetragdo =36 mm
Temperatura de amolecimento EN 1427 Temperatura A&B = 51,5 °c
Peso especifica JAE P.3-53 G =1,044 g/cm3

Temperatura de mistura = 158 °c
Viscosidade ASTM TP 48

Temperatura de compactagao = 148 °c

RTFOT: Perda por aquecimento ASTM D 2872 Perda por aquecimento =0 %

. . . Penetragdo = 29 mm
Penetragao de ligantes betuminosos EN 1426
Nota: Apds perda por aquecimento na RTFOT

. Temperatura A&B = 55,5 °c
Temperatura de amolecimento EN 1427
Nota: Apds perda por aquecimento na RTFOT

Com vista a preparacdo e moldagem dos provetes, consideram-se percentagens de betume
fazendo variar as mesmas entre 4,0% e 6,0% com incrementos de 0,5%.

Foram moldados quatro provetes por percentagem de betume. A temperatura de mistura foi de
1582C e a temperatura de compactagao 1482C, de acordo com os valores obtidos no ensaio de
viscosidade.

Apds a moldagem dos provetes foram realizados sobre os mesmos os seguintes ensaios: i)
baridade maxima tedrica da mistura; ii) baridade hidrostatica e iii) compressdo Marshall.

Nas tabelas 52, 53 e na figura 12 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizacdo dos provetes, necessarios para a determinacdo da percentagem Odptima de

betume.
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Tabela 52 — Varias caracteristicas para as diferentes percentagens de betume

Baridade Baridade Propriedades Volumeétricas Compressédo Marshall
Betume . ] Maxima | [ndice ]
Par Pagua | Psss Baridade Média | Teoérica vazios Porosidade | TVB | VMA | GSB Forca de rotura Deformacéo
Py A B C c A B K g Yt e n Co ni Sp Leitura Média Leitura Média
% g g g 0,01g/cm® | 0,01g/cm?® | 0,01g/cm?® 0,1% 0,1% 0,1% | 0,1% | 0,1% kN N kgf 0,1 mm 0,1 mm

1194,2 |1683,1|1195,0 2,337 18,40 2,7
1195,5(684,4|1195,9 2,341 19,36 2,1

4,0 1196.7 | 686.0 | 1197.1 2.345 2,342 2,499 6,7 6,3 8,9 | 15,2 | 58,4 20,32 19158 1954 21 2,3
1189,2 | 681,6 | 1190,0 2,343 18,55 2,1
1192,2 | 686,7 | 1192,5 2,361 20,29 2,5
1194,3 | 686,4 | 1194,6 2,354 19,15 2,3

4,5 2,362 2,485 5,2 4,9 10,0 | 15,0 | 67,0 20040 2044 2,4
1192,9 | 689,4 | 1193,2 2,372 20,55 2,4
1195,0(689,1|1195,8 2,362 20,17 2,3
1196,4 | 692,5|1197,5 2,373 18,27 2,5
1196,9 | 695,0 | 1198,0 2,384 19,91 2,7

5,0 2,378 2,460 3,4 3,3 11,2 | 14,7 | 77,2 18945 1932 2,6
1194,0 | 688,7 | 1194,1 2,367 17,46 2,6
1195,6 | 694,4 | 1195,7 2,389 20,14 2,6
1193,6 | 694,1 | 1193,7 2,393 19,53 2,8
1191,8|692,1 (1192,5 2,386 16,32 3.4

5,5 2,391 2,449 2,4 2,4 12,4 | 14,8 | 83,9 18135 1850 2,9
1188,1 | 692,0 | 1188,2 2,398 18,32 2,7
1193,2 | 692,8 | 1193,8 2,386 18,37 2,8
1176,9 | 686,3 | 1177,1 2,402 18,62 3,7
1184,0 | 689,4 | 1184,1 2,397 15,51 3,3

6,0 2,396 2,431 1,5 1,5 13,6 | 15,0 | 90,3 16270 1660 3,5
1190,8 | 692,7 | 1191,1 2,393 16,27 3,6
1191,1(692,1|1191,3 2,390 14,68 3,3
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Figura 12 — Apresentacdo dos graficos do estudo Marshall
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Tabela 53 — Resisténcia conservada

Baridade Baridade Compressado Marshall
Méaxima | Porosidade
Betume Par Pagua Psss Baridade Média Tedrica Forca de rotura Deformacéo IRC
Provetes
A B C A K g Tt n Leitura Média Leitura Média
C-B
% g g g 0,01g/cm® | 0,01g/cm® | 0,01g/cm?® 0,1% kN N kgf 0,1 mm 0,1 mm %
1198,4 | 692,3 |1198,7 2,371 19,89 2,7
Imersio | 1193,5|691,2|1193,6 2,380 20,90 2,4
40 2,377 2,460 3,4 19675 2007 2,5
min/60°cC | 1195,5|693,1 | 1195,5 2,384 19,51 2,4
1197,2 |692,1|1197,5 2,373 18,40 2,4
5,0 91
1196,4 | 693,2 | 1197,4 2,377 17,46 3,0
- 1194,4 | 692,2 | 1194,7 2,381 17,48 2,9
Imerséao
24 1h/60°C 2,378 2,460 3,3 17900 1826 2,9
1191,8 | 689,6 | 1192,3 2,375 19,10 2,9
1192,9(691,2 | 1193,7 2,378 17,56 2,6
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Em funcdo dos resultados obtidos, apresenta-se na tabela 54 a verificagdo da conformidade dos

requisitos impostos pelo caderno de encargos para a mistura betuminosa em estudo.

Tabela 54 — EspecificagGes do caderno de encargos relativo as caracteristicas da mistura betuminosa

Caracteristicas da mistura betuminosa Resultados Especificac6es do caderno de encargos
Numero de pancadas em cada provete 75 75
Forga de rotura (N) 18945 [8000; 15000]
Deformagdo (mm) 2,6 <4
Volume de vazios do agregado mineral
14,7 213
(VMA) (%)
Porosidade (%) 3,3 [3; 6]
Relagdo ponderal filer/betume (%) 1,4 [1,1; 1,5]
Resisténcia conservada (%) 91 >75

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que a mistura betuminosa formulada cumpre
com os requisitos estabelecidos pelo caderno de encargos, com a excep¢do da forca de rotura. A
experiéncia indica que com agregados graniticos e betume 35/50, as cargas de rotura dos
provetes Marshall moldados com 75 pancadas por face sdo superiores a 15000N. Um critério que
é utilizado noutros cadernos de encargos para controlar a rigidez das misturas é o da rigidez de
Marshall que neste tipo de misturas deve assumir o valor minimo de 250 Kh/mm. Esta mistura
apresenta o valor de 743 Kg/mm para essa propriedade cumprindo por isso esse requisito.

Tendo em conta todas as consideracGes referidas anteriormente e a metodologia indicada no
ponto 5.1, determinou-se que a percentagem dptima de betume para a mistura em estudo é de
5,0%.

Tendo em conta a percentagem obtida, apresenta-se na tabela 55 a féormula de trabalho obtida

para a mistura em estudo.

Tabela 55 — Percentagens da mistura betuminosa

Materiais Percentagens da mistura (%)
P6 0/6 52,2
Agregado 6/14 25,7
Agregado 14/20 15,2
Cal hidraulica 1,9
Betume 35/50 5,0
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Estudo Experimental

6 Estudo Experimental

6.1 Enquadramento

O estudo experimental consistiu na execugdo de ensaios sobre uma mistura betuminosa, fazendo
variar a temperatura dptima e energia de compactacdo da mistura com o objectivo de estudar a
influéncia da variacdo destes dois parametros nos resultados dos ensaios associados a certificacdo
de misturas betuminosas de acordo com a Marcacao CE.
Foi estudada uma mistura betuminosa densa para aplicacdo em camada de regularizacgao.
Os agregados utilizados no estudo sdo provenientes da pedreira de Penafiel da Mota-Engil
Engenharia e Construgdo, S.A, sendo o betume proveniente da Galp e a cal hidrdulica proveniente
da Cimpor.
Foram utilizados os seguintes tipos de materiais na formulagdo da mistura betuminosa:

> Po60/6;

Agregado 6/14;

Y

Agregado 14/20;

Y

Betume 35/50; e

Y

Cal hidraulica.

6.2 Metodologia

De acordo com a férmula de trabalho obtida através do estudo de formulacdo indicada no
capitulo 5, foram executadas sete misturas betuminosas, sobre as quais se fizeram variar a
temperatura dptima de mistura de 158°C e a temperatura de compactacdo de 148°C, num
intervalo de +10°C e energia de compactacdo de 75 pancadas num intervalo de + Spancadas, com
o objectivo de analisar as variagdes sobre cada parametro de ensaio obtido no ambito dos ensaios
obrigatérios para certificagdo de misturas betuminosas segundo a marcagao CE. Estas variagdes
sdo importantes no sentido de permitir verificar a influéncia dos analistas de laboratério no
controlo da temperatura da mistura, numa gama de temperaturas considerada aceitavel e
durante a execucdo dos ensaios de certificacdo de uma mistura betuminosa. Permite também
verificar a influéncia de eventuais problemas de funcionamento dos compactadores automaticos
durante a compactacdo dos provetes e numa gama de variacdo de energia de compactacao
(pancadas) de acordo com o aceitavel.

Deste modo, foram produzidas as seguintes misturas em laboratdrio:

» 12 Mistura — Temperatura dptima e 75 pancadas;

» 22 Mistura — Temperatura 6ptima -5°Ce 75 pancadas;
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32 Mistura — Temperatura éptima - 10°C e 75 pancadas;
42 Mistura — Temperatura dptima +5%C e 75 pancadas;

52 Mistura — Temperatura dptima +10°Ce 75 pancadas;

vV V V V

62 Mistura — Temperatura éptima e 70 pancadas; e
» 72 Mistura — Temperatura 6ptima e 80 pancadas.

No fabrico das diferentes misturas betuminosas foram executados os seguintes procedimentos:
» Esquartelamento dos agregados a utilizar (figura 13);

» Pesagem das varias percentagens de cada agregado;

i

Figura 13 — Esquartelamento dos agregados

» Colocacdo dos agregados e do betume na estufa juntamente com a cuba da misturadora a
temperatura da mistura definida para cada experiéncia;
» Apds atingida a temperatura definida para os materiais, executa-se a mistura dos

agregados, do betume e cal hidraulica (figura 14).

Figura 14 — Misturadora dos materiais (agregados, betume e cal)
99




Estudo Experimental

» Ap0s a mistura, o material é esquartelado de modo a obter-se quantidades de 1200g para
moldagem de cada um dos provetes e uma amostra de aproximadamente 2000g para

determinacdo do ensaio a baridade maxima tedrica sobre cada mistura (figura 15).

Figura 15 — Mistura betuminosa para ensaio

» Executou-se entdo a compactacdo dos provetes a temperatura definida e com a

respectiva energia de compactacdo para cada uma das misturas definidas (figura 16).

Figura 16 — Preparagdo e compactagdo mecanica dos provetes

» Apds compactagdo e logo que os provetes atinjam a temperatura ambiente, procede-se a
desmoldagem dos mesmos, para posterior execucao dos ensaios exigidos na marcac¢ao CE

de misturas betuminosas (figura 17).
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Figura 17 — Desmoldagem dos provetes

Apds a moldagem dos provetes foram executados os seguintes ensaios com o objectivo de
determinar o efeito da variacdo da temperatura e da energia de compactacdo em cada um dos
parametros determinado:

> Baridade maxima tedrica;
Dimensdes de provete de misturas betuminosas;
Baridade de provetes betuminosos;
Determinacdo das caracteristicas dos vazios de provetes betuminosos;

Determinacdo da sensibilidade a dgua; e

vV V V VYV V

Ensaio Marshall.

6.3 Execuc¢ao de ensaios

» Baridade Maxima tedrica (EN 12697-5)
A norma deste ensaio estabelece trés procedimentos distintos: i) procedimento A, volumétrico; ii)
procedimento B, hidrostatico; e iii) procedimento C, matematico.
No procedimento volumétrico, comega-se por pesar o picndmetro vazio, incluindo a respectiva
tampa, cujo volume é conhecido (figura 18). De seguida, coloca-se a amostra seca dentro do
picndmetro até atingir a temperatura ambiente, pesando o conjunto da amostra mais picnémetro
mais a respectiva tampa.
Enche-se o picndmetro com agua até um maximo de 30mm abaixo do topo do picnémetro, mais
tarde retira-se o ar existente, aplicando um vacuo parcial com uma pressdo residual de no
maximo 4KPa, durante 15minutos (figura 19).
Coloca-se a tampa do picnémetro e cuidadosamente enche-se o mesmo com agua, assegurando

gue nenhum ar é introduzido até préximo da marca de referéncia indicada na tampa.
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Introduz-se o picnédmetro no banho-maria a uma temperatura conhecida durante pelo menos 30
minutos, de forma a colocar a temperatura da amostra e da 4gua no picnometro ao mesmo nivel
do banho-maria. A dgua no banho-maria deve atingir uma altura de aproximadamente 20mm
abaixo da tampa, enche-se o picndmetro até a marca de referéncia indicada na tampa com agua.
A agua contida no recipiente deve ser elevada a temperatura do ensaio através do banho-maria.
Retira-se o picndmetro do banho-maria, limpar a superficie exterior do picndmetro e pesar de
imediato.

No procedimento hidrostdtico, comega-se por determinar a massa do recipiente vazio, dentro e
fora de agua.

Coloca-se a amostra no recipiente vazio, previamente seco, e a temperatura ambiente, e depois
determina-se a massa do recipiente e da amostra no ar (figura 18).

Enche-se o recipiente com agua e retira-se o ar agitando ou vibrando o mesmo.

O recipiente é colocado no banho-maria a uma temperatura uniforme e conhecida numa gama
entre os 20°C os 30°C durante pelo menos 30 minutos, para que a temperatura da amostra e da
agua que se encontra dentro do recipiente fique ao mesmo nivel da dgua do banho-maria. O nivel
da dgua no banho-maria deve atingir aproximadamente 20mm abaixo do topo do recipiente.
Determina-se a massa do recipiente e da amostra de ensaio quando submersa em agua, a agua
deve estar a mesma temperatura.

No procedimento matematico, comecga-se por expressar a composicdo da mistura em
percentagens da mistura total (percentagem de agregado + percentagem de betume = 100%
(m/m)). Quando a composi¢do da mistura ndo é conhecida a percentagem de betume deve ser
determinada e acordo com a norma EN 12697-1.

As densidades devem ser determinadas de acordo com a norma NP EN 1097-6 dos agregados e

com a norma EN ISO 3838 dos betumes.
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Figura 19 — Retirar o ar aplicando vacuo e tapar o picndmetro com uma tampa sem deixar entrar o ar

» Dimensdes de provete de misturas betuminosas (EN 12697-29)

O procedimento deste ensaio consiste nas medigdes de provetes: i) medi¢do da altura; ii) medicdo
do diametro; e iii) medi¢do de provetes ndo rectangulares.

Na mediacdo da altura efectuam-se quatro medi¢des uniformemente espacadas a volta do
perimetro de cada provete. A posicao destas medi¢Ges deve ser claramente marcadas ao longo do
provete (figura 20).

Cada medicdo deve ser realizada a aproximadamente 10mm da extremidade do provete. Define-
se a média das quatro medi¢Ges como a altura do provete e expressa-se com uma aproximacgao

de 0,1mm.
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Na medicdo do diametro, efectuam-se duas medicdes perpendiculares entre si e o topo, a meio e
na base do provete. A média das seis medi¢cbes como o didmetro do provete e expressa-se com
uma aproximacao de 0,1mm.

Na mediacdo de provetes ndo rectangulares, efectuam-se quatro medi¢cBes uniformemente
espacadas a volta do perimetro de cada provete, em cada direcgdo. Se as dimensdes numa ou
mais direccdes mudam substancialmente o nimero de medi¢cBes nessa direccdo deve ser
ampliado para que o volume do provete possa ser sempre calculado.

A posicdo destas medi¢Ges deve ser claramente marcadas ao longo do provete. Cada medicao
realizada deve ser préoxima das extremidades do provete.

Define-se a média das quatro medigdes como a dimensdo do provete numa dada direcgao e

expressa-se com uma aproximacgdo de 0,1mm (figura 20).

Figura 20 — MedigOes dos provetes

» Baridade de provetes betuminosos (EN12697-6)

O procedimento deste ensaio consiste em quatro etapas: i) procedimento A, massa volimica
aparente — seca; ii) procedimento B, massa volUumica aparente — saturado com superficie seca; iii)
procedimento C, massa volumica aparente — provete selado; e iv) procedimento D, massa
volUmica aparente através das dimensdes.

No procedimento da massa voliUmica aparente — seca, comega-se por determinar a massa do
provete seco. Determina-se a massa volumica da agua a temperatura de ensaio com uma
aproximacdo de 0,1 Kg/m>. De seguida introduz-se o provete em banho de dgua mantido a
temperatura de ensaio conhecida. A massa do provete determina-se, assim que a agua estabilize

apos a imersao.
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No procedimento da massa voliumica aparente — saturado com superficie seca, comecga-se por
determinar a massa do provete seco. Determina-se a massa volUmica da dgua a temperatura de
ensaio com uma aproximacio de 0,1 Kg/m®.

O provete é colocado no banho de agua a temperatura de ensaio, deixa-se a agua saturar o
provete o tempo suficiente para que a massa do provete ndo se altere.

Determina-se a massa do provete saturado quando imerso e certifica-se que as bolhas de ar ndo
aderem a superficie do provete ou abandonam o provete quando esta a ser pesado.

Retira-se o provete da agua, secar a superficie relativamente as gotas aderentes enxaguando com
uma camurc¢a humida. Determina-se a massa saturada com superficie enxaguada ao ar.

No procedimento massa volumica aparente — provete selado, comega-se por determinar a massa
do porvete seco. Determina-se a massa volimica da dgua a temperatura de ensaio com uma
aproximacdo de 0,1Kg/m’.

Sela-se o provete de forma que os vazios internos do provete que fazem parte da composicao
volumétrica do material ndo sdo penetrados e que nenhuns vazios extra sdo incluidos entre a
selagem e o provete ou nas dobras de selagem. Apds selagem, o provete deve ser inacessivel a
agua quando imerso.

Determina-se a massa do provete seco selado e coloca-se o provete no banho de agua a
temperatura de ensaio conhecida.

Determina-se a massa do provete selado debaixo de agua e certificar que as bolhas de ar ndo
aderem a selagem quando estd a ser pesado.

No procedimento massa volumica aparente através das dimensdes, determina-se as dimensdes

do provete em milimetros de acordo com a EN 12697-29 e determina-se a massa do provete seco.

Figura 21 — Determinar o peso do provete dentro de dgua e determinar o peso ao ar
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» Determinagdo da sensibilidade a dgua (EN12697-12)

O procedimento deste ensaio consistiu num método para determinar a resisténcia a tracgdo
indirecta de amostras cilindricas de misturas betuminosas.

Utilizam-se 6 provetes divididos em dois subconjuntos de 3 provetes com aproximadamente o
mesmo comprimento médio e a mesma baridade média. Guardam-se 3 destes provetes
(subconjunto seco) numa superficie plana a uma temperatura ambiente de 20(+5)°C. Os restantes
provetes (subconjunto saturado) sdo colocados imersos em agua num picnédmetro de vacuo
durante 30(+5) minutos a uma pressao de 6.7 Kpa. Apds este procedimento calcula-se o volume
dos provetes, sendo rejeitados se aumentarem mais de 2% do seu volume. De seguida coloca-se o
subconjunto saturado num banho de agua a uma temperatura de 40(+1)°C durante 68horas a
72horas.

Decorrido este passo os provetes do subconjunto seco sdo revestidos por uma pelicula
impermeabilizante sendo, juntamente com o subconjunto saturado introduzidos num banho de
4dgua a uma temperatura de 15(*2)°C durante pelo menos 2horas. Findo este tempo os provetes

sdo ensaiados na prensa, sendo determinada a resisténcia a trac¢do indirecta (figura 22).

Figura 22 — Retirar o ar dos provetes aplicando vacuo e determinar a resisténcia a trac¢do indirecta

» Ensaio Marshall
Neste ensaio determina-se os valores da estabilidade, deformagdo e quociente Marshall de
provetes de misturas betuminosas (figura23).
Na execucdo deste ensaio foram necessarios 4 provetes cilindricos de misturas betuminosas
sendo calculada a baridade e medida a altura de cada um deles. Findo este processo foram
colocados num banho de agua a uma temperatura de 60(+1)°C pelo menos durante 40minutos e
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ndo mais de 60minutos. No banho é também colocado o estabilémetro pelo menos 30minutos
antes do rebentamento. Decorrido este tempo os provetes sdo retirados do banho um a um e
imediatamente colocados no estabilémetro para serem rebentados na prensa sendo registada a

deformacdo e a tensdo de rotura.

Figura 23 — Ensaio Marshall, determinagdo da tensdo de rotura e deformacgao
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Apresentacdo de Resultados

7 Apresentacao de Resultados

Pretende-se neste capitulo analisar os resultados obtidos no estudo experimental. A metodologia
de andlise dos resultados consiste na andlise da evolugdo de cada pardmetro determinado em
fungdo da variagdo de temperatura da mistura estudada e da energia de compactagao utilizada na
moldagem de cada conjunto de provetes.

Na tabela 56 e na figura 24, apresentam-se os resultados dos ensaios de baridade maxima tedrica
segundo o procedimento A e B, em funcdo de uma varia¢do de temperatura de + 10°C em torno

da temperatura éptima determinada.

Tabela 56 — Resultados das baridades maximas tedricas vs variacdo de temperatura

Baridade Baridade
maxima maxima
Temperatura tedrica tedrica
da mistura (Proced. A) (Proced. B)
0
C
(c) EN 12697-5 EN 12697-5
va(kg/ma) pmh(kg/m3)
148 2445 2443
153 2446 2444
158 2446 2444
163 2446 2445
168 2448 2446

2448
35 2 LS
B 2445 2446 446 /
()
© A
s 2446 —gmBMTA
= 2445
] S dad 2444 —8—BMT B
28495 [ i i
. 2443 : : .
148 153 158 163 168
Temperatura da mistura (°C)

Figura 24 — Evolucgdo das baridades maximas tedricas vs variacdo de temperatura

Da analise aos resultados obtidos, verifica-se que a variagdo da baridade mdaxima tedrica entre os

dois métodos e para uma gama de variacdo de temperatura de 10°C n3o é significativa, tendo sido
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obtido um valor maximo de 2448 kg/m? e um valor minimo de 2443 kg/m?, correspondendo a um
diferencial de 5 kg/m?>.
Na tabela 57 e na figura 25, apresentam-se os resultados dos ensaios de sensibilidade a dgua, em

funcdo de uma variacdo de temperatura de + 10°C em torno da temperatura dptima determinada.

Tabela 57 — Resultados da sensibilidade a agua variando a temperatura 6ptima

Sensibilidade a
Temperatura de Agua
compactagao
(eC)
EN 12697-12
ITSR (%)

138 88
143 78
148 88
153 87
158 82

Pe

r T T T 1

138 143 148 153 158

Sensibilidade a Agua (%)
v
N

Temperatura de compactagio (°C)

Figura 25 — Evolugdo da sensibilidade a agua em funcdo da temperatura

Em fungdo dos resultados obtidos, verifica-se que apesar da variagdo da sensibilidade a dgua para
uma gama de variacdo de temperatura de 10°C, a mesma se mantém em valores elevados
revelando pouca sensibilidade da mistura a ac¢do da dgua. Para a temperatura de 143°C, obteve-
se um valor suspeito provavelmente devido a deficiéncias no envolvimento da mistura. Verifica-se
no entanto e considerando os restantes pontos uma diminuicdo da capacidade resistente para
temperaturas acima do 6ptimo definido, pelo facto de com o aumento da temperatura o betume

ter tendéncia a envelhecer perdendo caracteristicas de elasticidade. Para este ensaio foi obtido
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um valor maximo de 88% e um valor minimo de 82% correspondendo a um diferencial de 6 % na
gama de temperaturas estudada.

Na tabela 58 e na figura 26, apresentam-se os resultados dos ensaios de sensibilidade a dgua, em
funcdo de uma variacdo da energia de compactacdo em + 5 pancadas em torno do valor indicado

no caderno de encargos e para a temperatura de mistura dptima.

Tabela 58 — Resultados da sensibilidade a agua vs nimero de pancadas

Sensibilidade
a Agua
Numero de
pancadas
EN 12697-12
ITSR (%)
70 85
75 88
80 79
89
= 88
£ g7 — é:\
~<°(‘° 85 / \\
» 84 85 N
T 83 N\
= 8 N\
2 81 Vi
@ N\, 79
s 80
@ 79 \0
78 T ]
70 75 80
N2 Pancadas

Figura 26 — Evolugdo da sensibilidade a agua vs nimero de pancadas

Da anadlise aos resultados obtidos, verifica-se que a variacdo da sensibilidade a 4gua em funcdo da
variacdo do numero de pancadas é oscilante, aumentando o valor do diferencial entre o resultado
minimo e maximo para 9%, relativamente aos resultados obtidos através dos ensaios executados
em funcdo da variacdo da temperatura. De qualquer forma, verifica-se que os valores obtidos
mantém-se elevados, revelando novamente pouca sensibilidade da mistura a accdo da agua,

independentemente da variagdo da energia de compactacao.
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Na tabela 59 e na figura 27, apresentam-se os resultados dos ensaios de determinacdo da
baridade de provetes betuminosos segundo o procedimento B e D, em fun¢do de uma variacdo de

temperatura de + 10°C em torno da temperatura dptima determinada.

Tabela 59 — Resultados das baridades de provetes vs variagdo de temperatura

Baridade de Baridade de
provetes provetes
Temperatura de | betuminosos betuminosos
compactagao (Proced.B) (Proced.D)
°C
(=) EN 12697-6 EN 12697-6
Pusso (kg/m®) | Po, dim (kg/m®)
138 2379 2348
143 2381 2349
148 2384 2353
153 2388 2356
158 2391 2355
2391
2388 )
238%
2379 2381
T —*
S~
oo
3
(]
o ——BPB B
8 2356 2355
g, 2353 == BPB D
2348 7 -
.__—.7
138 143 148 153 158
Temperatura de compactagio (°C)

Figura 27 — Evolucdo das baridades de provetes vs variagao de temperatura

Da analise aos resultados obtidos, verifica-se que os valores da baridade de provetes betuminosos
segundo o método B e D aumentam em funcdo do aumento da temperatura de mistura,
consequéncia de uma maior fluidez do betume que aumenta a trabalhabilidade da mistura. O
valor méaximo e minimo para o método B foi de 2391 kg/m® e 2379 kg/m?® respectivamente,
correspondendo a um diferencial de 12 kg/m?>. Este valor poderd ter alguma influéncia no célculo
do volume de vazios da mistura quando combinado com a baridade maxima tedrica.
Relativamente aos valores obtidos através do método D estes sdo inferiores ao método B pelo

facto de se tratar de um método geométrico. A tendéncia de evolucdo em fun¢do do aumento da
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temperatura é semelhante a do método B, tendo-se obtido um valor mdximo e minimo de 2356
kg/m? e 2348 kg/m? respectivamente, correspondendo a um diferencial de 8 kg/m?®

Na tabela 60 e na figura 28, apresentam-se os resultados dos ensaios de determina¢do da
baridade de provetes betuminosos, em fun¢do de uma variacdo da energia de compactacdo em +
5 pancadas em torno do valor indicado no caderno de encargos e para a temperatura de mistura

optima.

Tabela 60 — Resultados das baridades de provetes vs nimero de pancadas

Baridade de Baridade de
provetes provetes
. betuminosos | betuminosos
Numero de (Proced.B) (Proced.D)
pancadas
EN 12697-6 EN 12697-6
Posso (kg/m*) | Pb, dim (kg/m®)
70 2375 2343
75 2384 2353
80 2405 2371
2410
R 2400 2405
é 2390 7377
X 2380
w — 238 A
T 2370 2375
s / —4—BPB B
S 2360 2353
3 2343 =—BPB D
2350 -
2340

N2 Pancadas

Figura 28 — Evolucdo das baridades de provetes vs nimero de pancadas

Em funcdo dos resultados obtidos, verifica-se que os valores da baridade de provetes
betuminosos segundo o método B e D aumentam em fun¢do do aumento da energia de
compactagdo. O valor maximo e minimo para o método B foi de 2405 kg/m® e 2375 kg/m?
respectivamente, correspondendo a um diferencial de 30 kg/m’. Este valor é superior ao
determinado em fungdo do aumento da temperatura, tendo uma influéncia relevante no calculo

do volume de vazios da mistura.
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Relativamente aos valores obtidos através do método D estes sdo inferiores ao método B pelo
facto de se tratar de um método geométrico. A tendéncia de evolucdo em fungdo do aumento da
da energia de compactacdo é semelhante a do método B, tendo-se obtido um valor maximo e
minimo de 2377 kg/m> e 2343 kg/m?® respectivamente, correspondendo a um diferencial de 34
kg/m?>.

Na tabela 61 e na figura 29, apresentam-se os resultados do cdlculo do volume de vazios de
provetes betuminosos para cada combinacdo entre os métodos indicados para a baridade
maxima tedrica e para a baridade de provetes betuminosos, em fun¢do de uma variacdo de

temperatura de + 10°C em torno da temperatura éptima determinada.

Tabela 61 — Resultados dos volumes de vazios vs variagdo de temperatura

Volume de Volume de | Volumede | Volume de
Temperatura de Vazios (A|B) | Vazios (A|D) | Vazios (B|B) | Vazios (B|D)
compactagao
(eC)
EN 12697-8 | EN 12697-8 | EN 12697-8 | EN 12697-8
Vin (%) Vin (%) Vin (%) Vin (%)
138 2,7 4,0 2,6 3,9
143 2,6 4,0 2,6 3,9
148 2,5 3,8 2,5 3,7
153 2,4 3,7 2,4 3,7
158 2,3 3,8 2,2 3,7

Nota: No cdlculo da relagdo do volume de vazios deve ser considerada a seguinte metodologia (Baridade Maxima

Tedrica|Baridade de provetes betuminosos).

4,0

- 20 3.8 3,8
9 3,7 4
% 3,9 3,9
K=l 3,7 3,7
5 3,7 ’ —0—A|B
s 27 56 ~8-A|D
o ’ 2,5
c ¢ o
£ = - 2,4 . B|B
326 26 T 3
S ) 2,5 = B|D
> r T T |2,4 ?’2

138 143 148 153 158

Temperatura de compactagio (°C)

Figura 29 — Evoluc¢do dos volumes de vazios vs variacdo de temperatura
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De acordo com resultados obtidos, verifica-se que para a combinacgdo tipica na certificacdo de
misturas betuminosas (A|B) é muito semelhante a combinagdo (B|B), com um diferencial de 0.4%
para as duas combinagdes.

A combinag¢do com o método D da determinagdo da baridade de provetes betuminosos foi apenas
calculada como referencia, dado que nao é utilizada pelo facto de este método ser grosseiro
qguando comparado com o método B por se tratar de um método geométrico. O diferencial nas
duas combinacgdes foi de 0.2%.

Na tabela 62 e na figura 30, apresentam-se os resultados do cdlculo do volume de vazios de
provetes betuminosos para cada combinacdo entre os métodos indicados para a baridade
maxima tedrica e para a baridade de provetes betuminosos, em funcdo de uma variacdo da
energia de compactacdo em + 5 pancadas em torno do valor indicado no caderno de encargos e

para a temperatura de mistura dptima.

Tabela 62 — Resultados dos volumes de vazios vs variagdo nimero de pancadas

Volume de | Volume de Volume de Volume de
) Vazios (A|B) | Vazios (A|D) | Vazios (B|B) | Vazios (B|D)
Numero de
pancadas
EN 12697-8 | EN 12697-8 | EN 12697-8 EN 12697-8
Vin (%) Vi (%) Vi (%) Vi (%)
70 2,9 4,2 2,8 4,1
75 2,5 3,8 2,5 3,7
80 1,7 2,8 1,6 2,7
g
1%}
K=l
&
> == A|B
(]
o ~@=A|D
€
3 B|B
o
>
=4=B|D
1,0 T 1
70 75 80
N2 Pancadas

Figura 30 — Evolugdo dos volumes de vazios em fungdo do nimero de pancadas
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De acordo com os resultados obtidos verifica-se que com o aumento da energia de compactacao
existe um decréscimo acentuado do volume de vazios para qualquer uma das combinacGes
estudadas. Para a combinagdo tipica na certificagdo de misturas betuminosas (A|B) e para a
combinagdo (B|B) verifica-se um diferencial de 1.2%, valor este bastante relevante no
comportamento da mistura. A combinagdo com o método D da determinagdo da baridade de
provetes betuminosos, a semelhanca da analise em funcdo da temperatura de mistura foi
também calculada apenas como referéncia.

Na tabela 63 e nas figuras 31 e 32, apresentam-se os resultados do ensaio Marshall onde se
analisa a tensdo de rotura (S) e a deformacgédo (F), em fungdo de uma variacdo de temperatura de

+10°C em torno da temperatura éptima determinada.

Tabela 63 — Resultados do ensaio marshall vs variacdo de temperatura

Marshall
Temperatura de
compactagao
(%0) EN 12697-34
S (kN) F (mm)
138 18,9 2,8
143 19,7 2,7
148 20,1 2,8
153 21,4 2,8
158 20,2 2,6

19,7 / \

S (kN)

18V

138 143 148 153 158

Temperatura de compactagdo (°C)

Figura 31 — Evolucdo da tensdo de rotura vs variagdo de temperatura
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Apresentacdo de Resultados

De acordo com resultados obtidos no caso da tensdo de rotura, verifica-se um aumento da tensao
no intervalo de variacdo de -10°C e +5°C em torno da temperatura dptima, diminuindo a tensdo
de rotura para uma temperatura de +10°C. Obteve-se um valor méximo de 21.4kN e um valor

minimo de 18.9kN, correspondendo a um diferencial de 2.5kN.

2,8 2,8
— 2,8
£
£ 2,7
(5
2,6
138 143 148 153 158

Temperatura de compactagio (°C)

Figura 32 — Evolugdo da deformagdo em fungdo da temperatura

Em funcdo dos valores obtidos para a deformacao, verifica-se que ndo existe grande variagdo por
efeito da diminuicdo e aumento da temperatura éptima de mistura. Obteve-se um valor maximo
de 2.8mm e um valor minimo de 2.6mm, correspondendo a um diferencial de 0.2mm, valor este
nao considerado relevante.

Na tabela 64 e nas figuras 33 e 34, apresentam-se os resultados do ensaio Marshall onde se
analisa a tensdo de rotura (S) e a deformacédo (F), em funcdo de uma variacdo da energia de
compactacdo em * 5 pancadas em torno do valor indicado no caderno de encargos e para a

temperatura de mistura dptima.

Tabela 64 — Resultados do ensaio Marshall vs nimero de pancadas

Marshall
Numero de
Pancadas
EN 12697-34
S (kN) F (mm)
70 18,7 2,9
75 20,1 2,8
80 24,3 3,7
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Figura 33 — Evolugdo da tensdo de rotura vs nimero de pancadas

Em funcdo dos resultados obtidos no caso da tensdo de rotura, verifica-se um aumento da tensao
de rotura para o intervalo estudado entre 70 a 80 pancadas. Obteve-se um valor maximo de

24.3kN e um valor minimo de 18.7kN, correspondendo a um diferencial de 5.6kN.

4,0 37
- 29 28 /
T ——
£
" 20
1,0 T )

70 75 80

N2 Pancadas

Figura 34 — Evolugdo da deformagdo vs numero de pancadas

Relativamente a deformacgdo verifica-se que ndo existe variacdo significativa para 70 e 75
pancadas e um aumento no caso das 80 pancadas.
Obteve-se um valor maximo de 3.7mm e um valor minimo de 2.8mm, correspondendo a um

diferencial de 0.9mm.
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Conclusdes

8 Conclusoes

O estudo experimental realizado teve como objectivo determinar a influéncia da variagdo da
temperatura e energia de compactagdo, numa mistura betuminosa densa para camada de
regularizacdo nos parametros associados aos ensaios obrigatdrios no ambito da certificacdo de
misturas betuminosas segundo a Marcacao CE.

No estudo de formulacdo laboratorial abordou-se as caracteristicas dos materiais constituintes da
mistura, e respectivas especificagcdes técnicas, habitualmente requeridas no fabrico de misturas
betuminosas.

Na execucdo do estudo experimental foram testadas diversas temperaturas de mistura e energias
de compactacdo, dentro de um intervalo considerado aceitavel tendo em conta a influéncia do
operador nos resultados finais obtidos para cada um dos ensaios executados no ambito da
Marcagdo CE de misturas betuminosas.

No que se refere a influéncia da variacdo da temperatura, verifica-se que no caso das baridades
maximas tedricas a variagao de resultados ndo é significativa nos dois métodos de ensaio previsto
pela norma de referéncia.

Relativamente ao ensaio de sensibilidade a dgua, em func¢do da variacdo de temperatura e a
energia de compactacao verificou-se variacées com alguma relevancia, ainda que as mesmas nao
ultrapassem os valores minimos exigidos para a generalidade das misturas betuminosas para este
parametro, garantindo um bom desempenho da mistura.

Quanto ao ensaio de determinacdo da baridade de provetes betuminosos, verificou-se uma
variacao relevante para qualquer um dos dois métodos indicados na norma de referéncia. Esta
variacdo poderd ser devida, no que se refere a variacdo da temperatura de mistura, ao facto de
com o aumento da temperatura, o betume ficar mais fluido aumentando a trabalhabilidade da
mistura, verificando-se também um aumento da baridade nos provetes moldados fazendo variar
energia de compactacdo. Estas variagdes tém influéncia significativa no cdlculo do volume de
vazios da mistura, sendo este um parametro relevante no que se refere ao desempenho da
mistura apds aplicagao.

No que se refere ao cdlculo associado ao volume de vazios, realizado através do resultado da
baridade maxima tedrica e da baridade de provetes betuminosos, e tendo em conta as varias
combinacGes experimentadas, verificou-se que o impacto no resultado final provocado pela
variacdo da temperatura éptima de compactacdo ndo é relevante. Por seu lado, o impacto
provocado pela variacdo da energia de compactacdo em torno do valor de referéncia tém um

impacto bastante significativo no valor associado a porosidade da mistura betuminosa.
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No que se refere ao ensaio Marshall, os resultados obtidos revelaram que a variacdo da
temperatura de mistura em torno da temperatura dptima, ndo representa um diferencial de
resultados ao nivel da tensdao de rotura (S) e de deformacdo (F) relevantes, ndo condicionando
desta forma o comportamento da mistura. Fazendo variar a energia de compactacao, verificou-se
um aumento da tensdo de rotura e da deformacdo mais significativo do que fazendo variar a
temperatura de mistura, embora os valores obtidos ndo sejam relevantes para o desempenho
final da mistura.

Como consideracdes finais, verificou-se com este trabalho que variacées na ordem dos 10°C em
torno da temperatura de mistura dptima e de cinco pancadas em torno da energia especificada
de compactacdo, ndo alteram significativamente os resultados dos ensaios obrigatérios na
certificacdo de uma mistura betuminosa, excepto para o parametro volume de vazios, onde se
verifica que quando ha energia de compactacdo, existe uma diminuicdo consideravel da
porosidade da mistura devido a uma maior compactagao da mesma.

Deste modo, deve se garantir que os equipamento de compactagdo (automdtico ou manual)
devem estar devidamente calibrados e verificados, de forma a que seja aplicada a energia de
compactagdo correcta, garantindo desta forma que os parametros determinados através dos

ensaios indicados ao longo deste trabalho ndo sdo adulterados.

Trabalhos futuros

Pretendeu-se com este trabalho desenvolver fundamentalmente um estudo laboratorial onde
fosse possivel identificar a influéncia do operador e dos equipamentos nos ensaios correntes
associados a Marcagao CE de misturas betuminosas. Ficou no entanto por estudar, por falta de
tempo, o ensaio de Well-Tracking (deformacGes permanentes), sendo que este ensaio é
particularmente importante no desempenho de uma mistura betuminosa, estando desta forma
previsto estudar os efeitos da variacdo da temperatura de mistura e da energia de compactagdo

neste ensaio em trabalhos futuros.
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Anexos — Boletins de ensaio

(Ver CD em anexo)



