UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR
Engenharia

Influéncia da Adesividade Agregado/Betume no
Desempenho de uma Mistura Betuminosa

Maria Manuel Araudjo Sa Maia

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em
Engenharia Civil
(ciclo de estudos integrado)

Orientador: Prof.2 Doutora Marisa Sofia Fernandes Dinis de Almeida

Coorientador: Doutor Fernando da Conceicao Goncalves Martinho

Covilha, outubro de 2018






AGRADECIMENTOS

A presente dissertacao representa o fim de uma etapa essencial da minha vida, o que nao seria
possivel sem o apoio, colaboracao e dedicacao de varias pessoas e entidades, as quais desejo

expressar os meus agradecimentos.

Em primeiro lugar a minha orientadora, Professora Doutora Marisa Sofia Fernandes Dinis de
Almeida pelo apoio incondicional, encorajamento, disponibilidade e claro pela amizade e

momentos de boa disposicao ao longo deste trabalho.
Ao Doutor Fernando Martinho, por todo o seu conhecimento transmitido e ajuda.

A Universidade da Beira Interior, nomeadamente ao Departamento de Engenharia Civil e
Arquitetura (DECA) pelo contributo na minha formacao e pelos meios e condicdes colocados a

disposicao na realizacao desta dissertacao.

A todos os docentes que marcaram o meu percurso universitario e me transmitiram todo o seu

conhecimento para poder chegar a esta etapa.

A CEPSA Portuguesa, em particular & Eng? Teresa Carvalho, pelos betumes fornecidos e pelo

seu contributo na realizacao deste trabalho.
A empresa JRS, em particular ao Eng® Ruy Nunez, pelo fornecimento das fibras celulosicas.

Ao Sr. Félix, Técnico do laboratoério do DECA, pela grande ajuda e apoio na execucao do trabalho

experimental e por todos os momentos de boa disposicao e humor.
A todos os meus amigos, que de alguma maneira transmitiram motivacao necessaria.

A minha familia, em especial aos meus pais, irma e avds, por me acompanharem ao longo da

vida e me terem dado forca e condicdes para a minha formacao.

Por Gltimo, mas nao menos importante, ao Tiago, por todo o apoio, motivacdo e compreensao.
Agradeco-lhe toda a paciéncia que teve comigo durante o estudo experimental e

principalmente a ajuda, nos momentos mais dificeis no decorrer dos ensaios.

A todos um muito obrigada!

ifi






RESUMO

As administracdes de estradas em todo o mundo tém tomado consciéncia, ao longo das ultimas
décadas, da importancia de alargar o ciclo de vida dos materiais constituintes das diferentes
camadas dos pavimentos rodoviarios. Um dos principais problemas verificados nos pavimentos
rodoviarios € a formacao de cavados de rodeira, que surgem devido ao acentuado crescimento
do volume de trafego rodoviario e da sucessiva passagem de rodados de veiculos pesados, em
especial, em zonas com velocidades baixas. A existéncia de cavados de rodeira, agravam as
condicoes de conforto e seguranca dos utentes na circulacdo rodoviaria, uma vez que favorecem
a acumulacao de agua sobre a superficie do pavimento, reduzindo a aderéncia pneu/pavimento,
podendo originar fenomenos de hidroplanagem.

Esta dissertacao tem como principal objetivo, o estudo de formulacao de misturas betuminosas
a aplicar em camadas de desgaste, com vista a melhorar a adesividade entre o agregado e o

betume e, consequentemente, aumentar a resisténcia a deformacdo permanente.

Estudaram-se quatro misturas diferentes, trés delas misturas tradicionais que diferem no tipo
de filer e na curva granulométrica, e a quarta, uma mistura descontinua, com a adicdo de um

promotor de adesividade, na forma de fibras celuldsicas impregnadas com uma amina.

No estudo de formulacao de cada mistura, analisaram-se algumas propriedades, tais como
baridade e porosidade. O ensaio Marshall realizou-se com o intuito de determinar o teor 6timo
de betume para cada tipo de mistura. Posteriormente, realizou-se o ensaio de afinidade entre
agregado e ligante, o ensaio de sensibilidade a agua e, por Ultimo, o ensaio wheel tracking,

para a avaliacdo da resisténcia a deformacao permanente.

Dos resultados obtidos, verificou-se no ensaio de afinidade entre agregado e ligante, que a
adicao do promotor de adesividade, sob a forma de fibras celuldsicas impregnadas com uma
amina, contribuiu para um aumento de 10 % da superficie de agregado coberta com betume,
relativamente aos agregados sem a utilizacdo deste promotor. No ensaio de sensibilidade a
agua, as misturas com filer granitico apresentam o valor mais baixo de ITSR (70 %), sendo as
misturas com filer calcario as que apresentam o maior valor de ITSR (93 %). Quanto aos
resultados do ensaio wheel tracking, verificou-se que a utilizacdo do filer calcario traduz uma
melhoria no comportamento face a deformacdo permanente das misturas betuminosas. A
mistura com promotor de adesividade revelou o melhor resultado médio na analise deste

parametro.
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Abstract

Over the past few decades, road administrations around the world have become aware of the
importance of extending the life cycle of materials that make up the different layers of road
pavements. One of the main problems encountered in road pavements is the formation of rut
depth due to increase in the volume of road traffic and the successive passage of heavy vehicle,
especially in areas with low speeds. The existence of rut depth makes the conditions of comfort
and safety of road users decrease, favoring the water accumulation on the pavement surface,

reducing tire / pavement friction, which can lead to hydroplaning phenomena.

The main objective of this dissertation is to study bituminous mixtures design to be applied in
surface layers to improve the affinity between aggregate and bitumen and, consequently, to

increase resistance to permanent deformation.

Four different mixtures were studied, three of them traditional mixtures, differing in the type
of filer and in aggregates grading curve, and the fourth, a discontinuous mixture, with the

addition of an affinity promoter in the form of cellulosic fibers impregnated with an amine.

In the bituminous mixtures design, some properties, such as bulk density and porosity, were
analyzed. The Marshall test was carried out with the purpose of determining the optimum
bitumen content for each type of mixture. Subsequently, was performed the affinity between
aggregate and bitumen test, the water sensitivity test and, finally, the wheel tracking test, for

the evaluation of resistance to permanent deformation.

From the results obtained, it was found that in affinity between aggregate and bitumen test,
the addition of the affinity promoter, in the form of cellulosic fibers impregnated with an
amine, contributed to a 10% increase in the aggregate surface covered with bitumen, relative
to the aggregates without the use of this promoter. In the water sensitivity test, the mixtures
with granitic filer present the lowest ITSR value (70%), and the mixtures with limestone filer
are the ones with the highest ITSR value (93%). Regarding the results of the wheel tracking test,
it was verified that the use of the limestone filer translates an improvement in the behavior
against the permanent deformation of the bituminous mixtures. The mixture with affinity

promoter showed the best average result in the analysis of this parameter.
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Influéncia da Adesividade Agregado/Betume no Desempenho de uma Mistura Betuminosa

CAPITULO 1 - Introducéo

1.1 Enquadramento tematico

As administracoes de estradas em todo o mundo tém tomado consciéncia, ao longo das Ultimas
décadas, da importancia de alargar o ciclo de vida dos materiais que fazem parte das diferentes
camadas dos pavimentos rodoviarios, criando programas de apoio ao estudo e desenvolvimento
de novas tecnologias. Esta preocupacdao tem o objetivo de aumentar a durabilidade dos
pavimentos, pois quanto maior a sua vida Util, menos recursos serao gastos na sua conservacao

e reabilitacao.

Um dos principais problemas verificados nos pavimentos rodoviarios € a formacao de cavados
de rodeira, que surgem devido ao acentuado crescimento do volume de trafego rodoviario e da
sucessiva passagem de rodados de veiculos pesados, em especial, em zonas com velocidades
baixas. A existéncia de cavados de rodeira, agravam as condicdes de conforto e seguranca dos
utentes na circulacdo rodoviaria, uma vez que favorecem a acumulacdo de agua sobre a
superficie do pavimento, reduzindo a aderéncia pneu/pavimento, podendo originar fenémenos
de hidroplanagem. Assim, torna-se fundamental que as caracteristicas funcionais e estruturais

de um pavimento se prolonguem ao longo do tempo.

A diminuicao do desempenho das misturas betuminosas depende, essencialmente, da perda de
adesividade entre o agregado e betume originando a sua desagregacao. A adesividade entre o
agregado e betume é uma caracteristica complexa que depende de varios fatores,
nomeadamente, da natureza dos agregados, do envelhecimento do betume e da presenca de

agua.

Neste trabalho, foi avaliado o comportamento das misturas betuminosas para diferentes
composicdes granulométricas, utilizando diferentes tipos de filer e, ainda, o uso de promotores

de adesividade.

1.2 Objetivos do estudo

Este estudo incide na avaliacao da influéncia da adesividade entre o agregado e o betume no
desempenho de misturas betuminosas, a aplicar em camadas de desgaste. Pretende dar-se a
conhecer os principais fatores que influenciam a adesividade, como por exemplo o tipo de
betume, tipo de filer e a adicao de promotores de adesividade. Estes fatores contribuem para
melhorar a durabilidade e o desempenho da mistura face a deformacdo permanente, a

sensibilidade a agua e a afinidade entre agregado e betume.

Maria Manuel Aradjo Sa Maia 1
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Assim, na presente dissertacao estudou-se a melhor formulacao para uma mistura tradicional,
do tipo AC 14 surf, e a melhor formulacdo para uma mistura descontinua, do tipo SMA com
adicao de fibras celuldsicas impregnadas com uma amina. Para este estudo foram considerados
os requisitos presentes no Caderno de Encargos Tipo Obra da Infraestruturas de Portugal, ex-
Estradas de Portugal (CETO) e a norma EN 13108-5:2006 Bituminous mixtures - Material

specifications - Part 5: Stone Mastic Asphalt.

1.3 Organizacao do trabalho desenvolvido

O presente trabalho é composto por cinco capitulos, cuja organizacdo e conteldo se sumaria

nesta seccao.

No primeiro capitulo, faz-se um breve enquadramento ao tema, descrevendo os principais

objetivos da dissertacao e uma sintese da organizacao do trabalho.

No capitulo 2, apresenta-se um estado de arte sobre a adesividade entre agregado e betume.
Expode-se os diferentes fatores que influenciam esta tematica, como o tipo de betume, sendo
este tradicional ou modificado, o tipo de filer, recuperado em central, natural ou artificial e a
adicao de promotores de adesividade, organicos, quimicos, espuma de betume ou outros

aditivos utilizados.

No capitulo 3, explicam-se os diferentes tipos de misturas betuminosas a aplicar em camadas
de desgaste. Descrevem-se, em primeiro lugar, as misturas tradicionais e os seus diferentes
tipos, tendo em conta o betao betuminoso utilizado e os seus fusos preconizados no CETO. Em
segundo lugar, descreve-se uma mistura descontinua, do tipo SMA, os fusos preconizados na

norma EN 13108-5 e as suas vantagens comparativamente as misturas tradicionais.

No capitulo 4, descreve-se o trabalho experimental realizado. Comeca-se com uma
caracterizacao dos agregados utilizados nas misturas, bem como o seu estudo de composicao.
Com o objetivo de encontrar a melhor formulacao das misturas betuminosas, estima-se a
quantidade inicial de betume e escolhe-se o teor 6timo de betume, tendo em conta a baridade,
a porosidade e o ensaio Marshall. Por fim, as misturas sao caraterizadas através do ensaio de
afinidade entre o agregado e betume, ensaio de sensibilidade a agua e ensaio de resisténcia a

deformacao permanente.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes da presente dissertacao e algumas sugestoes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - Adesividade entre Agregado e

Betume

2.1 Introducao

Atualmente, Portugal tem registado temperaturas muito altas durante o Verao, favoraveis ao
aparecimento de anomalias nos pavimentos rodoviarios, resultantes do processo de
envelhecimento das misturas betuminosas. Este envelhecimento acelerado provoca mudancas
nas propriedades das misturas betuminosas, tais como, a fraca aderéncia de agregados ao
betume e 0 aumento da rigidez e viscosidade do betume, verificando-se os primeiros impactos

na camada de desgaste.

O ligante das misturas betuminosas é um material viscoelastico e as suas propriedades
dependem da temperatura do pavimento, logo, com as variacoes de temperatura, este material
vai sofrer alteracées, nomeadamente, tornando-se mais duro, influenciando o seu desempenho.
0 endurecimento consequente da mistura betuminosa, por envelhecimento do betume, leva a
perda de flexibilidade, adesividade e diminuicao da capacidade de suportar acoes provenientes
do trafego. Uma das principais anomalias que surge nas camadas betuminosas é o aparecimento

de cavados de rodeiras resultantes das deformacdes permanentes (Simdes, 2016).

Assim, torna-se necessario estudar o comportamento das misturas betuminosas a deformacao
permanente. Esta patologia é influenciada por varios fatores, como a temperatura, o tipo de
betume, o tipo de trafego, a natureza e a granulometria do agregado e a adesividade entre o

agregado e o betume, sendo as duas uUltimas, alvo de estudo neste trabalho.

A maior parte dos problemas de adesividade verificados na mistura betuminosa da camada de
desgaste, ocorre com a utilizacao de agregados com carater acido, de natureza siliciosa. Assim,
€ comum considerar-se que o betume apresenta maior afinidade a agregados calcarios,
vulgarmente considerados de carater basico, do que a agregados granitoides, de carater acido
(Judele, 2011).

Contudo, a presenca de muitos agregados graniticos nas misturas betuminosas, sem qualquer
problema de desprendimento, e outras misturas com agregados de outras origens, como por
exemplo de origem calcaria em que se verifica o desprendimento, leva a conclusao que nem sé
a origem do agregado é responsavel pela perda de adesividade em presenca de agua, existindo
outros fatores importantes neste fenomeno. A maior ou menor adesividade entre o agregado e
o betume nao depende apenas da natureza dos agregados, mas também da viscosidade e

composicao quimica do betume, verificando que um agregado pode apresentar boa adesdo a
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um determinado betume e ma adesao a um outro betume de diferente origem (Herrero et al.,
2009).

2.2 Betumes

Os betumes sao hidrocarbonetos obtidos através da destilacdo do crude (ou de outras origens)
e possuem caracteristicas particulares que conferem coesdo e trabalhabilidade as misturas
betuminosas (Teixeira, 2015). E um material praticamente ndo volatil e impermeavel a 4gua,
muito viscoso e quase solido a temperatura ambiente (CEPSA, 2014). O betume tem a
capacidade de envolver os agregados, ligando-os e protegendo-os dos agentes externos,
garantindo uma maior durabilidade dos pavimentos (Teixeira, 2015). As propriedades mais
importantes para a caracterizacao dos betumes sao a penetracao e a temperatura de
amolecimento. No entanto, podem ser avaliadas outras propriedades dos betumes referentes

as suas caracteristicas de desempenho mecanico (Branco et al., 2008).

Existem diferentes tipos de betume, os betumes tradicionais, com uma utilizacao mais

corrente e os betumes modificados.

2.2.1 Betumes tradicionais

O comportamento do betume varia com a temperatura e por essa razao é necessario escolher,
para cada tipo de mistura betuminosa, o betume ideal, compativel com as caracteristicas do
pavimento. Em Portugal, nas misturas betuminosas a quente utilizam-se betumes de
pavimentacao, como por exemplo, betumes com classe de penetracao 35/50 e 50/70 (CEPSA,
2014). Para além destes, existe ainda o betume duro, betume 10/20, utilizado em misturas

betuminosas de alto modulo.

O betume 35/50, comparativamente ao betume 50/70, possui valores de penetracdao mais
baixos e uma menor resisténcia ao fendilhamento por baixas temperaturas. No entanto, possui
menor suscetibilidade as deformacdes permanentes por efeito de temperaturas elevadas
(Fazaeli et al., 2012). No CETO sao especificados os requisitos dos betumes de pavimentacao,

que podem ser observados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Requisitos dos betumes de pavimentacao (adaptado do CETO)

Propriedades iEiErEE Unidade 35/50 50/70 10/20
normativa
Penetracao a 25 °C EN 1426 0,1 mm 35-50 50-70 10 - 20
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Propriedades Referéncia | , iq.qe | 35/50 50/70 10/20
normativa
Temperatura de o
. EN 1427 C 50 - 58 46 - 54 60 - 76
amolecimento
Penetracao retida EN 1426 % >53 > 50 > 55
Aumento da temperatura
de amolecimento - EN 1427 °C <11 <10
severidade 2
Variacao em massa EN 12607-1 % <0,5
Temperatura de EN 15O 2592 °C 2 240 > 230 > 245
inflamacao
Viscosidade 2
Cinematica a 135° EN 12595 mm?/s > 370 > 295 > 700
Solubilidade EN 12592 % >99,0

2.2.2 Betumes modificados

De forma a conferir uma maior coesao e tenacidade a mistura betuminosa, bem como melhorar
a resisténcia a fadiga e as deformacdes permanentes, os betumes podem ser modificados pela
adicao de polimeros, borracha e asfaltos naturais. Estes aditivos aumentam a viscosidade do
betume a elevadas temperaturas, diminuem a suscetibilidade térmica e a fragilidade a baixas
temperaturas (CEPSA, 2014). Podem ter ainda uma melhoria nos sistemas funcionais, como por
exemplo a drenabilidade superficial, a geracdo de ruido e a aderéncia e regularidade

superficial (Menezes, 2008).

- Betumes modificados com polimeros (PMB)

Os betumes modificados com polimeros obtém-se por mistura fisica, mediante a simples
dispersao do polimero no ligante, ou por reacao quimica (CEPSA, 2014). Os tipos de betume
mais utilizados sao os betumes modificados com polimeros, quer de plastomeros, que melhoram
as propriedades do ligante a altas temperaturas, como também a partir de elastomeros, que
apresentam melhorias a altas e baixas temperaturas, conferindo coesao e elasticidade ao
betume (CEPSA, 2014).

Os betumes modificados sao recomendados para misturas betuminosas descontinuas, onde se
incluem as misturas abertas, pois este tipo de betume é menos suscetivel ao envelhecimento,
contribuindo para a durabilidade da mistura (Teixeira, 2015). No entanto, este envelhecimento
dos betumes modificados devido a oxidagcao bem como degradacao do polimero, ocorre durante
o fabrico, transporte e colocacao da mistura betuminosa durante o primeiro ano de servico (Lu
et al., 2010).
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Segundo o CETO, existem diferentes tipos de betumes modificados com polimeros, tais como,
PMB 10/40-65, PMB 25/55-65, PMB 45/80-55 e PMB 65/105-80, com a designacao PMB (polymer
modified bitumens) seguida da classe de penetracdao e da temperatura minima de

amolecimento.

- Betumes modificados com borracha (BB)

Este tipo de betume modificado € um ligante obtido através da adicdo de granulado de
borracha. Quando a adicdo ¢é feita diretamente no betume, denomina-se por via himida e o
resultado é uma mistura betuminosa homogénea (Menezes, 2008). Existe ainda outra forma de
adicao, sendo esta durante o fabrico da mistura betuminosa, ao mesmo tempo que os agregados

sao envolvidos com o betume, denominando-se por via seca (Teixeira, 2015).

Os betumes modificados com borracha apresentam menores valores de rigidez a baixas
temperaturas e maiores valores a elevadas temperaturas, contribuindo assim para o menor risco
de fendilhamento por baixas temperaturas e de deformacdes permanentes. De acordo com
estudos realizados por Victoria & Estébanez em 2009, com betumes do tipo 50/70 de varias
origens, com e sem borracha, concluiu-se que os betumes com borracha possuem propriedades

reoldgicas superiores aos betumes sem borracha.

Os betumes modificados com borracha podem ser de trés tipos, BBA - alta percentagem de
borracha, igual ou superior a 18%, levando a um betume de alta viscosidade; BBM - média
percentagem de borracha, entre 10 a 14%, levando a um betume com viscosidade média e por
Ultimo BBB - baixa percentagem de borracha, igual ou inferior a 8%, levando a um betume de
baixa viscosidade (Teixeira, 2015; CETO, 2014).

2.3 Tipos de filer

Uma mistura betuminosa, bem como o seu desempenho, é influenciada essencialmente pelas
carateristicas dos fileres. A norma NP EN 13043:2004/AC:2010 Agregados para misturas
betuminosas e tratamentos superficiais para estradas, aeroportos e outras areas de circulacao,
define filer como “todo o material granular, de origem natural, artificial ou reciclada, cuja
maior parte passa no peneiro de 0,063 mm, que pode ser adicionado aos materiais de
construcao para lhes conferir certas propriedades”. Nesta norma podem ainda encontrar-se os
requisitos para varios tipos de agregados, nomeadamente para o filer. Estes requisitos estao
divididos em requisitos geométricos, fisicos e quimicos.

As propriedades dos fileres mais importantes que afetam as misturas betuminosas sao

apresentadas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Propriedades dos fileres (adaptado de Teixeira, 2015)

Propriedades fisicas/geométricas Propriedades quimicas
Granulometria Solubilidade das particulas em agua
Teor de agua Plasticidade das particulas
Massa Volumica Atividade das particulas argilosas
Vazios entre as particulas pH da suspensao em agua
Superficie especifica Analise quimica elementar

Assim, os dois principais objetivos da utilizacdo do filer sdo, juntamente com o betume,
contribuir para a adesao e rigidez adequadas das misturas betuminosas e para a apropriada

distribuicdo granulométrica da mistura de agregados.

Em Portugal utilizam-se fileres comerciais, produtos obtidos nas indUstrias proprias e materiais
obtidos nas centrais betuminosas. Os fileres comerciais mais utilizados sao de origem natural,
resultantes da britagem e moagem da rocha calcaria. Os fileres comerciais de origem artificial,
por exemplo a cal hidraulica, o cimento Portland e a cal hidratada tém uma utilizacdo mais

restrita (Teixeira, 2015).

2.3.1 Fileres recuperados em central

E nas centrais betuminosas, através de um tambor secador, que os agregados sdo secos e
aquecidos. Este tambor secador possui um filtro de mangas que impede que as particulas de
menor dimensao sejam lancadas para a atmosfera. O material retido no filtro constitui um filer
natural, denominado filer recuperado e tem carateristicas similares aos agregados utilizados
numa mistura betuminosa. Esse filer podera ser reintroduzido no fabrico de uma mistura

betuminosa (Teixeira, 2015).

Por outro lado, os fileres também podem ser recuperados da lavagem dos agregados. Exemplo

desta situacao € o filer granitico utilizado no trabalho experimental apresentado no capitulo 4.

2.3.2 Fileres comerciais naturais

Os fileres comerciais naturais usados em misturas betuminosas resultam da britagem e moagem

de rocha, essencialmente de origem calcaria (Teixeira, 2015).

0 seu processo de fabrico inicia-se com a extracao da rocha, seguida de britagem. Apos esta
fase inicia-se a moagem do material. A Figura 2.1 representa um esquema de central de

producao deste material.
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Figura 2.1: Esquema de central de producao de filer comercial (Teixeira, 2015)

2.3.3 Fileres comerciais artificiais

Em Portugal, existem varios fileres comerciais artificiais utilizados na producdo de misturas

betuminosas tais como, a cal hidraulica, a cal hidratada e o cimento Portland.

- Cal hidraulica e cal hidratada

A cal hidraulica é um ligante constituido por hidroxidos de calcio e forma-se quando o 6xido de
calcio reage com a agua. Consoante a quantidade de agua utilizada, pode ainda formar-se um
hidrato seco (p6 seco), uma pasta (pasta de cal) ou um liquido leite de cal (suspensao seca em
agua). Existem trés tipos de cal hidraulica, HL 2; HL 3,5 e HL 5, representando os nimeros
associados a sigla, o valor minimo da resisténcia mecanica a compressao, aos 28 dias de idade,

expressa em mega Pascal (Teixeira, 2015).

A cal hidratada é um ligante constituido por d6xidos de calcio ou hidroxidos de calcio, que
endurece lentamente ao ar por reacdo com o dioxido de carbono. O seu endurecimento realiza-
se quando, numa primeira fase, existe a evaporacao da humidade em excesso e, numa segunda

fase, quando se da a recarbonatacdo, uma reacdo quimica muito lenta, ao ar (Miranda, 2009).

No trabalho experimental apresentado no capitulo 4, foi utilizado uma cal hidraulica, com a
designacao comercial MARTINGANCA HL5 da empresa SECIL.
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- Cimento Portland

A norma NP EN 197-1:2012, Cimento - Parte 1 Composicdo, especificacdes e critérios de
conformidade para cimentos correntes, define cimento Portland como “um ligante hidraulico,
material inorganico finamente moido que, quando misturado com agua, forma uma pasta que
ganha presa e endurece por meio de reacdes de hidratacdao e que, apds o endurecimento,

mantem a sua capacidade resistente e estabilidade mesmo debaixo de agua”.

Existem varios tipos de cimento Portland: tipo I, II, Ill, IV e V. O cimento tipo | é essencialmente
composto por clinquer, cerca de 95 a 100% (NP EN 197-1:2012), enquanto aos restantes, para

além do clinquer, lhes sdo juntados outros aditivos.

Os cimentos possuem classes de resisténcia: 32,5; 42,5 e 52,5 MPa que caraterizam a resisténcia
mecanica a compressao, aos 28 dias de idade. Se este acréscimo acontecer de forma mais

rapida, os cimentos sdo designados “R”, se acontecer de forma mais lenta designa-se por “N”.

Podem ser usados como filer em misturas betuminosas, mas numa percentagem limitada, para

nao rigidificarem em demasia o mastique betuminoso.

2.4 Tipos de promotor de adesividade

2.4.1 Aditivos organicos

Os aditivos organicos sao constituidos maioritariamente por ceras organicas e amidas gordas e
sao incorporados nas misturas betuminosas para reduzir a viscosidade do betume. Este tipo de
aditivo deve ser selecionado de maneira cuidadosa para que o ponto de fusdo seja superior as
temperaturas de servico, de modo a que a deformaca@o permanente e fragilidade da mistura
betuminosa a baixas temperaturas seja menor. Estes aditivos oferecem uma reducdo de
temperatura de 20 °C e 30 °C, ao mesmo tempo que também melhoram a resisténcia a
deformacao do betume modificado (EAPA, 2010). Os produtos mais comuns sao produzidos a
partir do gas natural, como o caso do Sasobit®, apresentado na figura 2.2. Existem ainda outros
aditivos como o Asphaltan-B, que é uma mistura de ceras obtidas por extracdo com solvente a
partir de lenhite ou carvao castanho, o Thiopave™, uma tecnologia que utiliza um enxofre
melhorado (Martinho, 2014).
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Figura 2.2: Sasobit® (Kefei et al., 2016)

2.4.2 Aditivos quimicos

A principal caracteristica dos aditivos quimicos é a modificacdo da interface microscopica dos
agregados e betume, que mesmo a baixas temperaturas, entre 85 e 140 °C, melhoram a
adesividade sem alterar o desempenho da mistura betuminosa. Estes aditivos sao adicionados
ao ligante durante o processo de fabrico embora haja também técnicas de adicdo através de

uma emulsao betuminosa (Martinho, 2014).

Os produtos, como o caso do Rediset™ WMX (apresentado na figura 2.3) e Cecabase® RT,
incluem um conjunto de tensioativos e promotores de adesividade. O aditivo designado por

Evotherm™ é utilizado na forma de emulséo.

Cm 1 2 3

Figura 2.3: Aditivo Rediset™ WMX (Benta et al., 2015)

2.4.3 Espuma de betume

Este aditivo carateriza-se essencialmente pela reducao da viscosidade do betume. Forma-se
pela introducao de pequenas quantidades de agua no betume quente, que apds se transformar

em vapor de agua, aumenta o volume do betume e reduz a sua viscosidade por um curto
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periodo. Esta expansao do betume permite o revestimento dos agregados a temperaturas mais
baixas (EAPA, 2010).

Existem duas técnicas de formacdo de espuma de betume, espuma de betume com
minerais sintéticos ou naturais e espuma de betume por injecao de agua, representada

esquematicamente na

Figura 2.4. A primeira técnica tem como base a utilizacdo de zedlitos e a segunda técnica é
conseguida sob a forma de spray no betume quente ou pela adicdo de agregados finos himidos
(Ferreira, 2009).

Aguafriaear gmd [P35

Camara de
expansio

Espuma
de betume

Figura 2.4: Producao de espuma de betume numa camara de expansao (adaptado de Jenkins, 2000)

2.4.4 Outros aditivos

Existem diversos aditivos com diferentes propriedades e funcdes destinados a melhorar as

propriedades das misturas betuminosas.

Por exemplo, os aditivos com a designacao comercial Viatop®, dispoem de diferentes tipos de
fibras celuldsicas, cada grupo com uma funcao diferente. Os aditivos Viatop premium® e Viatop
66 © proporcionam uma durabilidade superior as misturas betuminosas. O aditivo Viatop plus C
25 ® proporciona uma compactacdo melhorada e o aditivo Viatop plus CT 40® proporciona

reducoes nas temperaturas de fabrico/compactacao.

No trabalho experimental, descrito no capitulo 4, foi utilizado um outro aditivo com a
designacao comercial de Viatop plus AD 10®, constituido por fibras celulésicas impregnadas com
betume 50/70 e um promotor de adesividade. Este aditivo apresenta diversas vantagens, como

a reducao do envelhecimento e a melhoria do comportamento da mistura betuminosa a longo
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prazo. O ponto fulcral deste trabalho, esta relacionado com a melhoria de adesividade entre a
superficie do agregado e o betume. A Figura 2.5 representa o aditivo Viatop plus AD 10® e os

seus constituintes (fibras celuldsicas, betume 50/70 e o promotor de adesividade).

Figura 2.5: Aditivo Viatop plus AD 10®
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CAPITULO 3 - Misturas betuminosas para

camadas de desgaste

3.1 Introducao

As misturas betuminosas sdo normalmente constituidas por um conjunto de materiais granulares
doseados de forma ponderal ou volumétrica, misturados numa central com uma quantidade de
ligante. Depois da mistura, esses materiais sao transportados, espalhados e compactados,

formando assim uma camada de pavimento (Branco et al., 2008).

Existem trés tipos de misturas betuminosas, as misturas betuminosas a frio, onde sao utilizados
materiais constituintes a temperatura ambiente, as misturas betuminosas a quente que se
produzem utilizando materiais aquecidos previamente e as misturas betuminosas temperadas,
fabricadas a temperaturas intermédias. Apesar das misturas betuminosas a frio serem
caracterizadas pela facilidade de manipulacdo, as misturas mais usadas em pavimentacao de
estradas sao as misturas betuminosas a quente, pois possuem menores probabilidades de

insucesso e melhor qualidade final (Sardao, 2012).

Neste trabalho foi estudada uma mistura betuminosa a quente tradicional, a aplicar na camada

de desgaste.

A camada de desgaste, a primeira da estrutura de um pavimento, esta sujeita a acao do trafego
e dos agentes atmosféricos. E responsavel por assegurar as carateristicas funcionais da

superficie e garantir a circulacdo com conforto e seguranca.

Dentro do grupo das misturas betuminosas a quente existem misturas tradicionais e misturas

descontinuas.

3.2 Misturas tradicionais

Segundo o CETO, na rubrica 14.03.2.4 - Camada de desgaste, existem diferentes tipos de
misturas betuminosas utilizados em camadas de desgaste, podendo ser divididas consoante a
classificacao do tipo de betdo betuminoso. Assim, surgem o betdo betuminoso, Betao
betuminoso rugoso (BBr) e micro-betao betuminoso rugoso (mBBr) e Betao betuminoso drenante
(BBd).
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- Betao betuminoso

Nesta categoria a mistura betuminosa mais utilizada em camadas de desgaste é a AC 14 surf,
com o agregado cuja dimensdo maxima é de 14 mm. E uma mistura caracterizada por baixa
permeabilidade, resistente a acado abrasiva do trafego e mais adequada para vias com elevadas
velocidades de circulacao e climas chuvosos (CEPSA, 2014). Normalmente esta camada é

aplicada com espessuras entre 4 e 6 cm.

Segundo o CETO, no quadro 14.03.2l, podemos consultar os requisitos do fuso granulométrico

para a camada de desgaste, dos varios tipos de misturas betuminosas.

Na Tabela 3.1 observamos o fuso granulométrico para a mistura AC 14 surf.

Tabela 3.1: Requisitos do fuso granulométrico para AC 14 surf

. . AC 14 surf
Peneiros Serie Rubrica 14.03.2.4.1
Base +
Serie 2 (mm) Percentagem acumulada do
material passado
20 100
14 90 - 100
10 67 - 77
4 40 - 52
2 25- 40
0,5 11-19
0,125 6-10
0,063 5-8

- Betdo betuminoso rugoso (BBr) e micro-betao betuminoso rugoso (mBBr)

As misturas rugosas AC 10 surf (mBBr), com o agregado cuja dimensdo maxima é de 10 mm, e a
mistura AC 14 surf (BBr), proporcionam camadas de desgaste com uma excelente macrotextura,
melhorando a seguranca da circulacdao com o pavimento molhado. Destinam-se a trafegos
elevados (CEPSA, 2014). Este tipo de camada apresenta espessuras inferiores, entre 2,5 e 3,5
cm, pelo que a sua contribuicdo para a resisténcia estrutural do pavimento pode considerar-se

desprezavel (Branco et al., 2008).

Na Tabela 3.2 observamos o fuso granulométrico para a mistura AC 14 surf (BBr) e AC 10 surf
(mBBr).
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Tabela 3.2: Requisitos do fuso granulométrico para AC 14 surf (BBr) e AC 10 surf (mBBr)

. . AC 10 surf (mBBr) AC 14 surf (BBr)
Pe“g‘ar;’: iene Rubrica 14.03.2.4.3 Rubrica 14.03.2.4.4
Serie 2 (mm) | Percentagem acumulada do Percentagem acumulada do

material passado material passado
20 - 100
14 100 90 - 100
10 90 - 100 62-78
4 27 - 39 30- 44
2 22-32 22-30
0,5 15-25 12 - 21
0,125 - 7-13
0,063 7-11 4-9

- Betdo betuminoso drenante (BBd)

O betao betuminoso drenante, PA 12,5 (BBd), designado por Porous asphalt com o agregado
cuja dimensao maxima é de 12,5 mm, é caracterizado por eliminar ou reduzir problemas de
hidroplanagem dos veiculos em tempo de chuva, pois a drenagem é feita no interior da camada
superficial (Branco et al., 2008). Possuem ainda menor resisténcia aos efeitos abrasivos do
trafego (CEPSA, 2014). Este tipo de mistura destina-se exclusivamente a ser aplicada em
camadas de desgaste e é normalmente aplicada com espessuras de 4 cm. A drenagem da agua
é feita no interior da camada superficial até as bermas, ao contrario do que ocorre nas camadas

mais fechadas, nas quais o escoamento ocorre a superficie (Branco et al., 2008).

Na Tabela 3.3 observamos o fuso granulométrico para a mistura PA 12,5 (BBd).

Tabela 3.3: Requisitos do fuso granulométrico para PA 12,5 (BBd)

) ) PA 12,5 (BBd)
Peneiros Serie Rubrica 14.03.2.4.1
Base +
Serie 2 (mm) Percentagem acumulada do
material passado
20 100
14 90 - 100
10 55-75
4 12 - 30
2 11-18
0,5
0,125
0,063 2 -5
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3.3 Misturas descontinuas

As misturas descontinuas, onde se enquadram as misturas betuminosas do tipo Stone Mastic
Asphalt (SMA), utilizadas em camadas de desgaste sao caraterizadas por misturas de agregados
de granulometria descontinua e por quantidade de ligante elevada. Segundo a norma EN 13108-
5, a mistura betuminosa SMA é uma mistura composta por um esqueleto de agregado grosso

(“stone”), coberto por betume como ligante (“mastique”).

Este tipo de misturas é caracterizado pela elevada percentagem de agregado grosso que forma
o esqueleto mineral. Os vazios no esqueleto sao preenchidos por betume modificado e
agregados finos. Nao é recomendada a utilizacdo da SMA em espessuras muito superiores a 4,0
cm, devido a possivel ocorréncia de escorrimento do ligante e maior probabilidade de formacao

de rodeiras (Fonseca, 2011).

De forma a reduzir o risco de escorrimento do ligante, mas também para melhorar as
propriedades das misturas betuminosas, torna-se necessario a aplicacdo de aditivos, por
exemplo fibras celuldsicas (Batista et al., 2012). As misturas SMA proporcionam melhores
carateristicas as camadas betuminosas, como altas prestacées mecanicas, seguranca, conforto
de uso e, simultaneamente, maior durabilidade (Martinho et al., 2013). A Figura 3.1 apresenta

um esquema do escorrimento nas misturas sem fibras e com fibras.

Figura 3.1: Mistura descontinua a) sem fibras; b) e c) com fibras (Martinho et al., 2013)

Na Tabela 3.4 observamos o fuso granulométrico para as diferentes misturas SMA, segundo a
norma EN 13108-5.
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Tabela 3.4: Requisitos do fuso granulométrico para as misturas SMA

Peneiros SMA 8 SMA 11 SMA 16
Serie Base +
Serie 1 (mm) | Percentagem acumulada | Percentagem acumulada | Percentagem acumulada
do material passado do material passado do material passado
16 100 100 100
1,2 100 90 - 100 90 - 100
2 25-35 20-35 15-30
0,063 7-10 5-13 5-12

3.3.1 Vantagens da utilizacao das misturas SMA

Uma das vantagens mais importantes da mistura SMA é a resisténcia a deformacao permanente.
Devido as percentagens elevadas de betume, esta mistura traduz um melhor comportamento
a fadiga e a resisténcia ao fendilhamento, mesmo a baixas temperaturas (Blazejowski, 2011;
Martinho et al., 2013).

Devido a sua granulometria descontinua, apresenta valores de porosidade reduzidos, o que
contribui para uma boa resisténcia ao envelhecimento (Carvalho, 2016).

Com a presenca de fibras celuldsicas e maiores quantidades de filer, a adesividade da mistura
SMA é melhorada (Blazejowski, 2011).

A macrotextura da camada e a microtextura dos agregados de maior dimensao, permite uma
boa resisténcia a derrapagem e consequente diminuicdo do spray, originado pelo trafego em
dias de chuva. Proporciona também um nivel razoavel de atenuacéo de ruido (Nunn, 1994).
Desta forma, a mistura SMA apresenta uma maior durabilidade tendo em conta as misturas

tradicionais, existindo uma menor manutencao e custos associados (Vargas-Nordcbeck, 2007).
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CAPITULO 4 - Trabalho experimental
4.1 Introducao

Este trabalho pretende estudar o desempenho de uma mistura betuminosa para aplicacao na
camada de desgaste em estradas rurais e municipais de baixo trafego, tendo por base uma
mistura betuminosa produzida para este efeito, pela central betuminosa Cruchinho & Filhos,
localizada na Capinha, concelho do Fundao. Desta forma, analisando a formulacao fornecida
pela central betuminosa, e tendo em conta os agregados utilizados nessa mistura, considerada
como mistura de referéncia, definiram-se varias alternativas para o melhoramento do seu

desempenho.

Na mistura de referéncia, o filer utilizado é produzido na pedreira da Capinha, sendo de origem
granitica, proveniente da lavagem dos agregados. Por essa razdo esta mistura foi denominada
de ACFG (Asphalt Concrete Filer Granitico). Na primeira alternativa definida, na tentativa de
melhorar a adesividade e coesdo entre os agregados e o ligante, apenas se substituiu o filer
granitico por filer calcario, dando origem a mistura denominada ACFC (Asphalt Concrete Filer
Calcario). Na segunda alternativa, optou-se por focar o estudo na correcdo da curva
granulométrica da mistura betuminosa, de modo a cumprir o fuso preconizado pelo CETO. Esta
correcao deu origem a uma nova mistura denominada AC14 UBI na qual foi utilizado filer
calcario. Na terceira alternativa, e de forma a aumentar a durabilidade e adesividade entre
agregados e ligante, optou-se pela adicdo de fibras celuldsicas no estudo de composicao desta
mistura, e, simultaneamente, pela utilizacdo de uma mistura descontinua do tipo Stone Mastic

Asphalt (SMA). Esta alternativa deu origem a uma mistura denominada SMA11-F.

4.2 Caracterizacao dos materiais utilizados

4.2.1 Agregados e fileres

No presente trabalho experimental utilizaram-se quatro tipos de agregados, sendo eles a brita
1 (brita 5/15), o bago de arroz, o p6 de pedra e o filer granitico, todos provenientes da pedreira
da Capinha explorada pela empresa Cimpor Agregados, localizada no concelho do Fundao. Foi,
ainda, utilizado o filer calcario com a designacao comercial de MARTINGANCA HL5, da empresa
SECIL, com o objetivo de melhorar a coesao entre agregados e ligante. Nas figuras seguintes

sao apresentados os agregados.
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b)

Figura 4.1 a) Brita 1; b) Bago de arroz

Figura 4.2 P6 de pedra

Figura 4.3 a) Filer granitico; b) Filer calcario
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- Analise Granulomeétrica

A analise granulométrica dos agregados foi realizada tendo em conta a norma NP EN 933-1:2012,
Ensaios das propriedades geométricas dos agregados - Parte 1: Analise granulométrica - Método
de peneiracao. Primeiramente, os agregados foram colocados nos peneiros e estes num agitador
durante um periodo de cinco minutos. Seguidamente pesou-se cada peneiro, obtendo-se a
percentagem de material retido em cada um. Desta forma, com o auxilio de uma folha de
calculo, calculou-se a percentagem de material passado cuja curva granulométrica é expressa

na figura seguinte.
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Figura 4.4: Analise Granulométrica dos agregados utilizados

- Massa volumica

De acordo com a norma NP EN 1097-6:2003, Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos
agregados - Parte 6: Determinacao da massa volimica e da absorcdo de agua, foi possivel

determinar a massa volumica dos agregados.

A massa volumica da brita 1 foi realizada recorrendo-se ao método de pesagem hidrostatica

com cesto de rede metalica.

Depois de o ensaio ter sido realizado recorreu-se a expressao (1.1).

__ M
P = Wty * P -
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Em que:

p - massa volimica das particulas saturadas com superficie seca [kg/m?];
pw - Massa volumica da agua a temperatura de ensaio [kg/ m];

M; - massa do agregado saturado com superficie seca [kg];

M; - massa do cesto + agregado saturado, imerso em agua [kg];

M; - Massa do cesto vazio, imerso em agua [kg].

A massa volumica do p6 de pedra, do bago de arroz e do filer granitico foi realizada utilizando

o balao volumétrico, cujo resultados foram obtidos através da expressao (1.2).

__ P
P =pP,P; *Pw (1.2)

Em que:

p - massa volUimica das particulas saturadas com superficie seca [kg/ m3];

pw - massa volumica da agua a temperatura de ensaio [kg/ m];

M; - massa do agregado saturado com superficie seca [kg];

M; - massa do baldo + agregado saturado, com agua até ao traco de referéncia [kg];

Ms - Massa do baldo, com agua até ao traco de referéncia [kg].
Na Tabela 4.1 apresentam-se os resultados obtidos para a massa volimica dos agregados.

Tabela 4.1: Massa Volumica dos agregados utilizados

Agregados Massa Volumica [kg/m?3]
Brita 1 2600
Bago de arroz 2600
P4 de pedra 2500

Considerando a especificacao do LNEC E64-1968, E376-1993 e E377-1993, a massa volumica do
filer calcario foi determinada através do picnémetro de hélio (AccuPyc™ 1330 Gas Pycnometer).

Realizaram-se trés medicbes, sendo o valor final da massa volimica, o resultado da média.
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Figura 4.5: AccuPycTM 1330 Gas Pycnometer

Tabela 4.2: Massa Volumica dos fileres

Filer Massa Volumica [kg/m3]
Filer granitico 2630
Cal Hidraulica 2760

4.2.2 Ligante betuminoso

O ligante betuminoso utilizado foi o betume 50/70, fornecido pela CEPSA Portuguesa S.A. Na

Tabela 4.3 apresentam-se as caracteristicas do betume.

Tabela 4.3: Caracteristicas do betume 50/70

Ensaio Método Resultado L = Unidade
Min  Max
Penetracao 25°C, 100gr, 5 seg EN 1426 59 50 70 0,1 mm
Ponto de amolecimento EN 1427 47 46 54 °C

A massa volimica deste betume, cedida pelo fornecedor, € igual a 1040 kg/m3. A temperatura
de fabrico da mistura e compactacao recomendadas sao, respetivamente, 151 a 157 °C e 142 a
146 °C.
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4.2.3 Fibras celulosicas

De forma a aumentar a adesividade entre agregados e ligante e a durabilidade da mistura
betuminosa utilizam-se fibras Viatop plus AD 10®, formadas por fibras naturais de celulose,

betume 50/70 e promotor de adesividade.

Figura 4.6: Fibras celulésicas com promotor de adesividade, Viatop plus AD 10®

Tabela 4.4: Caracteristicas do granulado

Caracteristicas do granulado
Aspeto Granulos cilindricos

Conteldo de fibras 83%

Conteudo de promotor de adesividade 7%

Conteldo de betume 10%
Comprimento médio dos granulos 2a8mm
Diametro/espessura médio dos granulos 3a5mm

Densidade aparente 450 a 550 g/l

Analise granulométrica <3,55mm Max. 7%
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4.3 Formulacao das misturas betuminosas

Tendo em vista a formulacao das misturas betuminosas da camada de desgaste, considerou-se
uma mistura AC 14 surf, para as misturas ACFC e AC14 UBI. Apresenta-se na Tabela 3.1 o fuso

recomendado pelo CETO, para a mistura AC 14 surf.

Para a mistura SMA11, considerou-se o fuso preconizado pela norma europeia EN 13108-5, que

se apresenta na Tabela 3.4.

4.3.1 Composicao de agregados

Conhecidas as diferentes granulometrias dos agregados procedeu-se a definicdo das misturas.
A primeira mistura com filer granitico (ACFG), considerada a de referéncia, foi ao encontro da
formulacéo usada pela central betuminosa. Com o objetivo de avaliar a influéncia da natureza
do filer utilizado, procedeu-se a definicao de uma segunda mistura, onde apenas se variou o
tipo de filer, substituindo o filer granitico por filer calcario (ACFC) mantendo, desta forma, a
mesma composicao.

Na Tabela 4.5 apresentam-se as percentagens de cada agregado utilizado nas misturas ACFG e
ACFC.

Tabela 4.5: Percentagem de agregados para as misturas ACFG e ACFC

Brita 1 Bago de arroz P6 de Pedra Filer Total
Mistura [%] [%] [%] [%] [%]
ACFG/ ACFC 39.1 17.2 41.8 1.9 100

Na Figura 4.7 podemos observar o fuso AC14 surf preconizado no CETO e a curva correspondente

a formulacédo das misturas ACFG e ACFC.
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Podemos concluir que esta formulacao nao cumpre os limites impostos pelo CETO. Assim, surgiu
a necessidade de retificacao da curva das misturas dando origem a mistura AC14 UBI. Na Tabela

4.6 apresenta-se o estudo de composicao de agregados desta mistura, na qual foi utilizado um

filer calcario.

Figura 4.7: Curva Granulométrica para as misturas ACFG e ACFC

Tabela 4.6: Percentagem de agregados para as misturas AC14 UBI

Brita 1 Bago de arroz | Po6 de Pedra Filer Total
Mistura [%] [%] [%] [%] [%]
AC14 UBI 55 23 17 5 100
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Figura 4.8: Curva Granulométrica para a mistura AC14 UBI

Na tentativa de melhorar o desempenho da mistura betuminosa optou-se pela utilizacao de um
promotor de adesividade, na forma de fibras celulésicas impregnadas com uma amina (Viatop
plus AD 10®) e ainda utilizar uma mistura descontinua do tipo SMA11. Na Tabela 4.7 apresenta-

se 0 estudo de composicao da mistura SMA11-F.

Tabela 4.7: Percentagem de agregados para a mistura SMA11-F

. Brita 1 Bago de arroz | P6 de Pedra Filer Total
Mistura
[%] [%] [%] [%] [%]
SMA11-F 44 32 16 8 100
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Figura 4.9: Curva Granulométrica para a mistura SMA11-F

4.3.2 Estimativa da quantidade inicial de betume

Para as misturas betuminosas AC14 UBI e SMA11-F foi necessario calcular a quantidade inicial

de betume, segundo a expressao (1.3).

P,=0,035xA+0,045xB+KxC+F (1.3)

Em que:
P, - percentagem de betume em relacdo ao peso total da mistura [%];
A - percentagem de agregados retidos no peneiro 2,36 mm;
B - percentagem de agregados que passa no peneiro 2,36 mm e fica retido no peneiro 0,075
mm;
C - percentagem de agregados que passa no peneiro 0,075 mm;
K - constante, funcao da quantidade de material que passa no peneiro 0,075 mm;
K = 0,15 para 11-15% de passados no peneiro 0,075 mm
K = 0,18 para 6-10% passados no peneiro 0,075 mm
K = 0,20 para <5% passados no peneiro 0,075 mm

F - fator de absorcao dos agregados (entre 0 e 2 %). Na falta de informacao F = 0,7 %

Na Tabela 4.8 apresentam-se as quantidades iniciais de betume para cada tipo de mistura.
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Tabela 4.8: Percentagem de betume inicial para a mistura AC14 UBI e SMA11-F

Mistura Quantidade inicial de betume [%]
AC14 UBI 5,3
SMA11-F 5,8

4.3.3 Teor o0timo de betume

Determinadas as formulacées para as misturas betuminosas, tendo em conta os agregados e
percentagem inicial de betume, procedeu-se a preparacao de provetes com a variacao de £ 0,5
% da percentagem de betume estabelecida inicialmente. Para a escolha do teor 6timo tem-se

em conta a baridade, porosidade e Ensaio Marshall.

Produziram-se quatro tipos de misturas, a primeira, sendo a de referéncia (ACFG), com filer
granitico; a segunda (ACFC) com filer calcario; a terceira, proveniente da alteracado do fuso,
(AC14 UBI) e a quarta, (SMA11-F) com adicao de 0,3 % de fibras celuldsicas impregnadas com

um promotor de adesividade.

Na Tabela 4.9 apresentam-se as formulacées com as respetivas percentagens de betume.

Tabela 4.9: Formulacao de cada mistura para a percentagem de betume estudado

Bago de P6 de Filer
Betume Brita 1 Total
arroz Pedra Calcario
Misturas [%] [%] [%]
[%] [%] [%]
5,8 51,8 21,7 16,0 4,7 100
AC14 UBI 5,3 52,1 21,8 16,1 4,7 100
48 52,4 21,9 16,2 4,8 100
5,3 41,7 30,3 15,2 7,6 100
SMA11-F 5,8 41,4 30,1 15,1 7,5 100
6,3 41,2 30,0 15,0 7,5 100

- baridade maxima teodrica

A baridade maxima teorica foi calculada através do método matematico, presente na norma
NP EN 12697-5:2014 - Misturas betuminosas. Método de ensaio para misturas betuminosas a
quente. Parte 5: Determinacdo da baridade maxima. + Errata 1 de 2015, de acordo com a

expressao (1.4).

100
= 1.4
e = BBy B -
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Nota: pal + pa2 + ---+ pb = 100%

Onde:

Pmc - baridade maxima teorica da mistura betuminosa [kg/m?];
pal - percentagem do agregado 1 na mistura [%];

pal - massa volimica do agregado 1 [kg/m?];

pa2 - percentagem do agregado 2 na mistura [%];

pa2 - massa volimica do agregado 2 [kg/m?];

pb - percentagem do ligante na mistura [%];

pb - Massa volimica do ligante [kg/m?3].

Tabela 4.10: Baridade maxima teorica

Misturas Betume [%] Baridade Maxima Teérica
[kg/m?]
5,8 2380
AC14 UBI 5,3 2400
4,8 2420
5,3 2380
SMA11-F 5,8 2370
6,3 2350

- Baridade

Para o calculo da baridade foi necessaria a producdo de provetes. Comecou-se por colocar os
agregados, betume e os moldes na estufa a 160°C, por um periodo de 60 minutos. De seguida

pesaram-se as quantidades de cada agregado, perfazendo um total de 1200 g.

Depois de retirar os moldes da estufa, untaram-se os mesmos com 6leo e colocou-se um filtro
de papel. Imediatamente foi colocada a mistura e outro filtro de papel no topo do molde. A
compactacao, segundo a norma EN 12697-30:2012, Bituminous mixtures - Test methods for hot
mix asphalt - Part 30: Specimen preparation by impact compactor, realizou-se no compactador
de impacto, disponivel no laboratorio do Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura
(DECA), aplicando 50 pancadas em cada face do provete. Apods 4 horas, desmoldaram-se os

provetes.

A baridade foi determinada segundo a norma EN 12697-6:2012, Bituminous mixtures - Test
methods for hot mix asphalt - Part 6: Determination of bulk density of bituminous specimens,
procedure B: Bulk density - SSD, de onde provém a expressao (1.5) sendo os resultados

apresentados na Tabela 4.11.

pssd=M3’¥—le X pu (1.5)
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Onde:

Pussd - baridade saturada com superficie seca do provete [kg/m3];
M1 - massa do provete seco [kg];

M2 - massa do provete saturado, imerso em agua [kg];

M3 - massa do provete saturado com superficie seca [kg];

pw - Massa volimica da agua a temperatura de ensaio [kg/m?3].

Tabela 4.11: Baridade média das misturas

Misturas Betume [%] Baridade média [kg/m?]
5,8 2280
AC14 UBI 5,3 2300
4,8 2310
6,3 2310
SMA11-F 5,8 2330
5,3 2300

- Porosidade

Depois de determinada a baridade e baridade maxima teorica, foi possivel calcular a porosidade
das misturas betuminosas. Desta forma recorreu-se a norma EN 12697-8:2003, Bituminous
mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 8: Determination of void characteristics of

bituminous specimens, da qual surge a expressao (1.6).

V,, =EmPby 100 (1.6)
Pm
Em que:
Vi - porosidade da mistura [%];
Pm - baridade maxima teorica da mistura [kg/m?];

pp - baridade do provete [kg/m?].

Segundo CETO, os valores definidos para a porosidade para uma mistura do tipo AC 14 surf,
estao compreendidos entre 3 % e 6 %. Para a mistura do tipo SMA 11, estes valores estao

compreendidos entre 2 % e 5 %.

Na Tabela 4.12 apresentam-se os valores obtidos experimentalmente para a porosidade.
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Tabela 4.12: Porosidade média das misturas

Misturas Betume [%] Porosidade média [%]
5,8 4,3
5,3 4,0
AC14 UBI
4,8 4,7
5,3 2,3
5,8 1,8
SMA11-F
6,3 2,3

Como se pode verificar, a mistura AC14 UBI cumpre os requisitos estabelecidos para a
porosidade em todas as percentagens de betume. Em uma das percentagens de betume usadas

na mistura SMA 11-F, a porosidade esta ligeiramente abaixo do limite inferior (2%).

- Ensaio Marshall

Por Ultimo, realizou-se o ensaio Marshall, tendo em conta a norma EN 12697-34:2012,

Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 34: Marshall test. Na

Tabela 4.13 estao definidos os requisitos para o ensaio Marshall, de acordo com o CETO.

Tabela 4.13: Requisitos das propriedades das misturas segundo CETO

Requisitos/Propriedades Cader:é) 1d : ir:?argos SMA11
Estabilidade Marshall [kN] 7,5-15* 7,5-17,5*
Deformacao Marshall [kN] 2-4 2-4

(*) Para granitdides, o limite superior é elevado para 21 kN

Os provetes utilizados para a realizacdo deste ensaio foram os mesmos utilizados para a
determinacao das propriedades anteriormente descritas. O seu principal objetivo é quantificar

a resisténcia mecanica e deformacao de uma mistura betuminosa.

Primeiramente, os provetes foram postos no banho maria, a 60°C, cerca de 50 minutos sendo

depois retirados um a um e colocados na prensa de compressao Marshall.

Na Figura 4.10 e Figura 4.11 podemos observar deformacao e estabilidade Marshall das misturas
AC14 UBI e SMA11-F, respetivamente.
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Figura 4.10: Deformacao Marshall e Estabilidade Marshall das misturas AC 14 UBI
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Figura 4.11: Deformacao Marshall e Estabilidade Marshall das misturas SMA 11-F

Como se pode verificar, os resultados da deformacao, avaliada no ensaio Marshall, para as
misturas AC14 UBI e SMA11-F, ndao cumprem os limites preconizados no CETO, sendo os
resultados inconclusivos. No entanto, de acordo com a observacao visual efetuada as misturas
com diferentes percentagens de betume, optou-se por escolher o teor 6timo de betume de 5,3%
para a AC14 UBI e 5,8 % para a SMA11-F.

Para as misturas betuminosas ACFG e ACFC o teor 6timo de betume foi indicado pela central
betuminosa, tendo sido utilizado 5,1%. Para estas misturas, e de acordo com o estudo de

composicao, foram produzidos provetes com o objetivo de proceder a sua caracterizacao.

Na Tabela 4.14 observa-se a formulacao final das misturas betuminosas, com as percentagens

em relacao ao peso total da mistura.
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Tabela 4.14: Formulacao final das misturas betuminosas

. Bago de P6 de Filer Fibras
Betume Brita 1 d Calcari lulosi
Misturas [%] [%] arroz Pedra alcario | celulésicas
[%] [%] [%] [%]
AC14 UBI 5,3 64,4 11,4 14,2 4,7
SMA11-F 5,8 41,4 30,1 15,1 7,5 0,3

4.4 Ensaios de caraterizacao das misturas betuminosas

4.4.1 Afinidade agregado/betume

A norma europeia EN 12697-11:2012, Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt
- Part 11: Determination of the affinity between aggregate and bitumen descreve o ensaio de
afinidade entre o agregado e o betume através do registro visual da superficie de agregado
coberta com betume. No entanto, este ensaio também pode ser utilizado como ferramenta no
estudo de formulacao de uma mistura betuminosa no sentido de procurar um betume com maior
adesividade a um determinado agregado ou vice-versa, prever o desempenho de diferentes

promotores de adesividade e prever a sensibilidade a agua da mistura betuminosa.

A norma EN 12697-11 especifica os procedimentos para a determinacao da afinidade entre o
agregado e betume. Desta forma, de modo a determinar a adesividade prepararam-se dois
conjuntos de amostras. O primeiro grupo, “sem aditivo” consiste em envolver cerca de 600 g
de agregado grosso, neste caso a brita 5/15, em betume até este agregado estar totalmente
envolvido. O segundo grupo, “com aditivo” consiste na adicdo de fibras celulosicas a mesma

quantidade de agregado e betume.

De seguida cada grupo de agregado é divido em trés parcelas e cada uma delas é transferida
para garrafas, que posteriormente encher-se-ao de agua destilada. Este ensaio foi realizado no
Laboratorio de Vias de Comunicacdao e Transportes do Instituto Superior Técnico da

Universidade de Lisboa.

34 Maria Manuel Araujo Sa Maia



Influéncia da Adesividade Agregado/Betume no Desempenho de uma Mistura Betuminosa

Figura 4.12: a) Parcela de agregado com a respetiva garrafa; b) Grupos de brita separados em 3 parcelas

0 ensaio inicia com a colocacao das 6 garrafas na maquina giratéria, com uma velocidade de
rotacao de 60 min' +10 % e acaba ao fim de 6 h + 15 min. Depois deste periodo, regista-se a
superficie de agregado coberta com betume e volta-se a ligar o agitador até perfazer as 24

horas de ensaio. No final, volta-se a registar a percentagem final.

Figura 4.13: a) Agitador horizontal rotativo; b) Agitador com as garrafas, durante o ensaio
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A afinidade é expressa pelo registo visual da superficie de agregado coberta com betume, em
percentagem da superficie total de agregado, apos a influéncia da acdo de agitacdo mecanica
na presenca de agua. A Figura 4.14 exemplifica a percentagem do grau de revestimento do
agregado.

O

100% 5% an% Bl 0% 20% 0%

Figura 4.14: Grau de revestimento das particulas (EN 12591:2009)

4.4.2 Resultados obtidos

Relativamente ao grupo “sem aditivo”, verifica-se através da observacdo da Figura 4.15, que
apos 6 horas de ensaio a percentagem de revestimento é igual a 77% e apos as 24 horas é igual
a 43%.
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Figura 4.15: Percentagem de revestimento do agregado sem aditivo apds 6 horas e 24 horas

Relativamente ao grupo “com aditivo”, verifica-se através da observacao da Figura 4.16, que

apos 6 horas de ensaio a percentagem de revestimento € igual a 78% e apds as 24 horas é igual
a 53%.

36 Maria Manuel Araujo Sa Maia



Influéncia da Adesividade Agregado/Betume no Desempenho de uma Mistura Betuminosa

100
<
S 78
S 80
on
g
& 60 53
[e]
©
S
S 40
E
@
2 20
& o
Com aditivo
0
0 6 12 18 24 30

Tempo de rotacao (horas)

Figura 4.16: Percentagem de revestimento do agregado com aditivo apds 6 horas e 24 horas

Pela analise dos resultados pode concluir-se que ao fim de 6 horas a diferenca da percentagem
de revestimento do agregado com betume nao é significativa. No entanto, ao fim de 24 horas
verifica-se que a mistura com aditivo apresenta valores superiores em cerca de 10 %,
confirmando o efeito do promotor de adesividade. Esta realidade pode ser confirmada através
da Figura 4.17.

Sem aditivo Com aditivo

Figura 4.17: Aspeto de agregados apos ensaio de afinidade agregado/betume

4.4.3 Sensibilidade a agua

A caracterizacao da sensibilidade a agua das misturas betuminosas foi realizada tendo em conta
anorma EN 12697-12:2008, Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 12:
Determination of the water sensitivity of bituminous specimens. Este ensaio tem como objetivo
comparar os valores médios de resisténcia a tracdo em compressdo diametral através de dois
grupos de provetes cilindricos. Estes foram produzidos de forma analoga a dos provetes
produzidos para o ensaio Marshall, com cerca de 100 mm de diametro. Separaram-se os seis

provetes de cada mistura em dois grupos, tendo em conta as baridades semelhantes.
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O primeiro grupo de provetes, “a seco”, foi condicionado a 20 + 5°C e o segundo grupo,
“imersos”, submetido a um banho-maria a 40 + 1°C, durante um periodo de 68 a 72 horas.
Posteriormente ao banho-maria, o grupo dos provetes “imersos” foi colocado a vacuo e mantido

a uma pressao absoluta de 6,7 + 0,3 kPa durante trinta minutos.

Apos o condicionamento dos provetes as temperaturas mencionadas anteriormente, e antes de
realizar o ensaio, o grupo dos provetes “imersos” foram colocados em agua a 15°C e o grupo

dos provetes “a seco” foram postos numa camara de cura a 15°C, durante duas horas.

Assim, de seguida, os grupos de provetes foram ensaiados a compressao diametral, com a
aplicacao de uma carga a velocidade constante de 50 + 2 mm/min, o preconizado na norma EN
12697-23:2003, Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 23:

Determination of the indirect tensile strength of bituminous specimen.

A resisténcia conservada em tracdo indireta (ITSR - Indirect Tensile Strength Ratio) é obtida

através da expressao (1.6).

ITSy,
ITSg

/75K =100 x (1.6)

Onde:
ITSR - resisténcia conservada em tracdo indireta [%];
ITS,, - valor médio da resisténcia a tracado indireta dos provetes “imersos”;

ITS, - valor médio da resisténcia a tracao indireta dos provetes “a seco”.

Para os dois grupos de provetes, a resisténcia a tracao indireta (ITS - Indirect Tensile Strength)
¢é dada pela expressao (1.7).

2P
ITs=—= (1.7)

Onde:

ITS - resisténcia a tragao indireta [kPa];
P - resisténcia maxima média [kN];

D - diametro do provete [mm];

H - altura do provete [mm]
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Figura 4.18: a) Pesagem do provete seco; b) Pesagem do provete saturado; c) Colocacao dos provetes a
vacuo em agua

Figura 4.19: Provetes deformados depois do ensaio a sensibilidade

Na Tabela 4.15 e na Figura 4.20, apresentam-se os resultados da resisténcia a tracao indireta

e da resisténcia conservada em tracdo indireta, para as diferentes misturas betuminosas.

Tabela 4.15: Resultados do Ensaio de Sensibilidade a Agua

ITS [kPa]
Misturas betuminosas | % betume ITSR [%]
ITSq ITSw
ACFG 5,1 1570 1100 70
ACFC 5,1 1250 1160 93
AC14 UBI 5,3 1600 1370 86
SMA11-F 5,8 1620 1340 83
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Figura 4.20: Resultados do Ensaio de Sensibilidade a Agua

Como podemos observar, os provetes “a seco” obtiveram resultados de resisténcia a tracao
indireta superiores aos provetes imersos o que podemos concluir que a agua tem efeito negativo

sobre 0s mesmos.

O CETO nao referencia qualquer requisito para o ensaio de sensibilidade a agua, no entanto o
PG-3 (OC 29/2011) refere um valor de resisténcia conservada superior a 85 % para misturas
betuminosas a quente aplicadas em camadas de desgaste. As misturas betuminosas a quente
com filer granitico apresentam o valor mais baixo de ITSR de 70 %. A substituicao do filer

granitico pelo filer calcario apresentou o maior valor de ITSR, 93 %.

No ensaio de resisténcia a tracdo indireta, a norma EN 12697-23 classifica os provetes ensaiados

de trés formas, tendo em conta a sua rotura. A Figura 4.21 indica os tipos de rotura.

a) b) c)

Figura 4.21: Tipos de rotura (EN 12697-23)
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A classificacao para cada tipo de rotura define-se como:

a) “Rotura de tensao clara” - O provete quebra claramente ao longo de uma linha
diametral, exceto possivelmente para pequenas seccoes triangulares perto das tiras de

carregamento;
b) “Deformacao” - Provetes sem uma linha de rotura claramente visivel;

c) “Combinacao” - Provete com uma linha de rotura limitada e areas deformadas perto das

tiras de carregamento.

Figura 4.22: Rotura dos provetes dos 4 tipos de misturas

Através da observacado da Figura 4.22 conclui-se que o tipo de rotura verificado nos provetes é

do tipo a) Rotura de tensao clara.

4.4.4 Deformacao Permanente

Com o objetivo de estudar a caraterizacdo mecanica e o desempenho das diferentes misturas
betuminosas realizou-se o ensaio para quantificar a deformacao permanente, wheel tracking

test. Assim, realizou-se duas lajetas para cada tipo de mistura betuminosa. Utilizaram-se
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moldes de 30x30x4cm tendo em conta a norma europeia EN 12697-22:2003, Bituminous

mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 22: Laboratory mixing.

A temperatura adotada neste estudo é definida em funcao das condicdes climaticas e do tipo
de betume. A Figura 4.23 ilustra as diferentes zonas climaticas de Portugal Continental
(Baptista, 1999).

| ZONA QUENTE
" |z mEna suL vonosco

' Z MEDIA NORTE MCNDEGO

| ZONA TEMPERADA

Figura 4.23: Zonas climaticas de Portugal Continental (Baptista, 1999)

Desta forma, as temperaturas recomendadas para a caracterizacao da deformacao permanente

das misturas betuminosas para a camada de desgaste sao as indicadas na Tabela 4.16.

Tabela 4.16: Temperaturas para avaliacao da resisténcia a deformacao permanente em Portugal
Continental (Freire, 2002)

Zona Climatica Temperatura
Zona quente 50 °C
Zona média sul do Mondego e zona média norte do Mondego 45 °C
Zona temperada 40 °C

Assim, estando este estudo inserido na zona quente, distrito de Castelo Branco, foi adotada

uma temperatura de ensaio de 50 °C.
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Tendo em consideracao as formulacdes apresentadas anteriormente produziu-se as lajetas de
acordo com a norma europeia EN 12697-35:2004, Bituminous mixtures - Test methods for hot

mix asphalt - Part 35: Laboratory mixing.

A mistura ACFG e ACFC com o teor de betume igual a 5,1%, a mistura AC14 UBI com o teor de

betume igual a 5,3% e a mistura SMA11-F com o teor de betume de 5,8%.

Quer na producdao e compactacao das lajetas teve-se em atencao as temperaturas

recomendadas pelo fornecedor de betume. As figuras seguintes apresentam o esquema de

producao e compactacao das lajetas.

Figura 4.24: a) Material a aquecer na estufa; b) Mistura dos materiais na misturadora elétrica;
c) Colocacao da mistura no molde;

Figura 4.25: a) Compactacao da mistura; b) Lajeta apds compactacao

Antes da realizacao do ensaio, as lajetas foram colocadas a temperatura ambiente durante sete
dias. Foi determinada a baridade de acordo com a norma EN 12697-6:2012, de onde provém a
expressao (1.8).

M
Pbssd= (M=, )X Pw (1.8)
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Onde:

Possd - baridade saturada com superficie seca da lajeta [kg/m?3];

M, - massa da lajeta seca [kg];

M; - massa da lajeta saturada, imerso em agua [kg];

M; - massa da lajeta saturada com superficie seca [kg];

pw - massa volumica da agua a temperatura de ensaio [kg/m?3].

Na Tabela 4.17 apresenta-se o resultado das baridades médias para cada mistura betuminosa

bem como a porosidade, calculada de forma analoga com o a expressao (1.5).

Tabela 4.17: Baridade e Porosidade média das lajetas

Misturas Percentagem 6tima de | Baridade média | Porosidade média
betume [%] [kg/m3] [%]

AC14 UBI 5,3 2350 2,3

SMA11-F 5,8 2220 6,3

Tabela 4.18: Comparacao entre as carateristicas das lajetas e dos provetes cilindricos

Baridade média [kg/m3] Porosidade média [%]
Percentagem 6tima
Misturas de betume [%] Provetes Provetes
Lajetas T Lajetas TR
cilindricos cilindricos
AC14 UBI 5,3 2350 2300 2,3 4,0
SMA11-F 5,8 2220 2330 6,3 1,8

Analisando a Tabela 4.18 verifica-se que, os resultados mais elevados da porosidade
correspondem aos menores valores da baridade, tal como era esperado. No entanto, os
resultados obtidos para a porosidade das lajetas no caso da mistura SMA11-F, sao muito
elevados, podendo estar relacionados com a presenca das fibras e método de compactacao.

Desta forma, seria importante a repeticao deste ensaio.

Apos os sete dias de cura das lajetas iniciou-se o ensaio wheel tracking, tendo em conta a
norma europeia EN 12697-22:2003, para equipamento pequeno e acondicionado ao ar,

procedimento B.

Procedeu-se ao aquecimento prévio da lajeta e do equipamento durante quatro horas, a uma

temperatura adotada de 50°C. Nas figuras seguintes observa-se o procedimento do ensaio.
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Figura 4.26: a) colocacao da lajeta no carrinho; b) Colocacao do pneu sobre a lajeta

O ensaio termina ao fim de 10 000 ciclos de carga ou quando a lajeta atinge uma rodeira com

profundidade de 20 mm. Na Figura 4.27 apresenta-se uma lajeta ACFC no final do ensaio.

Figura 4.27: a) Lajeta apds ensaio; b) Pormenor da rodeira na lajeta

Com a realizagdo do ensaio wheel tracking foi possivel determinar dois parametros para
caracterizar as misturas betuminosas, o declive maximo de rodeira - Wheel Tracking Slope
(WTS,ir) e a média de profundidade de rodeira (PRD,;;). Nas figuras seguintes apresentam-se os

resultados obtidos no ensaio de deformacao permanente para os quatro tipos de misturas.
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Deformacao Permanente ACFG

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Ciclos

10

9
€ 8
E 7
©
E 6 ACFG1
s 5
= ——ACFG2
c 4
UY
é‘ 3
§ 2
& 1

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Ciclos
Figura 4.28: Deformacao Permanente da mistura ACFG
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Figura 4.29: Deformacao Permanente da mistura ACFC
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Deformacao Permanente AC14 UBI
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Figura 4.30: Deformacao Permanente da mistura AC14 UBI
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Figura 4.31: Deformacao Permanente da mistura SMA11-F

Na Tabela 4.19, podemos analisar a média da percentagem da profundidade de rodeira (PRD; ),
a média da profundidade de rodeira (RD,;;) e os resultados médios do declive maximo de rodeira
- Wheel Tracking Slope (WTSir).
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Tabela 4.19: Resultados do ensaio de Deformacao Permanente das misturas betuminosas

Misturas Betume [%] PRD.ir [%] RD,ir [mm] WTS.ir [mm/103 ciclos]
ACFG 5,1 7,9 3,17 0,18
ACFC 5,1 6,8 2,72 0,12
AC14 UBI 5,3 6,9 2,75 0,14
SMA11-F 5,8 6,5 2,62 0,11

Através da analise das figuras 4.28, 4.29, 4.30 e 4.31 e da Tabela 4.19 conclui-se que o valor
médio de profundidade de rodeira para a mistura ACFG é de 3,17 mm. A mistura ACFC obteve
um valor médio de profundidade de rodeira de 2,72 mm. Para a mistura AC14 UBI registou-se
um valor médio de profundidade de rodeira de 2,75 mm e por Ultimo a mistura SMA11-F obteve

2,62 mm de valor médio de profundidade de rodeira.

De facto, apenas a mudanca do filer granitico para o filer calcario traduz-se numa melhoria na
deformacao permanente. A mistura AC14 UBI apresentou o melhor resultado individual (AC 14
UBI2), com 1,90 mm de deformacdao maxima. A mistura SMA11-F, mesmo tendo percentagens
maiores de finos, é a mistura que apresenta melhores resultados, mais similares entre as duas

amostras ensaiadas.
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CAPITULO 5 - Consideracdes finais

5.1 Conclusoes

O principal objetivo deste trabalho era avaliar a adesividade entre o agregado e betume de
uma mistura betuminosa a aplicar numa camada de desgaste, bem como a caracterizacao da
sua sensibilidade a agua e do seu comportamento a deformacao permanente. Desta forma,
pretendia-se comparar o desempenho mecanico de misturas betuminosas com diferentes

formulacoes.

Para a producao das misturas betuminosas foi efetuada uma caraterizacao prévia dos agregados
utilizados, através da analise granulométrica, massa volumica e baridade. Do estudo de
composicao das misturas resultou a percentagem de agregado a utilizar. A determinacao do
teor de betume teve em conta a porosidade e baridade, e os resultados do ensaio Marshall. Por
Ultimo, realizaram-se ensaios de adesividade entre agregado e betume, ensaio de sensibilidade

a agua e ensaio para avaliacao da resisténcia a deformacao permanente.

Os resultados do ensaio de adesividade entre agregado e betume revelam que o grupo com
aditivo apresenta uma percentagem superior de agregado coberto com betume, cerca de 53%
ao fim de 24 horas. Quanto ao grupo sem aditivo, este apresenta uma percentagem menor de
agregado coberto com betume, cerca de 43% ao fim de 24 horas. Concluiu-se que a presenca
do promotor de adesividade traduz resultados positivos nas misturas betuminosas no que diz

respeito a analise deste parametro.

No ensaio de sensibilidade a agua, a resisténcia a tracao direta (ITS) para os provetes “a seco”
€ bastante superior comparativamente aos provetes “imersos”, concluindo que a agua possui
um efeito negativo sobre os mesmos. Relativamente aos valores de resisténcia conservada em
tracao indireta (ITSR) conclui-se que a mistura ACFG apresenta o valor mais baixo, cerca de
70%, revelando que esta é a mistura mais suscetivel a acao da agua. Foi ainda possivel classificar

a rotura dos provetes, sendo neste estudo, a rotura do tipo “rotura de tensao clara”.

No ensaio wheel trackingt, verificou-se uma clara diferenca entre os resultados obtidos para as
misturas betuminosas. Na mistura ACFC, comparativamente a mistura ACFG, verificaram-se
valores menores de profundidade média de rodeira (RD,i). A lajeta AC14 UBI2 apresentou o
melhor resultado individual (1,90 mm) e a mistura SMA11-F apresentou o melhor valor médio
(2,62 mm).

Desta forma, com vista a dar resposta ao objetivo principal da dissertacao, pode concluir-se
que a utilizacdo de um filer de natureza calcaria e a adicdo de fibras celuldsicas contribuem
para o aumento do desempenho mecéanico das misturas betuminosas, nomeadamente, da

resisténcia a deformacao permanente.
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A melhoria da adesividade entre agregado e betume, e o consequente aumento da resisténcia

a deformacao permanente, garante uma maior durabilidade das misturas betuminosas.

5.2 Trabalhos futuros

Nesta seccao apresentam-se algumas sugestdes de trabalhos futuros:

- Tendo em conta a realizacdo de um nimero escasso de provetes para cada mistura, seria
pertinente a realizacdo de um maior nimero de provetes a fim de fazer uma analise

multiplicada de modo a comparar e confirmar resultados;

- Sugere-se o prosseguimento dos trabalhos de investigacdo na area da adesividade entre
agregado e betume, abrangendo um maior nimero de composicées de misturas, com utilizacao
de cal hidratada e cal hidraulica permitindo a sua comparacao, assim como de misturas para

aplicacao em diferentes camadas do pavimento;

- Propde-se, também, o prosseguimento de trabalhos experimentais na area da adesividade
entre agregado e betume, realizando extracao de carotes de pavimentos aplicados in situ de

forma a comparar resultados de misturas produzidas em laboratoério e em central.
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ACERVO NORMATIVO

NP EN 197-1:2012

NP EN 933-1:2012

NP EN 1097-6:2003

NP EN 13043:2004

/AC:2010

EN 13108-5:2006

EN 12591:2009

NP EN 12697-5:2014

EN 12697-6:2012

EN 12697-8:2003

EN 12697-11:2012

EN 12697-12:2008

Cimento - Parte 1: Composicdo, especificacdes e critérios de

conformidade para cimentos correntes

Ensaios das propriedades geométricas dos agregados - Parte 1:

Analise granulométrica - Método de peneiracao.

Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados - Parte

6: Determinacao da massa volimica e da absorcdo de agua.

Agregados para misturas betuminosas e tratamentos superficiais para

estradas, aeroportos e outras areas de circulacao

Bituminous mixtures - Material specifications - Par 5: Stone Mastic
Asphalt

Bitumen and bituminous binders - Specifications for paving grade

bitumens.

Misturas betuminosas. Método de ensaio para misturas betuminosas
a quente. Parte 5: Determinacao da baridade maxima. + Errata 1 de
2015

Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 6:

Determination of bulk density of bituminous specimens.

Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 8:

Determination of void characteristics of bituminous specimens.

Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 11:

Determination of the affinity between aggregate and bitumen

Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 12:

Determination of the water sensitivity of bituminous specimens.

Maria Manuel Aradjo Sa Maia

55



Influéncia da Adesividade Agregado/Betume no Desempenho de uma Mistura Betuminosa

EN 12697-22:2003

EN 12697-23:2003

EN 12697-34:2012

EN 12697-35:2004

Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 22:

Laboratory mixing

Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 23:
Determination of the indirect tensile strength of bituminous

specimens.

Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 34:
Marshall test.

Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 35:

Laboratory mixing.
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