— =
1S =
ENGENHARIA

Mestrado em Engenharia Civil

Misturas Betuminosas Temperadas, do tipo SMA,
produzidas com betume aditivado em refinaria e
fibras celuldsicas

Dissertacao apresentada para a obtencdo do grau de Mestre em

Engenharia civil — Especializagao em Construcao urbana

Autor

Soraia Cristina Ventura Rama

Orientador
Prof. Doutor Silvino Dias Capitao

Professor coordenador do Departamento de Engenharia Civil
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Coimbra, junho 2019






AGRADECIMENTOS

Agradecimentos

Com a finalizacdo deste trabalho, resta-me apenas prestar os devidos agradecimentos e enorme
reconhecimento a todas as pessoas e entidades que de alguma forma colaboraram na realizacéo
deste trabalho académico.

Em primeiro lugar, ao Professor Doutor Silvino Dias Capitdo, Professor Coordenador do
Departamento de Engenharia Civil do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, pela
excelente orientacdo, disponibilidade demonstrada, pela amizade e pelos conhecimentos
facultados durante a minha formacdo. Agradeco pelos conselhos, fundamentais para a
realizacdo desta investigacdo, e por ter sempre uma palavra de animo perante os obstaculos
encontrados.

A empresa JRS, na pessoa do Doutor Fernando Martinho, pelo fornecimento das fibras
celulosicas, bem como pela sua ajuda e conselhos.

Ao Engenheiro Carlos Renato Rodrigues, técnico do Laboratério de Pavimentos do
Departamento de Engenharia Civil do Instituto de Engenharia de Coimbra, pela enorme ajuda
na realizacdo do todo o trabalho laboratorial, pela sua boa disposicdo e amizade.

Ao Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, especialmente ao Departamento de
Engenharia Civil, pela oportunidade de desenvolver um projeto de carater experimental, e a
todos os docentes com quem me cruzei durante todo o meu percurso académico e que
contribuiram para a minha formacéo.

Ao Ricardo, pelo incansavel apoio, paciéncia, pelas palavras de encorajamento, criticas
necessarias e por nunca me ter deixado desistir. Obrigado por todo o carinho e compreensao.

Por altimo, agradeco a minha familia. Ao meu pai e 2 minha mae por estarem sempre ao meu
lado, pela confianca e por todo o esfor¢o e dedicacdo. Nao existem palavras para agradecer tudo
0 que fizeram e continuam a fazer por mim.

A todos, muitissimo obrigado!

Soraia Cristina Ventura Rama

Coimbra, junho de 2019

Soraia Cristina Ventura Rama i



Misturas betuminosas Temperadas, do tipo SMA, produzidas com betume aditivado em refinaria e
fibras celulosicas




RESUMO

Resumo

Ao longo dos tempos, tem-se verificado uma maior preocupacéo e consciéncia ambiental, pelo
que os organismos e associa¢Oes independentes procuram sensibilizar as empresas e 0S
governos a nivel mundial, para um consumo mais racional da energia, tendo em vista uma
menor emisséo de gases poluentes para a atmosfera.

A industria dos pavimentos rodoviarios € bastante dependente das indUstrias de extracdo de
petréleo e de rocha, e nesse sentido tem-se desenvolvido esfor¢os com a finalidade de encontrar
alternativas mais ecoldgicas e sustentaveis na producgéo de misturas betuminosas.

Uma das formas de reduzir o consumo de energia, e consequentemente a emissdo de gases
poluentes associada, centra-se na preferéncia de producdo de misturas betuminosas temperadas
em relacgdo as tradicionais misturas a quente.

A manutencdo e reabilitacdo de pavimentos acarretam um elevado peso ambiental,
nomeadamente no que diz respeito a quantidade de residuos produzidos e ao consumo de
energia e novos materiais, pelo que a necessidade de reduzir a periocidade destas a¢des torna-
Sse necessaria.

As misturas betuminosas do tipo Stone Mastic Asphalt (SMA) séo caracterizadas pela sua
elevada durabilidade e baixo custo de manutencdo ao longo do seu ciclo de vida. Além das
diversas vantagens do ponto de vista econdmico e ambiental que apresentam, destacando-se a
reducao do consumo de matérias-primas naturais, a reducdo do volume de residuos a transportar
a vazadouro, a reducdo do consumo de energia e a reducdo dos custos de manutencdo e
reabilitacdo dos pavimentos.

Neste contexto, o presente trabalho pretende contribuir para o desenvolvimento de misturas
betuminosas temperadas, do tipo SMA, produzidas com betume aditivado em refinaria. Esta é
uma técnica inovadora em que o betume fornecido ja € aditivado, dispensando o uso de outros
aditivos para reduzir a temperatura de manipulacéo.

Ao longo deste trabalho fez-se um breve enquadramento e uma abordagem historica da
evolucdo das misturas betuminosas temperadas e descrevem-se as diferentes tecnologias e
técnicas de producdo, apresentando os seus beneficios e desvantagens. Posteriormente é
realizada também uma abordagem historica e as principais caracteristicas das misturas
betuminosas do tipo Stone Mastic Asphalt (SMA), assim com as suas vantagens e desvantagens.

Por ultimo, foram realizados estudos experimentais com o intuito de investigar as propriedades
volumétricas e 0 comportamento mecanico de misturas temperadas do tipo SMA, produzidas
com betume aditivado em refinaria, contribuindo para o desenvolvimento destas misturas, com
0 objetivo de promover a sua utilizacdo futura em trabalhos de pavimentacdo rodoviaria.

Da analise dos resultados obtidos através dos trabalhos experimentais, foi possivel retirar
algumas conclus@es. As misturas do tipo SMA sdo misturas um pouco complexas e pequenas
variagdes nos seus elementos traduzem-se em variagOes significativas no seu comportamento
mecanico, que depende muito do tipo de betume e da forma e quantidade dos agregados.
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Através do estudo realizado conclui-se que tanto o betume aditivado em refinaria, com a
composi¢éo disponivel no mercado, como o betume tradicional, do tipo 35/50, ndo sdo 0s mais
apropriados para produzir misturas temperadas do tipo SMA, pois ndo permitem obter o elevado
nivel de resisténcia a deformacéo permanente esperado para uma mistura deste tipo.

Palavras-Chave

Aditivos; Betume Aditivado em Refinaria; Fibras celulésicas; Misturas Betuminosas
Temperadas (MBT); Preocupacdo Ambiental; Stone Mastic Aphalt (SMA).




ABSTRACT

Abstract

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

The road pavement industry is very dependent of oil and rock extraction industries, and in this
sense, efforts have been made to find more ecological and sustainable alternatives of producing
asphalt mixtures.

One way of reducing energy consumption, and consequently the emission of gases associated,
focuses on the preference of producing warm mix asphalt over traditional hot mixes.

The maintenance and rehabilitation of pavements entail a high environmental impact, in
particular as regards the quantity of waste produced, the energy and new materials consumption,
so it becomes necessary to reduce the timing of these actions.

Stone Mastic Asphalt (SMA) are characterized by their high durability and low maintenance
costs over its lifecycle, besides the several economic and environmental benefits, emphasizing
the consumption reduction of natural raw materials, the reduction of the waste volume to be
transported to dump, the reduction of energy consumption and the reduction of pavements
maintenance and rehabilitation costs.

In this context, the present dissertation intends to contribute to the development of warm
mixtures SMA produced with a terminal blend bitumen. This is an innovative technique in
which the supplied bitumen is already additivated, dispensing the use of other additives to
reduce the handling temperature.

Throughout this work a brief framework and a historical approach to the evolution of the warm
mixtures asphalt and different technologies and production techniques are described, presenting
their benefits and disadvantages. Afterwards, it is also described a historical approach and the
main characteristics of Stone Mastic Asphalt (SMA), as well as their advantages and
disadvantages.

Finally, experimental studies were carried out in order to find the volumetric properties and
mechanical behaviour of SMA warm mix produced with terminal blend bitumen, contributing
to the development of these mixtures, with the aim of promoting their future use in road paving
works.

From the analysis of the results obtained through the experimental works, some conclusions
could be drawn. SMA mixtures are somewhat complex and small variations in their elements
translate into significant variations in their mechanical behavior, which largely depends on the
type of bitumen and the shape and quantity of aggregates.

The study concludes that both refined additive bitumen, with commercially available
composition, and traditional 35/50 bitumen are not the most suitable for producing SMA warm

Soraia Cristina Ventura Rama \Y



Misturas betuminosas Temperadas, do tipo SMA, produzidas com betume aditivado em refinaria e
fibras celulosicas

mix, they do not allow the high level of permanent creep resistance expected for this type of
mixture.

Key-words

Additives; Terminal Blend Bitumen; Cellulose Fibres; Warm Mix Asphalt (WMA);
Environmental Concern; Stone Mastic Asphalt (SMA).
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INTRODUCAO

1. Introducéo

1.1 Enquadramento

Desde 1985, através da implementacdo do plano rodoviario nacional, que a rede rodoviaria
portuguesa se tem modernizado, nomeadamente através da construcéo de itinerarios principais
e complementares. Esta alteracdo em conjunto com o desenvolvimento da inddstria e dos meios
de transporte, verificado nos ultimos anos, levou ao crescimento do trafego pesado e
consequentemente ao aumento das solicitagdes impostas nos pavimentos, levando a uma rapida
degradacdo destes. Por este motivo, em Portugal, tem vindo a verificar-se um aumento de
volume de obras de conservacao e reabilitacdo dos pavimentos rodoviarios.

Devido ao facto de estas medidas estarem condicionadas pela economia de recursos, tanto
financeiros como naturais, surge a necessidade de estudo de novas técnicas que comtemplem
pavimentos mais duraveis, que necessitem de reduzida manutencao e que assegurem seguranca
e conforto aos seus utilizadores.

E neste sentido que as misturas betuminosas do tipo Stone Mastic Asphalt, aplicadas como
camada de desgaste, aparecem como alternativa as misturas tradicionais. Estas misturas sdo
caracterizadas pela sua durabilidade, resisténcia as deformagdes permanentes e ao
fendilhamento por fadiga, pelo facto de apresentarem uma boa aderéncia no contacto
pneu/pavimento e, ainda, por permitirem uma diminuicdo do efeito de spray provocado pela
lamina de agua que permanece na superficie do pavimento em dias de chuva. S&o, por isso,
indicadas para aplicagdo em vias com trafego elevado e/ou pesado, em zonas de elevada
inclinacdo, em tuneis e viadutos, e em zonas de travagem e/ou torcao.

Além do referido anteriormente, pode referir-se ainda a crescente necessidade de reduzir os
impactes ambientais causados pelo fabrico de misturas betuminosas convencionais (MBQ),
responsaveis por um grande consumo de energia e por uma parcela significativa da emissao de
gases poluentes para a atmosfera, pelo que tém vindo a ser estudas diversas alternativas as
MBQ.

E neste contexto que surgem as misturas betuminosas temperadas (MBT), que visam reduzir as
temperaturas de producdo, colocacdo e compactacdo. Em algumas tecnologias disponiveis,
estas misturas contém aditivos que reduzem a viscosidade do betume, permitindo assim o
completo envolvimento dos agregados e uma boa trabalhabilidade, a temperaturas mais baixas.

Atualmente ja existe no mercado um betume aditivado em refinaria para o fabrico de misturas
temperadas, o que contribui para o uso mais sustentavel dos materiais na tecnologia rodoviaria
e facilita o processo produtivo, uma vez que ndo existe necessidade de incorporar aditivos em
central.
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Esta dissertacdo tem como finalidade contribuir para o estudo da caracteriza¢do de uma mistura
betuminosa que reune os aspetos acima referidos, podendo constituir deste modo, uma solucéao
mais sustentavel que as tradicionais e de elevada durabilidade.

1.2 Objetivos e metodologias

O principal objetivo desta dissertagdo é estudas as caracteristicas volumétricas e mecanicas de
duas misturas temperadas, do tipo SMA, uma produzida com betume aditivado em refinaria e
outra com recurso a aditivos adicionados no processo de fabrico, fazendo a comparagéao entre
ambas. Neste sentido, pretende-se avaliar o desempenho destas misturas averiguando, com base
em ensaios laboratoriais, se estas técnicas podem ser utilizadas com vantagem.

Procura-se também contribuir para o desenvolvimento do conhecimento de misturas
betuminosas sustentaveis, atraves da utilizacao de processos de fabrico com menor consumo de
energia.

A metodologia de trabalho consistiu, numa fase inicial, na recolha de informagéo de modo a
apresentar uma visao global sintetizada dos conceitos mais importantes no que diz respeito as
misturas betuminosas temperadas e as misturas betuminosas do tipo Stone Mastic Asphalt.

Depois, realizaram-se trabalhos experimentais com o objetivo de estudar as misturas para
diferentes percentagens de betume. Apds a determinacdo da percentagem Gtima de betume
foram fabricadas misturas com as composicOGes finais a que se chegou no processo de
formulacdo, tendo sido avaliadas as suas caracteristicas mecénicas, nomeadamente a
sensibilidade a agua e a resisténcia a deformacdo permanente. O estabelecimento das
composicdes finais envolveu algumas dificuldades, as quais foram ultrapassadas através de um
processo de tentativa e erro.

De modo a possibilitar uma avaliacdo mais clara do comportamento das misturas betuminosas
estudadas foram comparados os resultados laboratoriais obtidos com os valores definidos em
especificagcdes e em estudos similares.

1.3 Estrutura de trabalho

O presente trabalho divide-se em cinco capitulos, contando ainda com cinco apéndices, cujo
conteudo se descreve neste capitulo.

Neste primeiro capitulo € realizado o enquadramento do trabalho, sendo referidos os aspetos
que levaram a abordagem do tema. Sdo ainda definidos os objetivos, a metodologia utilizada
para 0s atingir e uma breve descricao da organizacdo do documento.

No capitulo 2 é realizada uma breve descricdo das misturas betuminosas temperadas,
referenciando as tecnologias existentes para reducdo da temperatura de fabrico e as vantagens
e desvantagens da sua aplicacdo. Também ¢é realizada uma revisdo sumaria da literatura sobre
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misturas do tipo Stone Mastic Asphalt, referindo aspetos relacionados com o seu principio de
funcionamento e composic¢ao, com a caracteriza¢do dos seus constituintes e com o seu fabrico.
Referem-se ainda as vantagens e desvantagens do uso destas misturas e ainda casos de aplicagédo
de SMA em Portugal.

No capitulo 3 sdo apresentados os ensaios laboratoriais realizados sobre os materiais e sobre as
misturas betuminosas em estudo. Ao longo deste capitulo sdo também apresentados o0s
procedimentos adotados e as particularidades de cada ensaio, bem como o seu enquadramento
normativo.

No capitulo 4 apresentam-se as propriedades de cada um dos materiais constituintes da mistura,
0 processo de formulacdo da mistura de agregados, os valores resultantes dos ensaios
apresentados no capitulo 3, assim como a sua analise e discuss&o. E ainda apresentado o estudo
com base na deformacdo permanente para testar as hipOteses de resolucdo aos diversos
obstéaculos encontrados.

No capitulo 5 faz-se uma sintese do trabalho desenvolvido, resumindo as principais conclusdes
retiradas e referem-se sugestdes de trabalhos futuros que possam complementar o estudo
desenvolvido.

Além dos cinco capitulos acima apresentados, como ja referido anteriormente, o presente
documento inclui ainda cinco apéndices que apresentam informacdo complementar a incluida
nos capitulos e que se descrevem a seguir:

e No Apéndice | sdo apresentadas as fichas técnicas dos agregados e das fibras usadas
para fabricar as misturas em estudo;

e No Apéndice Il encontram-se os resultados das diversas analises granulométricas que
foi necessario realizar;

e No Apéndice Ill resumem-se as propriedades volumeétricas e as caracteristicas
mecanicas para a mistura SMA-BN;

e No Apéndice IV resumem-se as propriedades volumétricas e as caracteristicas
mecanicas para a mistura SMA-BR;

e No Apéndice V apresentam-se os resultados do estudo efetuado com base na avaliacdo
da deformacéo permanente.
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REVISAO DA LITERATURA

2. Revisao da literatura

Uma das principais preocupac@es mundiais da atualidade é a necessidade de implementar
medidas que conduzam ao desenvolvimento sustentdvel do nosso planeta. Entende-se por
sustentabilidade a manutencdo do equilibrio ao longo do tempo, ou seja, € a capacidade de se
conseguir satisfazer as necessidades humanas atuais sem que seja afetada a possibilidade de as
geracOes futuras fazerem o mesmo.

Nos Ultimos anos tém-se estudado vérias alternativas as misturas betuminosas tradicionais,
tanto ao nivel de materiais constituintes como no que se refere a temperatura de fabrico e
compactacao e, ainda, no que diz respeito a sua durabilidade e resisténcia.

Neste capitulo serdo apresentadas, de forma sucinta, duas das tecnologias alternativas as
misturas betuminosas tradicionais que tém vindo a ser mais utilizadas nos Gltimos anos,
nomeadamente as misturas betuminosas temperadas e as misturas do tipo Stone Mastic Asphalt.

2.1 Misturas betuminosas temperadas (MBT)

2.1.1 Generalidades

As misturas betuminosas tradicionais produzidas a quente Sd0 responsaveis por uma
percentagem significativa do consumo de energia e da emissdo de gases poluentes para a
atmosfera. A crescente preocupacdo com o aquecimento global tem sido incentivo para a
procura de solucdes mais sustentaveis a nivel mundial. A industria da construcdo, e em
particular o setor rodoviario, ndo é excecdo, pelo que tem desenvolvido alternativas menos
agressivas para 0 meio ambiente, indo ao encontro do estipulado no Protocolo de Quioto e no
Acordo de Paris, nos quais 0s paises assumiram o compromisso de reduzir a emissao de gases
com efeito de estufa.

Uma das medidas que tem sido estudada consiste na reducdo da temperatura de producdo e
aplicacdo em obra de misturas betuminosas, dando origem as misturas betuminosas temperadas
(MBT).

Na ultima década tem-se ouvido falar das MBT com mais frequéncia, mas ja desde os anos 50
gue a comunidade cientifica do setor rodoviario se interessa por esta tecnologia. Na Figura 2.1
encontra-se um resumo historico da sua evolucdo (Martinho, 2014; Antunes, 2014).
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1006 - Intrudugio de fimites na | 2000-Estudodas 7, 555 pupjicadas nos
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1056 - O Professor Ladis Chevron um manual de inicia testes com betume espuma na mfroduz as MBT's que regulam a aplicagio de
Csanyi produziu betume referéneia sobre misturas Norusga nos EUA ;2003 - MBT's na construgio de
espuma, injetando vapor de befuminosas a frio: "Bifumuls i Conferéncia anual ———
4gua no betume quente. Mix Manual" 1994- Macearone avaliou o desempenho sobre MBT's da autoestradas.
de misturas a frio usando espuma de NAPA -2004- 2011- Aplicagio de
1068- A Mobil Oil Australi befutte ¢ etulsdes com cevada @xa &e || Construgdo das 1 3,5 milhes de
usou dgua fria para produzir gante ']it:‘_ mnflras ADLs com estradas nos EUA toneladas de MBT
espuma de betume. TS Zoas i com MBT's na China.
1933 1963 | 1973 1983 1995 | | 2005 |
1070- A Chevron desenvolven 1007- Comercializacio do Sasobit na Furopa ;1000 - 2010 - Executadas )
novos metodos para fabricar Construgdo 1° trechos de estrada com befume espuma (Noruega) obras com MBT em 45
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2005 - Estudo das MBT's pela NAPA & FHWA nos EUA Canada, 30 estados
(WMA TWG):2006- AFHWA, a AASTHO e a NCHRP Americanos ji tém
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2007) ; 2007- divulgado 1°meétodo de formulagio das n0s seus Cadernos de
MEBT's pela NCHRP Encargos.

Figura 2.1 — Resumo histérico das misturas betuminosas temperadas

As MBT permitem uma reducéo da temperatura de producéo entre 30 e 50°C. Uma diminuicéo
da temperatura de 10°C permite uma reducéo de cerca de um litro no consumo de combustivel
e de um quilograma de CO., por tonelada (Lopes, 2015). O uso desta tecnologia € também
benéfico para os trabalhadores envolvidos na producdo e/ou compactacdo, pois com a
diminuicdo da temperatura diminui também a quantidade de fumos produzidos, melhorando as
condicdes de trabalho (Figura 2.2).

Varios estudos mostram reducdes de 60 a 70% de éxidos de azoto, 50% de compdsitos
organicos, 30 a 40% de CO: e de SO, 20 a 25% de poeiras e 10 a 30% de monoxido de carbono,
verificando-se que quanto maior a reducdo da temperatura, menor serd a emissao de gases
(D’ Angelo et al., 2008).

Figura 2.2 — Diferenca nas emissdes de fumos entre as MBQ (esquerda) e as MBT
(direita) observados na central durante a descarga das misturas betuminosas para o
camido (Silva et al., 2009)
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Esta tecnologia permite ainda maiores distancias de transporte e maiores periodos de execucao
do pavimento, assim como a sua aplicacdo em zonas com temperaturas mais baixas.

O processo de fabrico ndo difere muito do processo das MBQ. A reducdo da temperatura é
conseguida através da juncdo de aditivos organicos ou quimicos, ou da utilizacdo de um
processo de fabrico que origine a formagdo de espuma de betume. E de salientar que apesar da
reducdo da temperatura sdo garantidas boas condicGes de trabalhabilidade.

2.1.2 Principais caracteristicas e tecnologias de producao

As misturas betuminosas tradicionais a quente sdo produzidas a temperaturas entre 150 e 180°C,
dependendo do tipo de betume utilizado. Para este intervalo de temperatura esta garantida a
secagem e 0 aquecimento dos agregados, o0 adequado envolvimento destes pelo ligante e uma
boa trabalhabilidade.

Existem varias formas de classificar as misturas betuminosas, sendo uma delas a classificagdo
segundo a temperatura de producdo. Na Figura 2.3 encontra-se ilustrada a classificacdo das
misturas betuminosas em fungédo da temperatura de producéo.

Litros Fuel /Ton

kgCO0,/Ton
A
20 +
154
10 4+
-2
54 » ®
Si® Secagem
~
Misturas a 55 -] 11
frio x”§
0] | A 1o
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Temperatura °C

Figura 2.3 — Classificacdo das tecnologias de producdo de misturas betuminosas
em funcdo da temperatura de producédo (adaptado de FHWA,2008)

Pela observacédo da Figura 2.3 é possivel verificar que existem 4 tipos de misturas betuminosas,
sendo elas, as misturas betuminosas a frio, misturas semitemperadas, misturas temperadas e
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misturas a quente. Verifica-se também que quanto maior a temperatura de fabrico maior a
producéo de gases e a energia consumida.

As misturas betuminosas a frio sdo produzidas com emuls6es betuminosas ou betume espuma
e sem aquecimento dos agregados, enquanto que para as misturas betuminosas semitemperadas
0s agregados sdo aquecidos a temperaturas entre 70 e 100°C, abaixo da temperatura de
evaporacao da adgua (100°C) (Ferreira,2009).

As misturas betuminosas temperadas sdo compostas, essencialmente, por betume e agregados,
e sdo produzidas a temperaturas compreendidas entre 100 e 140°C, conseguindo-se uma
reducdo de 30°C em relacdo as misturas betuminosas a quente. O processo de producao destas
misturas € semelhante ao das misturas betuminosas a quente.

Existem varias tecnologias que permitem a producdo de misturas betuminosas temperadas,
modificando de forma temporéria ou permanente algumas propriedades do betume, como por
exemplo a viscosidade.

As técnicas de producdo de MBT que utilizam aditivos sdo, de um modo geral, mais simples de
aplicar, porque permitem utilizar as centrais de fabrico sem necessidade de alteragdes, o que
constitui uma vantagem significativa (Martinho et al., 2013).

A maioria dos aditivos usados na producdo de MBT séo solidos, e introduzidos na mistura a
temperatura ambiente, sendo fornecidos sob a forma de pastilhas ou granulado. Existem
também aditivos no estado liquido, mas estes apresentam um periodo de validade para aplicagédo
mais curto. No processo de fabrico os aditivos sdo, de forma geral, previamente misturados no
betume aquecido antes da mistura com os agregados, mas também podem ser adicionados na
mistura logo apoés a adigdo do betume. Existe também a possibilidade de obter um betume ja
aditivado, devendo ser prestada atengéo a possivel sedimentacdo (Martinho, 2014).

e Aditivos organicos

Os aditivos organicos sao introduzidos na mistura com a finalidade de reduzir a viscosidade do
betume. Estes aditivos sdo constituidos por ceras, que ao serem submetidas a temperaturas
acima do seu ponto de fusdo (90°C) alteram as propriedades do ligante. A reducdo da
viscosidade mantem-se constante durante todo o processo de mistura e compactacdo, devido a
temperatura do betume. Apds o arrefecimento do betume os aditivos cristalizam formando uma
estrutura em rede de particulas microscopicas, aumentando a rigidez do ligante e
consequentemente a resisténcia a deformacdo permanente (Martinho, 2014).

A escolha do tipo de aditivo a utilizar deve ser realizada de forma a que a temperatura de
amolecimento destes produtos seja superior a temperatura de servico esperada, reduzindo assim
0 risco de ocorréncia de deformacdes permanentes (Ferreira, 2009). Os aditivos organicos
possibilitam uma reducdo da temperatura de fabrico e compactacdo em cerca de 20 a 30°C
(D’Angelo et al., 2008).
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Existem diversos aditivos orgéanicos, de entre os quais se destaca o produto com 0 nome
comercial de Sasobit®. Trata-se de uma cera produzida através de carvdo ou gas natural pelo
processo Fisher-tropsch e normalmente adicionado nas percentagens de 0,8 a 4% da massa de
betume (Carvalho, 2016), (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Aditivo Sasobit (Prowell et al, 2011)

e Aditivos Quimicos

Nos aditivos quimicos o principal objetivo ndo estd relacionado com a diminuicdo da
viscosidade do betume, mas sim com a reducéo da tensdo superficial do betume, permitindo
uma melhor adesividade e envolvimento dos agregados pelo betume, mesmo a baixas
temperaturas. Para além disso, este tipo de aditivo pode agir como “lubrificante”, melhorando
a trabalhabilidade da mistura (Antunes, 2014).

Estes materiais sdo formados por um conjunto de produtos, tais como 0s tensioativos
(surfactantes), agentes de emulsificacdo, promotores de adesividade e de revestimento dos
agregados. Os tensioativos permitem a reducdo do angulo de contacto dos globulos de betume
com o agregado, conseguindo, assim, um melhor revestimento dos agregados pelo betume
(Martinho, 2014), (Figura 2.5).

Sem tensioativo: Com tensioativo:
— —

Menor angulo de contacto
. >Maior recobrimento

¥_Betume

/A
Betume

SR ey

- Agregado | Agregado

Figura 2.5 — Melhoria do angulo de contacto devido & incorporacdo de aditivo
quimico (Martinho, 2014)
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Os aditivos quimicos sdo normalmente adicionados ao betume durante o processo de fabrico,
embora existam técnicas que possibilitam a sua adicdo através de emulsdes betuminosas
(Martinho, 2014).

A taxa de aplicacdo recomendada para este tipo de aditivo é de 1,5 a 2,5% da massa de betume,
ndo alterando significativamente as propriedades de consisténcia da mistura a qual é adicionado
(Hurley e Prowell, 2008). Estes aditivos possibilitam uma reducéo de temperatura de fabrico e
compactacdo em cerca de 30°C (Martinho, 2014).

De entre os diversos aditivos quimicos que existem 0s mais conhecidos sdo os das marcas
comerciais Rediset™ WMX e Cecabase® RT, que sdo aditivos que promovem a adesividade e o
recobrimento dos agregados (Figura 2.6). Existem ainda produtos desta gama que podem ser
aplicados como emuls&o, como € o caso do Evotherm®, conseguindo redugdes de temperatura
de cerca de 65°C (Carvalho, 2016).

N

Figura 2.6 — Aspeto dos aditivos Rediset™ WMX (esquerda) e Cecabase® RT
(direita) (Pereira, 2010)

Quando se utilizam os aditivos quimicos nas centrais de producéo de misturas betuminosas, a
introducdo do material pode ser feita diretamente no tanque do betume ou na mistura
imediatamente apds adicdo do betume. No entanto, quando se opta pelo segundo processo €
necessario modificar o sistema de introducdo do ligante para que seja possivel introduzir o
betume e o aditivo ao mesmo tempo (Figura 2.7).
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Aditivo

Cobertura

Figura 2.7 — Equipamento para juncdo simultanea do aditivo e do betume (Hurley
e Prowell, 2008)

e Espuma de betume

Atualmente existem varios métodos para a producdo de espuma de betume, tendo muito deles
sido desenvolvidos pelas marcas que os comercializam. A espuma de betume é geralmente
obtida pela adi¢do de uma pequena quantidade de dgua pulverizada (injecdo de agua), a frio, no
betume pré-aquecido, ou através da utilizacao de zedlitos naturais ou sintéticos com um elevado
teor em agua.

Quando se junta agua ao betume aquecido, a agua evapora e o vapor libertado é encapsulado
no interior do betume, resultando num aumento do seu volume inicial, provocando uma reducao
da viscosidade, 0 que permite misturar o ligante com os agregados a temperatura ambiente ou
previamente aquecidos a uma temperatura moderada. A medida que a mistura arrefece o betume
vai diminuindo o seu volume, e regressa as suas caracteristicas originais. Este fenémeno
proporciona uma melhor distribuicdo do ligante na mistura betuminosa. A necessidade de
utilizar agua neste processo, pode conduzir a problemas de descolamento (Martinho, 2014).

Espuma de betume por injecdo direta de agua

Uma das técnicas de producdo de espuma de betume consiste na injecdo de pequenas
quantidades de agua (cerca de 2% da massa de betume), que em contacto com o betume
aquecido, evapora e forma uma “espuma” (Figura 2.8). No estado espumoso existe uma reducao
da viscosidade do betume, o que permite o recobrimento dos agregados a temperaturas mais
baixas (Croteau e Tessier, 2008)
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Betume quente

71N

Espuma
de betume.

Figura 2.8 — llustracdo esquematica de producdo de betume espuma por injecdo de
agua (Martinho, 2014)

Existem diversos processos e equipamentos que permitem a reducdo da temperatura de
producdo das misturas betuminosas através da utilizacdo de espuma de betume, dos quais se
destacam os seguintes:

e WMA-Foam® - consiste na adi¢do em duas fases de dois tipos de ligante; a primeira fase
consiste na introducédo de um betume de baixa viscosidade; na segunda fase é injetada
espuma de betume fabricada com betume duro, como ilustrado na Figura 2.9;

Filer

i

An%regados Secador Misturadora Silo Pavimentagdo
— 120-1302C 115-1302C 100-130°C 70 - 1102C

LIGANTE Unidade de
MOLE produgdo
de espuma

/_H

Agua LIGANTE
DURO

Figura 2.9 — Processo WMA-Foam® (Ferreira, 2009)

e Low Emission Asphalt (LEA) - € um processo continuo de mistura dividido em varias
etapas. Na primeira etapa, 0s agregados sdo aquecidos e misturados com o betume. Na
segunda etapa, € adicionada a parte restante dos agregados humidos, formando, assim,
a espuma de betume. Na terceira etapa, adicionam-se aditivos de promocao de
adesividade e de reducdo de viscosidade, possibilitando temperaturas de fabrico de
95°C. Este processo tem algumas variantes, podendo identificar-se trés métodos, como
é possivel observar na Figura 2.10.
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‘ LEA 1 ’ LEA 2 LEA 3 ‘

Etapa 1:4
totalidade dos
materiaisa 1002C

o5y
x| )

Etapa 1:Asresados Etapa 1:Agrezados a
+ parte de areia a 1402C+ araia humida
1402C ou reciclado

> el
100 °C

Etapz 2:Mistura com Ny ;
betume quente Etapa 2:Adicc3o eventual de agua

‘ Etapa 3:Adic3o de ‘
areiz humida ou Etapa 3:Mistura com betume gquente
reciclado

O betume espuma directamente na superficie dos agregados
ST L :

Etapa 4:Estabelecimento doequilibrio térmico entre os agregados, o
betume aditivado e 3 agua

Figura 2.10 — Processo LEA (adaptado de FHWA, 2008)

Espuma de betume com minerais sintéticos ou naturais

Os minerais vulgarmente utilizados nesta tecnologia sdo da familia dos zeolitos (silicato de
aluminio hidratado cristalino), que devido ao facto de possuirem uma estrutura porosa e aberta
podem conter uma grande variedade de iGes positivos, como sddio, calcio ou moléculas de agua.
No que diz respeito as misturas temperadas, a caracteristica fundamental destes minerais esta
relacionada com a sua capacidade de absorcao de agua e a forma como a libertam (Antunes,
2014).

Os zedlitos podem ser naturais ou sintéticos e tém uma granulometria muito fina, podendo
conter cerca de 20% de agua retida na sua estrutura. Hoje em dia, a maior parte dos zeo6litos
comercializados sdo sintéticos, destacando-se o Aspha-min® e o Advera® (Figura 2.11),
(Martinho, 2014).

Estes minerais sdo inseridos no processo de fabrico durante a fase de mistura do betume com o
agregado. Quando a temperatura ultrapassa os 100°C as moléculas de agua presentes nos
minerais sdo expulsas sob a forma de vapor de agua, que em contacto com o ligante produz
espuma de betume, o que faz com que ocorra a expansdo do volume do betume, reduzindo,
assim, a sua viscosidade e aumentando a trabalhabilidade da mistura a temperaturas mais baixas
(Antunes, 2014). Por norma, o aumento de volume resultante do uso desta técnica ndo é tao
grande como o conseguido com a técnica de producdo de espuma de betume com injecdo de
agua, pelo que pode ser necessario a utilizacdo de aditivos estabilizadores (Prowell et al, 2011).
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Figura 2.11 — Zeo6litos Aspha-min® (esquerda) e Advera® (direita) (Antunes, 2014)

e Qutros aditivos

Além dos aditivos e técnicas referidas anteriormente, existem também no mercado outros
aditivos que resultam da combinacdo de varios produtos com diferentes propriedades e
objetivos. A sua utilizacdo permite obter melhorias em diferentes propriedades das misturas e,
ao mesmo tempo, possibilita 0 escoamento de subprodutos provenientes de varias atividades
industriais (Martinho, 2014).

Nos trabalhados laboratoriais realizados utilizou-se um aditivo designado por Viatop CT 40®
que contém 60% de fibras celul6sicas recobertas por betume e 40% de ceras Fisher-tropsch
(Sasobit®). Este aditivo é comercializado sob a forma de granulado (Figura 2.12). A sua
utilizacdo é util quando, além da diminuicdo da viscosidade e da temperatura de fabrico e
compactacao, se pretende também prevenir o escorrimento de betume, nomeadamente, em
misturas com maiores percentagens de ligante e/ou mais descontinuas, como é o caso das
misturas do tipo Stone Mastic Asphalt (SMA), em estudo nesta dissertacao.

Figura 2.12 — Viatop CT 40® (Antunes, 2014)
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2.1.3 Vantagens e desvantagens

A utilizacdo de misturas betuminosas temperadas apresenta uma série de vantagens, o que tem
proporcionado a sua aplicacdo em diversos paises. Como ja referido, anteriormente, as MBT
sdo produzidas e aplicadas a temperaturas inferiores as misturas tradicionalmente produzidas a
quente, estando este fator na base da maioria das suas vantagens.

As vantagens da utilizag&o deste tipo de misturas podem ser dividas em quatro grupos distintos,
nomeadamente, vantagens técnicas, econémicas, ambientais e sociais.

Vantagens técnicas

De entre os aspetos técnicos com balanco positivo, pode destacar-se o facto das MBT
apresentarem maior flexibilidade na aplicagéo e transporte, pois devido ao facto de
manterem a sua trabalhabilidade durante mais tempo, podem ser aplicadas em ambientes
mais frios, ou durante o periodo noturno, possibilitam maiores distancias de transporte
e duracdo de viagem e permitem realizar pavimentacGes mais demoradas (Martinho,
2014; Capitdo et al., 2012).

As baixas temperaturas de fabrico permitem também a reducdo do endurecimento do
ligante, permitindo compactacdes mais faceis, resultando na reducéo da porosidade. As
técnicas para producdo de MBT permitem uma reducdo do envelhecimento do betume
e reduzem a suscetibilidade ao fendilhamento térmico e estrutural (Bispo, 2013).

Esta tecnologia ¢ também benéfica na utilizacdo de betumes mais duros, em tempos
frios, ou sempre que se pretenda incorporar material betuminoso recuperado, ou ainda
em Misturas de Alto Modulo (MAM), pois o material terd melhor trabalhabilidade,
devido a reducdo da viscosidade do ligante, e a reducdo da temperatura com o tempo é
menos importante (Martinho, 2014).

Em comparacdo com as misturas betuminosas a frio (MBF), as MBT tém a vantagem
de ndo necessitarem de tempo de cura apos aplicacdo, nem exigem uma camada de
selagem superficial e apresentam ainda melhorias nas operacdes de espalhamento,
compactacdo e no envolvimento dos agregados pelo ligante (Button et al., 2007).

As MBT também podem ser aplicadas em misturas descontinuas do tipo SMA, sendo a
sua resisténcia a deformacao permanente melhorada (Martinho, 2014).

Vantagens econoémicas

A diminuicdo da temperatura de fabrico conduz a reducdo do consumo de combustivel
em 35%, ou mais, dependendo do processo utilizado, o que se traduz numa diminuicao
de custos, na mesma propor¢do, constituindo um fator de grande importancia na
atualidade, devido aos custos de energia (Martinho, 2014; Capitdo et al., 2012).
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A incorporagdo de material betuminoso recuperado em MBT permite também uma
reducdo no consumo de novos agregados e ligantes e, ainda, no volume e transporte de
“residuos” para vazadouro (Antunes, 2014).

Outra vantagem esté relacionada com o facto de a maioria das técnicas usadas para
reduzir a temperatura ndo necessitarem de alteragdes nas centrais de producéo e a
reducdo da degradacgéo destas (Bispo, 2013).

Vantagens ambientais

Como ja referido anteriormente, a diminuicdo da temperatura conduz a um menor gasto
de energia/combustivel, assim como a uma reducdo da emissdo de gases poluentes e
poeiras. No Quadro 2.1 encontram-se representadas as redu¢des observadas em varios
paises quando se utilizam MBT em vez de misturas fabricadas a quente.

Quadro 2.1 — Dados relativos a reducao de emissdes, em percentagem (adaptado
de FHWA, 2008; Powell et al., 2011)

EmissOes | Noruega | Italia |Holanda| Franca | Canada
CO; 31,5 30-40 15-30 23,0 45,8

SO ND 35,0 ND 18,0 41,2
COVs ND 50,0 ND 19,0 ND
CO 28,5 10-30 ND ND 63,1
61,5-
NOXx 62.5 60-70 ND 18* 58,0
PO 54,0 25-55 ND ND ND
*como NO2

ND - N&o determinado

Como ja referido anteriormente as MBT permitem a incorporacdo de material
betuminoso recuperado, o que permite a reducdo do consumo de novos agregados e
ligantes, o que além de beneficio econdmico também constitui um beneficio ambiental,
pois reduz os impactes causados pela extracdo destes materiais e a criacdo de
vazadouros para deposito.

Vantagens sociais

A reducdo da temperatura de fabrico das MBT permite melhores condicdes de trabalho
para os trabalhadores, pois irdo ter uma menor exposicao a fumos, gases e temperaturas
altas, o que podera traduzir-se numa melhor produtividade.

Pela mesma razdo, salienta-se a melhoria da qualidade ambiental para as populacdes
residentes, quer nas proximidades da obra, quer nas zonas das centrais de producao.

E ainda possivel salientar a reducdo do incomodo causado aos utentes, pois esta
tecnologia permite que se atinjam mais depressa as condicdes de abertura ao trafego
(Capitao et al., 2012).
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A utilizacdo de misturas betuminosas temperadas, em todo 0 mundo, € significativa. No entanto,
ainda existe uma série de adversidades a superar (Martinho, 2014). Um dos inconvenientes que
as MBT apresentam é o facto do investimento inicial ser mais elevado. A compra de aditivos,
assim como a necessidade de adaptar a central de producdo para algumas técnicas, tem grande
influéncia no custo inicial desta tecnologia. Por este motivo é necessario a realizagdo de uma
andlise ponderada, de modo a garantir que as poupangas superam 0s custos adicionais
(Martinho, 2014).

A producéo de aditivos, necessarios para o fabrico das MBT, geram emissdes de carbono, pelo
que deve ser feito o balanco entre estas emissfes e as vantagens ambientais que as MBT
apresentam (Martinho, 2014).

Além disso, deve prestar-se especial aten¢do na garantia da homogeneidade e dispersdo dos
aditivos na mistura, visto serem adicionados em baixas dosagens.

Algumas técnicas de producdo de MBT recorrem ao uso de agua. Caso esta agua nao evapore
durante a fase de mistura e pavimentacdo, podem ocorrer problemas de fissuracdo e
assentamentos causados pela presenca de agua residual (Bispo, 2013). Outra causa que esta na
origem da existéncia de agua residual é o facto de ndo existir uma secagem completa dos
agregados devido as temperaturas de aquecimento dos constituintes relativamente baixas.

A boa trabalhabilidade destas misturas pode conduzir a porosidades baixas, em comparagédo
com as misturas a quente, o que em conjunto com um menor endurecimento do betume, devido
a sua menor oxidacdo durante o processo de producdo, pode aumentar o risco de ocorréncia de
deformacéo permanente (Martinho, 2014).

2.2 Misturas betuminosas do tipo Stone Mastic Asphalt — SMA

Os pavimentos rodoviarios devem satisfazer, ao longo da sua vida util, determinados niveis
minimos de qualidade funcional e estrutural. No entanto, a acdo do trafego e das condicdes
climaticas a que estdo continuamente sujeitos, provocam a sua degradacao e, por consequéncia,
o incumprimento dos niveis de qualidade pretendidos. As camadas de desgaste dos pavimentos
sdo as mais solicitadas por estas a¢fes, uma vez que as cargas dos veiculos sdo aplicadas
diretamente na superficie do pavimento, estando esta constantemente sujeita as diversas acoes
climéticas.

Entre as atuac@es do trafego que mais afetam os pavimentos encontram-se as cargas verticais
dos veiculos pesados, as acBes de torcdo e as forcas de atrito originadas pela contacto pneu-
pavimento. Além destas, existem outras acdes que afetam 0s pavimentos, tais como as
resultantes dos elementos e gases que compdem a atmosfera (a dgua, o oxigénio, o gelo, a
radiacdo ultravioleta, etc.), principalmente no caso dos pavimentos semi-rigidos ou flexiveis
uma vez que a camada de desgaste é constituida por material betuminoso (Martinho et al.,2013).
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Atendendo a todas estas solicitacOes, é de esperar que 0s pavimentos apresentem determinadas
caracteristicas funcionais, tais como, regularidade superficial, resisténcia & derrapagem,
capacidade de drenagem superficial, determinadas condi¢des de permeabilidade, baixa emissao
de ruido, visibilidade das marcas rodoviérias. Sdo, também, esperadas algumas caracteristicas
estruturais como a resisténcia ao fendilhamento, a deformagao permanente e ao envelhecimento
(Antunes, 2014).

A construcdo e refor¢o de pavimentos rodoviarios em Portugal (assim como em muitos outros
paises), tém sido efetuados com recurso a pavimentos flexiveis (Figura 2.13), constituidos em
grande parte por uma camada de desgaste em material betuminoso com camadas subjacentes
em material granular e/ou betuminoso, o que tem conduzido a um crescente consumo de betume
asféltico.

Tipo (s) de material (is) Camada
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Figura 2.13 — Pavimento flexivel (Antunes, 2014)

A necessidade de reduzir o consumo de matérias-primas, que sdo cada vez mais escassas, em
juncdo com os niveis de qualidade estrutural e funcional exigidos para os pavimentos, tem
coagido a comunidade cientifica a desenvolver solucdes com desempenhos superiores aos
convencionais, das quais se destacam as misturas betuminosas do tipo Stone Mastic Asphalt
(SMA).

2.2.1 Evolucéo

As misturas do tipo Stone Mastic Asphalt (SMA), foram desenvolvidas na Alemanha em 1960,
sob 0 nome de “Splittmastixasphalt”, pelo Dr. Zichner, engenheiro e encarregado do laboratério
central de construcdo rodoviaria da Strabag Bau AG. Estas misturas surgem como tentativa de

18



REVISAO DA LITERATURA

resposta a resolucdo dos problemas relacionados com a agressividade do tradfego, provocada
pela intensa utilizag&o de pneus de inverno. Estes pneus apresentavam pitons de aco e eram
frequentemente utilizados na Europa do Norte por forma a possibilitar o transito durante os
periodos de neve e gelo.

Naquela época, a tendéncia era a utilizacdo de misturas betuminosas com baixo teor de
agregados grossos e uma grande quantidade de agregados finos. Estas misturas eram demasiado
fracas para suportar as condi¢cbes ambientais e o0 carregamento dos pneus de inverno, pelo que
apresentavam elevado desgaste, reduzida durabilidade e elevada necessidade de reabilitagéo, o
que acarretava custos. Foi, entdo, que surgiu uma mistura onde a macrotextura grossa
possibilita, além da reducdo do risco de derrapagem no inverno, a diminui¢do da deformacéo
permanente, conseguida através do atrito interno e um aumento da durabilidade, conseguido
pelo aumento do teor de ligante.

Em 1968, as misturas criadas pelo Dr. Zichner foram nomeadas MASTIMAC, para camadas
entre 2 e 3 cm de espessura, e MASTIPHALT, para camadas com espessuras superiores a 3cm
(Blazejowski, 2011).

Segundo Blazejowksi (2011), Zichner patenteou este tipo de misturas, tendo definido as
percentagens, aproximadas, da composicao da mistura, de 70% de agregados grossos, 12% de
filer, 10% de areia e 8% de betume. Também é indicado que podem ser necessarios aditivos
estabilizadores, para evitar o escorrimento do ligante.

Em 1975, por questdes ambientais e de integridade dos pavimentos, os pneus com pitons foram
proibidos, o que levou a uma diminuicéo da aplicacdo das misturas SMA. No entanto este tipo
de misturas continuou a ser utilizado, uma vez que se verificou que o conceito de SMA, além
de constituir uma solucéo para os danos causados pela acdo dos pneus de inverno, era também
indicado para utilizacdo em pavimentos com elevado trafego pesado.

Em 1980, as misturas do tipo SMA comecaram a ser utilizadas novamente com maior
frequéncia, devido ao aparecimento dos pneus de alta pressdo e ao aumento da procura de
pavimentos com elevada resisténcia a deformacao permanente (Carvalho, 2016).

Como consequéncia do bom desempenho apresentado, em 1984, é publicada, na Alemanha, a
primeira norma destas misturas. Estas misturas tornam-se mais populares e comegcam a ser
utilizadas em outros paises da Europa.

O interesse por estas misturas chega aos EUA em 1990, ano em que a AASHTO realizou o
“European Study Tour”, com a finalidade de compreender e aproveitar todos os conhecimentos
sobre SMA. Nessa altura existiam duas normas em vigor, a Alema e a Sueca, que influenciaram
as primeiras especificacdes americanas (Prowell et al, 2009).

Em 1991, foram executados trechos experimentais, em diversos estados americanos, para
identificar possiveis problemas ou defeitos destas misturas e contribuir para a realizacdo de uma
norma para fabricacdo de SMA.

No ano de 1994, a FHWA e a SMA Technical Working Group (SMA TWG) apresentam a
primeira especificacdo técnica para SMA, indicando a granulometria a usar, os valores de
referéncia para o escorrimento de betume e os demais pardmetros assentes na formulagao
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Marshall. A partir deste ano é, entéo, desenvolvida a primeira norma americana, a NCRHRP 9-
8 “Designing Stone Matrix Asphalt Mixtures” (Prowell et al, 2009).

A sua aplicacdo estende-se a outros paises, como por exemplo, a Australia, a Nova Zelandia,
paises asiaticos (China, Japdo e Correia do Sul) e paises de climas quentes ou tropicais (como
a Argentina, Brasil e México).

Em 2005, as misturas do tipo SMA foram incluidas no grupo de normas europeias EN 13108
(que regulamentam as misturas betuminosas), sendo a EN 13108-5 utilizada especificamente
para SMA. Atualmente, na Europa, esta horma é a que se encontra em vigor para este tipo de
misturas.

As misturas SMA sdo das mais utilizadas na Europa, como camada de desgaste, tendo este
conceito sido ja estendido a misturas betuminosas para aplicacdo em camadas de regularizacéo
e de base.

2.2.2 Principio de funcionamento

Segundo a norma EN 131805-5, a mistura betuminosa do tipo SMA ¢ definida como “mistura
betuminosa descontinua com ligante betuminoso, composta por um esqueleto de agregado
britado grosso (“stone”) aglutinado por um mastique”.

A mistura SMA pode ser divida em trés partes, esqueleto de agregado, mastique e vazios da
mistura (Figura 2.14).

@ Volume de vazios
e

Volume de mastique

Volume de agregados

Figura 2.14 — Divisdo da mistura SMA (adaptado de Blazejowski, 2011)

Como é possivel observar na imagem anterior, a mistura SMA € caracterizada por apresentar
uma elevada percentagem de agregado graido, pelo menos 70%, que constitui o esqueleto
mineral. Os vazios presentes nesse esqueleto sdo preenchidos por um mastique betuminoso, que
é formado por ligante betuminoso, agregados finos, filer e aditivos. Estas misturas sdo ainda
caracterizadas pelo facto de conterem uma percentagem de betume relativamente elevada, 5 a
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8%, razdo pela qual, em geral, é necessario recorrer ao uso de aditivos, tais como fibras, com o
objetivo de reduzir o fendmeno de escorrimento do betume (Martinho et al, 2013).

As misturas SMA sdo utilizadas, geralmente, em camadas de desgaste com espessura que varia
entre 1,5 e 4,0 cm. N&o sdo aconselhaveis espessuras superiores a 4,0 cm, uma vez que devido
a possibilidade de ocorréncia de escorrimento do ligante, existe um aumento da probabilidade
de formagé&o de rodeiras (Fonseca, 2011).

Um dos motivos pelos quais as misturas SMA sdo resistentes ao degaste e a deformacéo,
prende-se com o facto de estas misturas apresentarem uma granulometria descontinua, a qual é
caracterizada por possuir uma grande percentagem de agregado grosso que possibilita a
formacdo de uma estrutura compacta e imbricada que ird contribuir para a dissipacdo do
carregamento (Figura 2.15 e 2.16).
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Figura 2.15 — Comparacdo entre misturas convencionais e misturas do tipo SMA
(adaptado de Blazejowski, 2011)

Mistura Convencional

Figura 2.16 — Comparacao entre o aspeto interno das misturas convencionais com
as misturas SMA (El-Hage, 2012)
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Além do referido anteriormente, a granulometria descontinua permite, ainda, obter uma
macrotextura rugosa que absorve o ruido, reduz a aquaplanagem e a reflexdo da luz (Figura
2.17).

Zona com SMA

Aeroporto de Haugesund, Noruega, 1997

a | | b c

Figura 2.17 — a) Aspeto da superficie de um SMA (Antunes, 2014); b) Boa
drenagem da agua superficial (Martinho et al, 2013).

A coesdo da mistura é, principalmente, assegurada pelo mastique betuminoso que, em elevada
percentagem, reduz o indice de vazios, retardando o processo de oxidagé&o.

Em comparagdo com as misturas convencionais, como ja referido, 0 SMA apresenta um maior
consumo de ligante betuminoso, o que se traduz numa maior espessura da pelicula de betume
que envolve o agregado, aumentando a resisténcia ao desgaste e ao envelhecimento, a
durabilidade e a resisténcia a fadiga (El-Hage, 2012).

2.2.3 Materiais constituintes do SMA

As misturas betuminosas, concebidas a partir da combinacédo de ligante betuminoso, agregados
e, se necessario, aditivos, quando doseadas e compactadas corretamente devem fornecer um
revestimento que seja duravel e resistente. Por este motivo, a caracterizacdo dos materiais a
serem utilizados torna-se essencial, assim como o controlo das quantidades e do processo
construtivo.

Como jareferido anteriormente, as misturas SMA sdo caracterizadas por apresentarem elevadas
percentagens de agregado grosso, pelo que é necessario garantir a boa qualidade deste material,
realizando um estudo sobre as caracteristicas do material, nomeadamente, o desgaste de Los
Angeles deve ser inferior a 30%, a quantidade de particulas longas e achatadas tem de ser menor
que 20% narelacdo 3:1 e menor que 5% na relacdo 5:1, a absorcao de agua ndo deve ser superior
a 2%, e a percentagem de particulas fraturadas com uma face e duas faces tem de ser de 100%
ou superior a 90%, respetivamente (Blazejowski, 2011).

Apesar das restricdes acima referidas, em relacdo a percentagem de particulas longas e
achatadas, existem autores que defendem que algumas particulas alongadas e de formato
irregular sdo desejaveis para melhorar o imbricamento do esqueleto pétreo. Os agregados
cubicos e de textura aspera sao 0s mais aconselhaveis, sendo os agregados arredondados nao
recomendados, devido a sua tendéncia de “flutuagao” (Prowell et al, 2010).
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Os agregados finos, ou agregados passivos, tém como principal fungdo o preenchimento dos
vazios existentes entre os agregados grossos, facilitando o imbricamento do esqueleto pétreo.
Também este material esté sujeito a algumas restricbes, nomeadamente a sua angularidade deve
ser no minimo 45%, o limite de liquidez tem de ser inferior a 25% e o indice de plasticidade
proximo de zero, ou seja, 0 material deve ser ndo plastico (Blazejowski, 2011).

Apesar dos efeitos positivos da angularidade em algumas propriedades, tais como, a resisténcia
a deformacdo, também ¢é preciso ter em atencdo alguns dos efeitos negativos, como é o caso da
resisténcia a compactacéo, que tende a aumentar com a angularidade (Blazejowski, 2011).

O filer, nas misturas SMA, é utilizado em maiores quantidades do que nas misturas
convencionais, entre 8 e 12%. Este material € necessario para preencher o0s vazios entre as
particulas maiores de agregado e, em propor¢des adequadas, ajuda a melhorar o desempenho
em termos de rigidez, de trabalhabilidade da mistura e de durabilidade.

E necessario controlar a quantidade de filer usada na mistura para nio ser em excesso, nem em
falta. Um excesso de filer podera levar ao endurecimento do mastique, o que pode traduzir-se
num aumento de suscetibilidade ao aparecimento de fendas. A afinidade entre o betume e o
filer influencia a durabilidade da mistura, isto é, a sensibilidade a &gua. A utilizacdo de um filer
demasiado fino podera acarretar problemas, uma vez que absorve muita quantidade de betume,
0 que podera plastificar a mistura. O indice de plasticidade do filer ndo deve ser superior a 4
(Blazejowski, 2011).

Quanto ao ligante betuminoso podem ser utilizados betumes tradicionais ou betumes
modificados. Os betumes tradicionais s@o suscetiveis ao escorrimento pelo que é recomendada
a utilizacdo de fibras de celulose. A escolha do tipo de ligante devera ser feita com base nas
condicdes climaticas e de trafego esperadas. O facto do tipo de betume ser escolhido com base
nas condicdes locais de temperatura, por vezes, ndo permite o uso de betumes duros (por
exemplo, 35/50), para evitar fendas de baixa temperatura. Nos paises de clima frio é habitual
usar betumes modificados devido a sua alta recuperacdo elastica a baixas temperaturas
(Blazejowski, 2011).

Os paises que utilizam betume tradicional assumem que a resisténcia do pavimento é
assegurada pelo esqueleto pétreo, o que justifica o uso de betumes médios, como é o caso do
50/70, comummente utilizado na Alemanha. Segundo Blazejowski (2011), na maior parte dos
casos em que sdo utilizados betumes modificados existe um aumento significativo da
resisténcia.

Como jé referido anteriormente, as misturas SMA séo caracterizadas por consumirem elevados
teores de ligante o que, para evitar o escorrimento, torna necessario recorrer a utilizacdo de
aditivos estabilizadores, sendo 0s mais comuns as fibras.

Segundo Blazejowski (2011), os aditivos estabilizadores de betume podem ser de varios tipos:

e  Celulose — as mais utilizadas;

e  Pseudo-celulose — feitas a partir de papel inutilizado;

e  Minerais — desenvolvidas a partir da fuséo de alguns tipos de rocha (como a l1& de rocha);
e  Celulose-mineral — uma mistura de celulose com fibras minerais;
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Celulose-polimero — uma mistura de celulose com diferentes tipos de polimeros em
proporcdes variadas;

Celulose-cera — uma mistura de celulose com ceras sintéticas, que além de funcionarem
como estabilizadores alteram a viscosidade do ligante betuminoso;

Téxtil — através do processamento e fragmentacao de residuos de origem téxtil;
Plésticas — por exemplo, polipropileno;

Vidro — em forma de fios (como I& de vidro);

Outros tipos — por exemplo, fibra de coco.

A diferenca entre as fibras esta no seu poder de absor¢do. As fibras de celulose sdo as que, em
geral, apresentam maior eficiéncia de absorgdo do ligante (Blazejowski, 2011) (Quadro 2.2).

Quadro 2.2 — Percentagem ponderal de fibras na mistura SMA (Antunes, 2014)

Tipo de fibra Faixa recomendada na mistura
Celulose 0,3% a 0,5%
Mineral 0,7% a 0,9%
Vidro 0,4% a 0,6%

As fibras podem ser encontradas em diversas formas (Figura 2.18), nomeadamente:

Soltas, em forma de fios de celulose irregulares;
Pellets, produto granulado sem agente de ligacéo;
Produtos granulados, gréos cilindricos revestidos com betume ou outro ligante.

c)

Figura 2.18 — Diferentes formas em que podem ser encontradas as fibras: a) soltas

(Blazejowski, 2011); b) pellets (Blazejowski, 2011); ¢) granulado revestido com
cera; d) granulado revestido com betume.
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2.2.4 Formulagao de misturas do tipo SMA

Independentemente do método de formulag&o utilizado, o primeiro passo que deve ser realizado
é estabelecer a dimensdo méaxima da mistura de agregados. Para isso é necessario ter em conta:
a posicao da camada de SMA, camada de desgaste ou intermédia; a espessura da camada depois
de compactada; carga de trafego e a localizacdo da estrada (por exemplo rural ou urbana);
requisitos adicionais (Blazejowski, 2011).

Depois de definida a dimensdo méxima da mistura SMA devera proceder-se a composicao da
mistura de agregados, existindo algumas regras gerais, tais como:

Proporgdes originais de Zichner

Segundo Zichner, a composicdo recomendada para a producdo de um SMA deve seguir as
seguintes regras:

e A percentagem de particulas grossas devera estar entre 65 a 80%, preferencialmente 70
a 75%, usando apenas particulas esmagadas;

e A “percentagem de agregado de maior tamanho tem de ser superior a de menor
tamanho’;

e O mastique deve estar entre 20 a 35%;

e 23 a28% do mastique corresponde ao ligante;

e Para camadas com diferentes espessuras devem ser usados diferentes tipos de
agregados: camadas inferiores a 3 cm - fragdes 2/5.6 mm e 5/8 mm em proporcdes de
25 e 75% , respetivamente; camadas entre 3 a 4,5 cm - fragbes 2/5.6 mm 5.6/8 mm e
8/12 mm ou apenas fraces 5.6/8 mm e 8/12 mm; camadas superiores a 4,5 cm - fragdes
de 2/5.6, 5.6/8, 8/12 e 12/18 mm;

e Deve ser utilizada somente areia produzida por britagem no mastique;

Analisando os aspetos acima assinalados € possivel indicar as quantidades aproximadas de cada
fracdo (Quadro 2.3 e 2.4).

Quadro 2.3 — Quantidades de agregado aproximadas para Zichner (adaptado de
Blazejowski, 2011)

) Filer Areia Agregado Agregado Agregado
Mistura
<0.09mm 0.09-2.0 mm 2/5.6 mm 5.6/8mm  8/12.5 mm
SMA 0/8 12-13% 11-12% 15% 60% -
SMA 0/125 12-13% 11-12% 10% 27% 38%
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Quadro 2.4 —Proporcdes para as diferentes fracfes usadas no método alemao atual
(adaptado de Blazejowski, 2011)

SMA 2/5 mm 5/8mm 8/11mm
SMA 0/8 2.5 partes 4.5 partes NA
SMA 0/8S 2 partes 5.5 partes NA

SMA 0/11S 1 parte 2 partes 4 partes

Regra 30-20-10

Esta regra sugere que o correto contacto entre particulas (stone-to-stone) é conseguido se a
percentagem de passados nos peneiros 0,075 mm, 2,36 mm e 4,75 mm for igual a 10%, 20% e
30%, respetivamente. Se compararmos esta regra com a anterior, podemos concluir que a regra
30-20-10 produz misturas SMA com quantidades de areia e filer menores.

Sistemas Binarios

As diferengas na quantidade de vazios da mistura sdo consequéncia de mudancas nas
proporcdes dos agregados (Figura 2.19).

e Uma mistura composta por 100% de agregados finos, tem um certo nivel de vazios, que
diminui com a adi¢éo de agregado grosso;

e Quando a quantidade de agregados grossos se encontra entre 60 e 70%, € atingido o
valor minimo de vazios, sendo entdo impossivel continuar a adicionar agregados
grossos uma vez que eles ja entraram em contato uns com 0s outros;

e Proceder de forma inversa, ou seja, estabelecer a quantidade de vazios através da

retirada de agregados finos, até se obter 100% de agregado grosso, atingindo a
quantidade méaxima de vazios.

Fase de Fase de
substituicio preenchimento

\

0 Agregado grosso na 100
mistura. % (m/m)

Mistura de agregados
grossos, sem agregado
fino

Mistura de agregados
finos, sem agregado
Zrosso

Vazios na mistura, % (v/v)

Mistura de agregados Mistura de agregados grossos
finos com alguns grossos preenchida por finos

Figura 2.19 — Relacdo entre a quantidade de vazios e as fracfes de agregados
(adaptado, Blazejowski, 2011)
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A relacéo entre a proporgdo dos agregados e a quantidade de vazios traduz-se diretamente na
quantidade de ligante, ou seja, a quantidade 6tima de betume depende da quantidade de
agregado grosso.

A relacdo que existe entre o ligante, os vazios e as fracdes de agregado torna possivel afirmar
que, para conseguir a quantidade de vazios pretendida é mais adequado efetuar alteragcdes na
curva de agregados do que na quantidade de betume.

O método mais comum para definir a mistura de agregados de um SMA ¢ através da aplicacao
de limites. Este método consiste em analisar os agregados, incluindo o filer, e ponderar as
proporgdes dos agregados de forma a que a curva fique entre os limites adotados. Infelizmente,
este método tem algumas desvantagens que, por vezes, pode conduzir a uma mistura SMA
pobre (Blazejowski, 2011).

A posicdo da curva de agregados entre os limites ndo garante que o esqueleto pétreo serd o
adequado, nem prevé o impacto das particulas longas e achatadas.

Existem alguns métodos mais fiaveis, que recorrem ao uso de outros conceitos além dos limites,
tais como 0s que se descrevem sumariamente a seguir (Blazejowski, 2011).

Método Aleméo
Devem ser seguidas neste método as seguintes etapas:

e Definir a composicao da mistura de agregados através dos limites;

o Definir as séries de betume na mistura;

e Preparar provetes Marshall para cada variante;

e Determinar os parametros volumétricos das amostras;

e Selecionar a melhor mistura com base no volume de vazios das amostras compactadas,
no seu volume de vazios preenchidos por betume, no ensaio de escorrimento de
Schellenberg e no ensaio de deformacao permanente.

Método Americano
O método consiste nas seguintes etapas:

e Selecionar o agregado;

e Definir a composicdo da mistura com base no contacto entre particulas, definindo a
curva através dos limites, mas sem alterar a quantidade de filer;

e Selecionar a composic¢do de acordo com a quantidade minima de vazios na mistura de
agregados (VMA);

e Selecionar a quantidade de betume com base na quantidade de vazios;

e Analisar a sensibilidade a agua.
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Método Checo

Este método consiste em:

Selecionar a curva da mistura através da anélise do impacto da quantidade de agregados
grossos nas propriedades do SMA (realizacdo de varias misturas com caracteristicas
diferentes, seguida de ensaios e comparacdo dos resultados para estabelecer a mistura
final);

Determinar a quantidade 6tima de betume para a mistura selecionada, com base nos
resultados dos ensaios realizados no ponto anterior escolhe-se a quantidade de betume,
e executam-se ensaios adicionais. Se os requisitos foram verificados a formulagéo esta
finalizada.

Método Holandés

Este método segue as seguintes etapas:

Calcular a quantidade de vazios com base nas propriedades volumétricas;

Calcular a relacao percentual do esqueleto de agregado grosso preenchido por mastique
(FRs);

Calcular a quantidade de vazios real da mistura SMA baseada num fator adicional de
correcdo, que traduz a relagéo entre a quantidade de vazios real e teorica;

Efetuar uma anélise da composi¢do com base na quantidade de vazios real, ajustando a
composicao, se necessario, e refazer os calculos;

Produzir misturas adicionais com +/- 2,5 % da fracdo de agregado grosso, seguido de
uma avaliac@o dos seus parametros.

2.2.5 Caracteristicas de desempenho das misturas SMA

As misturas do tipo SMA possuem um conjunto de caracteristicas que contribuem de forma
positiva para o seu desempenho (Blazejowski, 2011; Fonseca, 2011; Antunes, 2014):

Boa flexibilidade a baixas temperaturas — elevada resisténcia a fadiga, devido a elevada
percentagem de ligante;

Boa estabilidade a temperaturas elevadas — elevada resisténcia a deformacao
permanente e a exsudacdo, resultado da descontinuidade da curva da mistura (maior
contacto entre os agregados grossos);

Elevada resisténcia ao desgaste — a mistura SMA tem baixo indice de vazios, o que faz
com que seja pouco permeavel, apresente boa resisténcia ao envelhecimento e baixa
sensibilidade a agua;

Aderéncia betume-agregados favoravel — mastique rico em ligante e com fibras
celulosicas que, além de reterem o betume, melhoram o revestimento das particulas de
agregado;

Boa resisténcia superficial a derrapagem — devido a boa macrotextura superficial;
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e Reducdo do efeito de spray — devido a textura superficial, a drenagem da agua
superficial € melhorada, reduzindo o efeito de spray, assim como a reflexdo das luzes

noturnas, melhorando também a visibilidade das marcas rodoviarias;

e Reducdo do nivel de ruido — devido as propriedades da textura superficial hd alguma

reducédo do ruido gerado pelo contacto entre o pneu e a camada de desgaste;
e Maior durabilidade (Figura 2.20).
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Tipos de camada de desgaste

Legenda: AC - Betdo betuminoso (Asphalt Concrete); AC-TL / BBTM - Betdo betuminoso - camadas
delgadas (Asphalt Concrete - Thin Layers / Béton Bitumineux Trés Mince); AC-VTL - Betdo betuminoso -
camadas muito delgadas (4Asphalt Concrete - Very Thin Layers); UTLAC - Camada de betdo betuminoso
ultra delgada (Ultra Thin Layer Asphalt Concrete); PA - Betao betuminoso drenante (Porous Asphalt); 21.-
PA - Betdo betuminoso drenante de dupla camada (Double Layered - Porous Asphalt); SMA - Stone Mastic
Asphalt; HRA - Hot Rolled Asphalt; Mastic-A - Mastique betuminoso (Mastic Asphalt).

Figura 2.20 — Durabilidade das diversas misturas utilizadas a nivel europeu
(Martinho et al, 2013; Antunes, 2014)

As misturas do tipo SMA apresentam, em geral, um elevado desempenho mecanico e boas
caracteristicas funcionais, quando aplicadas em camada de desgaste. Por este motivo tém sido

usadas em diversas aplica¢fes, como (Fonseca, 2011; Antunes, 2014):

e Vias com alta percentagem de trafego de camides;
e Pistas de aeroportos;

e Autoestradas;

e Autoédromos;

e Portos maritimos;

e Tuneis;

e Viadutos e pontes;

e Rampas;

e Paragens de autocarros;

e IntersecGes;

e Rotundas excéntricas;

e Zonas de armazenamento de contentores;

e Vias com muito trafego ou inclinagdes acentuadas.

Soraia Cristina Ventura Rama
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2.2.6 Desvantagens das misturas SMA

Como qualquer outro material, as SMA também apresentam algumas desvantagens, sendo em
geral citadas as seguintes (Blazejowski, 2011; Martinho et al, 2013):

e Nao sdo indicadas para obras com pouco trafego ou sobretudo constituido por veiculos
ligeiros;

e Apresentam baixa resisténcia inicial a derrapagem que, por vezes, requer a aplicacao de
areia sobre o pavimento, denominado gritting (ensaibramento);

e Risco de surgimento de diferentes pontos de exsudagdo, como resultado de erros de
formulagédo, producdo ou construcao;

e Elevado custo inicial, quando comparadas com as misturas tradicionais.

Os principais fatores que influenciam o elevado custo inicial das misturas betuminosas do tipo
SMA sdo a elevada percentagem de betume e/ou o recurso a betumes modificados, a elevada
quantidade de filer, a utilizagdo de agentes estabilizadores, a elevada quantidade de agregado
grosso (de boa qualidade) e a temperatura de fabrico mais alta (Blazejowski, 2011).

Apesar do maior custo inicial, a durabilidade do SMA proporciona um menor custo no ciclo de
vida do que as misturas tradicionais. Deste modo, € possivel afirmar que o elevado custo inicial
é compensado pelo sua durabilidade e baixo custo de manutencdo (Blazejowski, 2011).

2.2.7 Fabrico, Transporte e Aplicacdo de misturas do tipo SMA

A producdo de misturas do tipo SMA é semelhante a das misturas tradicionais, sendo a Unica
recomendacéo especial garantir que o tempo de mistura é suficiente para se obter uma perfeita
homogeneidade da mistura. A introducdo das fibras na mistura pode ser realizada de forma
manual ou através de um sistema de dosagem automatizado, o qual € utilizado para producéo
de quantidades de mistura a produzir superiores a 15/20 mil toneladas (Martinho et al, 2013).

A sequéncia mais comum de insercdo dos constituintes, tendo por base a homogeneizacao da
mistura, é iniciada com os agregados (inclusive o filer), seguido pelos estabilizadores e, por
altimo, o ligante (Blazejowski, 2011).

N&o é recomendado o armazenamento destas misturas por longos periodos de tempo, pois,
guando armazenadas a temperaturas elevadas, estdo sujeitas a um elevado risco de escorrimento
do ligante. Esta limitacdo causa problemas quando a central tem baixo rendimento e sdo
necessarias grandes quantidades de mistura (Blazejowski, 2011).
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Dependendo da temperatura, da quantidade de ligante e da composi¢do mineral, as misturas do
tipo SMA podem ser armazenadas durante um periodo de 2 ou 3 horas, a temperaturas elevadas.
Se, por alguma razdo, a mistura tiver de permanecer armazenada por mais tempo, €
recomendado que a quantidade de estabilizadores seja superior (Blazejowski, 2011).

E importante monitorizar a diminuicio de temperatura da mistura quando armazenada nos silos,
pois nem todos estdo equipados com paredes aquecidas. O arrefecimento da mistura pode causar
muitos problemas, principalmente se o betume for modificado. Estas misturas ndo devem ser
armazenadas durante a noite (Blazejowski, 2011).

No que diz respeito ao transporte, o tempo de transporte deve ser 0 mais curto possivel e nao
se deve aumentar a temperatura para compensar a maior distancia de transporte, pois a
temperatura elevada combinada com a vibracdo do veiculo pode resultar num escorrimento
excessivo do betume.

Antes de colocar a mistura no camido de transporte é necessario garantir que este esta
devidamente limpo e livre de sujidade, e as laterais do camido devem estar cobertas com um
agente para evitar a adesdo da mistura, sendo este agente escolhido de forma a ndo prejudicar
o ligante betuminoso (Blazejowski, 2011).

Durante o transporte € formada uma crosta fria de mistura cuja espessura aumenta a medida
que é maior a descida de temperatura, pelo que é necessario que a mistura seja protegida
termicamente (por exemplo, por uma lona de isolamento). A diminuicdo de temperatura,
durante o transporte, depende das condi¢cdes ambientais (temperatura do ar, humidade e
velocidade do vento), velocidade do camido carregado, tempo de transporte, massa da carga,
formato do camido e as suas propriedades de isolamento (Blazejowski, 2011).

Em climas frios, a melhor maneira de conter a diminuicdo da temperatura, durante o transporte,
é utilizar o meio de transporte adequado, sendo os camides com caixas isoladas a melhor opcéo.

As misturas do tipo SMA sdo caracterizadas por apresentarem elevada trabalhabilidade, devido
a elevada percentagem de betume que apresentam, o que facilita o seu espalhamento durante a
aplicacao, sem necessidade de recorrer a equipamentos especiais, ou seja, 0s equipamentos para
aplicacdo da mistura podem ser os habitualmente usados nas misturas tradicionais.

N&o € recomendada a aplicacdo destas misturas quando a superficie esta himida ou durante
periodos de chuva (Blazejowski, 2011).

No que diz respeito a compactacdo, estas misturas requerem cuidados especiais, recomendando-
se a utilizacdo de cilindros um pouco mais pesados, superiores a 9 toneladas-forca (Martinho et
al, 2013; Blazejowski, 2011).

Alguns paises utilizam técnicas especiais de acabamento da superficie, como é o caso do
gritting, que consiste na aplicacdo de uma fina camada de agregado fino sobre a superficie
durante a compactacdo. Este processo € utilizado com a finalidade de aumentar o atrito inicial
da camada, ou seja, a sua resisténcia inicial a derraparem, a qual, geralmente, € baixa devido a
camada de betume que cobre a superficie do agregado.
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Sem este processo, 0 desgaste da pelicula de betume que cobre a superficie dos agregados é
lento e depende da acdo do trafego.

Segundo Blazejowski (2011), os agregados utilizados no processo podem ser:

e Agregados 2/5 mm, limpos e quentes, para SMA no minimo 0/11;

e Agregados 1/3 mm, lavados e quentes, para qualquer SMA;

e Agregados 0,25/2 mm, lavados e quentes, revestidos com cerca de 1% de betume para
qualquer SMA mas, preferencialmente, para SMA 0/5 e 0/8.

Os agregados devem ser aplicados a temperaturas superiores a 110°C, para garantir a sua adesdo
a superficie do SMA. Apds aplicacdo da camada de gritting e do arrefecimento do SMA, deve
proceder-se a remocao do excesso de agregado que ndo aderiu.

Figura 2.21 — a) Aspeto do gritting aplicado sobre a superficie do SMA; b)
Execucdo do processo de gritting com equipamento acoplado ao cilindro
compactador (Blazejowski, 2011)

Antes da abertura ao trafego é necessario garantir que o pavimento esta suficientemente frio,
até a temperatura da superficie estar a temperatura ambiente, para evitar danos prematuros.

2.2.8 Patologias

Tal como acontece nas outras misturas, as misturas SMA também apresentam patologias que
podem ser resultado da formulacdo, da producao ou da aplicacgéo.

As patologias mais comuns nas misturas SMA sdo: os denominados fat spots, ou seja, a
exsudacdo que consiste no aparecimento de ligante a superficie, e a segregacdo que leva ao
aparecimento de mastique a superficie (Figura 2.22); os nddulos de estabilizadores (Figura
2.23); a estrutura do SMA muito aberta ou muito fechada (Figura 2.24); a infiltracdo de agua
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(Figura 2.25); os problemas relacionados com as técnicas de espalhamento e com a temperatura
(Figura 2.26) (Blazejowski, 2011).

a)
Figura 2.22 — Fat spots de ligante (a) e de mastique (b) (Blazejowski, 2011)

t9 =

Figura 2.23 — Nddulos de estabilizadores no interior do pavimento (Blazejowski,
2011)

a)

Figura 2.24 — Estrutura do SMA muito fechada (a) e muito aberta (b)
(Blazejowski, 2011)
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Figura 2.25 — Infiltracdo de agua no pavimento (Blazejowski, 2011)

c)

Figura 2.26 — Patologias relacionadas com a temperatura e aplicacdo da mistura:
Porosidade longitudinal (a); aplicacdo a temperatura muito baixa (b); porosidade
transversal (c) e falta de aderéncia da mistura a base (d) (Blazejowski, 2011)
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2.2.9 Utilizag&o das misturas SMA no mundo

Desde 1968 que as misturas SMA sdo usadas por todo o mundo, sendo varios os exemplos de
aplicagdes bem-sucedidas que tém contribuido para a aquisi¢ao de experiéncia e conhecimento,
possibilitando a criacdo de um importante fundo documental, o qual tem servido de suporte
para a utilizacdo das misturas SMA em varias obras.

De entre as diversas obras realizadas existem algumas de grande importancia como, pistas
aeroportudrias, autoestradas, portos maritimos, tlneis, viadutos e pontes e, em geral, vias com
muito trafego e inclinagdes acentuadas.

Em Portugal a primeira aplicagdo pratica ocorreu em 2004, mas s6 em 2009 as SMA comecgaram
a ser usadas com mais frequéncia (Martinho et al, 2013).

De entre os varios projetos realizados, em Portugal, encontram-se as seguintes obras:

e Rua Morais Soares, em lisboa, 2004;

e Autédromo do Algarve, em Portimé&o, 2009;

e NO dos Francos na via de Cintura Interna, no Porto,2009;
e Avenida do Brasil, em Lisboa, 2010;

e Rotunda do Reldgio, em Lisboa, 2011;

e EN12elIC 29, no Porto, 2011;

e Caminho de circulacdo B/C do aeroporto de Lisboa, 2012;
e AT-viaduto de Ribeira da Pena, 2013;

e A25 entre Carvoeiro e Boa Aldeia, 2013;

e Avenida Sidonio Pais, no Porto,2013;

e Porto de Setubal, 2014;

e A24lancos G e F, 2014;

e Aeroporto do Porto, 2015;

e Aeroporto de Lishoa -RWY, 2015;

e ENI15, em Penafiel, 2015;

e ENI13, na Maia, 2015;

e Tunel do Porto, 2015;

e A2, nd de Coina, 2015;

e IC2 entre Leiria e Barracdo, 2015;

e Aeroporto de Faro, 2017.

Além de Portugal, como ja referido, as misturas SMA tém sido aplicadas um pouco por todo o
mundo, sendo algumas apresentadas em seguida:

e Porto de Civitavecchia, Italia;

e Porto de Burga, Bulgéria;

e Porto de Hamburg, Aeroporto de Frankfurt, entre muitas outras obras na Alemanha;
e Porto de Dover, Inglaterra;
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Toda a rede de Autoestradas da Coreia do Sul;
Autoestrada de Buenos Aires - Aeroporto de Ezeiza, Argentina,;

Autoestrada Silla, Porto de Barcelona, Aeroporto de Barajas, Aeroporto de Santiago de
Compostela, entre outras em Espanha;

Aeroporto Gardermoen em Oslo, Noruega;
Aeroporto Johannesburg, Africa do Sul;
Aeroporto de Santiago, Cabo Verde;

Ponte em Roosteren, na Holanda;

Ponte oeste do Great Belt, na Dinamarca;
Ponte em Plock e em Wroclaw, na Pol6nia;
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3. Ensaios utilizados no estudo laboratorial

3.1 Enquadramento

Neste capitulo apresentam-se os ensaios utilizados no estudo laboratorial realizado sobre duas
misturas temperadas, do tipo SMA, para aplicacdo em camada de desgaste.

A diferenca entre cada uma das misturas betuminosas esta no tipo de betume e nas fibras
utilizadas. Para a mistura SMA_BN recorreu-se a um betume 35/50 e fibras celulésicas do tipo
Viatop CT 40®. Para a mistura SMA_BR utilizou-se betume aditivado de refinaria e fibras
celulésicas Viatop Premium.

Os principais trabalhos laboratoriais, desenvolvidos no ambito desta dissertacdo foram 0s
seguintes:

e Ensaios de caracterizacdo dos materiais constituintes utilizados:
e Analise granulométrica dos agregados e caracterizacdo do betume.
e Fabrico da mistura e moldagem de provetes cilindricos;
e Ensaios de caracterizacao das propriedades volumétricas da mistura e do escorrimento
do betume:
e Baridade, baridade maxima teorica e avaliacdo do escorrimento do betume;
e Ensaios de avaliacdo de algumas caracteristicas mecanicas da mistura:
e Compressdao de Marshall, sensibilidade a agua, tracéo indireta por compressao
diametral e deformacao permanente em compressdo uniaxial.

3.2 Materiais granulares

Para caracterizar os materiais granulares utilizados houve necessidade de realizar analises
granulométricas, seguindo a norma NP EN 933-1 e utilizando como equipamento principal um
conjunto de peneiros da marca Impact e um peneirador automatico da marca Rotasift (Figura
3.1). Com o objetivo de aumentar o rigor do ensaio, 0 processo de peneiracdo foi efetuado
inicialmente com o auxilio do peneirador automatico, seguido de peneiracdo manual.
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a)

Figura 3.1 — Peneiracdo: a) série de peneiros; b) peneirador automatico

3.3 Betume asfaltico

As propriedades de uma mistura betuminosa dependem das caracteristicas do betume utilizado,
pelo que é necessario tomar conhecimento destas caracteristicas. Algumas destas caracteristicas
sdo regulamentadas pela norma NP EN 12591 e apresentadas no Quadro 3.1

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

Caracteristicas
[condicbes de Método de ensaio| NP EN 12591
ensaio]

Penetracdo (mm)

[25°C-100g5¢] EN 1426 35-50

Temperatura de

amolecimento (°C) EN 1427 50-58

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

A temperatura de amolecimento é determinada pelo método do anel e bola, tendo-se seguido o
procedimento descrito na norma EN 1427. Este ensaio tem como objetivo medir a temperatura
a que o betume adquire uma consisténcia mole, numa situacdo normalizada.
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O ensaio consiste em verter o betume para dois anéis de latdo padronizados, que sdo colocados
horizontalmente num suporte metélico. Sobre a amostra betuminosa é colocada uma esfera de
aco normalizada. O conjunto € colocado em banho de maria, em que a 4gua é aquecida a uma
taxa fixa, até que o betume flua sob o peso da esfera e toque no fundo do recipiente. A média
das temperaturas a que isto ocorre é considerada como temperatura de amolecimento.

Figura 3.2 — Aspeto dos ensaios de medicdo da temperatura de amolecimento do
betume pelo método do anel e bola

3.4 Fabrico e moldagem dos provetes

Antes de se proceder a realizacdo dos ensaios é necessario fabricar os provetes. Depois de
conseguida a combinacdo dos agregados a utilizar (Subcapitulo 4.2) procede-se a pesagem
destes a frio, apds secagem, e colocam-se na estufa para que atinjam a temperatura desejada.
De seguida sdo pesadas as fibras celuldsicas e 0 betume necessario, misturam-se todos 0s
componentes num recipiente proprio aquecido, e procede-se a amassadura com auxilio de um
misturador automatico (Figura 3.3), durante quatro minutos, tempo de mistura necessario para
um SMA segundo a norma EN 12697-35. Depois é colocado o material no molde aquecido e
procede-se a compactacdo. Por se tratar de uma mistura betuminosa temperada definiu-se a
temperatura alvo de mistura para a SMA-BN de 125%C e de 115°C para a SMA-BR.
Inicialmente a temperatura alvo estava definida para 125°C, no entanto, devido ao facto do
betume aditivado em refinaria ndo dever ultrapassar os 120°C, para ndo perder propriedades,
baixou-se a temperatura alvo da mistura SMA-BR para 115°C.
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Figura 3.3 — Fabrico dos provetes

Os provetes para avaliacdo da resisténcia a compressao de Marshall e para a sensibilidade a
agua sdo moldados recorrendo a um compactador de impacto (Figura 3.4), seguindo as regras
definidas na norma EN 12697-30. Este método consiste em compactar de forma dinamica
provetes cilindricos, com um didmetro de 101,6+0,1 mm e uma altura de 63,5£2,5 mm, através
da queda de uma massa de 4,5 kg, de uma altura de 0,45 m, com a aplicacdo de 50 pancadas
por face.

Figura 3.4 — Compactador de Marshall

Os provetes para avaliacdo da resisténcia a deformacdo permanente sdo moldados em moldes
cilindricos de aproximadamente 150 mm de diametro e uma altura de 602 mm. No presente
estudo recorreu-se ao método de compactagdo por vibro-compressao, utilizando um martelo
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vibrador com duas cargas de 16 kg (Figura 3.5), tendo sido aplicado um tempo de compactacédo
de 1 minuto por face.

Figura 3.5 — Martelo de compactagédo por vibro-compresséo

3.5 Propriedades volumétricas

De modo a conhecer as propriedades das misturas SMA em estudo, determinaram-se, a partir
de ensaios realizados sobre provetes Marshall, vérias propriedades volumétricas, tais como,
baridade, baridade maxima tedrica, porosidade, VMA e VFB.

3.5.1 Baridade

Na determinag&o da baridade dos provetes, pn, foram seguidas as regras definidas na norma EN
12697-6. A norma define quatro métodos de ensaio para determinar a baridade de provetes
compactados:

A - Baridade de provete seco, pndry (para provetes com superficie muito fechada);

B - Baridade de provete saturado com superficie seca, pnssd (para provetes com uma
superficie fechada e porosidade até 5 %, ou 4 % no caso de misturas descontinuas);

C — Baridade de provete selado, pnsea (para provetes com uma superficie aberta, ou
grosseira e porosidade entre 5 % e 15 %);

D — Baridade por dimensdes, pndim (para provetes com uma superficie homogénea e
formas geométricas bem definidas e porosidade superior a 15 %)
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Nesta dissertacdo os métodos utilizados foram o B e o C. Para o caso do método B a
determinacédo da baridade é realizada da seguinte forma (Figura 3.6):

1. Determina-se a massa do provete seco, m1;

2. O provete € imerso até a sua massa ser constante. A norma EN 12967-6 indica que o
tempo de imersdo devera ser, pelo menos, 30 minutos. Apds este tempo é determinada
a massa imersa, m2;

3. Retira-se 0 provete da agua e a sua superficie é seca com auxilio de um pano, e
determina-se a massa do provete nestas condi¢des, m3.

A baridade ¢é determinada através da Expressao 3.1:

ml
Pb,ssd = 3 —m2 X Pw (3.1)

Em que:

pbssd — Baridade do provete saturado com a superficie seca (kg/mq) ;
m1 — Massa do provete seco ();

m2 — Massa do provete imerso (g);

m3 — Massa do provete saturado com superficie seca (g);

pw — Massa volimica da dgua a temperatura de ensaio (kg/m?3).

Figura 3.6 — Baridade do provete saturado com a superficie seca

Para o método C, a baridade é determinada da seguinte forma (Figura 3.7):

1. Determina-se a massa do provete seco, mi,;
2. Selagem do provete com parafina e determinagdo da sua massa, m2;
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3. Determina-se a massa imersa do provete selado, m3;
A baridade ¢é determinada através da Expresséo 3.2

Poisea = "m2 —m3 - m2 —ml (3.2)
( Pw )_ ( Psm )

Em que:

pb.sea — Baridade do provete selado (kg/md) ;

m1 — Massa do provete seco ();

m2 — Massa do provete selado (g);

m3 — Massa do provete selado e imerso (g);

pw — Massa volumica da agua a temperatura de ensaio (kg/m®);

psm — Massa voltimica do material de selagem a temperatura de ensaio (kg/m?).

Figura 3.7 — Baridade do provete com selagem

3.5.2 Baridade maxima tedrica

A determinacdo da baridade méaxima tedrica realizou-se segundo a norma EN 12697-5, a qual
apresenta 0s seguintes trés métodos possiveis: (A) volumétrico, (B) hidrostatico e (C)
matematico. Nos trabalhos realizados no ambito desta dissertacao foram utilizados os métodos
AeC.

Pelo método A (Figura 3.8) a baridade maxima tedrica é determinada a partir do quociente entre
a massa seca da amostra e o seu volume. Este processo pressupde a desagregacao completa dos
provetes e realiza-se da seguinte forma:
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Pesagem do picnémetro vazio com tampa, m1;

Pesagem do picnémetro com a amostra desagregada, m2;

Enchimento do picndmetro com agua destilada;

Aplicacdo de pressao negativa e vibracdo do picnémetro de forma a libertar o ar que se
encontra dentro do picnémetro;

5. Completa-se o enchimento até & marca de referéncia e pesa-se o conjunto, m3.

N

A determinacdo da baridade maxima tedrica nestas condi¢des é dada pela Expressao 3.3:

ml
Pmv = m3 —m2 (3.3)
1000 xVp — —
Pw

Em que:

pmv — Baridade méaxima teérica da mistura betuminosa (kg/mq);
m1 — Massa do picnémetro com tampa (Q);

m2 — Massa do picnémetro com tampa e amostra desagregada (Q);
m3 — Massa do picnémetro com tampa, amostra e agua (g);

pw — Massa voluimica da 4gua a temperatura de ensaio (kg/m®);

V), — Volume do picndmetro, cheio de gua até a marca de referéncia (m?®).

Figura 3.8 — Baridade méaxima teérica com auxilio do picnémetro de vacuo

No caso do método C a baridade méaxima teorica é determinada com recurso a expressdo 3.4,
que considera a massa volimica de cada material da mistura.
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100
Db . wn DL (3.4)

Pmec = Db
b yr
Pb 2y pi
Em que:
pmc — Baridade maxima tedrica da mistura betuminosa determinada por célculo (kg/m?3);
pb — Massa volimica do ligante (kg/md);
pi — Massa voluimica de cada agregado (kg/mq);

pp — Percentagem de ligante na mistura (%);

pi — Percentagem de cada agregado na mistura (%).

3.5.3 Porosidade, VMA e VFB

Através dos valores obtidos para a baridade dos provetes e para a baridade maxima teorica da
mistura, e tendo por base os procedimentos de célculo definidos na norma EN 12697-8, foram
determinadas propriedades volumeétricas relacionadas com os vazios existentes, tais como a
porosidade, o volume de vazios na mistura de agregados (VMA) e o volume de vazios
preenchidos pelo betume (VFB).

A porosidade de uma mistura betuminosa (Vm) € o volume de ar retido entre as particulas de
agregado, expresso como uma percentagem de volume total da mistura, dado pela expresséo
3.5.

_pm—ps

Vm x 100 (3.5)

Em que:
Vm — Porosidade (%);
pm — Baridade maxima tedrica da mistura (kg/m?3);

ps — Baridade do provete (kg/m3).

Os vazios de uma mistura de agregados (VMA) correspondem ao volume de vazios entre as
particulas de agregado sem considerar o betume de uma mistura betuminosa (expressao 3.6).
Os vazios preenchidos pelo betume (VFB) dizem respeito a percentagem de vazios na mistura
de agregados preenchidos pelo betume (expresséo 3.7)
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S
VMA =Vm + B x 2= (3.6)
B
B X ps
pb
_ 3.7
VFB TR 100 (3.7)

Em que:

VMA — Percentagem de vazios na mistura de agregados (%);
Vm — Porosidade (%);

B — Percentagem de betume do provete (em 100% da mistura);
ps — Baridade do provete (kg/m°);

pb — Densidade do betume (kg/m®);

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

3.6 Avaliacéo do escorrimento de betume pelo método de Schellenberg

Devido ao facto de as misturas do tipo SMA apresentarem uma granulometria descontinua é
aconselhavel realizar uma analise a drenagem do betume. Este ensaio destina-se a avaliar a
quantidade de fibras celuldsicas necessarias para que ndo haja escorrimento do betume. A
drenagem do betume ocorre durante o armazenamento e/ou transporte e pode dar origem a
heterogeneidade da distribuicdo de betume na mistura, 0 que consequentemente podera causar
patologias no pavimento. Para avaliar o escorrimento de betume foi realizado o ensaio de
Schellenberg de acordo com a norma EN 12967-18.

O ensaio de Schellenberg é efetuado com auxilio de um copo, no qual se coloca a mistura com
massa conhecida, a uma temperatura de 25°C acima da temperatura de compactacao, durante
um periodo de 60 minutos = 1 minuto.

De acordo com a norma EN 12697-18, o valor resultante do ensaio corresponde a percentagem
de massa que fica retida no copo, apds se virar 0 copo com a base para cima durante 10 segundos
(Figura 3.9), e é obtido através da expressao 3.8

(W3 — W1 —W4) (3.9)
(W2 —W1)

D =100 x
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Em que:

D — Percentagem de material escorrido no copo — “drenagem maxima” (%)

W1 — Valor da massa inicial do copo (g);

W2 — Valor da massa inicial do copo com a amostra de mistura betuminosa (g);

W3 — valor da massa inicial do copo com a massa de material retido ap6s viragem (g);

W4 — Valor da massa de material seco retido no peneiro de malha quadrada de dimensdo de 1
mm (g)

Figura 3.9 — Ensaio de escorrimento

3.7 Caracteristicas mecéanicas

Os ensaios de avaliacdo das caracteristicas mecanicas das misturas betuminosas permitem a
avaliacdo de caracteristicas de deformabilidade e resisténcia a acdo da agua e a deformacao
permanente. Para tal foram realizados ensaios de compressao de Marshall, sensibilidade a &gua
e de resisténcia a deformacéo permanente.

3.7.1 Compresséao de Marshall

O ensaio de compressdo de Marshall ¢ um dos mais utilizados atualmente para caracterizar
misturas betuminosas, embora ndo seja adequado para o estudo de misturas betuminosas do
tipo SMA, pois geralmente apresenta valores de estabilidade baixos o que conduz, erradamente,
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a conclusdo de que este tipo de misturas apresenta baixa resisténcia a deformacéao (Driischner
et al, 2000).

Na realizacdo deste ensaio foram seguidas as indicac¢oes definidas pela norma EN 12697-34. O
ensaio consiste em manter 0s provetes imersos em agua a temperatura de 60 + 1°C durante 40
a 60 minutos. De seguida sdo colocados na prensa de Marshall onde sdo comprimidos através
de duas “meias canas” de aco até a rotura (Figura 3.10).

A forga méaxima medida no momento da rotura é definida por “estabilidade de Marshall” e
caracteriza a resisténcia mecanica da mistura, enquanto a deformacéo obtida aquando a rotura
¢ definida por “deformacdo de Marshall”.

Figura 3.10 — Ensaio de compressdo de Marshall (Antunes, 2014)

3.7.2 Sensibilidade a agua

Na presenca de agua, algumas misturas betuminosas compactadas perdem resisténcia ao longo
dos anos. Este fendmeno é conhecido como sensibilidade a agua. O desempenho e durabilidade
das misturas betuminosas estdo diretamente relacionados com a resisténcia a acdo da agua
destes materiais.

A andlise da sensibilidade a agua foi efetuada de acordo com o0 método A da norma EN 12697-
12. Este método baseia-se na comparacdo entre os valores médios de resisténcia a tracao
indireta medidos com recurso a ensaios de compressao diametral, executados de acordo com a
norma EN 12697-23, realizados sobre dois grupos de provetes acondicionados em condicdes
distintas. O primeiro grupo € mantido seco a temperatura de 25°C, enquanto que o segundo
grupo € primeiramente submetido a vacuo em agua durante 30£5minutos e posteriormente
colocado em banho-maria a temperatura de 40+1°C durante 48 a 72 horas (Figura 3.11).
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Ap0s terminar o tempo de condicionamento é realizado o ensaio para determinar a resisténcia
a tracdo indireta dos provetes secos (ITSq) e dos imersos (ITSw). A resisténcia conservada em
tracdo indireta (ITSR), ou seja, a resisténcia a agua em percentagem é dada pela expresséo 3.9.

ITS,,
= 0 3.9
ITSR = 100 X TS, (%) (3.9)

Figura 3.11 — Ensaio para determinacéo da sensibilidade a agua

3.7.3 Resisténcia a deformacdo permanente

A existéncia de elevadas temperaturas na superficie do pavimento, o elevado trafego pesado, a
espessura e resisténcia da camada de desgaste sdo fatores que influenciam a resisténcia do
pavimento a assentamentos, ou seja, a sua resisténcia a deformagdo permanente. Por este motivo
a avaliacdo desta resisténcia é importante na formulacdo de misturas betuminosas. Esta
avaliagc@o pode ser realizada através de ensaios laboratoriais, os quais podem ser classificados
em trés grupos de ensaios (Feiteira, 2011):

e Ensaios empiricos (Marshall e Hveem);
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e Ensaios fundamentais (compressdo uniaxial estatico ou ciclico, triaxial, de corte, de
compressédo diametral e em cilindro oco);

e Ensaios de simulacao.

A Figura 3.12 apresenta uma breve descri¢cdo dos exemplos de cada um dos tipos de ensaios
que podem ser usados.

ENSAIOS DE COMPRESSAO ENSAIOS DE TRACCAO INDIRECTA
Compressdo uniaxial estatica ~ Compressao uniaxial com Tracgdo indirecta estatica  Tracgdo indirecta com aplicagdo
(creep test) aplicagdo de cargas repetidas (diametral static creep) de cargas repetidas
(dyvnamic creep test) (repetitive indirect tensile test)
F = F F M OF
i \ Vs
\2E -~ \ e ,ga
Ledd Ly
ENSAIOS DE COMPRESSAO E CORTE
Compressdo triaxial estatica Compressao triaxial com
(creep confined tesr) aplicagdo de cargas repetidas Compressao axial, seguida de corte com aplicagio de cargas
(repetitive triaxial test) repetidas em cilindros ocos
(hollow cylindrical)
— F —_— F :
AL° aki ",
A ® v S : T =
B gl WX T Ty —E AL A z‘“; z'v;- ';~_
P Bt P P ot P . + i 2
— .".At.';?' j*',L-_’v’..'j? — ,‘4' 3 ')J i+
AT i e 2-L451 © Ll

ENSAIOS DE CORTE SIMPLES ENSAIOS COM SIMULADOR DE TRAFEGO

Corte simples com aplicagio de cargas repetidas, mantendo a
altura do provete constante
(repetitive simple shear test - constant heigh)

(wheel racking)

/
T L e el )

Figura 3.12 — Ensaios usados para avaliacdo da resisténcia a deformacao
permanente (Capitao, 2003).

Como se dispunha de equipamento necessario para a realizacdo do ensaio de compressao
uniaxial de cargas repetidas, optou-se por usar este procedimento para caracterizar as misturas.

Este ensaio foi realizado de acordo com 0 método A — compressdo uniaxial de carga repetidas
com confinamento, da norma EN 12697-25.
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Os provetes foram moldados por vibro-compressdo, em moldes cilindricos, de forma a que
resultassem provetes com didmetro de 148+5 mm e altura de 60£2 mm.

Antes de comecar a realizagdo do ensaio colocaram-se 0s provetes e a estrutura de carga durante
4 horas na camara climatica a temperatura a que iam ser ensaiados (60°C). De seguida aplicou-
se uma mistura de glicerina e p6 talco nas placas de carga, de forma a minimizar o atrito entre
as bases dos provetes e 0s pratos da maquina de ensaio e, consequentemente, evitar a formacao
de campos de tensGes ndo uniformes no provete, que influenciam os resultados.

Este ensaio pressupde um certo confinamento que é obtido através do facto da placa superior
ter didmetro inferior ao do provete (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Aspeto geral do ensaio

Segundo a norma, € necessario realizar um pré-carregamento de 10% do valor maximo de carga
aplicado no ensaio, para que haja um bom ajuste entre o prato e a superficie do provete. De
seguida sdo aplicados impulsos de carga periddicos, com uma tensdo maxima de 100£2 kPa,
durante um segundo, seguidos de um periodo de repouso, também este de um segundo, como
ilustrado na Figura 3.14. O ensaio tem a duracdo de 3600 ciclos, o que devido as condicdes de
carregamento, corresponde a duas horas.
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Legenda t
1 Deformacio (microdeformacio) t Tempo (s}
2 Tensdo (kPa) A Deformacio apds pré-carga (microdeformagio)
3 Pré-carza (kPa) Zirr Deformagdo Permanente {microdeformacio)

Figura 3.14 — Curva de tensdo-deformacdo (adaptado EN 12697-25)

Os resultados sdo obtidos através do software do equipamento utilizado, sendo estes a forca
exercida na célula de carga e as leituras dos dois LVDTS, 0s quais registam as deformacdes
axiais do provete, traduzidas por curvas de deformacdo em funcao do tempo (Figura 3.15).

N

|

? |

11 |

| |

| |

n
Legenda
1 Stage 1- Parte inicial da curva onde a inclinagio diminui com o nimero de ciclos
é Extensdo acumulada 2 Stage 2- parte média da curva onde a inclinacio & guase constante
n Numero de ciclos 3 Stage 3 - Parte final da curva onde a inclinagdo aumenta com o ndmero de ciclos
4 Ponto de mudanga de inclinaco

Figura 3.15 — Exemplo de curva deformacao-tempo (adaptado EN 12697-25)
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Segundo a norma EN12697-25 podem determinar-se varios parametros, tais como a taxa de
deformacéo, fc, num dado intervalo de ciclos em que a deformac&o é constante e quase linear,
e a deformacdo axial acumulada no provete, &n, em percentagem, depois de finalizado o ensaio.
O célculo dos respetivos parametros é dado pelas expressfes 3.10 e 3.11, respetivamente.

Enl EnZ
fp=—">° 3.10
c 1 5 ( )

Em que:
fc — taxa de deformagéo (ue/ciclo);
ent; €n2 — deformacdo axial acumulada do provete apds n1 e n2 aplicacdes de carga (ue);

ni; N2 — numero de aplicagBes de ciclos de carga.

ho — h
£y = 100( Oho ") (3.11)

Em que:
en— deformacéo axial acumulada do provete apos n aplicagdes de carga (%);
ho — altura do provete medida apos aplicacéo da pré-carga (mm);

hn — altura média do provete apds n aplicagdes de carga (mm).

A norma indica, ainda, que se a deformacao permanente exceder 0s 40 000 microns e o grafico
extraido do software apresentar ponto de inflexdo (Figura 3.15), o valor da taxa de deformacéo
é dado pela linha extrapolada de menor inclinacéo.
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4. Discussao e apresentacéao de resultados

4.1 Enquadramento

O estudo experimental que serviu de base a esta dissertacdo tem como objetivo contribuir para
0 conhecimento do comportamento mecéanico de misturas do tipo SMA. Como ja foi referido
anteriormente, este estudo foi realizado sobre dois tipos de misturas betuminosas temperadas,
do tipo SMA, com diferencas nos seus constituintes.

Neste capitulo sdo apresentados os constituintes das misturas, os resultados provenientes do
estudo laboratorial, assim como a sua anélise e interpretacéo.

4.2 Formulagdo da mistura a estudar

A estabilidade de uma mistura betuminosa depende muito do esqueleto de agregado e do tipo
de betume utilizado, pelo que € necessario conhecer algumas das caracteristicas destes
elementos. As fichas técnicas dos materiais granulares e das fibras celulésicas encontram-se no
Apéndice 1.

Como ja referido anteriormente foram usados dois tipos de ligante no presente estudo,
nomeadamente o betume 35/50 e o betume aditivado em refinaria também da classe 35/50.
Segundo o fornecedor, ambos cumprem 0s requisitos da norma EN 12591. Foram ainda
utilizados dois tipos de fibras celuldsicas, Viatop CT 40® e Viatop premium, ilustradas na Figura
4.1. As primeiras contém ceras para reduzir a temperatura de fabrico e as segundas contém
apenas betume.

Viatop CT 40® Viatop premium

Figura 4.1 — Fibras celulésicas utilizadas
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Antes de comecar a moldagem de provetes é necessario proceder a formulacdo da mistura a
analisar. Para isso recolheram-se das fichas técnicas dos agregados as suas caracteristicas fisicas
mais relevantes, as quais se encontram resumidas nos Quadros 4.1 a 4.3. Em cada quadro sdo
também indicados os requisitos, de acordo com a NP EN 13043.

Quadro 4.1 — Caracteristicas fisicas do agregado de granulometria 4/12 mm

Massa
Propriedade volumica | G anulometria (OF/:) (f/:) 25/3 “él(z)E I?&r;rar\]dgi \(/(\)//OA)\ |:(>os/0\)/
pa | prd | pssd
Material
Brita4/12 |2,62|2,59|2,61| Gc90-15 |Flis|Shs| LA [MDEw| 1,38 | 0,6 |PSVso
NP EN 13043
Rgg;i?:/ A declarar A declarar  [Flao| ND | LA2" | MDEs decIAarar <1 |PSVso

*Para rochas granitoides LA30

Quadro 4.2 — Caracteristicas fisicas do agregado de granulometria 0/4 mm

granitico
Massa volimica _
Propriedade Granulometria| Mor | Baridade | WA
(9/kg) | (Mg/m®) | (%)
pa | prd | pssd
Material
P6 0/4 granitico | 2,65 2,62 | 2,63 GAsgo MBF10 1,61 0.4
NP EN 13043
ReqUISItQS/ A declarar A declarar | MBF 10 A <1
categoria declarar
Quadro 4.3 — Caracteristicas do filer utilizado
propriedace | Masvolimica| - tR SR e Baridade
(Mg/m®) 0 (Mg/m?3)
(%)
Material
Filer 2,7 32 0.9
NP EN 13043
isi Entre 0,5e0,9
3 H )
oo | valer dorady | 22938 Mg/ do valor
g valor declarado declarado
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Na Figura 4.2 é possivel observar as diferentes fraces de agregado usado na formulacéo e na
Figura 4.3 estdo representadas as respetivas curvas granulométricas.

Filer P4 0/4 granitico Brita 4/12

Figura 4.2 — Agregados naturais utilizados (1%entativa)

100 }?_. S e 3 &**i?-l
90
( ]

80
—_—
X7
~ ——Brita
< 60 an2 L
g /
2 o / ——P60/4 |||
=9 /’ granitico
-E 40 —s—filer T
L
-t
S 30 L/
= //‘

20 f

Vel /
’/
10 E f
0 —u—u l—-'=.==‘
0,01 0,1 10 100

1
Diametros (mm)

Figura 4.3 — Curvas granulométricas dos agregados (1%tentativa)

A curva granulométrica da mistura a estudar é obtida através da juncdo dos diversos agregados,
em quantidades diferentes, tendo como referéncia as indicagdes da norma EN 13108-5, para
misturas betuminosas do tipo SMA. Segundo esta norma, a curva granulométrica da mistura,
deverd cumprir os limites apresentados no Quadro 4.4. Os limites definidos pela norma EN
13108-5 para misturas SMA 12,5, sdo apresentados graficamente na Figura 4.4.
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Quadro 4.4 — Limites do fuso granulométrico (adaptado EN13108-5:2006)

D 4 |63 8 | 10 |1202% 14 | 16 | 20
Peneiro Passados ho peneiro
(mm}) %% em massa total
14D° | 100 100 100 100 100 100 100 100
D [95a100[952100/95a100[95a100|952100|95a100[95a100]95a 100
2 | 25a45]20a40[20a40|20a35]| 2023515230 15a30 | 15230
0063 | 5a14 | 5a14 | 5214 | 5a13 | 5a13 | 5212 | 5a12 | 5a12

* Quando o valor calculado ndo € exato segundo a série ISO 565/R20 deve-se adotar o valor
de peneiro mais proximo no conjunto.

100,00 = »
90,00 =
80,00
70,00
=)
S 6000
-
@
2 5000
=
£ w00
= N
30,00
20,00 » =
B NP 13108-5 (Lim. Inf)
10,00 P —
' } B NP13108-5 (Lim. Sup)
0,00 1] | L L1111l

0,01 0,1 1

Didmetros (mm)

10 100

Figura 4.4 — Apresentacdo grafica dos limites para SMA 12,5

Com o auxilio das curvas granulométricas dos materiais anteriormente apresentados foram
determinadas as percentagens de cada uma das fracdes de agregado na mistura final, tendo
como finalidade obter uma mistura de agregados cuja curva cumpra os pontos de controlo
apresentados na Figura 4.4. E importante referir que este processo foi alvo de vérias tentativas,
seguidamente apresentas.
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e 12 Tentativa

No Quadro 4.5 sdo apresentadas as percentagens de cada fracdo de agregado a utilizar na
mistura final.

Quadro 4.5 — Percentagem de cada fracdo de agregado presente na mistura final

(12 tentativa)
Percentagem da massa total
Agregado (%)
Brita 4/12 74
P64 0/4 granitico 20
Filer 6

Na Figura 4.5 encontra-se a curva granulométrica relativa a mistura indicada no Quadro 4.5
assim como os pontos de controlo referidos na norma EN 13108-5.

100,00
90,00 z
80,00
70,00 ;

=)
g 60,00
@
8 50,00
s "
5 40,00 A
8 /
a 1 LA -
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Figura 4.5 — Curva granulométrica da mistura em comparagdo com os pontos de
controlo da norma EN13108-5 (12 tentativa)

Através da observacdo da Figura 4.5 verifica-se que a mistura de agregados cumpre os limites
impostos pela norma EN 13108-5. Como o cumprimento dos limites granulométricos,
apresentados pela norma europeia, ndo parece ser suficiente para se obter uma mistura do tipo
SMA com a estrutura esperada, torna-se necessario comparar a curva da mistura com outras
especificacdes utilizadas em outros paises, nomeadamente nos EUA (Prowell et al, 2009), em
Espanha (Proyecto SMA, 2014), na Alemanha (Drischner et al, 2000) e na Suécia
(EAPA,1998) (Figuras 4.6 a 4.10).
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Figura 4.6 — Comparacéo da curva granulométrica da mistura com os limites
definidos no projeto NCHRP 9-8 e na EN 13108-5 (1? tentativa)
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Figura 4.7 — Comparacdo da curva granulométrica da mistura com os limites definidos no
projeto AASHTO e na EN 13108-5 (12 tentativa)
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Figura 4.8 — Comparagéo da curva granulométrica da mistura com os limites
definidos pelo projeto espanhol e na EN 13108-5 (1? tentativa)
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Figura 4.9 — Comparacdo da curva granulométrica da mistura com os limites
definidos na Alemanha e na EN 13108-5 (12 tentativa)
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Figura 4.10 — Comparacdo da curva granulométrica da mistura com os limites
definidos na Suécia e na EN 13108-5 (12 tentativa)

Da andlise dos graficos acima expostos pode concluir-se, de um modo geral, que a principal
diferenca entre os diversos fusos granulométricos apresentados e 0s pontos de controlo
definidos pela EN 13108-5 esta relacionada com a percentagem de agregado que passa entre 0s
peneiros 2 e 8 mm. A granulometria da mistura de agregados enquadra-se dentro dos fusos
granulométricos definidos no projeto NCHRP 9-8 e nas especificacdes espanhola e sueca.

Com a mistura de agregados definida, o betume de refinaria, na percentagem de 6,5% e 7,0%,
e as fibras celulésicas Viatop Premium, na percentagem de 0,4% da massa de betume, foi
realizado o ensaio de escorrimento, tendo-se obtido o valor de 0,162% e 0,106%,
respetivamente, inferior ao maximo admissivel de 0,3%.

Foi também realizado o ensaio de anel e bola sobre os betumes. Para o betume de refinaria a
temperatura de amolecimento obtida foi de 52,75°C e para o betume 35/50 foi de 51,2°C, pelo
gue cumprem o requisito para betumes da classe 35/50.

Além dos ensaios acima referidos foram também realizados quatro provetes, dois com 6,5% de
betume e dois com 7,0% de betume para avaliar as baridades, obtendo-se os resultados
apresentados no Quadro 4.6.
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Quadro 4.6 — Baridade dos provetes selados (12 tentativa)

Massa do provete (Q)
Imerso | Temp. . :
Provete Betume | Pesado Sg:)a;go em égua ,da Dg:‘zgjge D;;Z'ﬁﬁge Baridagle
(%) | aoar parafina apos agua (ka/m®) | (kg/m?) (kg/m®)
selagem | (°C)
2.1 6,5 |1039,2| 1086,3 568,4 18,8 998,54 942,7 2217
2.2 6,5 |1135,6| 11925 615,4 18,8 998,54 942,7 2194
3.1 7 984,6 | 1040,8 537,9 18,8 998,54 942,7 2217
3.2 7 1023,9 | 1076,7 548,4 18,8 998,54 942,7 2164

Foi ainda realizado o ensaio de compressdo de Marshall, sendo os valores obtidos os
apresentados no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Resultados obtidos no ensaio de Marshall

Estabilidade | Deformacéo
Provete (kN) (m m)(;
2.1 8,06 5,337
2.2 9,35 4,228
3.1 6,08 3,857
3.2 4,07 5,733

De seguida foi realizado, sobre dois provetes, 0 ensaio para avaliar a baridade maxima teorica
e respetiva porosidade, tendo sido registados os valores apresentados no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 — Baridade maxima tedrica e porosidade dos provetes (12 tentativa)

Massa do Massa do

icné . Baridade

Volume do I\_/Ias,sa do picnémetro e Densidade ,I. .
Provete Betume picnometro picnémetro JSN——— com da 4gua maxima | Porosidade

(%) .. |comtampal P tampa,agua 5. | tedrica (%)

(m”) € agua (kg/mv) 3

(o) e amostra (kg/m’)

@)
)

2.1 6,5 | 0,002260 | 1467,2 2478,2 | 4309,9 997,5 | 2388,3 7,2
3.2 7,0 |0,002259 | 1467,3 2472,7 | 4304,6 997,9 | 23728 8,8

Analisando os valores obtidos, conclui-se que os valores da baridade sdo um pouco inferiores
ao esperado (entre 2250 e 2300 kg/m?), a estabilidade e a deformac&o néo se encontram dentro
dos limites definidos para misturas tradicionais: estabilidade minima de 8 kN e deformacéo de
2 a 4 mm (Antunes, 2014). Também os valores da porosidade sdo superiores ao valor desejado
de 4%. De modo a verificar se a granulometria obtida era proxima da curva estabelecida,

decidiu-se realizar a analise granulométrica da mistura (Apéndice I1) (Figura 4.11).

Soraia Cristina Ventura Rama
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Figura 4.11 — Comparacéo entre a curva tedrica da mistura e a curva resultante da
analise granulométrica (12 tentiva)

Apos observacao do grafico anterior verificou-se que existia uma grande diferenga entre as duas
curvas, principalmente na percentagem de grossos, pelo que se efetuou a analise granulométrica
da fracdo de agregado 4/12 (Apéndice I1) e procedeu-se a uma nova formulagéo.

e 22 Tentativa

Na Figura 4.12 estdo representadas graficamente as curvas dos agregados, sendo a curva da
fracdo 4/12 determinada através da analise granulométrica.
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Figura 4.12 — Curvas granulométricas dos agregados (22 tentativa)
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No Quadro 4.9 sdo apresentadas as percentagens de cada fracdo de agregado a utilizar.

Quadro 4.9 — Percentagem de cada fracdo de agregado presente na mistura final

(22 tentativa)
Percentagem da massa total
Agregado (%)
Brita 4/12 71
P64 0/4 granitico 25
Filer 4

A curva granulométrica da respetiva mistura, assim como os pontos de controlo referidos na
norma EN 13108-5, encontram-se representados na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Curva granulométrica da mistura em comparacao com 0s pontos de
controlo da norma EN13108-5 (22 tentativa)

100

Através da observacdo da Figura 4.13 verifica-se que a mistura de agregados cumpre os limites
impostos pela norma EN 13108-5. Como ja realizado na tentativa anterior, ajustou-se a curva
aos diversos fusos, sendo representado na Figura 4.14 o melhor ajuste.
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Figura 4.14 — Comparacdo da curva granulométrica da mistura com os limites
definidos na Suécia e na EN 13108-5 (22 tentativa)

Com a mistura de agregados definida, o betume de refinaria, na percentagem de 6,5% e as fibras
celulosicas Viatop Premium, na percentagem de 0,4% da massa de betume, foi realizado um
provete e foram analisados os valores da baridade, baridade méxima teorica e respetiva
porosidade (Quadros 4.10 e 4.11).

Quadro 4.10 — Baridade dos provetes selados (22 tentativa)

Massa do provete (Q)
Imerso . .
Betume | Pesado SREEE em agua Jemp' Dctians]dade Den5|ande Baridade
(%) ao ar CO]T apos a?gua I? a/tguga pzra; '2"" (kg/m?®)
parafina | e | €O) | (kgm?) | (kg/m?)
6,5 1168 | 1205,2 642,2 17,5 998,75 975,63 2222

Quadro 4.11 — Baridade méaxima teorica e porosidade (22 tentativa)

Massa do
Volume do Massa do | Massa do plcnc(())rrnnetro Densidade Baridade
Betume | .~ picnémetro | picnémetro da 4 méaxima | Porosidade

(%) picnometro com tampa | com tampa tg mpa, aagua | osrica (%)

(m3) . agua e (kg/m?) :

(9) eagua (9) | .mostra (kg/m®)

(9)

6,5 0,002259 1467,1 2585,5 4375,3 998,2 2400,5 7,4
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Atraves da analise dos quadros anteriores conclui-se que o valor da baridade continua inferior
ao esperado e a porosidade superior, pelo que se tomou a decisdo de efetuar a analise
granulométrica da fracdo de agregado 0/4 (Apéndice I1) e efetuar nova formulacéo.

e 32 Tentativa

A representacdo grafica da curva resultante da analise granulométrica efetuada sobre o pé
0/4, encontra-se ilustra na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Curvas granulométricas dos agregados (3? tentativa)
No Quadro 4.12 encontram-se as percentagens de cada fracdo na mistura de agregados.

Quadro 4.12 — Percentagem de cada fracéo de agregado presente na mistura final

(32 tentativa)
Percentagem da massa total
Agregado (%)
Brita 4/12 77
P6 0/4 granitico 19
Filer 4

A curva granulométrica da respetiva mistura, assim como os pontos de controlo referidos na
norma EN 13108-5, encontram-se representados na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Curva granulométrica da mistura em comparagao com 0s pontos de
controlo da norma EN13108-5 (3? tentativa)

Através da observacgéo da Figura 4.16 verifica-se que a mistura de agregados cumpre os limites
impostos pela norma EN 13108-5. Como ja realizado nas tentativas anteriores, ajustou-se a
curva aos diversos fusos, na Figura 4.17 encontra-se representado o melhor ajuste.
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Figura 4.17 — Comparacao da curva granulométrica da mistura com os limites definidos na
Suécia e na EN 13108-5 (32 tentativa)
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Com a mistura de agregados definida, o betume de refinaria, na percentagem de 7,0% e as fibras
celulésicas Viatop Premium, na percentagem de 0,4% da massa de betume, foi realizado um

provete, posteriormente selado, e analisada a sua baridade (Quadro 4.13).

Quadro 4.13 — Baridade dos provetes selados (3? tentativa)

Massa do provete (Q)
Imerso . .

Betume | Pesado Sg:)e;go em agua dzeé:gﬁé Dj:Sé'gSge D;;‘::ﬁﬁge Baridade
0, A 3
(%) | a0ar | rafina Se?ggg’m €C) | (kg/m?) | (kgim?) | KIM)
7 1137 | 1215,1 601 17,5 998,50 975,63 2125

O valor da baridade é muito inferior ao esperado. Foi necessario proceder a substituicdo do p6
0/4 granitico utilizado, por pé 0/4 calcério, devido a escassez do primeiro e ndo havendo
possibilidade de obter mais com caracteristicas idénticas, sendo por isso necessario realizar uma
nova formulagdo da mistura a estudar.

e 42 Tentativa

As caracteristicas fisicas mais relevantes do p6 0/4 calcario foram recolhidas das fichas técnicas
do produto, e encontram-se resumidas no Quadro 4.14, onde se encontra também indicados 0s
requisitos, de acordo com a NP EN 13043. As diferentes fraces de agregado usado e as suas
curvas granulométricas podem ser observadas nas Figuras 4.18 e 4.19, respetivamente. No
Quadro 4.15 sdo apresentadas as percentagens de cada fracdo na mistura.

Quadro 4.14 — Caracteristicas fisicas do agregado de granulometria 0/4 mm

calcario
Massa volumica
Propriedade Granulometria| Mo V(\)/A
(9/kg) | (%)
pa | prd | pssd
Material
P6 0/4 calcéario| 2,65 (2,61 | 2,63 GAgs MBF10 0,6
NP EN 13043
Requmtgs/ A declarar A declarar | MBr 10 <1
categoria
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Filer P6 0/4 calcéario Brita 4/12

Figura 4.18 — Agregados naturais (42 tentativa)
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Figura 4.19 — Curvas granulométricas dos agregados (42 tentativa)

Quadro 4.15 — Percentagem de cada fracéo de agregado presente na mistura final

(4# tentativa)
Percentagem da massa total
Agregado (%)
Brita 4/12 76
P06 0/4 calcario 14
Filer 10

A curva granulométrica da mistura de agregados encontra-se na Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Curva granulométrica da mistura em comparagao com 0s pontos de
controlo da norma EN13108-5 (42 tentativa)

Através da observacgéo da Figura 4.20 verifica-se que a mistura de agregados cumpre os limites
impostos pela norma EN 13108-5. Como ja realizado nas tentativas anteriores, ajustou-se a
curva aos diversos fusos, na Figura 4.21 encontra-se representado o melhor ajuste.
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Figura 4.21 — Comparacao da curva granulométrica da mistura com os limites
definidos na Suécia e na EN 13108-5 (42 tentativa)

Com a mistura de agregados definida, o betume de refinaria, na percentagem de 6,5% e as fibras
celulésicas Viatop Premium, na percentagem de 0,4% da massa de betume, foram moldados
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dois provetes, mas ndo foi possivel realizar ensaios uma vez que 0s provetes se desagregaram
no processo de moldagem (Figura 4.22).

Figura 4.22 — Aspeto do provete ap0s a compactagédo

Decidiu-se repartir o p6 0/4 em duas fragdes, 0/2 e 2/4 (Apéndice 1l), de modo a garantir a
quantidade de finos necessaria a mistura. Realizou-se uma nova formulagéo da mistura.

e 52 Tentativa

As curvas granulométricas dos agregados encontram-se representadas na Figura 4.23. No
Quadro 4.16 sao apresentadas as percentagens de cada fracdo na mistura final, sendo a curva
granulométrica desta apresentada na Figura 4.24.
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Figura 4.23 — Curvas granulométricas dos agregados (5%entativa)
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Quadro 4.16 - Percentagem de cada fracdo de agregado presente na mistura final

(52 tentativa)
Agregado Percentagem da massa total (%)
Brita 4/12 76
2/4 calcério 6
0/2 calcario 9
Filer 9
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Figura 4.24 — Curva granulométrica da mistura em comparacao com 0s pontos de
controlo da norma EN13108-5 (52 tentativa)

Através da observacdo da Figura 4.24 verifica-se que a mistura de agregados cumpre os limites
impostos pela norma EN 13108-5. A semelhanca do que foi feito nas tentativas anteriores,
ajustou-se a curva aos diversos fusos. Na Figura 4.25 encontra-se representado o melhor ajuste.
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Figura 4.25 — Comparacdo da curva granulométrica da mistura com os limites
definidos na Suécia e na EN 13108-5 (5 tentativa)

Com a mistura de agregados definida, o betume de refinaria, nas percentagens de 6,0% e 6,5%,
e as fibras celulosicas Viatop Premium, na percentagem de 0,4% da massa de betume, foram
realizados dois provetes, um para cada percentagem de betume.

Como os valores das baridades SSD e das baridades dos provetes selados sdo muito proximos,
e uma vez que a baridade SSD pode ser utilizada em SMA (Gardete, 2016), optou-se por estudar

a baridade

SSD.

Analisando os valores de baridade maxima teérica, para provetes de 6,5% de betume,
calculados anteriormente, obteve-se um valor médio de 2394 kg/m?, o que é muito préximo do
valor calculado pelo método matematico, 2393 kg/m?, pelo que se decidiu usar os valores de
baridade maxima teorica calculados através do método matematico.

Para os provetes realizados foi analisada a baridade SSD e a respetiva porosidade,
apresentando-se os resultados no Quadro 4.17.

Quadro 4.17 — Baridade SSD e porosidade (5% tentativa)

Massa do provete (Q)
Saturado Temp. | Densidade Baridade
Betume | Pesado Imerso| €OMa |44 Ea da Aaua Baridade | maxima | Porosidade
(%) ao ar superficie (Og) (K /?n3) (kg/m®) | tedrica (%)
seca g (kg/m?)
6,0 |1119,2| 630,1 | 1126,7 21,6 997,92 2249 2410 6,7
6,5 |1112,4| 641,4 | 1123,6 21,6 997,92 2302 2393 3,8
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Os valores encontram-se dentro do esperado, mas ainda houve alguma desagregacdo dos
provetes.

Decidiu-se fabricar dois provetes, um com betume de refinaria e fibras celuldsicas Viatop
Premium e outro com betume 35/50 e fibras celulésicas Viatop CT40, ambos com 6,5% de
betume e 0,4% da massa de betume em fibras. O provete com betume de refinaria continuou a
apresentar desagregacdo, o que indicava a possibilidade de existir algum problema com o
betume. Tratando-se de um betume aditivado em refinaria, uma explicacdo possivel seria a
quantidade de aditivo usada que poderia ser superior a necessaria e a temperatura de
compactacdo teria de ser ainda mais reduzida. Tentou-se comprovar esta hipétese através de
processo tentativa e erro, produzindo provetes de 5,5% de betume de refinaria e fibras Viatop
Premium, na percentagem de 0,5% da massa de betume, baixando a temperatura de
compactacdo. Chegou-se a conclusdo de que para temperaturas de compactacao da ordem dos
95°C os provetes ndo apresentam desagregacdo. Uma vez que temperaturas desta ordem de
grandeza correspondem a misturas semitemperadas e as condi¢Ges de compacidade da mistura
ndo eram adequadas, decidiu-se alterar o modo operatorio, deixando a base do molde a suportar
0 material do provete por forma a evitar a desagregacao deste até ao arrefecimento.

A mistura de agregados anteriormente apresentada foi a escolhida para prosseguir com o
trabalho, pois dos valores de baridade e porosidade recolhidos, esta mistura é a que apresenta
melhores resultados.

4.3 Caracterizacdo da mistura em estudo

Depois de decidida a composicdo da mistura de agregados procedeu-se ao estudo das
caracteristicas volumétricas e mecanicas das SMA produzidas.

e SMA-BN

Com a mistura de agregados definida, o betume 35/50 e as fibras celulésicas Viatop CT 40%, na
percentagem de 0,3% da massa de betume, foram produzidas séries de quatro provetes para
cada percentagem de betume, 5,5%, 6,0% e 6,5%, e foram determinadas as propriedades
volumétricas ja referidas anteriormente, nomeadamente a baridade SSD, baridade méxima
tedrica calculada pelo método matematico, porosidade, VMA, VFB, e as caracteristicas
mecanicas como a estabilidade e deformacdo de Marshall, a sensibilidade a agua e resisténcia
a deformacdo permanente. Os resultados obtidos encontram-se integralmente no Apéndice II1.

No Quadro 4.18 e na Figura 4.26 sdo apresentados os valores médios, para cada percentagem
de betume, das propriedades volumétricas. Na Figura 4.27 encontram-se representados
graficamente os valores de estabilidade e deformacao retirados do ensaio de compresséo de
Marshall.
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Quadro 4.18 — Propriedades volumétricas SMA-BN (valores médios)

Betume Baridade mégir:;d?ed:rica Porosidade | VMA | VFB
(%) | média (kg/m®) (kg/m?) (%) (%) | (%)
55 2250 2420 7,0 19,20 | 63,47
6,0 2264 2402 5,7 19,11 | 70,04
6,5 2218 2385 7,0 21,21 | 66,89
2280 8,0
2270 75
2260
2250 g 7.0 80
T 240 S 65
.'% 2230 §6,0 5,7
m 2220 o 55
2210
2200 5,0
55 6 6,5 6
Percentagem de betume Percentagem de betume
22,0 72 70004
215 21,21
21,0 ¢
20,5
20,0 m
é 19,5 19.20 19,11 [:,)“
19,0
18,5
18,0 c0
. . 55 6 6,5

’ Percentagem de betume

&
Percentagem de betume

Figura 4.26 — Representacao grafica das propriedades volumétricas da mistura em
funcdo da percentagem de betume (SMA-BN)

14 6,0 5,57
- X o
= 12 — 90 X !
) X Z %

10 2 50
=) 0 X
= 8 81 = 4,81 424
& 3 g Z A5 %
= £ 40 X
“ 6 % X E ¥
[a) X & 35

4 55 6 6,5

5,5 6 6,5

Betume (%) Betume (%)

Figura 4.27 — Resultados dos ensaios de compressdo de Marshall (SMA_BN)

Analisando os valores acima expostos, principalmente a porosidade, pode-se concluir que 0s
melhores valores sdo os obtidos para a percentagem de betume de 6,0%, pelo que esta foi
considerada como percentagem Otima.
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No Quadro 4.19 apresenta-se a comparacdo de algumas caracteristicas da mistura, para a
percentagem Otima de betume, com os valores definidos em algumas especificacBes de
referéncia, nomeadamente, a ZTV-Asphalt StB 2001 (Druschner et al, 2000), a AASHTO MP8
(Prowell et al, 2009) , a DER-ST ET-DE-P00/0031 (DER-ST, 2007), o Proyecto SMA
(Proyecto SMA, 2014). Da sua observacdo, conclui-se que as propriedades volumétricas da
mistura formulada respeitam a maioria dos valores definidos nas especificagdes referidas.

Quadro 4.19 — Comparacéo das propriedades volumétricas obtidas com os valores
definidos nas especificacdes (SMA-BN)

Especificacao Limites para Limites Limites
SMA 0/F1)18 definidos Limites definidos Valores
definidos na no obtidos para

Z(-jf\f/"]ﬂz;ﬁ:“ AAgiITO DER-ST ET- | Proyecto |a misturaem
StB 2001 MPS DE-P00/0031 | SMA 11 estudo

Propriedade 2014
Percentagem de

betume (%) 2 6,5 2 6,0 === 2 5,8 6,0
Percentagem de i s 1B ke i

aditivo (%) 03-15 >0,3 0,3-15 0,3-1,0 0,3
Porosidade * (%) 3,0-40 4,0%** 4,0 4,0-6,0 5,7
VMA (%) >17 >17 >17 19,11
VFB (%) <83 70,09
Drenagem 0,3 0,3 0,3 0,24

maxima (%)
* Em provetes Marshall compactados com 50 pancadas/face

** No caso de fibras minerais é recomendado um minimo de 0,4%
*** Em estradas com trafego leve pode utilizar-se 3%

**** QO aditivo séo fibras celuldsicas

De seguida foi realizado o ensaio de sensibilidade a agua. Para tal foram produzidos seis
provetes com 6,0 % de betume 35/50 e fibras Viatop CT 40®, na percentagem de 0,3% da massa
de betume. De acordo com os resultados obtidos o parametro ITSR foi de 70%. No Quadro 4.20
apresentam-se as categorias de valores de ITSR definidas na norma EN 13108-5, segundo o
qual o ensaio de sensibilidade a agua cumpre o limite minimo para a categoria ITSRo.
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Quadro 4.20 — Categorias de valores de ITSR relativas ao ensaio de sensibilidade
a 4gua (EN 13108-5)

Limites Minimos | Categoria
de ITSR (%) ITSR
90 ITSR9o
80 ITSRso
70 ITSR70
60 ITSReo
Sem requisitos | ITSRnr

Foram, ainda, fabricados em laboratdrio quatro provetes para realizacao do ensaio de resisténcia
a deformacdo permanente, apresentando-se os resultados na Figura 4.28 e no Quadro 4.21.
Alguns provetes, nomeadamente o B1 e 0 B2, ndo completaram os 3600 ciclos de carga pois
atingiram os 40 000 microns de deformacdo antes do final do ensaio.
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Figura 4.28 — Curvas de deformacao axial permanente para cada provete ensaiado
(SMA-BN)
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Quadro 4.21 — Resultados do ensaio de deformagéo permanente para a mistura

SMA-BN
. Deformagéo Ul
Porosidade | Deformagéo . deformacéo,
. axial, €3600
Provete (%) axial (mm) fc
(%) .
(ue/ciclo)
Valor | Média | Valor | Média | Valor | Média | Valor | Média
Bl 7,8 1,460 2,386 5,247
B2 7,9 2,440 4,007 9,323
B3 6,9 73 1,863 2,067 3,079 3,370 7,064 7,330
B4 6,7 2,504 4,007 7,687

Através da analise dos resultados anteriores é possivel verificar que a mistura em estudo
apresenta fraco comportamento a deformacédo permanente. Este facto podera estar relacionado
com o esqueleto da mistura, ou seja, 0 arranjo das particulas de agregado ndo confere o atrito
interno necessario para que haja uma dispersdao adequada das cargas sem deformacao
permanente, como ilustrado na Figura 4.29. Outro motivo que poderd originar os valores
apresentados é a falta de adesividade entre o betume e as particulas do agregado, ou seja, a
pelicula de betume que se forma em redor dos agregados tem pouca aderéncia e
consequentemente existe falta de coesdo na mistura (Figura 4.30).

Figura 4.29 — Distribuicdo da carga pelo esqueleto (Martinho et al, 2013)
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Figura 4.30 — Pelicula de betume em redor dos agregados (Martinho et al, 2013)

e SMA-BR

Como ja referido foi realizada a analise da mistura betuminosa com uso de betume de refinaria,
sabendo que os resultados obtidos ndo iriam ser os pretendidos.

Com a mistura de agregados definida, o betume de refinaria e as fibras celuldsicas Viatop
Premium, na percentagem de 0,4% da massa de betume, foram produzidas séries de quatro
provetes para cada percentagem de betume, 5,5%, 6,0% e 6,5%, e foram determinadas as
propriedades volumétricas ja referidas anteriormente, nomeadamente a baridade SSD, baridade
maxima tedrica calculada pelo método matematico, porosidade, VMA, VFB, e as caracteristicas
mecanicas como a estabilidade e deformacédo de Marshall, a sensibilidade a dgua e resisténcia
a deformacdo permanente. Os resultados obtidos encontram-se integralmente no Apéndice V.

No Quadro 4.22 e na Figura 4.31, sdo apresentados os valores médios, para cada percentagem
de betume, das propriedades volumétricas. Na Figura 4.32 encontram-se representados
graficamente os valores de estabilidade e deformacéo retirados do ensaio de compresséo de
Marshall.

Quadro 4.22 — Propriedades volumétricas SMA-BR (valores médios)

Baridade Baridade
Betume média méaxima |Porosidade| VMA VFB
(%) (ka/m?) tedrica (%) (%) (%)
M (kgim?)
55 2278 2427 6,1 18,18 66,34
6,0 2238 2410 7,1 20,06 64,37
6,5 2234 2393 6,6 20,61 67,76
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Figura 4.31 — Representacdo grafica das propriedades volumétricas da mistura em
funcdo da percentagem de betume (SMA-BR)
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Figura 4.32 — Resultados dos ensaios de compressdo de Marshall (SMA_BR)

Analisando os valores acima expostos, principalmente a porosidade, pode concluir-se que 0s
melhores valores sdo os obtidos para a percentagem de betume de 5,5%. Por motivos de
coeréncia para realizar a comparagdo entre os dois tipos de misturas, os provetes foram
realizados com 6,0% de betume.

No Quadro 4.23 apresenta-se a comparacao de algumas caracteristicas da mistura, para 6,0%
de betume, com os valores definidos em algumas especificacbes de referéncia, nomeadamente,
a ZTV-Asphalt StB 2001 (Drischner et al, 2000), a AASHTO MP8 (Prowell et al, 2009) , a
DER-ST ET-DE-P00/0031 (DER-ST, 2007), o Proyecto SMA (Proyecto SMA, 2014). Da sua
observacao, conclui-se que a maioria das propriedades volumétricas da mistura formulada nédo
respeitam os valores definidos nas especificacoes referidas.
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Quadro 4.23 — Comparacéo das propriedades volumétricas obtidas com os valores
definidos nas especificacdes (SMA-BR)

maxima (%)

Especificacdo | Limites para Limites Limites Limites Valores
gé\/lﬂﬁ‘lgé ilnsa definidos na | definidos na deg'rg'feistgo opbat:gzs
ZTV - Asphalt AAI\iPHJ 2 BIIEEII?’()SO-I/-OI(E);l SMA 11 | misturaem

Propriedade StB 2001 2014 estudo
Percentagem de
betume (%) Z 6;5 Z 6:0 - Z 598 6,0
Percentagem de i sk . i
aditivo (%) 0,3-15 >0,3 0,3-15 0,3-1,0 0,4
Porosidade * (%) 3,0-4,0 4,0%** 4,0 4,0-6,0 7,1
VMA (%) > 17 > 17 > 17 20,06
VFB (%) <83 64,37
Drenagem 0.3 0.3 0.3 Néo

determinado*

* Em provetes Marshall compactados com 50 pancadas/face

** No caso de fibras minerais é recomendado um minimo de 0,4%

*** Em estradas com trafego leve pode utilizar-se 3%

**** O aditivo séo fibras celulésicas

+ Devido ao facto de valores calculados anteriormente respeitarem o limite

De seguida foram fabricados quatro provetes para realizacdo do ensaio de resisténcia a
deformacéo permanente, os resultados encontram-se representados na Figura 4.33 e no Quadro
4.24. Os provetes ndo completaram os 3600 ciclos, pois atingiram os 40 000 microns de
deformacéo antes disso.
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Figura 4.33 — Curvas de deformacdo axial permanente para cada provete ensaiado (SMA-BR)
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Quadro 4.24 — Resultados do ensaio de deformagéo permanente para a mistura

SMA-BR
. ~ | Deformacéao Taxa de
Provete Porc()g/::)jade [;ifg{ Trﬁ(rf)o axial, €3600 |deformacao, fc
(%) (ue/ciclo)
Valor | Média | Valor | Média | Valor | Média| Valor | Média
BR1 | 9,1 2,446 4,072 83,889
BR2 | 9,5 2,496 4,043 47,239
BR3 | 95 | 20 [2435| %% 2,016 | 9% [27,501] 2046
BR4 | 8,0 2,450 4,008 23,249

Atraveés da analise dos valores acima apresentados é possivel concluir, como era de esperar, que
a mistura SMA-BR apresenta uma resisténcia a deformacdo permanente muito fraca. Os
motivos anteriormente referidos, nomeadamente a existéncia de um fraco esqueleto pétreo, a
falta de adesividade do betume ao agregado e o proprio betume, podem estar na origem destes
resultados.

Como os resultados de resisténcia a deformagéo permanente foram muito fracos optou-se por
ndo realizar o ensaio de sensibilidade & agua, sendo de esperar resultados, igualmente, baixos.

Na Figura 4.34 ¢ possivel observar a comparacdo entre a mistura SMA-BN e SMA-BR, das
propriedades analisadas para a percentagem de betume considerada como 6tima, 6%.
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Figura 4.34 — Comparacao entre SMA-BN e SMA-BR (6% de betume)
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4.4 Discusséo baseada na resisténcia a deformacao permanente

Analisando os valores de deformacdo permanente apresentados para ambas as misturas em
estudo, surgiu a hipdtese de a mistura de agregados utilizada apresentar um inadequado
esqueleto pétreo, apesar de cumprir 0s requisitos necessarios, e/ou existir falta de adesividade
entre o agregado e o betume. Para provar a veracidade destas hipdteses realizou-se uma anélise
com base nos valores resultantes do ensaio de resisténcia a deformagdo permanente sobre

provetes.

Inicialmente optou-se por trocar os agregados utilizados e realizar o ajuste da curva. As
caracteristicas fisicas dos agregados, mais relevantes, foram recolhidas das fichas técnicas do
produto, e encontram-se resumidas nos Quadros 4.25 a 4.26. Em cada quadro sdo também
indicados os requisitos, de acordo com a NP EN 13043.

Quadro 4.25 — Caracteristicas fisicas dos agregados de granulometrias 2/5 mm e

4/16 mm
Massa

. volimica .| FI | SI | LA | MDE |Baridade | WA | PSV

Propriedade Granulometria @) | ©6)| @) | ©) |Mymd)|@)| %)
pa | prd | pssd
Material
Areia 2/5 |2,71|2,65| 2,67 Gc85-20 [ND|ND| ND | ND ND 09| ND
Brita 4/16 |2,65| 2,6 | 2,62 Gc 90-15 |Flis|Slo| LA |MDEww| 1,38 | 0,7 [PSVse
NP EN 13043

RequISItos/ | 4o cjarar A declarar | Flzo| ND | LA2o"| MDEss| . A <1 |PSVsg
categoria declarar | —

*Para rochas granitoides LA30
ND — N&o definido na ficha técnica

Quadro 4.26 — Caracteristicas fisicas do agregado de dimensao 0/4 mm granitico

Propriedade Massa volimica Granulometria| MBF Baridade | WA
i (g/kg) | (Mg/m®) | (%)
pa | prd | pssd
Material
Po 9/4 2,65 (2,62|2,63 GAsgo MBE10 1,61 0,4
granitico
NP EN 13043
Requmtgs/ A declarar A declarar | MBF10 A <1
categoria declarar

84




DISCUSSAO APRESENTAGCAO DE RESULTADOS

Quadro 4.27 — Caracteristicas fisicas do filler

Massa Vazios de filler seco Baridade
Propriedade volimica compacto - (Mg/m?)
(Mg/m?) Ridgen(%) g
Material
Filer 2,7 | 32 | 0,9
NP EN 13043

. Entre 0,5e0,9
Requisitos/ | <0,2 Mg/m3 do 28/38 Mg/m® do valor

categoria | valor declarado declarado

Na Figura 4.35 é possivel observar os agregados utilizados, estando representadas as respetivas
curvas granulométricas na Figura 4.36. Seguindo o procedimento ja referido, realizou-se o
ajuste da curva aos limites impostos, sendo as percentagens de cada agregado usado na mistura
apresentadas no Quadro 4.28 e a curva granulométrica representada na Figura 4.37.

Brita 4/16 Areia 2/5 P06 0/4 granitico Filer

Figura 4.35 — Agregados naturais utilizados
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Figura 4.36 — Curvas granulométricas das varias fragdes de agregado
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Quadro 4.28 — Percentagem de cada fracdo de agregado na mistura final

100,00

80,00

70,00

60,00

Material passado (%)
3
3

Aaregado Percentagem da
greg massa total (%)
Brita 4/16 72
Areia 2/5 5
P4 0/4 granitico 15
Filer 8
. /
’j/ B NP 13108-5 (Lim. Inf) —T]
-I"‘_:./ B NP 13108-5 (Lim. Sup.) ~| [
el " 1
——Cwrva em estudo SMA
L 11| | | L 111

0,1

1

Diametros (mm)

10

Figura 4.37 — Curva granulométrica da mistura em comparacao com 0s pontos de
controlo da norma EN13108-5

100

Através da observacéo da Figura 4.37 verifica-se que a mistura de agregados cumpre os limites
impostos pela norma EN 13108-5. Como ja realizado anteriormente, ajustou-se a curva aos
diversos fusos, na Figura 4.38 encontra-se representado o melhor ajuste.
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Figura 4.38 — Comparacdo da curva granulométrica da mistura com os limites
definidos na Alemanha e na EN 13108-5

Com a mistura definida, foram produzidos em laboratorio trés provetes com o betume 35/50, e
realizou-se o ensaio de deformacdo permanente, do qual néo foi possivel obter resultados dos
parametros habituais, pois os provetes deformaram-se rapidamente e o limite dos LVDT foi
atingido muito antes do final do ensaio. Decidiu-se realizar a analise granulometrica (Apéndice
I1) e comparar com a curva teorica (Figura 4.39).

100,00 r-.
90,00

80,00

70,00 —— Cuwrva em estudo SMA - tedrica

60,00 —— Curva em estudo SMA - real i

Material passado (%)
2
S

2000 | r,élé

0,01 0,1 1 10 100
Diametros (mm)

Figura 4.39 — Comparacdo entre a curva tedrica da mistura e a curva resultante da
analise granulométrica
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Apos observagdo do gréfico anterior verifica-se que existe diferencas entre as duas curvas, pelo
que se efetuou a andlise granulométrica da fracdo de agregado 4/16 (Apéndice Il) e procedeu-
se a uma nova formulacdo, tendo-se decidido excluir o material de dimenséo 2/5 mm, com a
finalidade de se obter um melhor ajuste da curva da mistura ao fuso utilizado na Alemanha.

Na Figura 4.40 sdo apresentadas as curvas granulométricas dos agregados utilizados, as
percentagens destes na mistura final e sua curva granulométrica encontram-se no Quadro 4.29
e na Figura 4.41, respetivamente.
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Figura 4.40 — Curvas granulométricas dos agregados

Quadro 4.29 — Percentagens dos agregados na mistura final

Percentagem da

Agregado massa total (%)
Brita 4/16 70
P6 0/4 granitico 22
Filer 8
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Figura 4.41 — Pontos de controlo da norma EN13108-5 em comparagdo com a
curva granulométrica da mistura

Através da observacgéo da Figura 4.41 verifica-se que a mistura de agregados cumpre os limites

impostos pela norma EN 13108-5. Como ja realizado anteriormente, ajustou-se a curva aos
diversos fusos, na Figura 4.42 encontra-se representado o melhor ajuste.
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Figura 4.42 — Comparacao dos limites definidos na Alemanha e na EN 13108-5
com a curva granulométrica da mistura
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Com a mistura anterior foram realizados trés provetes com o betume 35/50, na percentagem de
6,0% e fibras celuldsicas Viatop CT 40®, na percentagem de 0,3% da massa de betume. De
seguida foram ensaiados a deformacdo permanente sendo os valores obtidos apresentados na
Figura 4.43 e no Quadro 4.30.
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Figura 4.43 — Curvas resultantes do ensaio de deformacdo para cada provete
ensaiado

Quadro 4.30 — Resultados do ensaio de resisténcia a deformacao permanente para
os provetes 1, 2 e 3

Porosidade Deformacéo Deformagéo el Qe
Provete (%) axial (mm) axial, €3600 deformqgao, fc
(%) (uelciclo)
Valor | Média | Valor | Média | Valor | Média | Valor | Média
1 7,7 0,962 1,745 4,045
2 9,7 8,6 |1,943 | 1,709 | 3,518 | 3,093 | 5,703 | 5,583
3 8,3 2,221 4,015 7,001

Analisando os valores acima apresentados € possivel concluir que o comportamento a
deformacdo permanente é fraco. Através da comparacdo destes valores com os valores
anteriormente apresentados, nomeadamente com os provetes B1 a B4 da mistura SMA-BN, ¢
possivel verificar que, em média, para as mesmas condic¢des de fabrico e de ensaio, 0s provetes
com o esqueleto pétreo acima referido apresentam melhorias em termos de deformacéo (Quadro
4.31).
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Quadro 4.31 — Comparacéo entre os valores resultantes do ensaio de deformacéo

permanente
x . Deformacéo axial, Taxa de deformacao,
Deformacéo axial
Provetes (mm) €3600 fc
(%) (ue/ciclo)
B1, B2, B3, B4 2,067 3,370 7,330
1,23 1,709 3,093 5,583

Verifica-se entdo que a deformacdo axial em milimetros, a taxa de deformacdo e a deformacéo
acumulada (e3s00) apresentam uma reducdo de 17, 8 e 24%, respetivamente, em relagcdo aos
valores para a mistura SMA-BN.

Para verificar se se conseguiria reduzir os valores de deformacao para valores mais aceitaveis,
decidiu-se repetir o processo anterior trocando o betume 35/50 por um betume mais duro,
betume 10/20, ou seja, mantendo as mesmas percentagens de agregados, as fibras celulosicas
para reduzir a temperatura, Viatop CT 40®, na percentagem de 0,3% da massa de betume, a
percentagem de betume de 6,0%, e com temperatura de fabrico de 130°C. Os resultados do
ensaio de deformacdo permanente sdo apresentados na Figura 4.44 e no Quadro 4.32, a sua
comparagdo com os valores retirados do procedimento anterior encontra-se no Quadro 4.33.
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Figura 4.44 — Representacdo grafica dos resultados do ensaio de deformacéo
permanente para cada provete com betume 10/20
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fibras celul6dsicas

Quadro 4.32 — Resultados do ensaio a deformacdo permanente para os provetes
com betume 10/20

Porosidade Deformacéo Deformagéo LEvE) o~le
Provete (%) axial (mm) axial, €3600 deforma}(;ao, fc
(%) (ue/ciclo)
Valor | Média | Valor | Média | Valor | Média | Valor | Média
| 8,3 0,748 1,313 2,380
I 8,3 8,2 |2,351 1,395 | 4,006 | 2,386 | 6,668 | 4,365
i 8,0 1,086 1,838 4,049

Quadro 4.33 — Comparacéo dos valores obtidos do ensaio de resisténcia a
deformacéo permanente

Deformacéo IEEIals
Deformacgédo| . deformacéo,
Provetes axial (mm) axrcll(,0 2)3600 fo
(ue/ciclo)
1,2,3 1,709 3,093 5,583
I, 11, 11 1,395 2,386 4,365

Analisando os resultados acima expostos pode concluir-se que o contributo do betume duro néo
é significativo para obter os valores desejaveis, apesar, de como é possivel observar no Quadro
4.33, haver melhorias, em media, da deformacdo, nomeadamente uma reducdo de 18% na
deformacéo axial, de 23% na deformagéo acumulada (€3600) € de 22% na taxa de deformacéo.

Como o contributo do betume 10/20 nao foi significativo optou-se por fazer uma mistura a
guente com betume 35/50 na percentagem de 5,7% e utilizar fibras com promotor de
adesividade e sem aditivos para reducdo de temperatura, Viatop Plus AD 10, na percentagem
de 0,35% da massa de betume, produzindo trés provetes. Os resultados do ensaio a deformacéo
permanente encontram-se representados na Figura 4.45 e no Quadro 4.34. No Quadro 4.35 €
apresentada a comparacdo com os valores resultantes do ensaio realizado sobre os provetes que
foram produzidos com pequenas diferencas destes, ou seja, 0s provetes 1, 2 e 3.
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Figura 4.45 — Resultados do ensaio de deformacao permanente de cada provete
realizado com fibras com promotor de adesividade

Quadro 4.34 — Resultados do ensaio de deformacéo permanente para 0s provetes
com fibras Viatop Plus AD 10

Porosidade Deformacéo Dgformagao Lehel o~le
Provete (%) axial (mm) axial, €3600 deforma}gao, fc
(%) (ue/ciclo)
Valor | Média | Valor | Média | Valor | Média | Valor | Média
A 7,6 0,817 1,399 2,723
B 7,3 7,3 |0940 | 0,831 | 1,626 | 1,437 | 3,532 | 2,813
C 7,0 0,736 1,285 2,182

Quadro 4.35 — Comparacéo dos resultados obtidos

Deformacéo Vel
Provetes Deforma(;ao axial, €3600 UEETIEEE,
axial (mm) (%) fc
(uelciclo)
1,2,3 1,709 3,093 5,583
A B,C 0,831 1,437 2,813

Através da observacao dos valores acima apresentados é possivel verificar que houve melhorias
na deformacdo permanente, nomeadamente uma reducdo de 51% na deformacdo axial em
milimetros, de 54% na deformacdo acumulada e de 50% na taxa de deformacao.
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Os valores apresentados para estes provetes sdo considerados aceitaveis. Contudo, a producao
incluiu a alteracdo de diversos fatores, nomeadamente a temperatura de fabrico (mais alta), as
fibras celulésicas (com promotor de adesividade) e a percentagem de betume (5,7 em vez de
6%), ndo é possivel concluir qual dos fatores foi mais importante na melhoria dos resultados
obtidos.

O Stone Matrix Asphalt faz referéncia a uma regra valiosa intitulada de regra 30-20-10, segundo
a qual no peneiro 0,075mm, 2,36mm e 4,75mm deverdo existir 10%, 20% e 30% de passados,
respetivamente. Para 0 caso em estudo tentou-se que nos peneiros 0,063mm, 2mm e 4mm a
percentagem de passados fosse aproximadamente 10%, 20% e 30%, respetivamente. Apesar de
a curva anterior respeitar a regra 30-20-10, decidiu-se fazer um uso mais aperfei¢coado desta,
procedendo a um reajuste da curva, tendo-se obtido a curva granulométrica apresentada na
Figura 4.46 e a sua comparacdo com o fuso aleméo na Figura 4.47. As percentagens de cada
fracdo de agregado na mistura sdo apresentadas no quadro 4.36. Em laboratério produziram-se
trés provetes com as mesmas caracteristicas dos anteriores (A, B, C), os resultados obtidos do
ensaio a deformagéo permanente encontram-se na Figura 4.48 e no Quadro 4.37, e no Quadro
4.38 a comparagdo de ambos.

Quadro 4.36 — Percentagens de cada fracdo de agregado na mistura (regra 30-20-

10)
Percentagem
Agregado da massa
total (%)
Brita 4/16 75
P6 0/4 granitico 15
Filer 10
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Figura 4.46 — Curva granulométrica seguindo a regra 30-20-10
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Figura 4.47 — Comparacéo dos limites definidos na EN 13108-5 e na Alemanha
com a curva seguindo a regra 30-20-10
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Figura 4.48 — Curvas resultantes do ensaio a deformacdo permanente (regra 30-
20-10)

Quadro 4.37 — Resultados deformacédo permanente, regra 30-20-10

_ Deformacio Deformagéo Taxa Qe
Provete Porosidade (%) axial (mm) axial, €3600 deformqgao, fc
(%) (ue/ciclo)
Valor | Média | Valor | Média | Valor | Média | Valor | Média
N1 10,5 2,366 3,949 6,075
N2 9,6 99 | 2,436 | 2,407 | 4,022 | 3,993 | 15,112 | 13,868
N3 9,7 2,419 4,007 20,418

Soraia Cristina Ventura Rama
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Quadro 4.38 — Comparacéo dos valores obtidos da regra 30-20-10 com o0s
calculados anteriormente

Deformacéo Taxa de
Provetes |DErCrmacdo - o #3600 | OCrormacao,
axial (mm) %) fc
(ne/ciclo)
A B,C 0,831 1,437 2,813
N1, N2, N3 2,407 3,993 13,868

Analisando os valores acima expostos € possivel verificar que os resultados pioraram em cerca
de 70% em relacdo aos anteriormente calculados, pelo que se pode afirmar que a composi¢édo
dos agregados na mistura tem grande influéncia na resisténcia a deformacéo do pavimento.

Decidiu-se prosseguir o estudo com a mistura de agregados definida antes da alteracéo
mencionada, ou seja, com os agregados 4/16mm, 0/4mm e o filer nas percentagens de 70%,
22% e 8%, respetivamente. Foram, entdo, produzidos trés provetes, semelhantes aos anteriores
(5,7% de betume 35/50 e mistura a quente), trocando as fibras celulosicas Viatop Plus AD 10
pelas Fibras celulosicas Viatop Premium, na percentagem de 0,3% da massa de betume, com o
objetivo de averiguar o contributo das fibras com promotor de adesividade. Os resultados do
ensaio sdo apresentados na Figura 4.49 e no Quadro 4.39. No Quadro 4.40 é apresentada a
comparacdo dos valores para as duas situacdes referidas.
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Figura 4.49 — Curvas resultantes do ensaio de deformacéo permanente para 0s
Provetes M1, M2, M3
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Quadro 4.39 — Resultados do ensaio de deformacéo permanente para 0s provetes

M1, M2, M3
. x Deformacao Taxa de
o | PONOsGade. | DEMOMIEGEO. | it 3600 | deformacio,
(%) (ue/ciclo)
Valor | Média | Valor | Média | Valor | Média | Valor | Média
M1 6,1 0,360 0,628 0,575
M2 7,0 70 | 0,627 | 0,451 | 1,109 | 0,797 | 0,653 | 0,774
M3 79 0,367 0,655 1,093

Quadro 4.40 — Comparacéo dos valores para contabilizar efeito das fibras com
promotor de adesividade

Deformagéo Uil
Provetes | D€TOrmacao axial, £3600 SECITEEE:
axial (mm) (%) fc
(ue/ciclo)
A B, C 0,831 1,437 2,813
M1, M2, M3 0,451 0,797 0,774

Analisando os valores obtidos, conclui-se que o material ndo apresenta problemas de

adesividade pois os valores resultantes do ensaio de resisténcia a deformacdo permanente
apresentaram melhorias em relacdo aos anteriores.

Os valores acima referidos podem ainda ser comparados com os valores calculados para 0s
provetes 1, 2 e 3 que foram produzidos nas mesmas condi¢cdes, apenas com diferenca na
temperatura de fabrico e na percentagem de betume (Quadro 4.41).

Quadro 4.41 — Comparacéo dos valores obtidos

Tipo de Deformacio Taxa de
betume, Tipo de . Deformacao . ¢ deformacao,
Provetes : Fibras . axial, €3600
Percentagem mistura axial (mm) %) fc
de betume (%) (uelciclo)
35/50 em Viatop
1,2,3 6,0% Temperada CT 40 1,709 3,093 5,583
35/50 em Viatop
M1, M2, M3 5.7% Quente Premium 0,451 0,797 0,774

Analisando os valores obtidos, conclui-se que os provetes M1, M2 e M3 apresentam melhorias
na resisténcia a deformacdo, mas ndo se consegue concluir se estas melhorias sdo resultantes
da reducdo da percentagem de betume ou do aumento da temperatura de fabrico. Assim,
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decidiu-se produzir trés provetes com betume 35/50, com uma percentagem de 5,7% de ligante,
e fibras celuldsicas Viatop CT 40®, com cera para reduzir a temperatura, na percentagem de
0,3% da massa de betume. Os resultados obtidos do ensaio de resisténcia a deformacéo
permanente sdo apresentados na Figura 4.50 e no Quadro 4.42. A sua comparacdo com 0s
valores acima referidos encontra-se no Quadro 4.43.
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Figura 4.50 — Curvas resultantes do ensaio de deformacéo permanente para 0s
provetes S1, S2, S3

Quadro 4.42 — Resultados do ensaio de deformacéo permanente para dos provetes

S1, S2, S3
Deformacio Deformacéo Taxa de
P Porosidade (%) axial (m(r;n) axial, €3600 | deformacado, fc
o (%) (ue/ciclo)
Valor | Média | Valor | Média | Valor | Média | Valor | Média
S1 7,9 1,649 2,799 4,683
S2 7,6 78 10,840 | 1,245 | 1,445 | 2,131 | 2,751 | 3,740
S3 7,9 1,245 2,148 3,786
Quadro 4.43 — Comparacéo dos valores obtidos
X s Deformacéo axial, Taxa de deformagdo,
Deformacéo axial
Provetes (mm) €3600 fc
(%) (ue/ciclo)
S1, S2,S3 1,245 2,131 3,740
1,2,3 1,709 3,093 5,583
M1, M2, M3 0,451 0,797 0,774
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Analisando os valores anteriores € possivel concluir que a diminuic¢éo da quantidade de betume,
apesar de pequena, contribui para a melhoria da resisténcia a deformacdo em cerca de 40%.
Também se pode concluir que a mistura a quente apresenta melhorias em relagdo a mistura
temperada, cifrando-se em cerca de 70%.

Por fim, produziu-se trés provetes com betume temperado de refinaria na percentagem de 5,7%
e fibras Viatop Premium, na percentagem de 0,4 %, para avaliar o contributo do uso deste
betume na resisténcia a deformacéo permanente. Os resultados sdo apresentados na Figura 4.51
e no Quadro 4.44. A sua comparacao com os valores calculados para as mesmas condigdes de
ensaio, mas com o betume 35/50 encontra-se no Quadro 4.45.

Extencdo axial permanente( microns)
=
[=a]
[=]
(=]
[=]

Figura 4.51 — Resultados do ensaio de deformacdo permanente de cada provete
com o0 betume de refinaria

Quadro 4.44 — Resultados do ensaio de deformacdo permanente para o betume de

refinaria
. x Deformacéo Taxa de
o | OSade | Defomaio. |y oo | deformacdo, f
(%) (ue/ciclo)

Valor | Média | Valor | Média | Valor | Média | Valor | Média
Al 8,0 2,302 3,965 6,567
A2 8,4 7,7 1,805 | 1,589 | 3,140 | 2,761 | 5,667 | 4,874
A3 6,8 0,661 1,178 2,389

Soraia Cristina Ventura Rama 99



Misturas betuminosas Temperadas, do tipo SMA, produzidas com betume aditivado em refinaria e
fibras celulésicas

Quadro 4.45 — Comparacéo dos valores obtidos para o ensaio de deformacao
permanente para ambos 0s betumes

Deformacéo Uil
Provetes | DEformacdo| o1 e3goo | 9€formagao,
axial (mm) %) fc
(pelciclo)
Al, A2, A3 1,589 2,761 4,874
S1, S2,S3 1,245 2,131 3,740

Como era esperado 0s provetes com betume de refinaria apresentam piores resultados do que
0s provetes com betume 35/50, com niveis de deformacéo cerca de 20% mais elevados.

Na figura 4.52 é feita a comparacdo dos resultados obtidos através da analise com base na
deformacéo permanente.

B Temperada, 6% de 35/50, Viatop CT40
m Temperada, 6% de 10/20, Viatop CT40
Quente, 5.7% de 35/50, Viatop Plus AD10
Quente, 5.7% de 35/50, Viatop Plus AD10, Regra 10/20/30
B Quente, 5.7% de 35/50, Viatop Premium
= Temperada, 5.7% de 35/50, Viatop CT40
B Temperada, 5.7% de 35/50BT,Viatop Premium

13.868

3,093
2,386
3,993
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4,365
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Figura 4.52 — Comparacdo dos valores obtidos para as diversas analises

4.5 Comparacdao das caracteristicas das misturas em estudo com as obtidas em
outros estudos similares

Para realizar uma melhor anéalise dos resultados obtidos, serd apresentada de seguida uma
comparacdo desses resultados com outros observados em estudos semelhantes, nomeadamente,
os trabalhos de Carvalho (Carvalho, 2016).
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Além das duas misturas em estudo, SMA-BN e SMA-BR, também sdo apresentados os
melhores resultados da andlise com base na resisténcia a deformagdo permanente,
nomeadamente, o melhor obtido para a mistura a quente e para mistura temperada.

Quadro 4.46 — Comparacéo dos valores obtidos em estudos similares

Mistura Anélise com base na
(CENELIS, || ShiariElR ) SlasEly deforrﬁslggenglr?n?mente
2016) em estudo | em estudo a0 p
a a
Propriedades 1 2
Tipo de mistura MBT MBT MBT MBQ MBT
ok SMA 125 | SMA 125 | SMA 12,5 | SMA 12,5 | SMA 12,5
(desgaste) | (desgaste) | (desgaste) | (desgaste) | (desgaste)
Tipo de betume 35/50 35/50 BT 35/50 35/50 35/50
Agregados Granito e Granitoe | Granitoe | Granitoe | Granitoe
Naturais calcario calcario calcario calcario calcario
Agregados da
Mistura .
. Granito - - - -
Betuminosa
Reciclada
Aditivos Viatop Viatop Viatop Viatop Viatop
CT 40® Premium CT 40® Premium CT 40®
Propriedades VVolumétricas
Percentagem de
Betume (%) 6,5 6,0 6,0 57 57
Porosidade (%) 3,70 7,10 5,70 7,00 7,8
VMA (%) 18,60 20,06 19,11 19,69 20,12
VFB (%) 76,90 64,37 70,04 64,49 61,03
Caracteristicas Mecanicas
Estabilidade
Marshall (kN) 8,97 2,45 5,57 J i
Deformacao
Marshall (mm) 4,20 8,00 7,10 i i
fc (ue/ciclo) 0,406 50,469 7,330 0,774 3,740
Deformacao axial
acumulada €3s00 0,388 4,035 3,337 0,797 1,245
(%)

Analisando os valores é possivel afirmar que as misturas em estudo apresentam piores
resultados do que a mistura avaliada por Carvalho (2016). Também ¢é possivel afirmar que os
resultados da analise com base na resisténcia a deformacdo permanente apresentam melhores
valores que as misturas em estudo, sendo a mistura a quente a mais satisfatéria e aproximada
da mistura considerada para comparagao.
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4.6 Consideragdes finais

Através da analise do programa experimental realizado é possivel concluir que o estudo de um
SMA envolve algumas especificidades que influenciam o comportamento da mistura.

O tipo de betume que se escolhe para uma mistura do tipo SMA influencia o comportamento
desta, 0 que pode ser verificado através da comparacdo dos valores obtidos para ambas as
misturas em estudo. E possivel afirmar que a mistura SMA-BR apresenta piores resultados que
a mistura SMA-BN, tanto nas propriedades volumétricas como nas caracteristicas mecanicas,
0 que podera estar relacionado com o facto de a temperatura alvo (115°C) ser elevada para o
betume de refinaria, como provado experimentalmente.

No que diz respeito a sensibilidade a agua, a mistura SMA-BN considera-se razoavel. Uma vez
que os resultados da mistura SMA-BR sdo sempre piores que 0s da mistura SMA-BN e que 0
valor de resisténcia a agua, para este, ja se encontram no limite inferior, mesmo néo se tendo
realizado o ensaio para a mistura SMA-BR, é de esperar que os resultados para a sensibilidade
a agua desta mistura ndo sejam satisfatorios.

Através da andlise realizada, no que diz respeito a resisténcia a deformacdo permanente, é
possivel afirmar que os resultados ficaram abaixo do esperado. Apesar de 0 esqueleto pétreo,
que resultou do cumprimento dos limites fixados na EN 13108-5 para a granulometria, as
misturas SMA-BN e SMA-BR deformaram-se significativamente. Observa-se que pequenas
alteracdes na mistura de agregados influenciam bastante a resisténcia a deformacéo permanente.

Pode também concluir-se que a alteracdo, mesmo que pequena, da percentagem de betume tem
uma influéncia assinalavel nos resultados quando se utilizam betumes 35/50 ou 35/50 BT. A
menores percentagens correspondem menores resisténcias a deformacéo permanente. Como era
esperado, as misturas a quente apresentam melhores resultados que as temperadas. Concluiu-se
ainda que o uso de betumes duros, do tipo 10/20, contribui para a resisténcia a deformacao das
misturas do tipo SMA.
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5. Conclusdes gerais e trabalhos futuros

5.1 Sintese do trabalho e Conclusdes gerais

Uma alternativa as misturas betuminosas tradicionais a quente sdo as misturas betuminosas
temperadas, as quais compreendem um grande nimero de misturas betuminosas, podendo ser
fabricadas e aplicadas como misturas densas, descontinuas ou abertas, com diversos tipos de
betumes, e com incorporacéo, ou ndo, de subprodutos industriais.

Neste trabalho procurou-se contribuir para a caracterizagdo de misturas betuminosas
temperadas do tipo SMA, com o uso de betume ndo modificado com polimeros, mas aditivado
em refinaria para ser possivel utilizad-lo durante a producdo de misturas betuminosas a
temperaturas mais baixas.

O estudo iniciou-se com a recolha de elementos disponiveis na literatura, nomeadamente sobre
as diversas tecnologias de producdo de misturas betuminosas temperadas e sobre as
caracteristicas das misturas do tipo SMA.

Nos trabalhos laboratoriais foi feita a caracterizagdo das misturas em estudo atraveés de diversos
ensaios, designadamente a avaliacdo de escorrimento de betume (ensaio de Shellennberg),
estabilidade e deformacdo de Marshall, sensibilidade a agua e resisténcia a deformacao
permanente.

Com base na pesquisa bibliografica realizada, retiram-se as seguintes conclusfes acerca das
misturas betuminosas temperadas:

e As misturas betuminosas temperadas podem ser espalhadas e compactadas utilizando
as tecnologias tradicionais;

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

e As tecnologias que utilizam aditivos introduzidos durante o fabrico, ndo necessitam de
grandes alteracdes da central, podendo ser necessario alteracdes mais significativas para
producdo de espumas de betume;

e As misturas betuminosas temperadas apresentam um grande ndmero de vantagens
guando comparadas com as misturas a quente, particularmente no que se refere a
economia de energia, 0 que origina uma reducdo das emissdes de gases com efeito de
estufa e poluentes;

e No que diz respeito ao transporte, uma vez que as misturas temperadas mantém a sua
trabalhabilidade a temperaturas mais baixas que as misturas a quente, € possivel obter
distancias de transportes maiores ou intervalos de tempo mais longos desde o fabrico
até a aplicacdo;
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e Sdo apontadas também algumas desvantagens, como por exemplo, 0s custos dos
aditivos, a possivel redugdo na resisténcia a deformagdo permanente e as duvidas sobre
a durabilidade. Estas desvantagens poderdo ser compensadas pelos beneficios destas
misturas.

A revisdo da literatura no que diz respeito as misturas betuminosas do tipo SMA permitiu
concluir o seguinte:

e As suas principais caracteristicas sdo a existéncia de um esqueleto mineral robusto e
descontinuo com elevado atrito interno, elevada percentagem de ligante e existéncia de
fibras que permite evitar o escorrimento do ligante, favorecendo o revestimento dos
agregados;

e No processo de fabrico néo existe necessidade de utilizar equipamentos especiais, a nao
ser que se pretenda ter um doseador automatico para a adicdo de fibras; a Unica
recomendac&o especial € garantir que o tempo de mistura € suficiente para garantir a
perfeita homogeneidade da mesma;

e As misturas SMA ndo necessitam de equipamento especial no seu fabrico e
espalhamento;

e E recomendado o uso de cilindros pesados para a compactacao;

e Em geral, apresentam um bom desempenho mecanico e oferecem boas caracteristicas
funcionais, além de apresentarem uma vida Util superior a das misturas do tipo AC
(betdo betuminoso);

e O elevado custo inicial é compensado pelo menor custo no ciclo de vida, devido a sua
maior durabilidade.

A combinagdo de duas tecnologias, reducdo das temperaturas de producdo com recurso a
aditivos e a utilizacdo de uma granulometria descontinua tipica de uma SMA, envolvia algum
grau de incerteza, uma vez que a combinacdo era suscetivel de produzir contributos antagonicos
no que se refere ao desempenho mecanico. A titulo de exemplo, pode referir-se a esperada boa
resisténcia a deformacéo permanente das SMA e a diminuicao dessa resisténcia pela utilizacéo
de aditivos e de temperaturas de fabrico mais baixas. Além disso, no caso da SMA-BR o betume
em utilizacdo era aditivado em refinaria, ndo se conhecendo os aditivos utilizados nem a
percentagem incorporada.

Antes de dar inicio aos trabalhos experimentais foi necessario realizar um estudo sobre a
mistura de agregados pretendida, tendo como referéncia a norma europeia EN 13108-5,
definindo quatro pontos de controlo que ajudam a definir a curva granulométrica da mistura.
Estes quatro pontos demostram ser insuficientes para garantir a obtencdo de uma granulometria
suficientemente descontinua, pelo que se torna necessaria a inclusdo de outras referéncias que
possam complementar os pontos definidos na norma europeia.

Finalizado o processo de decisdo da mistura de agregados, procedeu-se ao fabrico de 12
provetes (4 com 5,5% de betume, 4 com 6,0% de betume e os restantes 4 com 6,5% de betume)
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para cada mistura, SMA-BN e SMA-BR, analisando as suas propriedades volumétricas. Foram
ainda realizados 6 provetes com 6,0% de betume para a mistura SMA-BN, para avaliacdo da
sensibilidade a 4gua e, por fim, produziram-se 4 provetes com 6,0% de betume, para ambas as
misturas com a finalidade de avaliar a resisténcia a deformacdo permanente em ensaios de
compressdo uniaxial com aplicacdo de cargas repetidas.

Atraveés de ensaios laboratoriais é possivel retirar as seguintes conclusoes:

e A mistura SMA-BN apresenta melhores resultados do que a mistura SMA-BR, quer nas
suas propriedades volumeétricas, quer nas suas caracteristicas mecanicas;

e A percentagem Gtima de betume foi definida com base nos resultados da avaliagéo das
propriedades volumétricas, nomeadamente, a porosidade, VMA, VFB, e estabilidade e
deformacéo de Marshall, sendo a percentagem 6tima de 6,0%. No caso da mistura SMA-
BR a percentagem Otima seria 5,5%, mas para possibilitar a comparacdo das duas
misturas no que diz respeito a deformacgéo permanente optou-se por considerar a mesma
percentagem Otima da mistura SMA-BN;

e As propriedades volumétricas obtidas estdo dentro dos limites definidos pelo Proyecto
SMA, a excecéo da porosidade para a mistura SMA-BR;

e Os resultados de estabilidade de Marshall ndo foram satisfatdrios, tendo valores de
rotura baixos e deformagdes altas. No entanto, de acordo com a literatura, este ensaio
ndo permite, por si sO, estudar de forma adequada misturas do tipo SMA,

e Em termos de sensibilidade a dgua, a mistura SMA-BN apresentou um desempenho
satisfatorio, estando o seu valor no limite minimo aceitavel. Para a mistura SMA-BR
este ensaio ndo foi realizado uma vez que os resultados obtidos, por exemplo, para a
estabilidade Marshall se mostraram sempre inferiores aos da mistura SMA-BN e, uma
vez que esta ja apresenta o valor minimo, seria de esperar que a mistura SMA-BR tenha
um mau comportamento;

e As deformacdes obtidas no ensaio de avaliacdo da resisténcia a deformacéo permanente
apresentam-se muito elevadas, o que nao seria de esperar no caso de uma SMA, tal
decorre geralmente de varios fatores, tais como uma incorreta granulometria da mistura
de agregados, a utilizacdo de betumes inadequados ou em percentagem demasiado alta,
ou falta de adesividade entre os agregados e o betume.

e A aplicacdo de diferentes méetodos de compactacdo para a mesma mistura induzem
valores de porosidade, VMA e VFB diferentes, sendo a compactacdo através do
compactador de Marshall a que apresentou, para estes parametros, resultados mais
aceitaveis.

Por fim, achou-se necessario tentar perceber o que estaria a causar os problemas encontrados,
pelo que se efetuou uma andlise da adequacao das SMA estudadas com base na resisténcia a
deformacéo permanente, da qual foi possivel extrair as seguintes conclusdes:

e O esqueleto pétreo das misturas SMA-BN e SMA-BR pode ser melhorado, uma vez que
alguns ajustes na composicao levaram a melhorias dos valores em relacdo as misturas
em estudo;
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A alteracdo da percentagem de betume tem influéncia nos resultados, obtendo-se

menores deformacdes para percentagens de betume menores;

e As SMA a quente apresentam melhores resultados que as temperadas;

e O uso de betume duro, do tipo 10/20, contribui para a resisténcia a deformacéo
permanente das SMA,;

e Pequenas alteracdes na mistura de agregados influenciam a deformacéo;

e Os agregados utilizados nesta analise ndo apresentam problemas de adesividade, pelo

que em relacdo as misturas em estudo os resultados ndo foram conclusivos em relagéo

a este aspeto.

Como conclusdo do programa experimental realizado, pode afirmar-se que a utilizacdo de
betumes convencionais, do tipo 35/50, para produzir misturas do tipo SMA temperadas néo
permite obter um elevado nivel de resisténcia a deformacéo permanente. Além disso, verificou-
se que o betume temperado utilizado, aditivado em refinaria, com a composi¢éo disponivel no
mercado, ainda ndo permite obter misturas do tipo SMA com caracteristicas minimamente
aceitaveis em termos de resisténcia a deformacao permanente.

5.2 Prosseguimento de trabalhos futuros

No ambito de desempenho estrutural, as misturas deve ser alvo de uma avaliagdo mais
aprofundada, realizando outros ensaios, como o ensaio de wheel-tracking, para avaliar a
resisténcia a deformacdo permanente através de outra metodologia de ensaio. Para uma
caracterizacdo mais detalhada, deveria avaliar-se a resisténcia ao fendilhamento por fadiga e os
valores do médulo de rigidez em ensaio de flexdo em quatro pontos.

Seria também util avaliar o desempenho a longo prazo de misturas produzidas com betume
aditivado em refinaria, por exemplo, através da simulacdo do seu envelhecimento em
laboratdrio recorrendo a radiacéo ultravioleta aplicada em condig¢des controladas.

Prop0e-se, ainda, a realizacdo de trechos experimentais, de modo a observar 0 comportamento
destas misturas quando sujeitas a condicOes reais, relacionando posteriormente 0 seu
comportamento com os valores obtidos em laboratorio. Esta correlacdo permitira contribuir
para ajustar os valores limites de ensaio para aceitacdo destas misturas.

E também recomendado um estudo mais extenso com a finalidade de perceber as causas que
levaram aos valores apresentados e as suas solucBes, como por exemplo, avaliar as suas
caracteristicas com utilizacdo de outros agregados, utilizar outro meio de compactacdo e avaliar
a contribuicdo do uso de betume aditivado de refinaria em misturas de agregados de SMA ja
estudadas.
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5.3 Consideragdes finais

Finalmente, tendo em conta os conhecimentos adquiridos durante o estudo efetuado e os
resultados obtidos, pode considerar-se que 0s objetivos propostos foram atingidos. Apesar de
as misturas ndo apresentarem os valores inicialmente esperados, todo o trabalho realizado
contribui para analisar algumas dificuldades associadas ao estabelecimento de misturas do tipo
SMA.

A presente dissertacdo pretende também contribuir, mesmo que de forma modesta, para o
aumento do interesse de futuros trabalhos nesta area, assim como para a inclusdo de critérios
ambientais e de promogéo de sustentabilidade no desenvolvimento de misturas betuminosas
com carater inovador.
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APENDICE | - Fichas técnicas
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FIBRAS DE CELULOSE, IMPREGNADAS E GRANULADAS

» Definigdo

Granulos constituidos por uma mistura de fibras naturais de celulose com betume, que
podemn ser utilizados como aditive para modificar misturas betuminosas, de modo a
melhorar as suas caracteristicas, aumentando asua durabilidade e o seu desempenho.

# Caracteristicas do produto

Caracteristicas do granulado:

ASPELO ottt et e e BEANUIOS dilindricos
Conteddo de fibras ........coeveiiciie i B7 292 %
Comprimento médio dos granulos............ 2 a8 mm
Didgmetro médio dos granulos....vvnnnn a4 21 mm
Densidade 8parente ... e e 400 @ 520 g/
Andlise granulométrica, # < 4,5 MM ... mdx, 10 %

N3o é tdxico e é fisiologicamente seguro

Caractersticas do betume incluido no granulado:
Penetracioa 25 °C (de acordo com aEN 1426) ..., .50 / 70 (0,1 mm)
Temp. de amolecimento (ensaio de anel e bola, EN 1427) ...46 / 54 °C

Caractersticas da fibra:

Composicdo basica .......cceviiieine v, fibra de celulose técnica
Conteddo em celulose ... B0 £ 5%

Valor do pH (S g/100 ml) oo 7,5 £ 1,0

Comprimente médio da fibra ..o v 1100 pm

Didmetro médio da fibra ... e e 45 M

# Dosificagdo das fibras em misturas betuminosas fabricadas a quente

Em todos os casos, a proporcdo de fibras na mistura betuminosa deve estar
compreendida entre os seguintes valores: 0,3 e 0,5 % da mistura (em peso).

J. RETTENMAIER & SOHME GMBEH + CO KG Telephone: +49 THET 152-0
Fibars designed by Natum Telofao: +48 THET 1582-222
Hokmdhle 1 D-T3484 Rosenbemn - Germany Jun0ig Py
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VIATOP CT 40
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~

l s}i Fibras Projectadas

r Pela Natureza
: 7
e

Travesera de Grada 58 Piso 2 Puerta 2
08008 Barcalona - Espafia
Tel. +34 533 262 888
Fap +34 933 262 BED
aMail: infoiijraibenca. com
Indern et www jrsbenca, cam

FIBRAS DE CELULOSE GRANULADAS, COM CERAS

Definicio

Granulos constituides por uma mistura especial de fibras naturais de celulose com ceras
(obtidas pele processo Fischer-Tropsch), para serem utilizados como aditive na
modificacdo de misturas betuminosas destinadas a pavimentos que requeiram elevada
trabalhabilidade e tempo para aplicagdo, de modo a melhorar as caracteristicas e o
desempenho das mesmas.

Caracteristicas do material

Caracteristicas do granulado:

ASPECED wvviiini i nes s s se s s sns ses e e e BPANUIOS Cilind ricos
Conteddo de fibras........ooeevevenrene. .o =60 %

Contetido de ceras Fischer-Tropsch ....oovovvvirnn . = 40 %
Comprimento médio dos granulos.......eewe. 33 12 mm
Didmetro médio dos granulos ... 3,5 £ 1 mm
Densidade aparente . ... mn e 430 8 570 g/l
Andlise granulomeétrica, # < 20 mm ...coovvvee. max. 10 %

Ndo e toxico e é fisiologicamente seguro

Caracteristicas da fibra:

Composicao BAsICa.......covve v v e s v fiDF@ die celulose técnica

Conteddo em celulose ..., B0 £ 5 %
Valor do pH (5 8/100 Ml 7,5 1 1,0
Comprimento médio da fibra ...... 1100 pm
Didmetro meédioda fibra. ... 45 pm

Caracteristicas da cera Fischer-Tropsch

ASPECED. e s s s s e 5011 DO BRANCD
Ponto de fusdo ..o, v 100 °C
Viscosidadea 120°C, (DIN 51562) coccovveevcveee e > 11 mmy/s

J. RETTENMAIER & SOHNE GMBH + CO KG
Fibers designed by Natum
Hokmiihle 1 D-73484 Rosenberg - Germany

Telephone: +48 7867 152-0
Tolofax: +49 7967 152-222
CutI0n4 Py

Soraia Cristina Ventura Rama
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Misturas betuminosas Temperadas, do tipo SMA, produzidas com betume aditivado em refinaria e
fibras celulésicas

Grade
plus AD 10

VIATOP

Description

VIATOP plus AD 10 is a pelletized blend of 83 % by weight ARBOCEL ZZ 8-1, 7 % by weight fatty acid
polyamine condensation product and 10 % by weight bitumen

Characteristics of the pellets
Grey, cylindrical pellets

Content of ARBOCEL Z2Z 8-1 ~ 83 %

Content of fatty acid amide amine ~ 7%

Content of bitumen ~ 10%

Average pellet length 2mm -8 mm
Average pellet thickness 3mm-5mm
Bulk density (in accordance with DIN EN ISO 60) 450 g/l - 550 g/l
Sieve analysis: finer than 3.55 mm max. 7%

Characteristics of the ARBOCEL 2Z 8-1
Grey, fine fibrilled and long-fibered cellulose

Characteristics of the fatty acid polyamine condensation product
Brown solid

Characteristics of the bitumen
50/70 in accordance with DIN EN 12591

Release date: 2013-09 / 1 page

J. RETTENMAIER & SOHNE GMBH + CO KG Telephone:  +49 7967 152-0
Fibers designed by Nature Telefax: +49 7967 152-222
Holzmiihle 1

D-73494 Rosenberg
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M

Omya Comital S.A.
Tel: + 351 229 773 590
Fax: + 351229 773 599
Portugal

Micro 200 - OU

www.comital.pt
CENTRO DE FRODU(;:E«O SOURE, Portugal {certificado IS0 9001)
BREVE DESCRIf;ﬁU DO PRODUTO Filer de carbonato de clcio natural.

Em cumprimento com o8 requisitos momativos:
- Marcagfio CE: EM 12620, EM 13139 & EN 13043.

- Especificago LNEC E 466-2005.
AMALISE QUIMICA DA MATERIA PRIM& ™" Teor de carbonato de célcio B %
Teor de carbonato 98 %
Teor de cloretos <0001 %
Sulfatos sollveis em acido =005 %
Teor de enxofre total <004 %
Carbono organico total 02 %
Qualidade dos finos 05 gkg'
Silica total =05 %
Reactividade alcalis-silica MR, classe |
DADOS ESPECIFICOS DO PRODUTO ' Granulometria:
Particulas < 2 mm 100 %
Particulas = 0,125 mm 98 %
Particulas < 0,063 mm 82 %
Superficie especifica Blaine 5100 em’g’
Brancura L* {CIELab) 94 %
Teor de humidade ex works 01 %
‘Vazios do filer seco compactado (Rigden) 32 %
Variagio da temperatura anel & bola 14 °C
Mecessidade de agua 21 %
DADOS GERAIS DO PRODUTO Massa vollmica 27 g cm::
Densidade aparents 09 gcm
APLICACOES DISTRIBUICAD GRANULOMETRICA {Sedigraph 5120)
Betio pronto 100 - - -
Betdo auto-compactavel i
Beto projectado
Colas de base cimento e gesso 5
Argamassas E
Misturas betuminosas =
E
EMBALAGEM 5]
- GRAMNEL 3
]
3 ]
0855
05
0366 - CFD-20DEMCE D061 1000 100 10 1 (=R}
EN 12820, EN 130423, EN 12139
Tamanho da particula / am
(1) - 05 dados apresentados 3o apenas Indcativos.
A Infmagdo contda nesta Ficha Teonica M2 raspeltd apenas ao maeral especioo aqul refendo & nio se refers 3
unllza;&o em mnl:ln:x;.io COMm qualquer outro matenal ou em qualquer processo. A Informa aqul Tomeckla basala-s2 am
especificagies tecnieas que a Omya consldera flavels, ndo fazendo a Omya gualquer declaragdo nem dando gqualquer
garaniia relativamente 3 Integridads ou precisdo 43 mesma 2 ndo assuminds @ Omya quakquer rsponsabllidade resuliants
da sua utlizagdo ou refativa 3 qualsquer relvindicages, perdas ou danos a tercaios. Os receplores desta Informagdo terdo edigho : 24M2R011
que ENSMCET 3 SU3 Propra capacidade de deciEdo relamvaments 3 adequablidade da sua Ulizaco e & da responsaniidade PRCDINFG © PTOU
do utiiizador detarminar 3 adequablidade do Matenal (INcuInds 3 Tespectiva SEqUIANES) Para Um deteminads im antes o3 TTI0_H_PT
sua utlizago. versdo: 002
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Misturas betuminosas Temperadas, do tipo SMA, produzidas com betume aditivado em refinaria e
fibras celulésicas

. - .
E Ficha de Caracteristicas Técnicas FcTP 18
Iberobrita, sa do Produto Ediglo 13
1592 7 f— Identificagdo do produto =
| c E Designagao Instalagdo de britagem
' 1592- CPD-1610 P6 0/4 v
R Caracteristicas do produto SRV gcmu 9| NP EN 13043 | NP EN 13139 | NP EN 13242
Dimensao das Particulas Nl
Designagao (/D) «Q‘} | o4 o4 o4 ov4
. | G5 | G85
Categoria de tolerdncia Q% | G:85 G0 | NA GT,20
Forma das particulas do agregado grosso @ =5 ‘—; W= ==pvosl  gv e |
|
Indice de achatamento Q | NA NA NA NA
Indice de forma C ) NA ~ NA NA NA :
Limpeza |
Teor de finos e NA { categonia 4 fie
Equivalente de areia SE #80% NA SE #0% SE B0%
Azul de metileno MB10 MBx10 MB10 MB10
Resisténcia a fragmentacgdo do agregadc grosso
Massa volumica (fracgdo de 0,063mm - 4mm)
Material impermedvel 265Mgim® | 285Mgim*® | 265Mgm® | 2,65 Mgim®
Particulas secas em estufa 261 Mgm* | 261Mgim’ | 261 Mym® | 2.61 Mgim®
Particulas saturadas 263Mgim® | 263Mg/m® | 263Mgim’ | 2.63 Mgim® |
Absorgdo de dgua e 0.6% 0.6% 0,6% AO.S% |
_Ethbllmdldo ““‘_" - retragdo por gem* 0,014% NA NA NA
Composigiio /teor
Enxofre total* < 0,04% NA <0,04% 5
Sulfstos soluveis em &cido® AS,, NA ASc2 ASes
Teor de cloretos® < 0,001% NA <0,001% NA
Tempo de presa em minutos e resistincia & compressao® 37min / 93% NA 37min/ 93% | 37min/93%
Teor em himus* ** mais claro NA mais claro NA
Contaminantes orgdnicos leves*® <0,1% mype0,1 <0,1% <0,1%
- 96% de calciio e 2% de calate, com forma subprsmdtico a
[ riglo petrografica* - rigio da rocha bdiscoidal, muito ang a dado de superfici
i __ Tugosaflisa. e
-
3 Distribuigdo granulométrica
Observagdes: )
B S g | Velores . . s
Ersaio com o obje de arccha (mm) tpicos u(n:h mln.knlx Ll:t:h mlnjmh.. U(l!:h mm.m-txJ | L'[Eh minJmd
“ Se & solugdo for mass clara que 8 solgo padido, o ' (*m‘”) 3 ‘
agregads no contém teor cansiderdvel do himus. 8 100 100 100 100 | 100
56 100 95-100 98-100 95.100 ‘ 968-100
DND - Desemps Nao D i 4 95 90-100 90-100 90-100 | 90-100
2 60 - 40-80 - | 4080
NA - Caractaristica ndc aplicavel a0 agregado ou 4 norma 1 30 1050 o~ 10-50 =
de aplcacio 025 15 | 5-45 = 5-45 \ =
0,063 k] 612 6-12 612 | 5-13
NP EN 12 820 - Betdo para adificios, estradas e cutros trabalhos de engenharia chil
NP EN 13 043 - Mi b i Ll up para o ouros ) <l
NP EN 13 139 - Argamassas pars ed¥icics, & outros da eng civl
NP EN 13 242 - Materiais graruiares ralacas com ligantes hidréudicos & ndo iratadcs pera © outros rabahos de engenhana avil
Il S
Elaborado por: Aprovado por: Data Pagina
[Fiipa Gomes, Eng?. _ Luis Lopes, Dr 12:01-2011 i
Noa 16172

Seds: Rua de Ansido, mooaupmg:ﬂ?/zoouo Fax, 236 200 160
www.grupefuliclopes. com « E-mai olopes. com
Pedreira. Rua ca Pecrsira, smswo-nomw-m 236218 715 + Fax. 236 218 831

Otiectes 5o 5 m?nvb Agreys
Gocedads AN, Matsosa 58 CRC de Firmbel sab o o S0 374 740~ é&muﬂ\nm Cortrtame N* 50 374 140
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| L Agieginion, 5.4
hﬂ'.;% St dib Sardibeh - Agaitn 1014 Sl el o Sl
lenaanreaacos 0E-00T Eanla Calarir & Sarre - Portugal
a7
B (T3

Ficha Tecnica de Produto

Produto: Pa Granito OV Centro de Producia: Castelo de Vide:
M de Produta: § .
arma g Froguta HF EW 13043 | Azrezados para Mistures Betuminasas]
Pensir valores Limitas Limites Coractaristicas MF EN 13043
{mm) | Tipices (%) |stinimos (%) | M (5) Cariificades CE [T -
DHmansdo (4D} 04 mm
=000 100 G En U Tt Giaan
20,000 W00 Tolerancls da Granulomatris Tiolce L=
Taor d& finos A
31,500 W00 il i ded oo Finds B 10
|indiice de Achabamnenbo Ma
20,000 W00 Indiice d& Forma Ma
Coafic e da Lo Angelas A
16,000 e Coafic e da Mikcro-Daval A
Coafichris de Polimanto Acslemdo MA
MBS Wil e
4, sl b | | ivparrosnaval 2E3 M=fm3
parBeiilis secd e atuls 2 E3A=ImE
300 100 -
. i B las satoiadas LE3 Mz/m3
Abso da o4%
(K] 00 n
10 JEaridade 164 M=m3
. R Paroan Eugars e 'Y ATk FEE
&, 000 100 100 100 o — e
Teor de sulturebos A
300 00 58 100
& [Reacgio dicalls-silla [m
4,000 = 53 . J5ultatos solivwe am dcids [
Teor de enaofra Ma
Toor de Hibmus A
& 000 = == = Teor & 8o Fllvicn Ma
1,000 . Contaminantes Laves [
Contaminantes orginicos pelo
et 0 3 BIA MMassa
00 a9 it cho il TR Ml 55
o Aimanhs g Lt po da Brii HA
Dirrdiftielglo dia rasisibscla & .
0230 = o e aos 28 las hA
0129 - Fogfirac ey A
Obaringbas:
3 117 7 147 A .
. - 5 M - Nao mplicavel
-~ "
Curva Granulomatrioa Tigs
100 ITT
i =
i —
T —
i =
- . "
r
= ~
m =
1 ==
il = = S = EEW = =
. =z - K ] B B WBHREERE BB E J
I Elsbrour |CRIGIMAL ASSIMNADD Aprovous :GFIEM*.LAEIM*DD Emibidio: I7-03-1005
Dese L80 i
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Misturas betuminosas Temperadas, do tipo SMA, produzidas com betume aditivado em refinaria e
fibras celulésicas

DQ.ES 0035
Ficha Técnica do Produto 02-02-2011
LIBMAOS CAVACO, 5.4, Pagina 1 de 1
IRMAOS CAVACO SA.
RUA WIANA D& MOTA, § « APARTADO 7
4524-309 5T.* MARIA DA FEIRA s PORTUGAL
0866-CPD-2004/CE.011 DBGG
| Origem: “PEDREIRA DA MALAPOSTA™ N¥ 4655 Produta |
g EN 12620 Agregados para betio
§ EN 13043  Agregados para misturas betuminosas e tratamentos superficiais para estradas, aeroportos e oufras dreas de dreulagio
= MAgregadas para materiais tratados com ligantes hidriulicos e materiais nio tratados wtilizados em trabalhas de engenharia cvil e na
=S | EN 13242 ey
constrsgio rodovidria
Cﬂﬂ.ﬂmﬂ‘fﬂﬂﬂﬂﬂ PRODUTO
Corocteristicas EN 12520 EN 13043 EN 13242
Dimensio das particulas
Designagdo (d/0) 412 4712 4/12
Granulometria Ge 50-15 G 20-15 G 85-15
Gds Gy GT20/15
Forma das particulas
Indice de achatamenta
e datorma Fl s Fla
Sl Slgs Sl
Massa volimica das particulas
Paterial impenmiedel 2-“:: MW’“: z-“w: M'G.r"“: 2-52'“‘: MW"":
Particulas secas em estufa 2"“—'5:“ MW‘”‘] ""59:3, Wm. 2'59:m Mw"",
Particulas saturadas 2,61 Mg/m 261 Mg/m 2,61 Mg/m
Absorglo de dgua 0.6 "% 06 0.6 "%
Baridade 1 Mg m' | 128 Mgsm’ | 138" Mgim'
Limpeza
Tear em finos Fis fx i
Equivabente de areia NA A NA
Azul de metileno NaA WA NA
Percentagem de particulas britadas NA Cosyes Caya
Resisbéndia & fragmentacio * Ll g L LA
Resisténcia a0 polimento/abrasio/desgaste
Coeficiente de polimento acelerada PiVy Pl ANA
Resisténcia ao desgaste do agregado grosso ® Mge10 M1l M2
Composicio/teor
Cloretas soliweis * 0,009% A NA
Teor de hbmus * ** Mais clarg ] NA
Retraccio por secagem * [k A ANA
Contaminartes arginicos leves NA iy 0, 10% NA
Sulfatas solivels em addo ® ALy '] AS gy
Enxafre total ® <1% A %
Durabilidade face ao gelo-degelo * Sy Sy L5
PRocho metamdrficn — Groisse. Estrutura bondodo
Descrigio petrogrifica ® graissica com texturg granobidstics. 56 o pouco
alferods com superficie dspera & baice porasidode.
- DISTRIBUICAD GRANULOMETRICA
= N Limites Limites Limites
- Peneiros Varlones Tipicos Min. /Mo Min.Mox Min. /Mo
- [rmen | |% passados) % passada) (% passados| (% passadas|
i 1 20 100 100 190 100
fa 15 100 283 100 100 28 a 100
- 12 a7 a0 a 100 80 g 100 850 100
- 10 (3 d6aF0 d6a TE 460 TE
- 1 4 1 -3 L balld Do ls
" ; R T Tt 2 1 0as 0a2 005
[ e e T R . T o e R T, R e e
P eknie suurons NRTE AR it PAAND origae 49 & cokugho fer ruO i guit & Bk pels o o rpacic el 2 DY TS SRR 32 Akt |
PN D
Rl Rago
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lenaaoreqacas 00T Eania Coledire S8 See - Porugel

o7

Ficha Técnica de Produto

| L Agregaies, 2.8
&:?- Csita dis Sairibeh - At 1004 Sl S i Sad T ' E
B 11

Produto: Britz Granito N21 GV Centro de Producio: Castelo de Vide
Norma de Produto: NP EN 12630 [Asresados para BetSo) ; NP EN13043 |Asrezados para Misturas Betuminosas)
Pensiro Wakres Limitas Limites Caracteristicas WP EN 13043 I NP EN 13520
[mem) | Tipicos %) | Minimos (%) | Rasimos (5) Castificadins CE R —
Dimansdo |dfD) 415 mm 416 mm
0,000 1o Granul rid By Sgns
. . Tolerancls da Gran lomatris Tiolo Sxpios Bl
iL.300 1o Lm Lo Teor de finos 1, Tes
703,000 e g Cualidade dos Finos e Ha
|inalich db A Chiarbam st HAig Fjg
15,000 . . Indice d& Farma Sy S
Confficlents da Los Angeles LGy LAy
14,000 ™ Coafichents de Micro-Daval Mm‘_l:l W, 10
Coafi benits da Pollmanto AL slensd o Phag PEig
|Mlassa Volunsics
12,300 = rraalie ba | | reperreaaval 2 ED M&"l"ﬂ-
pa ey bis s e exiula 2 SO TE
12,000 = ikt sabenadas 1,51?-‘5'['\3-
. Abso da 7%
E.0on = = i |Earidade 138 M&"l"ﬂ-
FRrTan e de Varns 48 %
5300 = Taor de Claratns = 0%
R E Toaor de sulturabos <0,01%
4,000 - . = [Feacgo dicalis-silica P FEsctivo
2,000 P o . [sulfatas solives am B,
_ Teor de ansobre 0.03%
1000 . Taor de Humus MA
- - Taor o dickdo filvics HA
Contaminantes Leves Ma
0300 . Contaminantas ofgdnicos pelo
fnode da arganassa
b2 o Aumiate do lenipo da prica FA
01z o D rrirnsiglo da resisbbacia b HA
i B aos 28 A
0,063 03 REfTHc e HA
Obeparvm as:
P - Mo mpliceyel
- Curva Granulomsdriss Tioo ™
100 7
w0 -
&0 /
) --
&0 ;-
. -
0
i}
il n
]
a - = = = = - = - = EXN K =
& = & =
. [] ] ] E B L] E BEBERRE BB .
I Elzboanour | ORIGINAL ASSIMNADD ADTOVoU :GFIEIMALAEIM#DD Emiticio: I7-03-2005
Dese T2 i

Soraia Cristina Ventura Rama 123



Misturas betuminosas Temperadas, do tipo SMA, produzidas com betume aditivado em refinaria e

fibras celul6dsicas

APENDICE Il — Analise granulométrica

Formulacdo da mistura de agregados

Quadro 1.1 — Valores obtidos da analise granulométrica da mistura em estudo

Curva em
estudo
Curva em estudo SMA - real SMA -
tedrica
Peneiro Massa Retidos Passados Percentagem | Percentagem
(mm) Qe acumulados | acumulados 5 JRESER0E | £ PRl
retidos acumulados | acumulados
20 0 0 1122,5 100,00 100
16 0 0 1122,5 100,00 100
14 0 0 1122,5 100,00 98,89
12,5 53 53 1069,5 95,28 97,78
10 402 455 667,5 59,47 71,14
8 301,1 756,1 366,4 32,64 56,34
6,3 66,4 822,5 300 26,73 43,76
4 6,5 829 293,5 26,15 26,74
2 41,4 870,4 252,1 22,46 24,08
1 42,6 913 209,5 18,66 19,76
0,5 33,3 946,3 176,2 15,70 16,38
0,25 35,8 982,1 140,4 12,51 13,52
0,125 29 1011,1 111,4 9,92 10,54
0,063 34,3 1045,4 77,1 6,87 7,92
base 77,1 1122,5
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Quadro 1.2 — Resultado da anélise granulométrica do material de dimenséo

4/12mm
Brita 4/12 - real Brita 4/12
.| Massa . Percentagem | Percentagem
Peneiro de Retidos Passados de passados | de passados
(mm) . acumulados | acumulados
retidos acumulados | acumulados
20 - - - 100 100,00
16 - - - 100 100,00
14 - - - 100 98,50
12,5 40,7 40,7 1432,9 97,24 97,00
10 548,3 589 884,6 60,03 61,00
8 563,5 1152,5 3211 21,79 41,00
6,3 176,5 1329 144.,6 9,81 24,00
4 46,7 1375,7 97,9 6,64 1,00
2 30 1405,7 67,9 4,61 1,00
1 13,7 1419,4 54,2 3,68 0,00
0,5 6,7 1426,1 475 3,22 0,00
0,25 59 1432 41,6 2,82 0,00
0,125 5,7 1437,7 35,9 2,44 0,00
0,063 9,4 14471 26,5 1,80 0,00
base 26,5 1473,6
100 —
20
—k— Brita 4/12 - real
80
Brita 4/12
;"g‘ 70 :
% 60 T
Z s
: . f
é 30
20 ' 7
10 _/f
0 % = = ’_*

0,1

1
Difimetros (mm)

10

100

Figura I1.1 — Comparacgéo da curva resultante da analise granulométria do material
de dimenséo 4/12 com a curva teorica

Soraia Cristina Ventura Rama
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Misturas betuminosas Temperadas, do tipo SMA, produzidas com betume aditivado em refinaria e
fibras celulosicas

Material passado (%)

100

80 4

70

60

Quadro 11.3 — Resultado da analise granulométrica do material de dimenséo
0/4mm, granitico

P6 0/4 - real P6 0/4
. Massa . Percentagem | Percentagem
Peneiro de Retidos Passados de passados | de passados
(mm) . acumulados | acumulados
retidos acumulados | acumulados
20 - - - 100 100,00
16 - - - 100 100,00
14 - - - 100 100,00
12,5 0 0 4324 100,00 100,00
10 0 0 4324 100,00 100,00
8 0 0 4324 100,00 100,00
6,3 0 0 4324 100,00 100,00
4 1,2 1,2 431,2 99,72 100,00
2 83,6 84,8 347.6 80,39 86,70
1 76,9 161,7 270,7 62,60 68,80
0,5 62 223,7 208,7 48,27 51,90
0,25 66,1 289,8 142,6 32,98 37,60
0,125 | 55,6 345,4 87 20,12 23,30
0,063 40 385,4 47 10,87 15,00
base 47 4324
| /.——.. ri R
—4—P05 0/4 - real ‘/
P6 0/4 /
///
K
///
/ -

Figura 11.2 — Comparacdo da curva resultante da analise granulométrica do

0,1

1
Difimetros (mm)

10

material de dimensao 0/4mm com a curva tedrica

100
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Quadro 11.4 — Reparticdo do material de dimensdo 0/4mm, calcério, em duas

fracoes
Fragéo 0/2 Fracéo 2/4
Peneiro Mg:sa Retidos | Passados Zirgirs'g%%? Mgzsa Retidos | Passados Ijjir;eelgtsz%%r:
(mm) : acum. acum. - acum. | acum.
retidos acumulados | retidos acumulados
20 - - - 100 - - - 100
16 - - - 100 - - - 100
14 - - - 100 - - - 100
12,5 0 0 59,4 100,00 0 0 157,6 100,00
10 0 0 59,4 100,00 0 0 157,6 100,00
8 0 0 59,4 100,00 0 0 157,6 100,00
6,3 0 0 59,4 100,00 0,6 0,6 157 99,62
4 0 0 59,4 100,00 19 19,6 138 87,56
2 0 0 59,4 100,00 131,7 | 151,3 6,3 4,00
1 24 24 35,4 59,60 4,2 155,5 2,1 1,33
0,5 13,2 37,2 22,2 37,37 0,3 155,8 1,8 1,14
0,25 9,6 46,8 12,6 21,21 0,6 156,4 1,2 0,76
0,125 4,9 51,7 7,7 12,96 0,5 156,9 0,7 0,44
0,063 2,9 54,6 4,8 8,08 0,4 157,3 0,3 0,19
base 4,8 59,4 - - 0,3 157,6 - -
100 Y W
90
%0 —&— Fracdo 0/2 /
Fracao 2/4 /
a"g‘ 70
% 40 (/
§ 30 ///
20 ,/
10 ’/
o [ |
0,01 0,1 1 10 100

Didimetros (mm)

Figura 11.3 — Representacéo grafica das fracdes 0/2 e 2/4mm, graniticas

Soraia Cristina Ventura Rama
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Misturas betuminosas Temperadas, do tipo SMA, produzidas com betume aditivado em refinaria e
fibras celulosicas

Analise com base na deformacdo permanente

Quadro 1.5 — Andlise granulométrica da mistura SMA

SMA - real SMA - tedrica
Peneiro Mg:sa Retidos Passados Z‘Zﬁi:g%%r: Izirgiztsz%%r:
) retidos ABULER0S | Sl acumulados | acumulados
20 0 0 2020,2 100,00 100,00
16 0 0 2020,2 100,00 100,00
14 3,4 3.4 2016,8 99,83 100,00
12,5 19,3 22,7 1997,5 98,88 99,28
10 209,9 232,6 1787,6 88,49 82,94
8 396,8 629,4 1390,8 68,84 54,57
6,3 4246 1054 966,2 47,83 43,30
4 465,7 1519,7 500,5 24,77 28,05
2 65,5 1585,2 435 21,53 22,08
1 54,6 1639,8 380,4 18,83 18,95
0,5 46,8 1686,6 333,6 16,51 16,26
0,25 53,3 1739,9 280,3 13,87 13,42
0,125 | 63,3 1803,2 217 10,74 11,84
0,063 | 129,9 1933,1 87,1 4,31 9,19
base 87,1 2020,2

Quadro 11.6 — Valores da analise granulométrica ao material de dimensao 4/16mm

. Brita
Brita 4/16 - real 416 - tebrica
Peneiro Mg:sa Retidos Passados Zir(p:gs]ts:%%r: Zirﬁzr;g%%?
(mm) . acumulados | acumulados
retidos acumulados | acumulados
20 0 0 1993,67 100,00 100,00
16 0 0 1993,67 100,00 100,00
14 0 0 1993,67 100,00 100,00
12,5 9,23 9,23 1984,44 99,54 99,00
10 346,43 355,66 1638,01 82,16 76,30
8 631,96 987,62 1006,05 50,46 36,90
6,3 536,81 | 1524,43 469,24 23,54 21,60
4 436,7 1961,13 32,54 1,63 0,90
2 12,51 1973,64 20,03 1,00 0,80
1 2,06 1975,7 17,97 0,90 0,80
0,5 0,89 1976,59 17,08 0,86 0,70
0,25 1,36 1977,95 15,72 0,79 0,70
0,125 1,76 1979,71 13,96 0,70 0,70
0,063 4 1983,71 9,96 0,50 0,50
base 9,96 1993,67
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Figura 1.4 — Comparagéo da curva resultante da anélise granulométrica do

material de dimensdo 4/16mm com a curva tedrica

Soraia Cristina Ventura Rama

129



Misturas betuminosas Temperadas, do tipo SMA, produzidas com betume aditivado em refinaria e fibras celul6sicas

APENDICE Ill — Estudo da mistura SMA-BN
Quadro 111.1 — Composicao dos provetes Marshall

Massa de | Brita | Massa | Fracdo | Massa | Fragdo | Massa | . Massa
Sr;“&‘:rgg Bi%”e betume | 4/12 | Brita | 2/4 |Fragio| O/2 | Fragho F('O'/:Sr Filler
(@) (%) [4/12(9) | (%) [2/4(9)| (%) |0/2(q) (@)
1 55 63 825,9 65,2 97,8 97,8
2 6,0 69 76 821,6 6 64,9 9 97,3 9 97,3
3 6,5 75 817,2 64,5 96,8 96,8
Quadro 111.2 — Caracteristicas volumétricas dos provetes
Massa do provete (g)
Imerso SHITERE: | V. Densidade . Baridade I?r?ér;(??r?: . .
Provete Betume | Pesado em com a da da 4gua Baridade média | tedrica Porosidade | Porosidade | VMA| VMA | VFB VFB
0 ici A 0, Adia O 0, Adia O 0 Adia O
(%) ao ar sgua Superficie aogua (kg/m?) (kg/m3) (ka/m3) | (célculo) (%) (média,%) | (%) |(média,%)| (%) |(média,%)
Seca (cC)
(kg/m3)
1.1 55 |1067,0| 603,6 | 1080,2 | 20,4 998,2 2235 7,6 19,74 61,28
1.2 55 |1100,0| 622,0 | 1107,7 | 19,1 998,5 2261 6,6 18,81 65,07
1.3 55 |1100,3| 623,7 | 1108,6 | 20,7 998,2 2265 2250 2420 6,4 7.0 18,67 19.20 65,69 63,47
1.4 55 11087,7| 614,1 | 1099,0 | 20,8 998,2 2239 75 19,60 61,84
2.1 6,0 |1086,4| 610,3 | 1094,2 | 19,9 998,3 2241 6,7 19,94 66,38
2.2 6,0 |1107,2| 624,7 | 11106 | 19,1 998,5 2275 5,3 18,72 71,76
2.3 6,0 |1092,0| 618,7 | 1098,1 | 20,8 998,1 2274 2264 2402 5,3 >1 18,76 19,11 71,59 70,04
2.4 6,0 |1072,7| 607,8 | 1080,1 | 20,9 998,1 2267 5,6 19,01 70,43
3.1 6,5 |1045,8| 583,5 | 1052,8 | 19,1 998,5 2225 6,7 20,94 67,97
3.2 6,5 |1061,0| 591,4 | 1069,5 | 19,9 998,3 2215 7,1 21,30 66,53
3.3 6,5 |1065,3| 593,6 | 1073,3 | 19,1 998,5 2217 2218 2385 7,0 70 21,23 21,21 66,82 66,89
3.4 6,5 |[1103,9| 614,9 | 11129 | 20,6 998,2 2213 7,2 21,37 66,25
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Quadro 111.3 — Resultados do ensaio de compresséo de Marshall

Provete Betume | Altura Correcio Forca Ez?m“id;:e Estabilidade | Deformacdo | Deformagéo
(%) | (mm) 01 (kN) (k,gl) média (kN) | (mm) | média (mm)
15 55 70,1 | 0,859 | 4,75 4,08 9,223
1.6 55 71,4 | 0,830 | 6,11 5,07 7,479
1.7 55 69,2 | 0,879 | 6,17 5,42 4,81 12,762 8,836
1.8 55 70,2 | 0,857 | 5,43 4,65 5,881
2.5 6,0 68,8 | 0,888 | 5,46 4,85 6,730
2.6 6,0 695 | 0,872 | 6,37 5,56 7,650
2.7 6,0 70,1 | 0,859 | 6,68 5,74 Sl 6,024 7113
2.8 6,0 69,5 | 0,872 | 7,04 6,14 8,046
35 6,5 67,6 | 0916 | 4,85 4,44 11,058
3.6 6,5 66,5 | 0,942 | 3,69 3,48 7,440
3.7 6,5 69,4 | 0,874 | 4,32 3,78 4,24 8,600 8,063
3.8 6,5 67,8 | 0,911 | 5,79 5,28 5,153

O estudo da mistura betuminosa, formulada para verificacdo da sensibilidade a agua, encontra-
se abaixo apresentado. Os provetes Marshall foram fabricados com a percentagem 6tima em
betume (6,0%).

Quadro 111.4 — Caracteristicas dos provetes para avaliacdo da sensibilidade a &gua

Massa do provete (g)
Altura . Imerso ST Temp. | Densidade .
Betume .- | Diam. | Pesado com a . p Baridade
Provete (%) média (mm) | aoar em Superficie | 2942 da agua (ka/m?)
(mm) 4gua FS’ ©C) | (kg/m?) g
eca
SA 6,0 70,2 | 101,0 | 1126,8 | 628,4 1134,7 10,6 | 1,00264 2225
SB 6,0 71,0 | 101,0 | 11222 | 620 1130,6 10,6 | 1,00264 2197
SC 6,0 71,5 | 101,0 | 1146 632 1153,5 10,6 | 1,00264 2197
SD 6,0 71,0 | 101,0 | 11436 | 637,1 1151 10,6 | 1,00264 2225
SE 6,0 69,5 | 101,0 | 1106 | 616,5 11139 10,6 | 1,00264 2223
SF 6,0 71,2 | 101,0 | 1194,2 | 659,3 1197,7 10,6 | 1,00264 2217
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Misturas betuminosas Temperadas, do tipo SMA, produzidas com betume aditivado em refinaria e

fibras celul6dsicas

Quadro 111.5 — Resultados do ensaio de tragdo indireta e determinagéo de ITSR

Grupos Provetes "a seco" Provetes "'imersos**

Caracteristicas dos provetes SA SB SC SD SE SF
Massa do provete (arredondado a 0,1 g) 1126,8 | 1122,2 | 1146 | 1143,6 | 1106 | 1194,2
Diametro do provete (arredondado a 0,1mm) 101 101 101 101 101 101
Altura do provete (arredondado a 0,1 mm) 70,2 71,0 71,5 71,0 69,5 71,2
Altura média (mm) 70,9 70,6
Diferenca entre a altura média dos dois
grupos (arredondada a 0,1 mm) ndo deve 0,3
exceder 0s 5mm
Volume geométrico do provete (cm3) 562,4 | 568,8 | 572,8 | 568,8 | 556,8 | 570,4
Baridade geométrica média (g/cm3) 2,003 | 1,973 | 2,001 | 2,010 | 1,986 | 2,093
Massa do provete imerso em agua
(arredondado a 0.1g) 628,4 620 632 637,1 | 616,5 | 659,3
Is\ggzsa do provete saturado com superficie 1134.7 | 1130.6 | 11535 | 1151 | 1113.9 | 1197.7
Valor k de correcio 1,0026 | 1,0026 | 1,0026 | 1,0026 | 1,0026 | 1,0026

¢ 4 4 4 4 4 4
Baridade SSD 2225 2197 2197 2225 2223 2217
Baridade SSD média 2206 2222
A diferenca da baridade imersa média dos
dois grupos de provetes (g/cm3) ndo deve 15
exceder 0s 0,015 g/cm3 (15 kg/m3)
Caracteristicas dos provetes depois de vacuo
Didmetro do provete (arredondado a 0,1mm) - - - 101 101 101
Altura do provete (arredondado a 0,1 mm) - - - 71 69,5 71,2
Volume do provete (cm3) - - - 568,8 | 556,8 | 570,4
O aumento do volume dos provetes ap6s o NA 568,8 | 556,8 | 570,4
vacuo nado deve exceder 2% 0,0% 0,0% 0,0%
Ensaio de tragdo indireta EN 12697-23

Tempo de condicionamento (h) 2h a 15°C 682 72h1&154;2: Ce2ha
Temperatura de ensaio (°C) 15°C

Resisténcia maxima (kKN)

10,73 | 931 | 952

548 | 565 | 9,38

ITSR (%)

Resisténcia média (kN) 9,85 6,84

- 0,0009 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0008
Tracdo indireta ITS (GPa) 6 3 4 9 1 3
Tracdo indireta média ITS (GPa) 0,00088 0,00061
Tragdo indireta média ITS (kPa) 876 610
Resisténcia Conservada em Tracdo Indireta 70
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De seguida séo apresentados os resultados para a deformacgdo permanente, os provetes foram
realizados para a percentagem 6tima (6,0%).

Quadro 111.6 — Caracteristicas volumétricas dos provetes para avaliacdo da
resisténcia a deformacdo permanente

Baridade
. Baridade | maxima . Por. VMA VFB
Provete ?rlr;[?nr; Ezli”/drﬁé’)e média | tedrica Porc(;(zt):lade média V((',\/f')f‘ (média, \(/02)3 (média,
g (kg/m?) | (célculo) (%) %) %)
(kg/m?)
Bl 61,2 2216 7,8 20,84 62,78
B2 60,9 2213 7,9 20,93 62,46
2227 2402 7 20,4 4,34
B3 60,5 2237 0 6,9 3 20,08 045 65,77 64.3
B4 62,5 2241 6,7 19,94 66,35
Quadro 111.7 — Resultados do ensaio de resisténcia a deformagao permanente
2T Def. €3600
Provete hl nl hn f(? I mgdlo D média AT 250 médio
(ue/ciclo) | (ne/ciclo) | (mm) (mm) (mm) | (%) (%)
B1 |23972,52|3600|14527,81|1800| 5,247 1,460 61,2 | 2,386
B2 |25392,42|2000|11408,04| 500 | 9,323 2,440 60,9 | 4,007
B3 |30818,31|3600 18102,33|1800| 7,064 | >0 1863|2057 | 605 | 3079|3370
B4 |26148,96|2100|13849,87| 500 | 7,687 2,504 62,5 | 4,007
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Misturas betuminosas Temperadas, do tipo SMA, produzidas com betume aditivado em refinaria e fibras celulésicas

APENDICE IV — Estudo da mistura SMA-BR
Quadro 1V.1 — Composicdo dos provetes Marshall

M Bri M Fracdo | M Fracdo | M . M
o s [ [ 3 [ et [Pt W [ Fio s e [ o
(@) (%) | 4/12(9) | (%) |2/4(g)| (%) |0/2(g) 9
4 55 63 825,9 65,2 97,8 97,8
5 6,0 69 76 821,6 6 64,9 9 97,3 9 97,3
6 6,5 75 817,2 64,5 96,8 96,8

Quadro 1V.2 — Caracteristicas volumétricas dos provetes para a mistura SMA-BR

Massa do provete (g)

Baridade
Imerso Saturado | Temp. Densidade Baridade | méxima
Provete Betume [ Pesado em com a da da gua Baridade média | teérica Porosidade | Porosidade | VMA| VMA VFB VFB
0, 1C1 A 0, Adia O 0, Adia O 0, Adia O
(%) ao ar 4gua Superficie aogua (ka/m?) (kg/m3) (ka/m3) | (célculo) (%) (média,%) | (%) |(média,%)| (%) |(média,%)
Seca (cC)
(kg/m3)
4.1 55 [1128,5| 642,2 1132,4 10,7 999,7 2301 5,2 17,36 70,10
4.2 55 [1129,1| 639,8 1138,0 10,7 999,7 2266 6,6 18,62 64,37
4.3 55 |[1165,1| 660,9 1173,3 11,2 999,7 2273 2218 2421 6,3 6.1 18,37 18,18 65,45 66,34
4.4 55 [1121,4| 634,4 11275 11,2 999,7 2273 6,3 18,37 65,45
5.1 6,0 |[1163,5| 649,4 1168,8 11,3 999,7 2239 7,1 20,01 64,55
5.2 6,0 [1126,7| 631,2 1136,2 11,3 999,7 2230 7,5 20,33 63,27
5.3 6,0 [1110,7| 621,0 11155 11,3 999,7 2245 2238 2410 6,8 71 19,80 20,06 65,42 64,37
5.4 6,0 |[1113,6| 624,8 11225 11,3 999,7 2237 7,2 20,08 64,26
6.1 6,5 |[1108,6| 617,2 1114,0 11,2 999,7 2231 6,8 20,71 67,32
6.2 6,5 |[1121,7| 624,6 11249 11,2 999,7 2241 6,4 20,36 68,80
6.3 6,5 |[1141,1| 632,6 1144.6 11,2 999,7 2228 2234 2393 6,9 6,6 20,82 20,61 66,38 67,76
6.4 6,5 |1121,2| 627,2 1128,4 11,2 999,7 2236 6,6 20,54 68,05
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Quadro 1V.3 — Resultados do ensaio de compresséo de Marshall para a mistura

SMA-BR
Provete Betume | Altura Correcio Forca Esctg?r?ll%zde Estabilidade | Deformacéo | Deformacao
%) | (mm) “401 (kN) (krg) média (kN) | (mm) | média (mm)
4.1 55 66,6 0,940 | 4,28 4,02 7,417
4.2 55 69,8 | 0,865 | 3,41 2,95 6,899
4.3 55 70,0 | 0,861 | 3,41 2,94 327 7,028 7687
4.4 55 69,8 | 0,865 | 3,67 3,18 9,403
5.1 6,0 71,1 | 0,837 | 3,00 2,51 7,240
5.2 6,0 70,7 0,846 | 2,73 2,31 245 6,735 7,961
5.3 6,0 67,4 0,921 | 2,67 2,46 9,182
5.4 6,0 71,0 | 0,839 | 2,99 2,51 8,686
6.1 6,5 68,6 | 0,893 | 4,01 3,58 8,355
6.2 6,5 68,6 | 0,893 | 3,79 3,38 7,656
2 7,601
6.3 6,5 71,0 | 0,839 | 2,86 2,40 99 6,088 80
6.4 6,5 69,6 | 0,870 | 2,98 2,59 8,306

De seguida séo apresentados os resultados para a deformacdo permanente, os provetes foram
realizados para a percentagem otima (6,0%).

Quadro 1V.4 — Caracteristicas volumétricas dos provetes para avaliacdo da
resisténcia a deformacéo permanente (SMA-BR)

Baridade
Altura | Baridade Bar[dgde ma3<|_ma Porosidade Ppr_. VMA VMA VFB V!: B
Provete mm) | (kg/m?) média | teorica %) média %) (média, %) (média,
g (kg/m?) | (célculo) (%) %) %)
(kg/m®)
BR1 | 60,08 | 2190 9,1 21,78 58,01
BR2 | 61,73 | 2182 9,5 22,05 57,10
’ 2192 2410 : 9,0 ' 21,68 ' 58,39
BR3 | 60,63 | 2181 9,5 ’ 22,07 ’ 57,01 ’
BR4 | 61,13 2217 8,0 20,81 61,45
Quadro 1V.5 — Resultados do ensaio de resisténcia a deformacéo permanente
(SMA-BR)
fc Def. £3600
Provete hl nl hn n ( 8/1;(;010) médio (Ir?](;]f.) média ,?\r:umr;:l 8?;30 médio
B (ne/ciclo) (mm) (%)
BR1 |29410,33|300| 8437,97 | 50 | 83,889 2,446 60,08 | 4,072
BR2 |[27929,72|450|11396,21|100| 47,239 50.469 2,496 2 457 61,73 | 4,043 4035
BR3 |25604,67|450| 8979,42 |100| 47,501 ’ 2,435| ' 60,63 | 4,016 |
BR4 |23045,11|800| 6771,09 |100| 23,249 2,450 61,13 | 4,008
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Misturas betuminosas Temperadas, do tipo SMA, produzidas com betume aditivado em refinaria e
fibras celulosicas

APENDICE V - Estudo com base na deformacdo permanente

Quadro V.1 — Composicao dos provetes 1,2 e 3

Betume Mg:sa Brita I\lg?istza P46 0/4 | Massa Filler Massa
Amostras 4/16 granitico | p6 0/4 Filler
(%) | betume %) 4/16 %) @ (%) ©)
(9) (9)
1,2,3 6,0 129 70 (14147 22 4446 | 8 161,7

Quadro V.2 — Caracteristicas volumétricas dos provetes 1,2 e 3

Baridade
Provete Altura | Baridade Bz]ré(él?ge Teac’;(rlir:aa Porosidade r:éodri'a VMA (\42@ VFB (%/éii?a
3 (1) 0, ] 0, y
(mm) | kg/m) | qom?) [ (caleuto)| 0 | ey | O | o) | B | T gp
(kg/m®)
1 | 5515| 2234 77 20,87 63,21
2 |5523| 2185 | 2213 | 2420 07 | 86 |22.60| 2162 [57,11| 60,52
3 |5533| 2219 8.3 21,41 61,22

Quadro V.3 — Resultado ensaio deformacdo permanente para os provetes 1,2e 3

Provete| hl nl hn n fe mt];((;io Def. n?éijfi.a Altura 8306 00 r8n3é6d0ig
(ue/ciclo) (sl (mm) (mm) (mm) | (%) (%)

1 17450,91|3600|10170,62 | 1800| 4,045 0,962 55,2 | 1,745
2 17558,65 | 2400 | 5011,14 | 200 | 5,703 5,583 [1,943|1,709 | 55,2 |3,518 | 3,093

3 17724,66 | 2000 | 4423,63 | 100 | 7,001 2,221 55,3 |4,015
Nos seguintes provetes (I, 11, I11) a composicdo da mistura € a mesma dos anteriores, 0 que

sofreu alteracdes foi o tipo de ligante, em vez de se utilizar o betume 35/50, usou-se um mais
duro, o 10/20.

Quadro V.4 — Caracteristicas volumétricas dos provetes I, Il e 11l

Baridade
Altura | Baridade Ba“,d?de maxima Porosidade P,or: VMA VMA VFB V!: B
Provete mm) | (kg/m?) média | tedrica %) média (%) (média, (%) (média,
g (kg/m) | (calculo) (%) %) %)
(kg/m®)
I 56,98 | 2226 8,3 21 60,7
Il 58,68 | 2227 2229 2428 8,3 8,2 21 21 60,8 | 61,102
11 59,13 | 2235 8,0 21 61,8
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Quadro V.5 — Deformagéo permanente para os provetes I, 1l e 11

fc Def. 3600
Provete hl hn ( SECIO) médio (zemt) média ,?r:]tumr)a 8?06/0(;0 médio
M (ue/ciclo) (mm) (%)
I 13103,10 | 3600 | 8819,76 |1800| 2,380 0,748 57,0 | 1,313
1 22740,17|2100|10071,83| 200 | 6,668 4,365 |2351|1,395| 58,7 | 4,006 | 2,386
1l 18375,53 3600 |11087,72|1800| 4,049 1,086 59,1 | 1,838

Os provetes apresentados de seguida tém a mesma composicao dos 1, 2 e 3 diferenciando nas
fibras utilizadas, sendo estas as Viatop AD 10, e na percentagem de betume (5,7%).

Quadro V.6 — Caracteristicas volumétricas dos provetes A, Be C

Baridade
p Altura | Baridade Bar!dgde MaxIMa | porosidade Pp T IVMA VMA VFB V,F B
rovete mm) | (kg/m?) média | teorica %) média %) (média, (%) (média,
g (kg/m?) | (calculo) (%) %) %)
(kg/m°)
A 58,35 | 2247 7,6 20,16 62,54
B 57,80 | 2253 2254 2431 7,3 7,3 119,95| 19,92 (63,37 | 63,50
€ 57,30 | 2262 7,0 19,64 64,60
Quadro V.7 — Valores da resisténcia a deformacao permanente dos provetes A, B
eC
fc Def. €3600
Provete hl hn n ( s/fc(;clo) médio (E\)q(;qf.) média '?‘r:ﬁ:)a 8?09(;0 médio
H (ue/ciclo) (mm) . (%)
A | 13994,85|3600|9092,75|1800| 2,723 0,817 58,4 | 1,399
B |16257,70|3600|9900,67 | 1800 | 3,532 2,813 |0,940(0,831| 57,8 |1,626 | 1,437
C 12850,13| 3600 | 8921,72|1800| 2,182 0,736 57,3 |1,285
De seguida é aplicada a regra 30/20/10.
Quadro V.8 — Composicao dos provetes N1, N2 e N3
MERSE Brita Magsa P6 0/4 | Massa | .. Massa
Betume | de Brita o . Filler | _.
Amostras 4/16 granitico | p6 0/4 Filler
(%) | betume %) 4/16 (%) @ (%) ©)
(@) ()
N1,N2,N3| 5,7 128,3 | 75 |1591,3 15 318,3 10 2127
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Misturas betuminosas Temperadas, do tipo SMA, produzidas com betume aditivado em refinaria e
fibras celulosicas

Quadro V.9 — Propriedades volumétricas dos provetes N1, N2 e N3

Baridade
. Baridade | maxima . Por. VMA VFB
Provete ?rlr;[?nr; Ezli”/?ﬁg)e média | tedrica POF(()OS/(I)()Ziade média V((',\/gf‘ (média, \(/OI/:OI)S (média,
g (kg/m?) | (célculo) (%) %) %)
(kg/m®)
N1 |5990| 2168 10,5 22,62 53,76
N2 | 60,58 | 2188 2181 2421 9,6 9,9 121,89 22,15 |56,09| 55,25
N3 | 60,38 | 2187 9,7 21,94 55,91
Quadro V.10 — Resultados da deformacao permanente dos provetes N1, N2 e N3
fc Def. €3600
Provete hl nl hn n ( 8/1::?010) médio (a?;') média '?r::;r; 8?06/0(;0 médio
K (ne/ciclo) (mm) (%)
N1 |18246,73|2000| 7311,43 |{200| 6,075 2,366 59,9 | 3,949
N2 |29113,65(1300|11735,12|150| 15,112 13,868 |(2,436| 2,407 | 60,6 |4,022| 3,993
N3 |32152,32|1000|14797,22|150| 20,418 2,419 60,4 | 4,007

De seguida sdo apresentados os resultados para os provetes M1, M2 e M3, em que se voltou a
composicao dos provetes A, B e C e trocou-se as fibras Viatop AD 10 por Viatop Premium.

Quadro V.11 — Composic¢édo dos provetes M1, M2 eM3

i Brita Ma_ssa P6 0/4 | Massa | . Massa
Betume de Brita - . Filler -
Amostras 4/16 granitico | p6 0/4 Filler
(%) | betume %) 4/16 %) @ (%) ©)
)] )]
M1,M2,M3| 5,7 128,3 | 70 |1485,2 22 466,8 8 169,7

Quadro V.12 — Propriedades volumeétricas dos provetes M1, M2 e M3

Baridade
Altura | Baridade Ba“,d?de Maxima Porosidade P,O r. VMA VMA VFB V!: B
Provete (mm) | (kg/m?) média | teorica %) média %) (média, (%) (média,
g (kg/m®) | (célculo) (%) %) %)
(kg/m*)
M1 |57,35| 2282 6,1 18,93 67,63
M2 |56,563| 2261 2261 2431 7,0 7,0 119,69 19,69 [64,41| 64,49
M3 | 56,00 2239 7.9 20,45 61,42
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Quadro V.13 — Resultados do ensaio de deformacgdo permanente para os provetes

M1, M2 e M3
Provete hl nl hn fq mggio Def. nl13éedfi-a Altura | £3600 fr?gdoi(c))
(ne/ciclo) (usiielo) (mm) (mm) (mm) | (%) %)
M1 | 6279,59 |3600 |5244,98|1800| 0,575 0,360 57,4 {0,628
M2 |11087,84|3600|9911,87|1800| 0,653 0,774 |0,627|0,451| 56,5 | 1,109 | 0,797
M3 | 6549,47 | 3600 |4582,68|1800| 1,093 0,367 56,0 | 0,655

Os provetes a seguir apresentados sdo idénticos aos anteriores, mantendo a mesma composicéo,
alterando apenas as fibras Viatop Premium pelas Viatop CT40, por forma a produzir mistura
temperada.

Quadro V.14 — Caracteristicas volumétricas dos provetes S1, S2 e S3

Baridade
Altura | Baridade Bar!dgde MaxiMa | b rosidade Ppr_. VMA VMA VFB V,F B
Provete (mm) | (kg/m?) média | tedrica %) média %) (média, (%) (média,
g (kg/m?) | (célculo) (%) %) %)
(kg/m®)
S1 |58,93| 2238 79 20,50 61,23
S2 |58,15| 2245 2240 2431 7,6 7,8 |20,23| 20,41 |62,26| 61,58
S3 |57,95| 2238 7,9 20,50 61,24

Quadro V.15 — Resultados da deformacao permanente para os provetes S1, S2 e

S3
Provete| hl nl hn n fe m(];((;io Def. n?éijfi.a Altura 8306 00 ﬁ?:doi(c))
(ue/ciclo) (msleiels) (mm) (mm) (mm) | (%) (%)
S1 [5252,74| 200 |14618,34|2200| 4,683 1,649 58,9 | 2,799
S2 |9496,51|1800|14448,13|3600| 2,751 3,740 |0,840|1,245| 58,2 |1,445]| 2,131
S3 | 7364,67| 300 | 16072,86|2600| 3,786 1,245 58,0 | 2,148

Por fim avaliou-se o contributo do betume de refinaria, utilizando a mesma composicdo dos
provetes anteriores e alterando o betume e as fibras.

Soraia Cristina Ventura Rama
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Misturas betuminosas Temperadas, do tipo SMA, produzidas com betume aditivado em refinaria e
fibras celulosicas

Quadro V.16 — Propriedades volumétricas dos provetes Al, A2 e A3

Baridade
. Baridade | méaxima . Por. VMA VFB
Provete ?rlr;[?nr; Ezli”/drﬁg)e média | tedrica Porc(;;t):lade média V(g//lf‘ (média, \(/OEI)S (média,
9 (kg/m®) | (célculo) 0 @) | | ) 01 %)
(kg/m®)
Al 58,05 | 2244 8,0 20,26 60,7
A2 | 57,48 | 2233 2250 2438 8,4 7,7 120,63| 20,04 |59,3| 61,61
A3 | 56,10 | 2273 6,8 19,23 64,8
Quadro V.17 — Valores da deformacao permanente para os provetes Al, A2 e A3
fc Def. €3600
Provete hl nl hn ( 8/];?010) médio (a?;') média ,?r:;[;r; 8?09(;0 médio
K (ne/ciclo) (mm) 7| (%)
Al |18437,64|1700|8586,66| 200 | 6,567 2,302 58,1 | 3,965
A2 |13628,48|1700|5127,78| 200 | 5,667 4,874 (1,805|1,589| 57,5 |3,140| 2,761
A3 | 11777,66|3600|7477,93|1800| 2,389 0,661 56,1 | 1,178
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