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Resumo

Em virtude das mudancas climaticas globais que se tém vindo a sentir nas Ultimas décadas,
cada vez mais observam-se fortes precipitacdes no nosso pais e em varios locais do mundo. A
aplicacao de misturas betuminosas drenantes nas camadas de desgaste em rodovias tem como
objetivo controlar o escoamento superficial e, consequentemente, aumentar a sua seguranca
de circulacao. Recentemente, a aplicacao destas camadas tem aumentado verificando-se o seu

uso principalmente na Europa e Estados Unidos da América.

As misturas betuminosas drenantes sao aplicadas na camada de desgaste dos pavimentos
rodoviarios devido as muitas vantagens que apresentam, tais como, o aumento da seguranca
de circulacdo durante a precipitacao e a reducao do ruido. Gracas a sua estrutura com elevada
porosidade, as misturas betuminosas drenantes permitem que a agua seja drenada e percolada
no seu interior, sendo escoada para a berma ou para sistemas de drenagem apropriados
adjacentes a camada, o que reduz os efeitos de pulverizacdo, aumentando a visibilidade dos
condutores durante os periodos de chuva. Contudo, e apesar das vantagens descritas
anteriormente, a aplicacao destas camadas possui algumas limitacoes. As grandes desvantagens
das misturas betuminosas drenantes sao a colmatacao dos seus vazios e a sua durabilidade.
Muitos dos efeitos funcionais negativos resultam do prejuizo que as aguas superficiais provocam
na seguranca e nivel de servico de circulacdo. Para melhorar a qualidade das misturas

betuminosas drenantes varios estudos e pesquisas tém sido realizados por todo o mundo.

A presente dissertacdo incide o seu estudo na avaliacao da influéncia da acdo da agua nas
misturas betuminosas drenantes e do efeito da adicao de fibras celuldsicas na sua composicéao,
comparando o seu desempenho com as misturas drenantes sem esta adicao. Inicialmente,
realizou-se a sua formulacao baseada na baridade, na porosidade e na perda de massa por
desgaste, efetuada através do ensaio cantabro seco e imerso, obtendo-se o teor 6timo de
ligante betuminoso. A avaliacdo destas misturas realizou-se através dos ensaios de
determinacdo do modulo de rigidez por tracao indireta, sensibilidade a agua e permeabilidade.
Através do trabalho laboratorial concluiu-se que as fibras celuldsicas contribuem para a
melhoria das propriedades de coesdao e reforcam as misturas betuminosas drenantes,
permitindo um maior teor de ligante em relacao as misturas sem esta adicao. Este fator revela-
se bastante importante para as camadas de desgaste drenantes, sendo que um teor de ligante
betuminoso mais elevado forma uma pelicula mais espessa em torno dos agregados que

aumenta a durabilidade destas misturas.
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Abstract

The increase in rainfall figures over the past decades, in our country and many parts of the
world, has been a result of global climate change. The recent increase in the use of porous
asphalt, particularly in Europe and the United States of America, is due to its efficiency in

controlling runoff and safety on roads.

Porous asphalt mixtures are applied to the surface layer of roads due to the many advantages
that they bring, such as increased traffic safety during precipitation and noise reduction. Due
to its structure with high void content, porous asphalt allows water to be drained and
percolated within, being disposed to the side or to appropriate drainage systems adjacent to
this layer, which reduces spray effects, increasing the driver’s visibility during periods of rain.
However, despite the advantages described above, the application of these layers has some
limitations. The major disadvantages of porous asphalt mixtures are clogging and durability.
Many of the negative functional effects on the surface result from water damages causing losses
in traffic safety and road service level. To improve the quality of porous asphalt much research

and several studies have been conducted throughout the world.

This dissertation focuses on the assessment of the influence of the action of water in porous
asphalt mixtures and the effect of the addition of cellulosic fibers in its composition, comparing
its performance with the porous asphalt mixtures without this addition. First, there was its
formulation based on bulk density, air voids and particle loss, made through the dry and
immerse cantabro particle loss test, obtaining the optimal content of bituminous binder. The
evaluation of these mixtures was performed by tests for determining indirect tensile stiffness
modulus, water sensitivity and permeability. Through the laboratory work, it was concluded
that cellulosic fibers contribute to the improvement of cohesion properties and enhance the
porous asphalt mix, allowing an increased binder content compared to the mixtures without
this addition. This factor appears to be very important for superficial porous asphalt layers,
and a higher content of bituminous binder forms a thicker film that enhances the durability of

these mixtures.

Keywords

Cellulosic fibers; Porous asphalt; Cantabro particle loss; Permeability; Water sensitivity.
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Capitulo 1- Introducao

Capitulo 1 - Introducao

1.1 Enquadramento do tema

Nos dias de hoje, devido a instabilidade do clima, saber as condi¢cdes atmosféricas com que o
utente se ira deparar ao longo do percurso € uma incognita podendo este ser surpreendido por
fortes aguaceiros, nao s6 na estacao de inverno como em qualquer altura do ano. Na conducao
noturna, em condicdes de chuva, com o piso molhado acresce um outro perigo, o
encandeamento. Com o pavimento denso convencional, ou ainda em pavimento gasto e a
necessitar de manutencao ou reabilitacdo, o reflexo da luz emitida pelos farois dos veiculos ao
projetarem no pavimento encandeiam o condutor de outro veiculo sendo um dos fatores de
sinistralidade rodoviaria. Tomando como exemplo as estradas portuguesas, maioritariamente
constituidas por pavimentos densos convencionais, em tempo de chuva apresentam menor
atrito e menor dissipacdao de energia, aumentando a distancia de travagem e paragem dos
veiculos. Em particular, nas zonas de proximidade das curvas, a acumulacdo de agua no
pavimento pode causar a perda de controlo da direcao do veiculo, originando a aquaplanagem.
Através da aplicacdo de uma camada betuminosa drenante, na camada de desgaste do

pavimento, estas situacdes podem ser minimizadas ou até dissipadas.

As misturas betuminosas drenantes constituem uma das melhores opcoes para a pavimentacao
da camada de desgaste, uma vez que oferecem vantagens, em comparacao com misturas
betuminosas classificadas como densas, em termos de seguranca, economia e meio ambiente.
Em virtude das vantagens descritas, as misturas betuminosas drenantes aplicadas em camadas
de desgaste sdao empregues em todo o mundo, sendo apresentado nesta dissertacao a analise
documental e estado de arte acerca da evolucao e das aplicacoes deste tipo de misturas em

varios paises, inclusive em Portugal.

A camada de desgaste sendo a mais superficial de um pavimento esta sujeita a acdo direta do
trafego e a acao dos agentes climatéricos, para tal, e durante a sua formulacdo é necessario
ter em conta que as caracteristicas desta camada dependem do tipo de materiais constituintes,
sendo estes selecionados segundo o tipo de utilizacao do pavimento, idade e
condicbes/agressdes climaticas a que estara sujeito, sempre atendendo a aplicacdo de uma
superficie comoda e segura para a circulacao de trafego. Contudo, as solicitacdes a que os
pavimentos estao sujeitos originam a sua progressiva degradacao ao longo da sua vida Gtil. Além
do mais, as misturas betuminosas drenantes, devido a sua granulometria descontinua, estao
expostas ao ar e a agua, portanto, mais suscetiveis aos danos causados por estes agentes. De
modo a mitigar as limitacdes deste tipo de misturas tém sido efetuadas investigacdes com o
objetivo de melhorar e aperfeicoar o seu desempenho, nomeadamente com a incorporacao de

ligantes modificados, aditivos e/ou fibras.
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A formulacao destas misturas e a sua avaliacao ainda necessitam de melhorias e padronizacao
de modo a promover ainda mais a confianca no uso das mesmas. Esta dissertacao pretende
contribuir no conhecimento e desenvolvimento deste tipo de misturas, nomeadamente a sua
formulacdo com ou sem a adicao de fibras celuldsicas, a sua caracterizacdo, assim como avaliar
o seu desempenho face a presenca da agua nas misturas a aplicar na camada de desgaste dos

pavimentos.

1.2 Objetivos

A presente dissertacao tem como principal objetivo a avaliacao da influéncia da acdo da agua
nas misturas betuminosas drenantes. Para tal, e de modo a complementar este estudo, sao
comparadas as carateristicas das misturas betuminosas drenantes com e sem a adicao de fibras
celuldsicas na sua composicao para camadas de desgaste de pavimentos rodoviarios. E analisada
a viabilidade técnica da utilizacdo de fibras celuldsicas em misturas betuminosas drenantes,
sendo este estudo de comparacdo realizado através do recurso a ensaios laboratoriais. E
efetuado o ensaio cantabro de modo a determinar o teor 6timo de betume, assim como para
avaliar o efeito da temperatura no desempenho das misturas betuminosas drenantes com a
adicao de fibras. Posteriormente sao realizados ensaios de caracterizacdo, nomeadamente o
ensaio para a determinacdo do maddulo de rigidez por tracao indireta, o ensaio de sensibilidade

a agua e o ensaio de permeabilidade das misturas betuminosas drenantes.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo € estruturada e apresentada em cinco capitulos. Neste primeiro
capitulo, pretende-se enquadrar o tema a ser desenvolvido, procurando demonstrar-se a

importancia e objetivos do estudo e trabalho realizados.

No segundo capitulo é apresentado o estado de arte sobre misturas betuminosas drenantes. Sao
abordados os objetivos e as caracteristicas deste tipo de misturas, assim como apresentadas as
vantagens e desvantagens da sua aplicacdo. Na seccao seguinte é apresentada a origem, inicio
e aplicacao das misturas betuminosas drenantes em varios paises, inclusive Portugal. Por
GUltimo, sdo abordados os efeitos da incorporacao de fibras em misturas betuminosas drenantes,
em termos de objetivo do seu uso, tipos de fibras e aplicacao de fibras nas misturas betuminosas

drenantes em diferentes paises.

O terceiro capitulo aborda os aspetos relativos a acdo da agua nas camadas betuminosas
drenantes. Sao apresentadas as consequéncias da presenca de agua na degradacao das
misturas, nomeadamente a perda de adesividade, a perda de coesao e a degradacao, ou
fratura, de particulas de agregado quando sujeitas a congelamento. Nesta seccao é ainda
relatada a patologia associada a presenca de agua neste tipo de camadas. No final deste

capitulo sao descritos os ensaios mais usuais que caracterizam o desempenho das misturas
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betuminosas drenantes na presenca de agua, sendo estes a sensibilidade a agua e a

permeabilidade da mistura, ensaios realizados na presente dissertacao.

0 quarto capitulo integra o trabalho experimental, realizado nos Laboratorios do Departamento
de Engenharia Civil e Arquitetura (DECA) da Universidade da Beira Interior (UBI), onde sao
analisadas as caracteristicas e materiais utilizados, efetuado o estudo da composicao das
misturas betuminosas drenantes e avaliada a influéncia da temperatura nas misturas com
adicao de fibras na sua composicao, através da realizacao do ensaio cantabro imerso a 60 e
20 °C. Posteriormente, sao descritos os ensaios realizados, homeadamente o ensaio para a
determinacdo do modulo de rigidez por tracado indireta, o ensaio de sensibilidade a agua e o
ensaio de permeabilidade da mistura, sendo apresentados os resultados obtidos em cada um

destes ensaios.

Por ultimo, no quinto capitulo, sdao apresentadas as consideracdes finais da presente
dissertacao, nomeadamente as conclusdes, recomendacdes e sugestdes para trabalhos futuros

de possivel investigacdo e estudo no ambito desta tematica.
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Capitulo 2 - Estado de Arte sobre Misturas
Betuminosas Drenantes

2.1 Introducao

O presente capitulo baseia-se na pesquisa, analise documental e estado de arte acerca das
misturas betuminosas drenantes aplicadas em camadas de desgaste. Este conhecimento é
necessario tanto em relacdo as suas caracteristicas como as suas vantagens e desvantagens.
Neste capitulo sao abordadas a evolucédo e as aplicagdes das misturas betuminosas drenantes
em varios paises, inclusive em Portugal. Sao também abordados os tipos de fibras utilizadas nas
misturas betuminosas drenantes, sendo mencionados os efeitos desta incorporacao na sua

composicao, assim como apresentados exemplos de fibras.

As misturas betuminosas drenantes sao utilizadas por todo o mundo, sendo designadas por
diferentes nomenclaturas, sendo estas: Open-Graded Friction Courses (OGFC), Porous Friction
Course (PFC), Asphalt Concrete Friction Course (ACFC), popcorn mix, e permeable European

mix (PEM) ou simplesmente, Porous Asphalt (PA), (Lebens e Troyer, 2012).

2.2 Objetivos das misturas betuminosas drenantes

A camada de desgaste, sendo a mais superficial de um pavimento, sujeita a acao direta do
trafego e do clima, tem de possuir caracteristicas de resisténcia, para que nao se degrade nem
se deforme sob a passagem dos veiculos, assim como proporcionar uma superficie comoda e
segura para a circulacdo de trafego. A seguranca é um dos aspetos a que € dada uma
importancia cada vez maior (CEPSA, 2014). As caracteristicas desta camada dependem do tipo
de materiais constituintes, da idade e do tipo de utilizacao do pavimento, conjugadas com as

agressoes climaticas a que estao sujeitas (InIR, 2009a).

As misturas betuminosas drenantes sdao constituidas por betume, agregados e filer, podendo
ainda adicionar-se fibras e aditivos. De modo a obter-se uma mistura betuminosa homogénea
todos os constituintes da mistura devem ser misturados de forma uniforme e em proporcoes
adequadas. Normalmente, estas misturas sao produzidas a quente e a sua aplicacéo € exclusiva

nas camadas de desgaste nos pavimentos flexiveis (Nascimento, 2012).

No caso das camadas de desgaste compostas por misturas betuminosas drenantes, estas
possuem essencialmente propriedades funcionais, nao lhe conferindo capacidade estrutural
significativa (Dias et al., 2004). Estas misturas tém como objetivos drenar o escoamento
superficial, melhorar as condicdes de visibilidade na presenca de precipitacao, aumentar a

aderéncia, reduzir o ruido de circulacao e o efeito de espelho na superficie molhada (Virgiliis,
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2009), condicdes estas que aumentam a seguranca e conforto na utilizacao das rodovias. Estas
misturas apresentam uma menor resisténcia aos efeitos abrasivos do trafego, e podem
colmatar-se quando aplicadas em zonas onde a precipitacao nao é frequente e/ou se acumule
sujidade (Menezes, 2008).

A funcao de drenagem ¢ a caracteristica principal deste tipo de camada, sendo o seu objetivo
o de escoar a agua precipitada o mais rapido possivel para jusante. E necessario assegurar esta
sua propriedade, uma vez que ao longo dos anos, para além do desgaste superficial existe a

questao da colmatacao dos seus vazios, situacao que compromete a sua funcionalidade.

A precipitacao ja é uma situacao climatica que condiciona a utilizacao da rodovia, uma vez que
a acumulacdo de agua no pavimento ndo so6 o torna escorregadio, como pode permitir a
formacao de lencois de agua, promovendo a ocorréncia de aquaplanagem. Através da aplicacdo
de misturas betuminosas drenantes nas redes rodoviarias esta situacdo € mitigada, como

exemplificado pela Figura 2.1.

Inenm
L b)
Figura 2.1 - Contacto pneu-pavimento em a) mistura betuminosa densa e b) mistura betuminosa
drenante (Fonte: PAVIDREN)

Inertes

a)

Em comparacdo com os pavimentos convencionais, a aplicacao destas misturas a superficie dos
pavimentos permite o aumento do volume de escoamento superficial, aumentado a seguranca
de utilizacao em dias de chuva. Ao evitar a acumulacdo de agua a superficie impede-se, ou pelo
menos € diminuida, a ocorréncia de formacao de lencois de agua no pavimento, situacao

causadora de muitos dos acidentes rodoviarios.

As misturas betuminosas drenantes apresentam, apos compactadas, uma elevada porosidade,
na ordem de 22 a 30 % (Nascimento, 2012). Existindo um elevado volume de vazios, é criada
uma rede de canais no interior da camada drenante que possibilita a rapida drenagem das aguas
pluviais (Homem, 2002). Esta elevada porosidade da mistura betuminosa drenante é obtida por
meio de uma dosagem adequada de agregados, filer e betume (Oliveira, 1995). Ao encontrar
uma camada impermeavel subjacente, a agua escoa, devido as inclinacdes do perfil da estrada,
sendo encaminhada até a berma ou para sistemas de drenagem apropriados, como ilustrado na
Figura 2.2, reduzindo, assim, a possibilidade de formacao da pelicula de agua sobre a superficie
do pavimento e aumentando a seguranca do trafego em dias de chuva (Oliveira, 2003; Hwee e
Guwe, 2004).
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Figura 2.2 - Exemplos de drenagem de aguas pluviais na autoestrada A1 (Portugal)

Nas camadas drenantes, a drenagem é uma combinacdo do escoamento superficial e do
escoamento no interior da camada devido a sua permeabilidade, ou seja, devido aos vazios
comunicantes que a constituem, como ilustrado na Figura 2.3. A diminuicdo da pelicula de agua
a superficie tem, portanto, um acréscimo na aderéncia pneu-pavimento (Oliveira, 1995).

Chuva
Lo BSRYE EER

644048141414 A P
4 4 4 4 ¢ 4« ¢ ¢ Superficie rodoviaria
4 4 0 0
Superficie
z (camada drenante)
Drenagem =+

Base
(camada densa)

Figura 2.3 - Percolacao da agua pela camada drenante (adaptado de http://www.e-
nexco.co.jp/english/business_activities/expressway_management/measures.html,
consultado a 3 de janeiro de 2016)

2.3 Carateristicas das misturas betuminosas drenantes

As misturas betuminosas drenantes, aplicadas em camadas de desgaste, permitem a melhoria

da seguranca e comodidade de circulacao, principalmente durante os periodos de precipitacao.

Estas misturas sao caracterizadas por possuirem uma composicao granulométrica descontinua,
proporcionando uma estrutura com elevada porosidade, caracteristica pela qual sdo conhecidas

e utilizadas, permitindo a percolacédo da agua superficial (Oliveira, 2003).

As misturas betuminosas abertas possuem esta definicdo devido a percentagem de porosidade
elevada que as caracteriza. Estas misturas possuem granulometria descontinua, com diametro

nominal maximo de agregado de 14 mm.
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As camadas de desgaste, com misturas betuminosas drenantes, em Portugal, tém uma espessura
constante de cerca de 4 cm, permitindo o escoamento da agua superficial entre espacos vazios
interligados, como ilustrado na Figura 2.4, pelo interior da camada até as bermas e nao a
superficie como acontece nos pavimentos convencionais (Branco et al., 2006). Como resultado,
a agua entra facilmente na camada e é deslocada a partir do interior da superficie, o que
melhora drasticamente a visibilidade em tempo de chuva, como descreve Gerald A. Huber em
Performance Survey on Open-Graded Friction Course Mixes, documento sintese da National

Cooperative Highway Research Program - NCHRP (Huber, 2000).

Poros semi-efetivos

Poros Ineficazes

Poros efetivos

Figura 2.4 - Tipos de poros da mistura drenante
(Fonte: Associacao das Rodovias do Japao, 1996, citado por Oliveira, 2003)
Devido a esta caracteristica, as misturas betuminosas drenantes e, segundo indicacao do Manual
de Pavimentacao da CEPSA (2014), s6 devem ser utilizadas em estradas localizadas em zonas
onde nao exista ocorréncia de neve ou formacado de gelo, que tenham um regime de
pluviosidade razoavelmente constante, que facilite a sua limpeza, e em locais cujos acessos
estejam pavimentados e destinados a trafegos relativamente elevados. Nao é recomendada a
aplicacao destas misturas sobre tabuleiros de obras de arte em que a sua correta
impermeabilizacao nao seja garantida. Em qualquer caso, devem ser previstos sistemas

especificos de captacdo e eliminacdo de agua infiltrada através do pavimento.

Nao é aconselhada a utilizacdo de misturas betuminosas drenantes em locais com muitas
variacoes de velocidade, como por exemplo, rotundas ou interseccdes prioritarias com viragens

acentuadas (Menezes, 2008).

As misturas betuminosas drenantes constituidas por uma curva granulométrica descontinua,
tém como funcao permitir a infiltracdo da agua na estrutura da mistura, ao contrario das
misturas betuminosas densas, que apresentam uma curva granulométrica continua e cujo
objetivo é o de impedirem a penetracdo da agua para as camadas subjacentes (Pereira, 2009).

0 resultado desta diferenca de curva de granulometria é bem esquematizado na Figura 2.5.
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Misturas densas Misturas drenantes

Figura 2.5 - Diferencas entre as misturas betuminosas densas e drenantes (adaptado de Pereira, 2009)

As principais vantagens de seguranca das misturas betuminosas drenantes, em comparagao com
as misturas betuminosas densas estao relacionadas com a porosidade e a textura da superficie,

percetiveis pela Figura 2.6.

Figura 2.6 - Superficie de camada betuminosa densa e superficie de camada betuminosa drenante
(Fonte: Lebens e Troyer, 2012)
As misturas betuminosas sdo compostas por uma mistura de particulas de agregados, cujos
tamanhos variam entre 0 e D (dimensdao maxima em milimetros) e um ligante betuminoso. A
escolha do tipo de ligante betuminoso é feita tendo em conta o nivel de desempenho estrutural
e funcional que se pretenda, dependendo também do volume e tipo de trafego do qual sera
objeto e das condicoes climaticas a que estara exposto. Podem ser utilizados ligantes
modificados e aditivos para aumentar o seu desempenho. A mistura final, apoés compactada e
arrefecida, apresenta determinadas caracteristicas volumétricas, mecanicas, funcionais e de

desempenho, consoante as aplicacoes a que se destina (InIR, 2009b).

De acordo com o Caderno de Encargos das Estradas de Portugal (2014), a norma europeia
EN 13108-7 Bituminous mixtures- Material specifications - Part 7: Porous asphalt preconiza os
requisitos para as misturas betuminosas drenantes, produzidas a quente. Esta norma especifica
a mistura betuminosa drenante com base na abordagem empirica e de requisitos para os

materiais constituintes, em associacao com ensaios de desempenho.
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A producao das misturas betuminosas drenantes é realizada em centrais betuminosas a quente,
sem nenhum aspeto particular a destacar, a nao ser o cumprimento da granulometria
descontinua e a formulacdo da mistura, além da correta aplicacdo dos aditivos, quando e de

acordo com o caso (Menezes, 2008).

Segundo o Manual de Pavimentacdo da CEPSA (2014), para melhorar a eficacia das misturas
betuminosas drenantes e de modo a reduzir o problema da colmatacao, o uso de dupla camada
drenante é vantajoso. Estas sdo compostas por duas camadas drenantes constituidas por
agregados de dimensao distinta, ilustrado na Figura 2.7. Aplicando primeiro uma camada com
agregado mais grosso, de dimensao 12 a 20 mm, formam-se vazios de maior tamanho. Numa
segunda camada superficial, com a utilizacdo de agregado mais fino, de dimensdes maximas
entre 8 e 10 mm, resulta uma melhoria das caracteristicas funcionais do pavimento, em termos
de conforto e seguranca para o utente, nomeadamente, na reducao do ruido e na capacidade

de drenar a agua.

Figura 2.7 - Sistema de dupla-camada
(Fonte: www.asphaltalliance.com, consultado a 22 de novembro de 2015)

O sistema de dupla camada, foi utilizado pela primeira vez na Holanda no inicio dos anos

noventa.

A dupla camada drenante, como referido anteriormente, é dividida em duas camadas, como
ilustrado na Figura 2.8, uma camada superficial, com espessura de 1 ou 2 cm, composta por
agregado fino, com funcdes de filtro, e uma segunda camada subjacente, com espessura de 2

a 5 cm, composta por agregado grosso, com funcées de drenagem (Ranieri, 2005).
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Figura 2.8 - Pavimento com dupla camada (Fonte: Sandberg, 2012)

A camada superior composta por agregado fino oferece uma barreira a entrada de poeira na
camada de drenagem inferior. Além disso, a camada superficial € a mais facil de limpar segundo
Ranieri (2005), pois o equipamento de limpeza s6 é realmente eficaz nos primeiros 1 a 2 cm de
profundidade. A textura da camada superior favorece a resisténcia a derrapagem. Desta forma,
a combinacao da composicao da mistura drenante com o agregado fino da camada superior e a
composicao da mistura drenante com agregado grosso da camada inferior, melhora bastante a

absorcéo de ruido (Ranieri, 2005).

Em alguns casos, o uso de misturas betuminosas drenantes é aconselhado em autoestradas.
Estradas urbanas e parques de estacionamento normalmente tém mais detritos na superficie,
uma vez que o vento provocado pelo deslocamento dos veiculos nao os remove, acumulando-

se e sendo necessaria manutencao mais frequente.

Segundo alguns autores, existe uma tendéncia no pavimento das autoestradas que mantém as
estruturas drenantes abertas durante a sua vida Gtil. Acontecimento justificado pelas grandes
velocidades praticadas nestas redes rodoviarias que promovem o vacuo hidraulico resultante
do contacto entre os pneus e a superficie do pavimento (Kandhal, 2002; Bendtsen et al., 2005).
Este fendmeno promove a ndo colmatacdo dos vazios caracteristicos destas misturas
betuminosas (Huber, 2000). Este efeito provoca ruido de alta frequéncia, contudo, com o uso
de misturas betuminosas drenantes na camada superficial, o ruido é atenuado, uma vez que o
ar é bombeado para o interior da camada drenante, como é referido no documento da National
Asphalt Pavement Association - NAPA (Kandhal,2002).

Assim, para o correto funcionamento das camadas betuminosas drenantes € indispensavel uma
operacao de conservacao periddica, para a limpeza e desobstrucdo desta camada. Esta
intervencao tem de ser efetuada com equipamentos especificos de tratamento hidromecanico,
que efetuem acbes de pulverizacdo de agua a alta pressdo, seguida de uma aspiracao
(Menezes, 2008).
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2.4 Vantagens e desvantagens

2.4.1 Vantagens

As vantagens da utilizacdo de misturas betuminosas drenantes em relacdo as misturas densas
convencionais sdo enumeradas por varios autores (Fonseca, 1998; Homem, 2002; Dumke, 2005;
Castro et al., 2005; Souza, 2008; Kamar e Sarif, 2009):

- Reducao dos riscos de aquaplanagem - a mistura betuminosa drenante escoando a agua da
superficie do pavimento reduz, ou pode mesmo eliminar, a possibilidade de ocorrer uma

situacao de aquaplanagem;

- Maior resisténcia a derrapagem com o piso molhado - a mistura betuminosa drenante possui
uma grande macro textura. Caracteristica que faz com que o pavimento mantenha uma elevada

aderéncia pneu-pavimento, mesmo a alta velocidade;

- Reducao de pulverizacao (efeito spray) de agua - com as misturas betuminosas drenantes a
agua superficial penetra para o interior da camada, eliminando o efeito de spray provocado

pela passagem dos pneus do veiculo que circula na dianteira;

- Menor reflexao das luzes dos veiculos no piso molhado - ao eliminar a pelicula superficial de
agua reduz-se o fendmeno de reflexao de luzes, proporcionando uma melhor visibilidade e

seguranca na conducao com o piso molhado;

- Reducéo dos niveis de ruido do trafego - esta camada, devido as suas caracteristicas e textura,
reduz o ruido dentro e fora do veiculo. Comparando com revestimentos convencionais, a
utilizacdo de camadas drenantes faz com que ocorra uma reducéo de ruido de 3 a 7 dB. Segundo
Lao (2004) a capacidade de reduzir o nivel de ruido da interacao pneu-pavimento das camadas
betuminosas drenantes esta relacionada, entre outras, pela porosidade, pela granulometria,
pela disposicao dos agregados na sua superficie e pelas caracteristicas dos agregados (diametro

maximo, angulosidade, indice de forma, desgaste e porosidade);

- Consumo de combustivel - Lefebvre (1993), citado por Homem (2002), salienta que uma das
vantagens do uso das misturas betuminosas drenantes na camada de desgaste, esta no facto de
que estas proporcionam uma menor resisténcia a circulacdo. Verificando-se, em alguns casos,

uma economia significativa no consumo de combustivel, da ordem de 1 a 2 %.

2.4.2 Desvantagens

As misturas betuminosas drenantes, devido a sua elevada porosidade, possuem algumas
limitacGes, tais como as enumeradas por varios autores e apresentadas de seguida (Dumke,
2005; Castro et al., 2005; Ranieri, 2005; Menezes, 2008, Souza, 2008; Kamar e Sarif, 2009;

Nascimento, 2012):
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- Colmatacao dos vazios - A colmatacéo é tanto mais lenta quanto maior o teor de vazios. Para
se conseguir uma boa drenagem é necessario que a mistura mantenha uma percentagem minima
de porosidade, caracteristica que difere de pais para pais. A colmatacao reduz gradualmente
as propriedades de drenagem e acusticas da camada e intensifica o desgaste da sinalizacao
horizontal. A colmatacao, e consequente perda de permeabilidade, ocorre ao fim de algum
tempo, podendo variar ao fim 3 a 6 meses em locais agressivos, nomeadamente cidades e zonas
rurais e ao fim de 3 anos em autoestradas, podendo nas zonas de circulacdo dos pneumaticos

encontrarem-se pouco colmatadas, em virtude do efeito de vacuo hidraulico;

- Uso no inverno - as misturas betuminosas drenantes, em comparagao com as misturas
betuminosas densas, exigem maiores quantidades de sal e aumento das operacdes de

manutencao neste periodo do ano;

- Contribuicdo estrutural - a sua contribuicdo estrutural € pouco significativa. A titulo
indicativo, refira-se que a espessura de 4 cm de mistura betuminosa drenante corresponde, em

termos de capacidade resistente, sensivelmente, a metade de uma mistura densa convencional;

- Durabilidade - a existéncia de uma elevada quantidade de vazios, proporciona uma grande
exposicao, favorecendo a oxidacao e o envelhecimento precoce por acao dos agentes
atmosféricos. O grande volume de vazios favorece o dano por acdao da agua, como a
desagregacdo no caso de ma adesividade entre o agregado e o ligante. O processo de
deterioracao é combatido principalmente pelo aumento da espessura da pelicula de ligante,

recobrindo os agregados e/ou pelo uso de ligante betuminoso modificado;

- Custo - pela presenca de ligante betuminoso modificado, a necessidade de agregados de
qualidade superior, o maior gasto com a sinalizacao horizontal, e necessidade de uma camada
de ligacao de qualidade, podem chegar a duplicar o custo da camada betuminosa drenante em
relacdo a uma camada convencional. Para além disso, e relativamente a conservacao deste tipo

de pavimento os seus custos sao bastante significativos.

2.5 Origem das misturas betuminosas drenantes

A necessidade de afastar da superficie do pavimento o excesso de agua proveniente da
pluviosidade levou aos primeiros estudos sobre misturas betuminosas de granulometria
descontinua, na década de 1930 nos Estados Unidos da América (EUA). Na década de 1950
obteve-se um revestimento chamado de Open-Graded Asphalt Friction Course (OGFC), cuja
designacao adotada na presente dissertacao € mistura betuminosa drenante. Esta mistura
diferia das anteriores por apresentar granulometria muito aberta e reduzida espessura (Mallick
et al., 2000; Souza, 2008).

A aplicacao de misturas betuminosas drenantes, como camada de desgaste, em pavimentos

teve inicio na década de 60, em paises europeus. Desde entao, tém sido aplicadas de forma
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crescente devido as vantagens oferecidas nos aspetos de seguranca e conforto, em relacao as

misturas betuminosas convencionais (Oliveira, 2003).

Devido a sua notavel capacidade de escoamento das aguas pluviais, evitando o efeito
prejudicial da aquaplanagem, a Federal Highway Administration (FHWA) e a Federal Aviation
Administration (FAA) dos EUA criaram especificaces para as camadas betuminosas drenantes
no inicio da década de 1970 (Kandhal e Mallick, 1998; Dumke, 2005).

Ao longo desta década, quer nos Estados Unidos da América, quer na Europa, foram concebidos

muitos pavimentos com camada superficial drenante (Kandhal, 2002).

2.5.1 Experiéncia estrangeira

As diferentes condicdes ambientais sao uma das razées para que nao haja uniformidade no tipo
de misturas betuminosas drenantes utilizada entre os varios paises. Outra razdo, e mais
importante, é a diferente “cultura” na construcdo de rodovias que cada pais desenvolveu desde

as suas primeiras aplicacoes (Ranieri, 2005).
Estados Unidos da América

As primeiras experiéncias com misturas betuminosas drenantes foram realizadas na década
de 30, nos EUA, com a finalidade de resolver problemas de aderéncia nos pavimentos. Estas

misturas receberam varias denominacées, ficando oficialmente conhecidas por OGFC.

A popularidade deste tipo de misturas aumentou nos EUA na década de 1970, em resposta ao
programa da FHWA, para aumentar a resisténcia ao atrito nas estradas (Kandhal, 2002). Com
base em experiéncias de campo, em 1974, a FHWA implementou especificacoes de servico
visando a aplicacao de misturas betuminosas drenantes em areas de trafego pesado (Oliveira,
2003).

Na década de 1980, devido aos problemas de durabilidade das misturas drenantes, muitos
estados suspenderam o seu uso. No entanto, alguns estados, incluindo Georgia, Texas e Oregon,
melhoraram as formulagdes das misturas e continuaram a sua aplicagao. As mudancas incluiram
a utilizacao de um ligante betuminoso modificado com polimeros e com a adicado de fibras, de
modo a estabilizar a mistura e diminuir o escorrimento do ligante, aumentar o teor de ligante
e a porosidade e utilizar um agregado mais resistente. A utilizacao de ligante betuminoso
modificado produziu uma pelicula mais espessa sobre as particulas de agregado que contribuiu
para a durabilidade da mistura, nomeadamente diminuindo os efeitos da oxidacao e da

desagregacao (Fitts, 2002).
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A norma estadunidense AASHTO T269-11: Standard Method of Test for Percent Air Voids in
Compacted Dense and Open Asphalt Mixtures (Designacao ASTM: D 3203/D 3203M-11) requer

que a porosidade seja superior a 16 % (Dylla e Hansen, 2015).

Nos EUA esta estabelecido para as misturas betuminosas drenantes uma porosidade entre 18 a
20 %. Watson et al. (2004), citados por Nielsen (2006), refere um estudo de formulacao de
misturas betuminosas drenantes com base no ensaio cantabro, recomendando uma porosidade
minima de 18 %. McDaniel et al. (2005), citados por Nielsen (2006), nos relatorios de avaliacao
de campo reporta o uso de uma mistura betuminosa drenante de granulometria 0/12 mm
aplicados em 2003, no Indiana. Para a sua avaliacao foram realizados ensaios no compactador
giratorio e ensaio cantabro resultando uma porosidade de 23 %, com um teor de 5,7 % de ligante

betuminoso modificado.

Os Departments of Transportation (DOTs) em treze dos estados dos EUA tém contribuido para
um projeto de investigacao das misturas betuminosas drenantes, sendo esta realizada pelo
National Center for Asphalt Technology - NCAT (APA, 2003).

Brasil

No Brasil, os estudos sobre misturas betuminosas drenantes iniciaram-se na década de 1960,
pela Diretoria de Engenharia da Aeronautica (DIRENG). Estes estudos procuravam aumentar a
seguranca nos procedimentos de aterragem e descolagem nos aeroportos (Botelho et al., 2004,
citados por Souza 2008). A denominacao corrente deste tipo de misturas no pais passou a ser
Camada Porosa de Atrito - CPA (Souza, 2008).

Esta camada, quando modificada por polimeros, é definida pela norma brasileira DNER-ES
386/99 Pavimentacdo - pré-misturado a quente com asfalto polimero - camada porosa de
atrito. Esta norma refere que a mistura betuminosa drenante devera possuir uma porosidade
entre 18 e 25 % (Souza, 2008).

As primeiras experiéncias com misturas drenantes no Brasil surgem a partir da década de 80
com a aplicacao em aeroportos. Em 1983 houve uma aplicacao na pista do aeroporto de Confins,
em Belo Horizonte, em Minas Gerais. Em 1987, foi aplicado na pista do aeroporto Santos
Dumont, no Rio de Janeiro, uma camada drenante utilizando-se misturas betuminosas

modificadas por polimeros (Petrobras, 2001, citado por Oliveira, 2003).

Em 1997 realizou-se um troco experimental, em Sao Paulo, com 2 km de extensao, situado na
via marginal da estrada Presidente Dutra (BR-116) cuja espessura era de 4 cm e apresentava
uma porosidade de 18 % (Porto, 1999, citado por Oliveira, 2003).
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Africa do Sul

A South African Bitumen and Tar Association em associacao com o Centro de

Investigacdo Cientifica e Industrial desenvolveu um manual para a formulacao e construcao de
misturas betuminosas drenantes (1995). O método de formulacao é baseado na experiéncia
europeia aplicado as condicdes do sul de Africa (Huber, 2000).
O ligante betuminoso empregue depende do clima e do volume de trafego a que a mistura
estara sujeita. Em climas quentes ou para trafego médio/pesado € necessario utilizar um
ligante betuminoso de alta viscosidade, modificado com borracha ou polimeros. Para estradas
sujeitas a trafego baixo/médio utiliza-se um ligante betuminoso puro ou modificado por
polimeros (Huber, 2000).

Na composicao das misturas betuminosas drenantes sao utilizados dois tipos de granulometria
com dimensao nominal maxima de 9,5 e 13,2 mm. A porosidade de projeto deve estar entre 18
a 22 %, sendo que, para climas quentes ou para trafego médio/pesado € requerida uma
porosidade superior a 22 %. O teor maximo de ligante betuminoso admissivel é controlado pela

porosidade dos provetes compactados (Huber, 2000).

Os provetes compactados sdo avaliados no ensaio cantabro. Para o ensaio, realizado a 25 °C, é
permitida uma perda maxima de 25 %. O ensaio cantabro limita a quantidade minima de ligante
a ser aplicado. No caso do ensaio cantabro himido os provetes sdo submetidos a imersao em
agua e a ciclos de gelo e degelo. Os provetes sao colocados em vacuo saturado e depois sujeitos
a dois ciclos de gelo e degelo, sao colocados durante 15 horas a -10 °C, seguidos de 24 horas
em banho de agua a 60 °C. Antes da realizacdo do ensaio as amostras sao acondicionadas
durante 4 horas. Apds este periodo estas sao testadas ao ensaio cantabro a uma temperatura
de 25 °C. A perda de massa por desgaste maxima permitida é de 30 %. E especificado um minimo

absoluto de 4,5 %, independentemente dos resultados do ensaio (Huber, 2000).

Em 1993 foi aplicada a primeira superficie de mistura drenante na Africa do Sul, sob a
autoridade do Departamento Gautrans das Obras Pulblicas (anteriormente chamado de
Departamento de Estradas Transvaal). Este projeto envolveu a construcao de um total de
aproximadamente 1 milhao de m? de mistura betuminosa numa faixa de rodagem com um fluxo

de 25 mil veiculos por via, por dia (Fletcher e Theron, 2011).

Durante a fase de projeto decidiu-se usar um ligante betuminoso modificado devido ao bom
desempenho em misturas betuminosas, e, assim, foi selecionado ligante betuminoso com adicao
de borracha. O objetivo desta formulacao foi o de otimizar o teor de ligante das misturas,
porosidade, perda de massa por desgaste e escorrimento do ligante. Este projeto produziu
misturas com porosidades tipicas de 20 a 23 % e com teor de ligante de 5,8 % (Fletcher e Theron,
2011).
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As propriedades funcionais da camada drenante tinham de ser mantidas através da limpeza
mensal da superficie com recurso a jato de agua e aspiracao, de modo a evitar a obstrucao da
superficie em ambiente seco e empoeirado. Sob condicées de elevada precipitacdo, era
esperada a autolimpeza das camadas betuminosas drenantes devido ao vacuo hidraulico, ou
seja, através da acdo das forcas de succdo dos pneus movendo-se rapidamente sobre a
superficie. O revestimento teve um bom desempenho durante seis a sete anos antes da primeira

desagregacao superficial tornar-se visivel (Fletcher e Theron, 2011).

Nova Zelandia

Segundo reporta Patrick et al. (2003), citados por Nielsen (2006), as camadas betuminosas
drenantes sao amplamente aplicadas na Nova Zelandia tendo sido introduzidas em 1975 com
uma porosidade estabelecida superior a 14 %. Na década de 80 a especificacao foi revista
estabelecendo-se uma porosidade superior a 20 %, contudo, devido a baixa eficacia e curto
periodo de vida (til desta camada realizou-se uma investigacdo para maximizar a porosidade
(até 30 %) e aplicar um betume modificado, de modo a garantir uma resisténcia da mistura

adequada.

Os agregados empregues nas misturas padrdo, na Nova Zelandia, possuem granulometria de 20
ou de 14 mm. Jackson et al. (2004), citados por Nielsen (2006), referem nos seus estudos trocos
aplicados na Nova Zelandia com recurso a dupla camada, seguindo os desenvolvimentos
realizados na Europa, de espessura 7 cm e composto por uma camada inferior de granulometria

0/16 mm e uma camada superior de granulometria 0/8 mm.

Japao

Segundo Motomatsu et al. (2004), citados por Nielsen (2006), as camadas drenantes foram

introduzidas no Japao em 1987.

Desde 1991 o Japan Highway Public Corporation (JH), agéncia governamental responsavel pelas
redes rodoviarias do Japao, acompanha o desempenho de pavimentos drenantes (Oliveira,
2003). Em 1998, foi decidida a utilizacao, como padrao, de camadas drenantes em todas as
redes rodoviarias a serem construidas. A principal razdo para o seu uso foi a de aumentar a

seguranca do trafego e evitar a deformagdo permanente do pavimento (Nielsen, 2006).

A aplicacao deste tipo de misturas na rede rodoviaria japonesa foi muito bem-sucedida, sendo
que, no final de 2002, mais de 40 % das autoestradas japonesas eram pavimentadas com
misturas betuminosas drenantes (Nielsen, 2006). Na Figura 2.9 é perceptivel a diferenca de

circulacao entre os pavimentos com camada densa e camada drenante.
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De acordo com a European Asphalt Pavement Association (EAPA), no ano de 2003 existia no
Japao um total de 152 milhdes de m? da rede rodoviaria pavimentados com misturas

betuminosas drenantes, sendo que, em 2014, foram aplicados 5,97 milhdes de m?2.

Camada
drenante

Figura 2.9 - Linha de agua percetivel durante periodo chuvoso na Tokyo Bay, Japao
(adaptado de Poulikakos et al., 2004)

Europa

Holanda

Na Holanda, as primeiras aplicacdes de pavimentos drenantes realizaram-se em 1972, tendo
sido feitas pesquisas para a avaliacao destas misturas. Inicialmente, o interesse que se verificou
relativamente a estes pavimentos foi devido a procura de uma melhoria na seguranca, tendo
em conta o clima chuvoso do pais. Mais tarde, nos anos 80, o principal motivo do seu

desenvolvimento foi a reducdo do ruido de trafego (Oliveira, 1995).

Durante o final dos anos 1970, foi realizada uma investigacao inicial das camadas betuminosas
drenantes com o intuito de reduzir o efeito de spray pela passagem dos pneus em movimento
na superficie das estradas. A legislacdo acerca do ruido requeria a colocacao de camadas
betuminosas drenantes em todas as estradas percorridas por um valor acima de 25 mil veiculos
por dia. No decorrer da investigacao, foram aplicadas cerca de 60 % de camadas betuminosas

drenantes na rede rodoviaria holandesa (Fletcher e Theron, 2011).

Em 1990 foi decidido que toda a rede de autoestrada seria pavimentada com camadas
betuminosas drenantes, sendo que nesse ano ja existiam 4500 km de pavimentos drenantes na
rede nacional, sendo 2000 km em autoestradas. A decisao da construcdao de uma tao grande
extensao de pavimentos drenantes teve por base um estudo técnico-econémico, do tipo custo-

beneficio. A metodologia foi realizada através de uma analise comparativa entre misturas
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betuminosas drenantes e misturas betuminosas densas, resultando cada uma das suas

caracteristicas e efetuando-se posteriormente uma analise custo-beneficio global.

Os pavimentos utilizados normalmente duraram entre 10 a 12 anos, sendo necessaria

manutencao ou reabilitacao devido a desagregacao da camada superficial (Nielsen, 2006).

Bochove (2000), citado por Nielsen (2006), relata que desde 1990, na Holanda, tém sido
realizados ensaios em dupla camada de misturas betuminosas drenantes, como parte de um

projeto de investigacdo em larga escala entre varios paises.

Em 2009, mais de 80 % das autoestradas neste pais eram pavimentadas com misturas

betuminosas drenantes do tipo PA 16 (Voskuilen e Elzinga, 2010).

Em estradas sujeitas maioritariamente a trafego pesado é utilizada na camada betuminosa
drenante espessura de 5 cm e agregados de granulometria 0/16 mm. Normalmente sao usados

ligantes betuminosos modificados apenas em casos especiais (Nielsen, 2006).

Neste pais, a percentagem de betume puro determinada esta entre 4 e 5 % e para betumes
modificados entre 4,5 e 5,5 %. A porosidade é estabelecida em 20 % para betumes puros 80/100,
podendo obter valores superiores a este tanto para betumes puros como modificados (Ruiz,
1997, citado por Dumke, 2005; Nielsen, 2006).

As camadas betuminosas drenantes sao limpas regularmente utilizando jatos de agua a alta
pressao e posteriormente aspiradas. Este procedimento é realizado duas vezes por ano, sendo
condicionado pelo tipo de trafego, velocidade, entre outros fatores. No caso da superficie se
tornar completamente colmatada esta fica impossivel de limpar. A seguir a limpeza, as
caracteristicas de ruido e permeabilidade decrescem (porque o material é trazido até a
superficie), no entanto estas propriedades melhoram pouco tempo depois. Os holandeses

indicam que a colmatacdo comeca a manifestar-se apos 6 meses (Gibbs et al., 2005).

Bélgica

Na Bélgica, os pavimentos drenantes tém sido objeto de estudo desde 1979. A sua primeira
experiéncia realizou-se com a execucdo de um troco de 2 700 m?, de uma rede rodoviaria com
duas vias e com um volume de trafego diario de 700 veiculos/dia em cada direcao (Heystraeten
et al., 1990, citados por Oliveira, 2003)

O organismo Centre de Recherches Routiéres foi o responsavel pela construcao da maior parte
de estradas experimentais e estudou numerosos aspetos deste tipo de pavimento, tais como
composicao, processo de fabrico, mistura em obra, avaliacdo da permeabilidade, avaliacao do
ruido de trafego, caracteristicas do ligante, degradacdes, analise econdmica e materiais
adotados (Oliveira, 1995).
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A Administration de Routes, na Bélgica, introduziu indicacoes relativas aos pavimentos
drenantes, que entraram em vigor em abril de 1986, sendo essencialmente de quatro tipos:
materiais elementares, misturas e tipos, producao e colocacao em obra e resultado a obter
(Oliveira, 1995).

A dimensdo de agregado normalmente aplicada nas misturas betuminosas drenantes é de
0/14 mm (Nielsen, 2006). Na Bélgica a percentagem de betume adotada para betumes puros
ou modificados encontra-se entre 4 e 5 %, sendo que para betumes com borracha adota-se um
teor entre 5,5 e 6,5 %. Relativamente a porosidade, quando esta é obtida através de uma média
ponderada de amostras, deve encontrar-se na ordem de 19 a 25 %, individualmente, cada
amostra devera possuir uma porosidade entre 16 e 28 %. Os tipos de ligantes empregues sao
betumes puros 80/100, betumes modificados ou betumes com borracha (Ruiz, 1997, citado por
Dumke, 2005). Verificou-se que a utilizacao do ligante em misturas betuminosas drenantes era,
maioritariamente, betumes modificados, onde 60 % dos casos usavam betume com pé6 de
borracha e 30 % betume com adicdo de polimeros, tendo sido utilizado em 10 % dos casos
betume puro. Tal situacao explica-se pelo facto do betume puro ter tendéncia para um

envelhecimento mais rapido (Oliveira, 1995).

De acordo com EAPA em 2014, foi aplicada uma area total de 0,31 milhées de m? com misturas

betuminosas drenantes na Bélgica.
Dinamarca

Na Dinamarca, a seguranca € a principal prioridade, sendo imposto para os pavimentos

drenantes uma porosidade igual ou superior a 18 % (Gibbs et al., 2005).

Os dinamarqueses, segundo estudos efetuados, indicam que os pavimentos drenantes comecam
a colmatar no primeiro ano, contudo, as camadas onde circulam veiculos a alta velocidade
comportam-se melhor, devido ao efeito de vacuo hidraulico. E ainda referido que caso o
pavimento drenante nao seja limpo regularmente, este pode tornar-se demasiado colmatado
impedindo a sua limpeza de forma eficaz apds 2 anos ou até menos. A permeabilidade inicial
devera ter uma duracao de escoamento inferior a 10 segundos, assim, quando a permeabilidade
do pavimento drenante, obtida através do tempo de escoamento, tem uma duracao inferior a
75 segundos, o pavimento é considerado demasiado colmatado para ser limpo (Gibbs et al.,
2005).

Na Dinamarca, os pavimentos permeaveis requerem uma manutencdo adicional durante o

inverno devido a probabilidade de ocorréncia de gelo (Gibbs et al., 2005).

De acordo com EAPA em 2014, foi aplicado um total de 0,20 milhées de m? com misturas

betuminosas drenantes na Dinamarca.
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Austria

Na Austria, o primeiro troco experimental realizou-se em 1984, no Tirol (autoestrada A-12)

sobre um pavimento rigido (Oliveira, 1995).

Em 1992, 18 % das camadas superficiais da rede rodoviaria principal austriaca estava
pavimentada com camadas betuminosas drenantes. Desde entao, o uso de misturas betuminosas
drenantes tem decrescido substancialmente devido, principalmente, a um rapido declinio no
nivel de servico observado nos primeiros sinais de desagregacdo da camada superficial. Em
geral, o desempenho é considerado bastante satisfatorio, porém a sensibilidade a desagregacao
da camada superficial levou a utilizacao preferencial por pavimentos convencionais que sao
menos sensiveis a esta. As caracteristicas da mistura betuminosa drenante mais aplicadas sao
espessura de 4 cm, granulometria 0/11 mm e teor de ligante de, pelo menos, 5,2 %. Neste tipo

de camadas sao apenas utilizados ligantes betuminosos modificados (Nielsen, 2006).

Na Austria a porosidade estabelecida é de 17 % para betumes modificados com polimeros (Ruiz,
1997, citado por Dumke, 2005).

Alemanha

Na Alemanha as camadas drenantes sao aplicadas desde a década de 70 e atualmente
desenvolvem-se estudos relacionados com a contaminacdo da agua que atravessa estes

pavimentos (Hernandez, 2008).

Como referido no documento elaborado para a NAPA, em 1992 existiam por volta de 400 mil m?
de camadas com misturas betuminosas drenantes (OGFC) nas estradas nacionais alemas. Sendo
que, mesmo apods oito anos, estas camadas drenantes apresentavam excelentes condicoes
(Kandhal, 2002).

Desde 1986 varios estudos tém sido realizados no que concerne a este tipo de camadas, sendo
que a Alemanha tem sido um dos paises que mais tem contribuido para a sua investigacdo. Trés
geracOes de misturas betuminosas drenantes foram experienciadas, tendo sido realizados

aproximadamente trinta projetos (Hirsh e Ripke, 2008).

Atualmente, na Alemanha o teor de betume adotado encontra-se entre 5,3 e 6,5 % e a
porosidade entre 24 e 28 % para misturas com betumes modificados com polimeros (Ruiz, 1997,
citado por Dumke, 2005).

Schafer (2004), citado por Nielsen (2006), relata algumas experiéncias de misturas betuminosas
drenantes aplicadas em camadas de espessura de 4 cm na Alemanha, desde 1996. Estes tipos
de misturas sao constituidos por granulometria 0/8 mm, uma porosidade de 22 % e com um alto

teor de ligante betuminoso modificado por polimero. Foi prevista uma vida de
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servico, relacionado ruido, de mais de 6 anos e uma vida de servico estrutural de mais de

10 anos.

A partir de 2004, o uso de pavimento com dupla camada betuminosa drenante foi

extensivamente aplicado nas autoestradas alemas A30 e A9 (Hirsh e Ripke, 2008).
Suica

Na Suica, a primeira aplicacao de camadas drenantes foi executada em 1972 num pavimento
aeroportuario. O inicio da utilizacdo deste tipo de camadas em pavimentos rodoviarios ocorreu
no final da década de 70 (Homem, 2002).

Em 1979, um projeto de pesquisa incidiu a sua investigacdo em varios tipos de misturas
drenantes (Poulikakos et al., 2007; Poulikakos e Partl, 2010). Comprovou-se que as misturas
modificadas com polimeros apresentam melhor desempenho tanto in situ, como em testes de
laboratdrio. A norma suica atual SN 640 431-7:2008 requer a utilizacao de ligante modificado

por polimeros nas misturas betuminosas drenantes (Poulikakos e Partl, 2010).

Desde 1982 realiza-se através do Institute for Transportation, Traffic, Highway and Railway
Engineering IVT of the Swiss Federal Institute of Technology um programa de pesquisas com o
objetivo de observar o desempenho a longo prazo das camadas betuminosas drenantes (Homem,
2002).

Neste pais, foram observados pavimentos drenantes em servico, de granulometrias 0/10 e
0/16 mm, com 15 a 20 % de porosidade e geralmente com betume modificado com polimeros.
Os aspetos observados foram a aderéncia, a permeabilidade, o ruido e o efeito do inverno

rigoroso (Oliveira, 1995).

Segundo a EAPA em 2014, foi aplicado um total de 1,01 milhdes de m? pavimentados com

misturas betuminosas drenantes na Suica.

Reino Unido

As camadas drenantes foram introduzidas, no Reino Unido, pelo Transportation Research
Laboratory (TRL) no final dos anos 50. No entanto este tipo de pavimento nao se desenvolveu
de imediato devido a duvida sobre a permeabilidade, capacidade de reduzir a projecdo da agua

e sobretudo a sua durabilidade (Oliveira, 1995).

Em 1967 realizou-se a primeira tentativa da aplicacdao de misturas betuminosas drenantes
(Bowskill e Colwill, 1997, citados por Ranieri, 2005). A aplicacdo de camadas drenantes em
pistas de aeroportos militares comecou com o intuito de evitar a aquaplanagem e derrapagem

em tempo de chuva (Hwee e Guwe, 2004). A mistura foi produzida com um agregado de
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tamanho maximo de 20 mm e com 4,5 % de betume modificado com borracha natural. Mesmo
tendo a sua porosidade diminuido em pouco tempo, este piso permaneceu em servico por cerca
de 15 anos (Ranieri, 2005).

A aplicacao de misturas betuminosas drenantes na camada superior de um pavimento tem de
conter a qualidade do agregado necessaria para proporcionar resisténcia a derrapagem (Gibbs
et al., 2005). Para além disso, um estudo realizado no Reino Unido indica que uma camada
betuminosa drenante pode reduzir a pulverizacdo de agua até 95 % ao circular-se na retaguarda
de um camiao a uma distancia de aproximadamente 3 metros (Nicholls, 1997, citado por Kline,
2010).

Contudo foram encontrados problemas de durabilidade devido a desagregacédo de agregados na
camada de desgaste. Um verao extremamente quente destruiu muitas das camadas
betuminosas drenantes existentes no Reino Unido. Por esta razdo, na década de 1990, o uso
destas camadas foi restringido as redes de autoestradas onde os seus beneficios se sobrepéem

aos seus inconvenientes (Nielsen, 2006).

No Reino Unido utilizam-se dois tipos de dimensao nominal maxima das misturas betuminosas
drenantes, sendo estas de granulometria 0/10 e de 0/20 mm. Granulometria 0/10 mm
aproxima-se dos padroes estabelecidos por outros paises na Europa. Granulometria 0/20 mm é
considerada bastante grossa, porém, é alegado que a aplicacdo de um agregado com esta
dimensao origina espacos vazios maiores na estrutura da camada, ficando esta menos suscetivel
a colmatacdo e permitindo uma maior reducdo de ruido de trafego (Huber, 2000).
Frequentemente, para a camada betuminosa drenante é adotada uma espessura de 5 cm
(Nielsen, 2006).

A percentagem minima de porosidade é, preferencialmente, de 20 % sendo que a granulometria
pode ser alterada de modo a aumentar a porosidade na mistura se necessario. A durabilidade
ndo é ensaiada diretamente, mas é controlada por selecdo do teor de ligante, usando um
minimo de 4,5 %. Frequentemente sao aplicados ligantes betuminosos modificados de modo a

prevenir o escorrimento das misturas (Huber, 2000).

Franca

Franca foi um dos primeiros paises europeus a utilizar misturas betuminosas drenantes, no ano
de 1977, sendo estas objeto de experiéncias sistematicas. A mistura, aplicada sob forma de
troco experimental, possuia uma porosidade de 20 % e espessura de 4 cm (Takahashi e Partl,
2001).

Os pavimentos com camada superficial drenante desenvolveram-se em Franca a partir de 1984.

Tendo sido objeto de homologacao normativa (NF P 98-134), apos dezembro de 1991, foram
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denominados como Beton Bitumineux Drainantes (BBDr) e descritos como pavimentos com
porosidade da ordem dos 20 % (Oliveira, 1995).

Em Franca 40 % das aplicacoes de pavimentos drenantes foram realizadas com betume puro e
60 % com betumes modificados, tais como betume puro com adicao de fibras, betume

modificado por polimeros e betume modificado por p6 de borracha (Oliveira, 1995).

Na maioria das vezes sao aplicadas camadas com espessura de 4 cm e sao usadas misturas com
granulometria 0/10 mm e com betume puro 50/70. Em autoestradas concessionadas sao
aplicadas, quase exclusivamente, misturas betuminosas drenantes com ligante modificado com

polimeros ou com adicao de fibras na sua composicao (Nielsen, 2006).

Estudos realizados em investigacoes francesas determinaram que o uso de ligante betuminoso
modificado € necessario na composicdo das misturas betuminosas drenantes, de modo a
prevenir a desagregacao dos agregados e o escorrimento de ligante. Além disso, verificou-se
que as camadas drenantes devem ser utilizadas apenas em estradas tracadas para circulacao a

altas velocidades, acima de 80 km/h (Nielsen, 2006).

Este tipo de misturas € suscetivel ao frio e pode facilitar a formacao de gelo no seu interior a
temperaturas proximas e inferiores a zero graus celsius. E atingido o ponto de fusao nas
superficies constituidas por camadas betuminosas drenantes cerca de 30 minutos antes, em

comparacao com as superficies compostas por camadas densas (Gibbs et al., 2005).

Diversos aspetos tém sido estudados, relativamente a formulacdo, disposicées construtivas,
funcionamento estrutural, drenagem, rugosidade e aderéncia, propriedades acUsticas e

conservacao (Oliveira, 1995).

Em Franca a porosidade adotada encontra-se entre 20 e 28 % para betumes puros ou modificados
(Ruiz, 1997 citado por Dumke, 2005). A percentagem de ligante estabelecida tanto para

betumes puros como para betumes modificados é entre 4,5 e 5,5 % (Nielsen, 2006).

A aplicagdo de camadas drenantes tem evoluido de tal modo que que ja sao reconhecidas duas
geracoes. A primeira caracterizada por uma porosidade de aproximadamente 20 % e teor de
ligante entre 4,4 a 5,5 %. A segunda com porosidade de aproximadamente 30 % e teor de ligante
superior a 5,5 %, que propicia uma elevada drenagem superficial (Porto, 1999, citado por Souza,
2008).

Italia

Algumas das primeiras misturas drenantes foram aplicadas no final de 1980 (Gibbs et al., 2005).
O primeiro uso das misturas betuminosas drenantes foi destinado a aumentar a resisténcia a

derrapagem e reduzir o efeito de pulverizacao em estradas molhadas. Quando se observou que
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estas camadas também resultam em pavimentos de ruido reduzido, os esforcos para a sua
otimizacdo foram aplicados no sentido de reduzir o ruido, sem perder seguranca ou a

durabilidade em termos da superficie do pavimento (Fletcher e Theron, 2011).

Cerca de 35 % das autoestradas italianas (1868 km), designadas por Autostrade, foram
revestidas por uma camada betuminosa drenante até o final de 2003, sendo a maior parte
destas misturas compostas por dimensao nominal maxima de 0/16 mm. A nova formula tende
para um tamanho de agregado maximo menor, de 0/11 mm ou, talvez, até
0/8 mm (Gibbs et al., 2005).

A compactacao Marshall é utilizada para a producao de provetes. O teor minimo de betume a
aplicar é baseado no ensaio cantabro realizado a 20 °C. A perda de massa por desgaste maxima
permitida € de 25 %. A avaliacao dos danos provocados pela agua na mistura é efetuada durante
a formulacdo. Os provetes sao imersos em banho de agua a 49 °C, em seguida, sao testados no
ensaio cantabro a 20 °C. A perda maxima permitida é de 30 %. O teor maximo de ligante
betuminoso é determinado pela porosidade que se pretenda, sendo esta estabelecida na ordem
de 18 a 23 %. O intervalo de teor de ligante permitido é de 4 a 6 % (Huber, 2000).

Pasetto (2000), citado por Nielsen (2006), refere que em Italia as misturas betuminosas
drenantes sao estabelecidas como uma pratica de construcao, especialmente em autoestradas.
A durabilidade é uma das preocupacées dos italianos em relacao a este tipo de misturas. Pasetto
realizou uma pesquisa sobre a contribuicdo da utilizacao de varios tipos de fibras (polipropileno,
polyacrylonitrile e celulose) no desempenho das misturas betuminosas drenantes. Verificou-se
que as fibras melhoraram muito o comportamento no ensaio cantabro, especialmente para as

misturas com teores mais elevados de ligante betuminoso.

Espanha

Em Espanha, foram construidos quatro trocos experimentais entre 1979 e 1980, com utilizacao
de misturas betuminosas drenantes, numa rede rodoviaria de trafego pesado (Kraemer, 1997,
citado por Filho, 2001).

Nas primeiras aplicacoes as camadas betuminosas drenantes tinham porosidades entre 15 a
18 %, verificando-se uma colmatacao rapida do pavimento. Comecou-se por isso a aplicar
misturas com uma porosidade na ordem dos 20 %. Na maior parte dos pavimentos drenantes
realizados em Espanha, utilizaram-se betumes modificados (cerca de 80 %), principalmente

desde que se aumentou a porosidade (Oliveira, 1995).

Em 1990, Espanha tinha a maior area de misturas betuminosas drenantes na Europa, quase 10

milhdes de m2. Em 1996, esse numero tinha aumentado para 30 milhdes de m? (Huber, 2000).
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A formulacdo mais comum aplicada em Espanha de misturas betuminosas drenantes é de dois
tipos, PA-11 e PA-16. Em Espanha a percentagem minima de porosidade é de 20 %, sendo o teor
minimo de ligante betuminoso selecionado através da realizacdo do ensaio cantabro, ensaio
este desenvolvido neste pais. Segundo o Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras
de Carreteras y Puentes (PG-3, 2013), o ensaio cantabro quantifica a perda de massa dos
provetes compactados, sendo o valor maximo permitido de 35 % (TO0 a T1) e 40 % (T2 a T3),
dependendo do tipo de trafego de circulacao previsto. Quanto menor o teor de betume, maior
a perda de massa. O teor de ligante betuminoso tipico utilizado é de 4,5 %. Para trafego alto
ou clima quente é especificado o uso de ligante betuminoso modificado com penetracao 60/70.
Para trafego baixo e clima fresco € especificado o uso de um ligante modificado com penetracao
80/100 (Huber, 2000).

2.5.2 Portugal

Atualmente Portugal é um dos paises europeus com mais capital investido na rede rodoviaria,
nomeadamente em autoestradas, possuindo a maior extensao de autoestrada por habitante e
por superficie de territorio. O tipo de pavimento que constitui a rede rodoviaria portuguesa €,

maioritariamente, do tipo flexivel, ou seja, constituido por camadas de misturas betuminosas.

Luis (1997), citado por Nielsen (2006), refere que as misturas betuminosas drenantes foram
introduzidas em Portugal na rede de autoestradas em 1991. Foram aplicadas camadas com
4 cm de espessura, com misturas formuladas de granulometria 0/15 mm, uma porosidade entre

20 a 25 % e com teor de ligante betuminoso modificado com polimeros entre 4,8 a 5,0 %.

A primeira camada drenante foi aplicada em 1993 e 1994, na autoestrada A3 - Sublanco
Cruz/Braga, concessionada pela BRISA, huma extensao de cerca de 12 km (Nascimento, 2012).
Até 1998 foram aplicados cerca de 6,5 milhées de m? de misturas betuminosas drenantes nas

redes rodoviarias portuguesas (Oliveira, 2003).

Foi noticiado pelo Jornal Publico, a 13 de setembro de 2006, que as vitimas mortais na
autoestrada A1 diminuiram 52 % em 13 anos, entre 1992 e 2005. A concessionaria Brisa
contabilizou menos acidentes e menos feridos. Esta autoestrada foi sujeita a obras de
beneficiacdo e alargamento e é atualmente uma autoestrada "melhorada”, sem problemas
graves a registar. De entre os estudos realizados para a implementacao destas melhorias
verifica-se que a concessionaria, em zonas onde chove com mais frequéncia, optou pela

execucdo da camada de desgaste com recurso a camada betuminosa drenante.

A utilizacdo de camada betuminosa drenante tem sido amplamente aplicada na rede rodoviaria
portuguesa, como apresentado no estudo realizado por Nascimento (2012). No decorrer da
presente dissertacdo, no itinerario complementar IC 9 concessionado pela BRISA, no sentido
Fatima-Tomar, ao quilometro 38,5, estdo a proceder-se trabalhos de reabilitacdo da camada

superficial, substituindo o pavimento denso por drenante, como ilustra a Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Reabilitacao - aplicacao de camada betuminosa drenante em troco do 1C9

2.6 Efeito da incorporacao de fibras em misturas betuminosas
drenantes

2.6.1 Objetivo

A incorporacao de fibras na composicao de misturas betuminosas drenantes em camadas de
desgaste tem como objetivo melhorar as carateristicas de desempenho estrutural e funcional,
nomeadamente a seguranca e conforto do utente. Para tal, as caracteristicas como adesao
agregado/ligante, a regularidade do pavimento, o ruido de circulacdo e a resisténcia ao
envelhecimento por acdo dos agentes atmosféricos influenciam estas duas condicdes (Ribeiro,
2012). Contudo, a substituicdo de betumes modificados com polimeros, ou de betumes
borracha, por betumes tradicionais com a adicao de fibras deve ser devidamente justificada

através de estudos comparativos de desempenho (InIR, 2009b).

As fibras atuam de duas formas distintas quando adicionadas em misturas betuminosas. Possuem
uma acao a curto prazo, que atua durante a producao, transporte e colocacao no pavimento,
de modo a possibilitar o aumento da quantidade de ligante betuminoso, prevenindo que ocorra
o escorrimento do mesmo, gracas a sua grande superficie especifica e as suas qualidades de
interface, como ilustrado na Figura 2.11. Além disso, as fibras possuem uma acao a longo prazo,
influenciando as propriedades mecanicas e a durabilidade da mistura betuminosa durante a sua
vida (til, devido a sua geometria alongada permitindo um reforco do mastique (betume, filer

e fibra) que liga o agregado (Homem, 2002; Ribeiro, 2012).
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Figura 2.11 - Diferencas entre misturas a) sem e b) com adicao de fibras
(adaptado de Martinho et al., 2013)

Para além da utilizacao de fibras em misturas betuminosas drenantes, pelas razoes descritas
anteriormente, estas podem ser adicionadas em misturas betuminosas densas para reforcar a

resisténcia da mistura a deformacédo permanente e a desagregacao (NCHRP, 2015).

As fibras sao introduzidas durante a mistura dos agregados aquecidos permitindo-lhes ligarem-
se com o agregado. Algumas fibras granuladas contém uma pequena quantidade de ligante
betuminoso, sendo recomendado pelo fabricante como esta adicao deve ser contabilizada na
mistura (Kandhal 2002; Putman, 2012). De modo a determinar o melhor momento de adicao das
fibras no tambor da misturadora, por forma a otimizar a uniformidade da mistura, € importante

a consulta do fabricante destas.

De modo a serem transferidas eficazmente as tensdes resultantes da utilizacao, deve haver
uma boa aderéncia entre a fibra e o ligante betuminoso. Uma maior area superficial sobre as
fibras pode auxiliar esta adesdo. Além disso, estas tém de ser uniformemente dispersas na
mistura de modo a evitar concentracdes de tensao (Busching et al., 1970, citados por NCHRP,
2015).

Para a producdo de uma mistura betuminosa drenante de alta qualidade é necessaria a
monitorizacao cuidadosa da temperatura, de acordo com as propriedades do ligante
betuminoso. Se a temperatura da mistura for muito alta, a mistura pode ficar suscetivel ao
escorrimento do ligante e provocar a oxidacao prematura deste, caracteristica que pode causar

o mau desempenho da mistura (Putman, 2012).

Normalmente as misturas betuminosas com adicao de fibras sao produzidas utilizando os

mesmos procedimentos que as misturas convencionais (NCHRP, 2015).

Estudos recentes demonstram que a aplicacao de misturas betuminosas drenantes apresenta
melhor desempenho e maior durabilidade quando possuem ligantes betuminosos modificados
com polimeros na sua composicao. A adicao de fibras nestas misturas tem sido feita para
controlar o escorrimento do ligante, sendo que esta era uma das questdes verificada nas

misturas produzidas antigamente (APA, 2003).
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O relatério NCHRP (2015) reline informacao acerca do estado atual da adicdao de fibras em
misturas betuminosas. Este descreve os varios tipos de fibras que foram utilizados no estudo,
as suas propriedades e o modo como foram testadas, as formulacdes, os tipos de aplicacoes nas

quais foram utilizadas, os ensaios de laboratoério e o desempenho das misturas.

Wu et al. (2006) focaram o seu estudo na avaliacao dos efeitos e propriedades das fibras
celulosicas e poliéster em misturas betuminosas drenantes. Foram realizados testes de
permeabilidade, abrasdo, propriedades volumétricas, deformacao e danos causados pela agua.
Os resultados experimentais indicam que as fibras estabilizam o ligante betuminoso permitindo
o recobrimento deste em torno dos agregados. Além disso, eles resultam numa ligeira melhoria
da resisténcia mecanica da mistura betuminosa drenante a alta temperatura. A partir da analise
de comparacao, este estudo conclui que as fibras celuldsicas aparentam ter um melhor

desempenho do que as fibras poliéster em misturas betuminosas drenantes.

2.6.2 Tipos de fibras

Uma grande variedade de tipos de fibras tem sido usada em misturas betuminosas, incluindo
celulose, minerais, polimeros sintéticos, e vidro, bem como alguns tipos de fibras menos
comuns. Materiais reciclados, tais como fibra de papel de jornal, fibras de tapetes, e fibras de
pneus reciclados também tém sido utilizados. Estes diferentes tipos de fibras tém vantagens e
desvantagens que os tornam mais adequados para algumas aplicacdes do que outros. Por
exemplo, a celulose nao é forte em tensdo, porém é absorvente e retém o ligante betuminoso,
por conseguinte, é bastante apropriada para o aumento de drenagem de misturas betuminosas
drenantes, mas nao para reforcar misturas betuminosas classificadas como densas (NCHRP,
2015).

De seguida sao apresentados os tipos de fibras que podem ser incorporados nas misturas

betuminosas drenantes.
Celulose

As fibras celuldsicas sdo feitas a base de plantas, sendo normalmente produzidas a partir de
madeira, ou, ainda em outros casos, produzidas a partir de jornal reciclado. Estas fibras tendem
a possuir ramificacdo com elevada absorcao, sendo essa natureza que lhes permite reter
grandes teores de ligante betuminoso nas misturas. As fibras celuldsicas podem ser fornecidas
na forma solta ou em aglomerado (NCHRP, 2015). Estas fibras tém a vantagem de ser mais
econdmicas, tendo em conta a grande facilidade com que sdo obtidas e terem origem numa

fonte renovavel (Carvalho, 2012).

As fibras celulésicas, ilustradas na Figura 2.12, absorvem aproximadamente cinco vezes a sua

massa, retendo o ligante e garantindo uma boa aderéncia na mistura (NCHRP, 2015).
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Figura 2.12 - Fibras celuldsicas (Fonte: Dumke, 2005)

Adicionando 0,3 ou 0,5 % de fibras nas misturas betuminosas drenantes pouco afecta o
comportamento de escorrimento, sendo 0,5 % a percentagem utilizada em experiéncias na
Argentina, verificando-se que com maiores valores, ocorrem problemas com a determinacao do
teor 6timo da mistura (Bolzan, 2000, citado por Dumke, 2005). Entretanto, uma das conclusdes
dos ensaios realizados por Decoene (1990), citado por Dumke (2005), a adicao de 0,3 % de fibras

celuldsicas permite um aumento do teor de ligante e da sua durabilidade.

As fibras celulosicas ndao modificam as misturas betuminosas, mas sim incorporadas a estas
retnem condicdes que melhoram o seu desempenho. Estas fibras, ilustradas na Figura 2.13, sao
envolvidas com ligante betuminoso através de um processo especial que auxilia na granulacdo
destas. O betume ocupa os espacgos vazios entre as fibras, efeito necessario para a completa

dispersao do granulado durante o processo de mistura com os agregados (JRS, 2016).

a) Zellulose

Figura 2.13 - Aspeto de a) celulose, b) fibras celuldsicas com betume, c) granulado de fibras celulosicas
revestidas com betume -Viatop® Premium (Fonte: Martinho et al., 2013)

Na Figura 2.14 apresentam-se os principais tipos de granulado de fibras celuldsicas e as suas
utilizacbes em misturas betuminosas, por exemplo as fibras Arbocel tém como vantagem
minimizar a retracao no betdo de cimento, as fibras Viatop® AD10 promovem a adesividade das
misturas e as fibras Viatop® 66 permitem uma maior percentagem de betume (Martinho et al.,
2013).
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Figura 2.14 - Exemplos de fibras granulares celulésicas a) Arbocel, b) Viatop® AD10 e c) Viatop® 66
(Fonte: Martinho et al., 2013)

0 granulado apresenta dimensdes de 5 a 8 mm de comprimento e de 3 a 4 mm de diametro. As
fibras celulodsicas sao resistentes a temperaturas de 140 °C durante diversos dias e apenas alguns

segundos a temperaturas da ordem de 200 °C (Homem, 2002).

Segundo Mourao (2003), as fibras celulosicas granuladas, quando impregnadas com ligante
betuminoso apresentam as seguintes vantagens, dispersao rapida e completa, inodora e livre
de pd, insensibilidade a humidade, facilidade de dosagem e producao de mistura mais

homogénea.
Mineral

Em misturas betuminosas drenantes as fibras minerais sao adicionadas em percentagens da
ordem de 1 % (Homem, 2002).

Qualquer das fibras que ocorrem naturalmente, tais como o amianto, ou fibras produzidas a
partir de minerais podem ser utilizadas. Fibras minerais (também chamadas de & mineral ou (&
de rocha) sao fabricadas por fusao de minerais, posteriormente, formando fibras por fiacao ou
por extrusao. Segundo a biografia consultada pelo NCHRP (2015), tem-se que os minerais
utilizados para criar fibras minerais incluem escérias ou uma mistura de escoria e de rocha (US
EPA, 1995; Brown et al., 1996), basalto (Morova, 2013), brucita (Guan et al., 2014), metal
(Garcia et al., 2009, 2012 a e b, 2013 a e b; Serin et al., 2012) e carbono (Clevin, 2000; Liu e
Shaopeng, 2011; Khattak et al., 2012, 2013; Yao et al., 2013).

As fibras de amianto foram o primeiro tipo de fibra empregue em misturas betuminosas, tendo
sido aplicadas desde a década de 1920 (Serfass e Samanos, 1996, citados por NCHRP, 2015) até
1960, altura em que as questdoes ambientais e de salde restringiram o uso de amianto (Busching
et al., 1970, citados por NCHRP, 2015).

Fibras Poliméricas Sintéticas

Polimeros diferentes tém diferentes pontos de fusdao, que precisam ser considerados ao

adicionar a mistura betuminosa quente (NCHRP, 2015).
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As fibras de polimero mais frequentemente utilizadas sao poliéster, polipropileno, aramida, e
combinacbes de polimeros, como apresentado na Figura 2.15 a combinacdo de fibras de
polipropileno e aramida. Segundo Kaloush et al. (2010), as fibras de aramida contraem a altas
temperaturas, o que possibilita a resisténcia do pavimento a deformacao. Outras fibras incluem
o nylon, poliparafenileno, e outros materiais menos utilizados. E de salientar que diferentes
polimeros tém diferentes pontos de fusao, que precisam ser considerados ao adicionar a mistura
betuminosa quente. A producao de fibras sintéticas tipicamente envolve a extracdo de um
polimero fundido através de pequenos orificios. As fibras podem ser agrupadas em fios, embora,
hoje em dia, o fio ndo é habitualmente usado em betumes (Busching et al., 1970, citados por
NCHRP, 2015).
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Figura 2.15 - Pormenor de fibras poliméricas sintéticas: polipropileno e aramida
(Fonte: Kaloush et al.,2010)

Fibras metalicas

Hannant (1994), citado por Homem (2002), salienta que uma grande variedade de formas e
comprimentos de fibras metalicas podem ser obtidos, dependendo do seu processo de
producao. Estas podem sofrer deformacdes mecanicas de varias formas de modo a aumentar a
resisténcia de aderéncia. Estas fibras contribuem para as caracteristicas estruturais da mistura
betuminosa, aumentando a sua resisténcia mecanica, nomeadamente atuando como um reforco

a longo prazo, porém, nao tendo nenhuma influéncia como material estabilizante.

As fibras metalicas sdo relativamente grossas, possuindo por volta 300 pm de diametro, sendo
adicionadas em percentagens da ordem de 0,4 a 1,5 % da massa total da mistura. Pressupondo
que nao ¢é usual que o material composito rompa devido a rutura da fibra metalica, mas sim
relacionada ao arranque das fibras, ndo ha razao para se aumentar a resisténcia a tragcdo acima
da obtida com os acos comuns e com baixo teor de carbono. A resisténcia a tracdo é de

aproximadamente 1100 MPa e o modulo de elasticidade é de 200 GPa (Homem, 2002).

Em pavimentacdo betuminosa a sua aplicacdo nao é usual. As fibras metalicas nao possuem
capacidade de aderéncia ao ligante betuminoso, existindo a possibilidade de ocorréncia de
ferrugem, assim como de problemas de compactacdo e de caracteristicas da superficie
(Homem, 2002).
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Fibras de Vidro

As fibras de vidro nao tém sido relatadas muitas vezes na literatura, mas parecem ter
propriedades desejaveis, incluindo o mddulo de elasticidade a tracdo elevado
(aproximadamente 60 GPa), baixo alongamento (3 a 4 %), elevada recuperacdo elastica
(100 %), e elevado ponto de amolecimento (815 °C), (NCHRP, 2015). As caracteristicas de fibras
de vidro, usualmente utilizadas em pavimentacdo, sdo as seguintes: diametro de 6 mm,

densidade de 2,50 g/cm? e comprimento entre 1 e 10 mm (Homem, 2002).

Este tipo de fibras concede um aumento de resisténcia mecanica a mistura betuminosa onde
sao empregues, aumentando a sua capacidade estrutural. Contudo, as fibras de vidro sao
frageis, devendo ser manuseadas com cuidado durante a producdo e construcao. Para além
disso, estas fibras detém uma baixa capacidade de aderéncia ao ligante betuminoso

necessitando da utilizacao de um tratamento superficial (Homem, 2002).

A adicao de fibras de vidro permite uma melhoria das caracteristicas da mistura tanto a curto
como a longo prazo, ou seja, este tipo de fibras atua como estabilizante, a curto prazo, e como

material de reforco, a longo prazo (Corté, 1998, citado por Homem, 2002).

Nos resultados obtidos pela pesquisa e questionario realizado pelo NCHRP é demonstrado que
30 dos 50 estados dos Estados Unidos da América atualmente permitem ou exigem o uso de
fibras em algumas misturas betuminosas. De longe, o uso mais comum é em misturas do tipo
Stone Mastic Asphalt (SMA) e misturas betuminosas drenantes (NCHRP, 2015)

No Quadro 2.1, apresentam-se as vantagens e desvantagens mencionadas no relatério NCHRP
(2015).

Quadro 2.1 - Vantagens e desvantagens dos tipos de fibras comuns na aplicacdao em misturas
(adaptado de NCHRP, 2015 e Homem, 2002)

Tipo

de fibra Vantagens Desvantagens

Estabiliza o ligante betuminoso
em misturas drenantes e misturas
do tipo SMA;

Absorve ligante betuminoso,
permitindo alto teor de ligante
tornando as misturas mais

Celulose duradouras.
- Relativamente barato;
- Pode ser feita a partir de uma
variedade de plantas;
- Amplamente disponivel;
- Pode ser produzido a partir de
materiais reciclados, como papel
de jornal.

- Grande absorcao de ligante
betuminoso aumentando o custo
da mistura;

- Nao resiste a tensoes.
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- Estabiliza o ligante betuminoso

em misturas drenantes e misturas - Algumas  camadas podem
do tipo SMA; degradar-se devido a presenca de
- Nao é tao absorvente como as agua;

Mineral fibras celulésicas; - Pode criar misturas duras,
- Fibras eletricamente condutoras dificeis de compactar, sendo
tém sido utilizadas para fins agressivas e causando danos nos
indutivos de aquecimento ou de pneus quando aplicadas em
degelo promovendo a selagem de camadas de desgaste.
fendas.

-Resiste  a fendas e a , ip N
- - Maior peso especifico significa
desagregacao; . .
P menos fibras por unidade de peso
. - Aumenta a resisténcia da
Poliester . s acrescentado;
mistura e a sua estabilidade; - -
. ~ . - Custo/beneficio nao
- Possui um ponto de fusao mais .
. . comprovado/varia.
elevado do que o polipropileno;
- Resisténcia alta a tracao.
- Resiste a fadiga e deformacao
. ermanente; ~
Fibras P . - Menor ponto de fusao do que
. L. - Compativel com o betume; . o
Poliméricas . . . algumas outras fibras (149 °C).
e . . - Dispersa-se facilmente no ligante
Sintéticas  Polipropileno . Requer o controlo de temperatura
betuminoso; -
. i . de producao;
- Resiste a acidos e sais; L. <
. ipe - Custo/beneficio nao
- Baixo peso especifico, o que .
o g . comprovado/varia.
significa mais fibras por unidade
de peso adicionado.
- Resiste a fadiga, desagregacao e
. deformacgdes permanentes; - Custo/beneficio nao
Aramida oA . .
- Aumenta a resisténcia da comprovado/varia.
mistura e a sua estabilidade;
- Resisténcia alta a tracao.
- Compostas por redes metalicas - .
P P . - Nao possuem capacidade de
de carbono que previnem e a . . .
A . aderéncia ao ligante betuminoso;
retardam a  ocorréncia e oA
. - Nenhuma influéncia como
desenvolvimento de fendas; . -
Grande variedade de forma e material estabilizante;
Metalica . - Possibilidade de ocorréncia de
comprimento;
o . ferrugem;
- Contribui para as caracteristicas R .
. . - Possibilidade de surgimento de
estruturais da mistura -
. problemas de compactacao e de
betuminosa, aumentando a sua L. .
oA A caracteristicas da superficie.
resisténcia mecanica.
oA . ~ - Fragil;
- Resisténcia alta a tracao; st - <
. . - Custo/beneficio nao
Fibras - Baixo alongamento; .
. - s comprovado/varia;
de vidro - Recuperacao elastica alta;

- Ponto de amolecimento alto.

- Podem partir onde se cruzam e
durante a mistura e compactacao.

O uso de fibras celulésicas ou de minerais é tipico para misturas do tipo SMA e misturas
betuminosas drenantes. Nas misturas densas existem poucas aplicacoes de fibras sendo estas

do tipo polimeros sintéticos (NCHRP, 2015).
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2.6.3 Aplicacao de fibras nas misturas betuminosas drenantes

Por muitas décadas, em varias partes do mundo, foi aplicado o uso de fibras em misturas
betuminosas (NCHRP, 2015).

Atualmente, as misturas betuminosas drenantes tém como requisito possuirem uma elevada
porosidade, de modo a assegurar o seu bom desempenho de permeabilidade e baixo
escorrimento do ligante betuminoso. Em muitos casos, as misturas betuminosas sdo constituidas
com ligante betuminoso modificado com polimeros e, em outros casos, com fibras. O ligante
betuminoso modificado com polimeros ajuda na reducao do escorrimento do ligante betuminoso
e aumenta o desempenho a altas temperaturas da mistura, nomeadamente, na resisténcia a
deformacao permanente. O uso de fibras € outra alternativa para reduzir o escorrimento do
ligante (Hansen, 2008).

Para a realizacdo desta subseccao recorreu-se aos dados recolhidos pelo relatério NCHRP
(2015).

Estados Unidos da América

Resumindo o estudo elaborado e presente no relatorio NCHRP (2015), em abril de 2014, este
organismo distribuiu por todos os 50 estados dos EUA um questionario acerca da incorporacao

de fibras em misturas betuminosas. Foram recebidas respostas de 48 estados.

No Quadro 2.2, observa-se que onze estados usam fibras, tanto em misturas do tipo SMA, como
em misturas betuminosas drenantes. Doze estados usam fibras apenas em misturas do tipo SMA
e oito usam fibras apenas em misturas betuminosas drenantes. Estas informacdes refletem
aproximadamente os tipos de misturas usadas em cada um dos estados. Por exemplo, até agora
a Carolina do Norte tem utilizado apenas fibras em misturas betuminosas drenantes, contudo
este estado ja possui um projeto para a regulamentacao do uso de misturas do tipo SMA, porém

ainda nao aplicou nenhuma.

Quadro 2.2 - Estados e distritos que indicam o uso de fibras em varias aplicacoes
(adaptado de NCHRP, 2015)

Aplicacao Indicacdo de uso - estados e distritos

Alabama, Colorado, Connecticut, Illinois, Kansas, Kentucky,
Michigan, Missouri, Ohio, Pensilvania, Dakota do Sul, Wisconsin
Misturas drenantes ou misturas Connecticut, Florida, Maine, Carolina do Norte, Nova

SMA ou misturas descontinuas

descontinuas Hampshire, Nova lorque, Oregon, Carolina do Sul
SMA e misturas betuminosas Delaware, Indiana, Georgia, Louisiana, Maryland, Mississippi,
drenantes Nova Jersey, Oklahoma, Tennessee, Texas, Virginia

Sobreposi¢cdes em misturas

; Idaho
betuminosas densas

Connecticut - misturas frias;

New Hampshire e Pensilvania - misturas antiderrapantes;
Outras aplicagoes Ohio - especificacao suplementar para os distritos que desejam

usar fibras;

Virginia - misturas a quente em camadas finas.
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Nove estados relataram que realizaram, ou estao a realizar, pesquisas sobre o uso de fibras em
misturas betuminosas. Um total de 22 estados relataram ter regulamentacdes ou métodos de
ensaio especificos para fibras ou misturas betuminosas reforcadas com fibra. A maioria requer
um valor maximo admissivel de escorrimento de ligante betuminoso, tipicamente ndo mais do
que 0,3 % da massa total da mistura. AASHTO T 305:2014 - Method Of Test For Determination
Of Draindown Characteristics In Uncompacted Asphalt Mixtures é frequentemente citado como
o método de ensaio utilizado. Os estados do Kansas e Carolina do Sul tém os seus proprios

métodos de ensaio de escorrimento de ligante, que sao semelhantes aos outros métodos.
Canada

O distrito de Ontario aplica fibras na composicao das misturas do tipo SMA e algumas
experiéncias de misturas em estudo. Nas misturas em estudo, o proposito da adicao das fibras
€ o de ajudar a resistir a desagregacao. Cinco trocos experimentais foram construidos em 2007.
Para comparar o desempenho entre estes, um dos trocos era convencional sem fibras, e os
restantes quatro trocos experimentais possuiam diferentes combinacées de ligante betuminoso

modificado com polimeros e fibras de Politereftalato de etileno (PET), polimero termoplastico.
Australia/ Nova Zelandia

As fibras celuldsicas utilizadas em misturas do tipo SMA apresentam tipicamente uma
percentagem de 0,3 % da massa total da mistura. Outras fibras incluindo a la de rocha, fibra de
vidro, poliéster e |a natural, sdo adequadas para este uso, mas raramente aplicadas uma vez

que a celulose é mais rentavel.

No sul da Australia, as misturas betuminosas drenantes sdo apenas aplicadas em autoestradas
onde os veiculos circulam a alta velocidade, devido a capacidade destas misturas em reduzir o
efeito spray de agua, que reduz a visibilidade comprometendo a seguranca do condutor. Na
Nova Zelandia esta é uma pratica comum, como exemplificado na Figura 2.16. No entanto, as
misturas do tipo SMA sdo as mais populares devido ao seu maior periodo de vida util e das suas

propriedades funcionais (Fletcher e Theron, 2011).

Figura 2.16 - Drenagem livre de camada betuminosa drenante em autoestrada
em South Auckland - Nova Zelandia (Fonte: Fletcher e Theron, 2011)
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Brasil

As misturas do tipo SMA exigem a utilizacao de fibras sendo tipicamente aplicadas fibras
celulosicas. Contudo, as misturas SMA nao sao amplamente utilizadas no Brasil, sendo, talvez
menos de 4000 km no total. No Brasil, houve algumas aplicacdes de micro revestimento com

fibras de vidro.

Vale et al. (2014) estudaram os efeitos do uso de fibras de coco nas misturas do tipo SMA. A
parte do nordeste do Brasil € um dos principais produtores de coco. Foi verificado que a adicao
de fibras celuldsicas e de coco aumenta a resisténcia conservada em tracao indireta (ITSR).
Porém, as misturas SMA com fibras de coco demonstraram um baixo desempenho a fadiga,
quando comparado com a adicao de fibras celuldsicas ou sem a adicao de qualquer tipo de
fibra. Este resultou, possivelmente, devido a alta absorcao da fibra de coco que aumentou a
rigidez da mistura. Os autores também observaram que as fibras de coco longas eram dificeis
de se misturar com o agregado, reduzindo assim a resisténcia da mistura por interferir com

intertravamento do agregado.
Finlandia

A Finlandia aplica fibras celulosicas em misturas do tipo SMA, sendo que este tipo de misturas
é especialmente utilizado em estradas para trafego pesado. As misturas do tipo SMA sao
consideradas o melhor pavimento de estradas, com boa resisténcia a deformacao, baixas
temperaturas e desgaste, sendo que em periodos de neve os pneus com correntes sao 0 maior
problema (Campbell, 1999).

Alemanha

As misturas do tipo SMA foram desenvolvidas na Alemanha em meados dos anos 1960 e tém sido
utilizadas na Europa ha mais de 30 anos para fornecer melhor resisténcia a deformacéao
permanente e para resistir ao desgaste provocado pelos pneus com correntes de neve (Kumar
et al., 2005, citados por Moghaddam et al., 2014). A aplicacao de fibras em misturas do tipo

SMA é recorrente na Alemanha.

Um dos principais fornecedores de fibras celulosicas utiliza fibras revestidas com ligante

betuminoso de modo a facilitar a sua dispersao na mistura.
Israel

Em Israel, muitas das camadas de desgaste das estradas existentes ainda sao compostas por
misturas betuminosas densas com baixa macro textura. O uso de misturas do tipo SMA e outras
misturas betuminosas, estudadas pelo Strategic Highway Research Program (SHRP), comecou

apenas em 1997 (Yaron e Nesichi, 2005).
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Netivei Israel, a companhia nacional de estradas, exige que para as misturas do tipo SMA e

misturas drenantes sejam aplicadas fibras celuldsicas ou fibras minerais.

Varios ensaios foram efetuados numa seccédo de teste construido pela Netivei Ayalon Company,
que inclui uma mistura betuminosa densa (referéncia), uma mistura betuminosa drenante, uma
mistura do tipo SMA 0/8 mm (mistura padrao) e uma mistura do tipo SMA 0/5 mm (mistura

experimental).

Todas as misturas aplicadas estao em conformidade com os padroes israelitas existentes para
a rugosidade e niveis de resisténcia a derrapagem. Com base na experiéncia internacional e em
Israel, tendo por base dados de construcao, para a mistura do tipo SMA 0/8 mm é esperado que
esta tenha uma vida Gtil longa e um melhor desempenho quando comparada com as misturas

betuminosas drenantes e densas.

A porosidade das misturas SMA é menor do que a porosidade de uma mistura betuminosa
drenante, e a sua capacidade de drenagem é melhor do que a de uma mistura betuminosa densa
(Nesichi, 2005).

Outros paises de Médio Oriente
N&o existe conhecimento da utilizacdo de fibras nos paises de Médio Oriente.

O Irao tem utilizado algumas misturas do tipo SMA e misturas betuminosas drenantes, mas
normalmente usa ligante modificado com polimeros elastomeros, do tipo estireno-butadieno-
estireno (SBS), ou granulado de borracha para limitar a drenagem para as camadas inferiores

do pavimento.
Polénia

Na Poldnia nao sdo frequentes as aplicacoes de fibras em misturas betuminosas, contudo existe

uma empresa que tem utilizado fibras sintéticas em misturas betuminosas a frio.

Outro uso europeu € o da aplicacdo de fibras em misturas do tipo SMA, sendo que, cerca de
99 % das fibras utilizadas sdo de celulose. Algumas empresas europeias que operam na Poldnia
(e outros paises europeus) realizaram pesquisas sobre o uso de fibras nos Gltimos 10 anos,
contudo, atualmente, este estudo é realizado e coordenado por programas de investigacao
europeus, designados por Research and Technological Development e COST, European
Cooperation in Science and Technology. No entanto, a informacao obtida € que estes programas

nao estao focados no uso de fibras em misturas betuminosas.

Existe uma patente polaca para o processo de utilizacdo de fibras a partir de residuos de pneus

(borracha), porém nao houve nenhuma aplicacao pratica até a data. Houve uma pesquisa sobre
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o uso de fibras de polimero em camadas de base de alta resisténcia para aplicagdes em zonas

de trafego pesado.
Espanha

As fibras celuldsicas sdo utilizadas em misturas betuminosas de alto desempenho para evitar a
drenagem para as camadas inferiores do pavimento. Contudo esta € uma aplicacao limitada,
sendo principalmente utilizada em aeroportos. A utilizacdo de misturas do tipo SMA é rara em

Espanha.

Em Espanha, normalmente sao aplicados aditivos estabilizadores para evitar o escorrimento do
ligante betuminoso durante o armazenamento, transporte e aplicacao da mistura betuminosa.
(Recasens, 2006).

Tradicionalmente, o uso de fibras de amianto era bastante popular devido as suas excelentes
vantagens mecanicas, contudo, apos a confirmacao da sua toxicidade, o seu uso foi proibido
em muitos paises. Em sua substituicao, atualmente, sdo utilizadas, maioritariamente, fibras

organicas ou sintéticas (Recasens, 2006).

Tanto a adicao de fibras no mastique como a incorporacao de polimeros no ligante betuminoso
tém o mesmo objetivo, o de melhorar a suscetibilidade térmica e reduzir a fragilidade da
mistura, tornando-a menos deformavel e mais resistente a fissuras e a acdo abrasiva de trafego
(Recasens, 2006).

Reino Unido e Norte da Irlanda

As fibras celuldsicas sao aplicadas em misturas do tipo SMA de modo a evitar a drenabilidade

para as camadas inferiores do pavimento.

No Norte da Irlanda as fibras inorganicas ou organicas podem ser usadas para ajudar a evitar o

escorrimento do ligante betuminoso (Ongel et al., 2007).

No Reino Unido a utilizacdo de ligante betuminoso modificado com polimeros ou a adicdo de
fibras sao especificados para reduzir o escorrimento do ligante nas misturas betuminosas
drenantes (Ongel et al., 2007).

Bolzan et al. (2001) mencionam que ha registos de ensaios em 28 estradas (com 83 seccdes),
realizados entre 1967 e 1991, no Reino Unido, pelo Transportation Research Laboratory (TRL).
Estes ensaios incluem uma variedade de materiais, com agregados com dimensdes maximas
nominais de 20, 14 e 10 mm, varios teores de ligante betuminoso ndo modificado, teores de
ligante modificado entre 3,2 e 5,7 % com diferentes polimeros, fibras ou outros modificadores.
Estes modificadores incluem tanto polimeros como fibras, que aumentam a superficie

especifica. A aplicacdo de polimeros pode ser considerada como parte do ligante betuminoso,
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enquanto a adicao de fibras modifica a mistura em vez do betume. Tém sido ensaiados varios
ligantes modificados com polimeros, com a adicdo de borracha natural, polimeros estireno-

butadieno-estireno (SBS), etileno-acetato de vinilo (EVA), resina epoxy e cal hidratada.

As respostas obtidas pelo relatdrio NCHRP (2015) confirmam que a utilizacdo de fibras, a nivel
internacional, é predominantemente em misturas do tipo SMA e misturas betuminosas

drenantes, sendo que o tipo de fibras amplamente utilizado é de celulose.
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Capitulo 3 - Aspetos relativos a acao da

agua nas camadas betuminosas drenantes

3.1 Introducao

Com a aplicacao de misturas betuminosas drenantes na camada de desgaste das estradas os
perigos da aquaplanagem deixam de existir e a visibilidade reduzida devido a projecao de agua
em tempo de chuva deixa de ser um problema passando a ser uma questao residual. Estas
misturas, permitindo a drenagem superficial, tornam a circulacao rodoviaria mais segura, como

ilustra a Figura 3.1.

.
Camada betuminosa
drenante

Figura 3.1 - Drenagem superficial (adaptado de http://www.e-
nexco.co.jp/english/business_activities/expressway_management/measures.html,
consultado a 3 de janeiro de 2016)

As solicitacOes a que os pavimentos estao sujeitos originam a sua progressiva degradacao, ao
longo da sua vida (til. As solicitagcdes dos pavimentos sdo, essencialmente, resultado da agao
do trafego e da acao dos agentes climatéricos. A acao do trafego consiste nas forcas exercidas
pelo contacto entre o pneu e o pavimento nas camadas betuminosas. A acao dos agentes
climatéricos é, essencialmente, constituida pela acdo da agua e pela acao da temperatura. A
acdo da agua origina, por exemplo, a diminuicdo da capacidade de aderéncia ou coesao da
mistura betuminosa drenante, enquanto a acdo da temperatura é responsavel pelo
envelhecimento do ligante betuminoso, favorecendo o surgimento do fenomeno de
desagregacéao (Silva, 2005). Neste capitulo as preocupagdes debrucar-se-ao acerca da acao da

agua nas misturas betuminosas drenantes.

As misturas betuminosas drenantes, devido a sua granulometria descontinua, estdo expostas a
agua e, portanto, mais suscetiveis aos danos causados por esta (Poulikakos e Partl, 2009). A
agua pode influenciar as misturas betuminosas de muitas formas e causar varios problemas.

Particularmente, e devido a capacidade de drenagem destas misturas, como ilustrado na
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Figura 3.2, a resisténcia a acdo da agua € uma caracteristica de elevada importancia que

influencia o seu desempenho e durabilidade (Carvalho, 2012).

Figura 3.2 - Mistura betuminosa drenante

3.2 Consequéncias da presenca de agua na degradacao das
misturas

Um dos principais fatores que afeta a durabilidade das misturas betuminosas é a acao da agua.
Como resultado da sua presenca e movimentacao surgem mecanismos de degradacao
importantes, como a falha na adesividade entre o betume e o agregado, a perda de coesao e
de resisténcia do betume, assim como a degradacdo ou fratura de particulas de agregado
quando sujeitos a congelamento (Poulikakos e Partl, 2009). Estas degradacdes originam

patologias nos pavimentos que serdo discutidas na seccao seguinte, neste capitulo.

Os danos provocados pela presenca da agua sdo uma combinacao de processos (Hamzaha et al.,
2015). A adesao é uma propriedade que ocorre entre dois materiais diferentes, entre agregado
e betume e a coesdo é uma caracteristica da mistura betuminosa. Uma das primeiras
consequéncias nocivas devido a presenca de agua numa mistura betuminosa é a perda de ligacao

agregado-betume, como ilustrado na Figura 3.3 (Silva, 2005).

Figura 3.3 - llustracao dos danos causados pela presenca de agua na mistura (Fonte: Kim e Lutif, 2006)
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3.2.1 Perda de adesividade

O betume é utilizado como ligante nas misturas betuminosas devido as suas caracteristicas
adesivas que possibilitam o envolvimento dos agregados formando uma estrutura mais

resistente (Pereira, 2009).

A adesao do betume ao agregado é o principal fator na resisténcia a acdo da agua. Esta
propriedade pode ser melhorada através da aplicacdo de aditivos proprios para esse fim,
diferentes dos aditivos utilizados na modificacdo dos betumes. E possivel aumentar a espessura
da pelicula de ligante usando um betume modificado, o que associado a uma maior viscosidade
do material aumenta a resisténcia a acdao da agua. Em laboratério, o ensaio cantabro apos

imersao permite avaliar esta propriedade (Oliveira, 1995).

O grau de adesividade é um dos fatores que determina a durabilidade de uma mistura
betuminosa. Para além das caracteristicas do ligante betuminoso, também as propriedades dos
agregados que constituem as misturas betuminosas possuem um papel importante e sao
responsaveis pela resisténcia adesiva entre o betume e o agregado, influenciando a

sensibilidade a agua.

As caracteristicas do agregado que influenciam o fendmeno da adesividade sdao muitas, entre
as quais se destacam a porosidade e absorcdo, a composicdo quimica, a composicao

mineraldgica, a forma e angularidade, a textura superficial e a viscosidade do betume.
- Porosidade e Absorcao

A porosidade é o volume de ar retido entre as particulas de agregado e betume sendo
comumente chamados de poros da mistura. Estes sao descritos como cavidades de formas
irregulares, que podem estar interligados entre si e apresentar forma e diametro variados. A
parte interligada de um sistema de poros é chamada de espaco efetivo do poro (Kandhal e Lee,
1972, citados por Gouveia et al., 2004). A porosidade e a distribuicao do tamanho dos poros
estao fortemente relacionadas com a absorcao do betume pelos agregados, uma vez que a taxa
e a extensao da absorcao de betume ndao dependem apenas do total de vazios, mas também do
tamanho real do poro no agregado, sob os efeitos da pressao capilar e da viscosidade do betume
(Lee et al., 1990).

O tamanho e a distribuicdo dos poros podem determinar a quantidade e o mecanismo de
absorcao. Alguns poros de pequena dimensao, que podem ser penetrados pela agua, podem ndo
apresentar absorcao de betume devido a maior viscosidade do betume comparada a da agua,

como ilustrado na Figura 3.4 (Gouveia et al., 2004).
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Agregado

Betume efectivo
Vy (vazios)

Poros permeaveis a agua
€ a0 betume Poros permeaveis a agua
{betume absorvido) 8 impermaaveis ao betume

Figura 3.4 -Adesao betume-agregado
(Fonte: https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/downloadFile/3779571243352/CMIT_AulaT7.pdf,
consultado a 10 de fevereiro de 2016)

De salientar que o betume absorvido pelo agregado nao atua mais como ligante. Esta absorcao
diminui a espessura de betume que envolve as particulas de agregado. Assim, caso este facto
nao seja tido em consideracao na formulacdo da mistura, as misturas tornam-se mais frageis e

suscetiveis as acoes prejudiciais da agua (Lee et al., 1990).
- Composicao quimica

Lettier et al. (1949), citados por Gouveia et al. (2004), ao estudarem a estrutura cristalina dos
agregados com a mesma origem, porém com caracteristicas de absorcado distintas, verificaram
que os agregados que absorvem menos betume possuem estruturas cristalinas compactas e
densas e que, agregados que absorvem mais betume sao caracterizados por numerosos
intersticios entre os cristais. Estes investigadores verificaram que a capacidade de absorcao do
agregado nao esta relacionada diretamente com a sua composicdo quimica, mas sim com a
porosidade da particula, pois existem agregados absorventes e nao absorventes com a mesma

composicao quimica.
- Composicao mineralogica

A identificacao da composicdo mineralogica do agregado permite antever o seu comportamento
na mistura betuminosa. Os agregados podem ser classificados em acidos, basicos ou
ultrabasicos, de acordo com a quantidade de silica (Si0,) presente na sua composicao. O sentido
dos termos acido e basico nao corresponde ao utilizado na quimica, mas esta relacionado com
a carga elétrica superficial das particulas do agregado. A maioria dos agregados silicosos tais
como arenito, quartzo e cascalho tornam-se negativamente carregados na presenca de agua,

enquanto materiais calcarios conduzem a carga positiva (Bernucci et al., 2010).

Os agregados de rochas classificadas como acidas costumam apresentar problemas de
adesividade, enquanto os de rochas classificadas como basicas costumam apresentar melhor

adesividade ao ligante betuminoso (Bernucci et al., 2010).
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- Forma e angularidade

A forma e angularidade do agregado alteram algumas das propriedades de resisténcia e

trabalhabilidade de uma mistura betuminosa.

Agregados angulares, ou seja, com cantos agudos, proporcionam maior intertravamento e atrito
entre particulas formando uma estrutura granular mais resistente e proporcionando maior
estabilidade as misturas. Contudo, os cantos agudos podem ser responsaveis pela perfuracdo
da pelicula de betume que cobre o agregado, possibilitando a entrada de agua na interface
betume-agregado. A utilizacdo de particulas de forma plana e alongada em misturas
betuminosas pode causar varios problemas, entre eles a quebra de particulas durante a
compactacao, fazendo com que a pelicula de betume que cobre o agregado se rompa,
possibilitando também a entrada de agua na interface betume-agregado (Furlan et al., 2004).
Agregados esféricos podem movimentar-se uns sobre os outros quando solicitados, produzindo
maus intertravamentos. Assim, a forma ideal dos agregados, para uso em misturas betuminosas,

€ a clbica.
- Textura Superficial

Kim et al. (1992), citados por Furlan et al. (2004), verificaram que as misturas betuminosas
com agregados com textura superficial rugosa na sua composicao promovem uma melhor ligacao
entre o betume e o agregado. Os testes realizados nas superficies de rotura, apos os ensaios de
fadiga, revelaram que a rutura ocorrida nas misturas contendo agregados de textura superficial
lisa localizava-se na ligacao betume-agregado, enquanto nas misturas contendo agregados de
superficie rugosa ela progredia através das particulas, até a agregados mais grossos, indicando

uma uniao mais forte entre o betume e o agregado.
- Viscosidade do betume

0 tipo de ligante betuminoso presente nas misturas betuminosas é, para além dos agregados,
outro dos responsaveis pela resisténcia e adesividade entre o betume e o agregado. Das
propriedades relacionadas com o betume, a viscosidade é a caracteristica mais frequentemente

relacionada com o fenémeno de adesividade e de absorcao (Copeland, 2007).

A viscosidade do betume designa o grau de mobilidade molecular e a magnitude das forcas
atrativas em liquidos, sendo diretamente influenciada pela temperatura. Com o aumento da
temperatura, as forcas intermoleculares diminuem, aumentando o poder de envolvimento dos
agregados pelo betume e possibilitando o aumento da area de recobrimento na superficie
destes. Essa diminuicao da viscosidade pode contribuir para que ocorra uma pequena absorcao

de betume pelo agregado, melhorando assim o intertravamento (Gouveia et al., 2004).

Em relacdo a adesividade, varios autores ao longo dos anos verificaram que betumes mais

viscosos resistem mais ao deslocamento da pelicula de betume pela acao da agua que os menos
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viscosos (Majidzadeh e Brovold, 1968; Taylor e Khosla, 1983; Hicks, 1991, citados por Gouveia
et al., 2004). Um comportamento semelhante é esperado com o envelhecimento dos ligantes
que, de acordo com o referido anteriormente, se tornam mais viscosos a medida que
envelhecem. De salientar que o envelhecimento altera as propriedades mecanicas das misturas
betuminosas tornando-as mais quebradicas e frageis, podendo este processo conduzir a danos
prematuros nas camadas betuminosas, sobretudo nas de desgaste. O envelhecimento pode
afetar o grau de absorcao de betume pelo agregado, pois ele esta diretamente relacionado com

o tempo de exposicao das misturas a temperaturas que propiciem a diminuicao da viscosidade.

Huang et al. (2003) afirmaram que a perda de adesdo das misturas betuminosas corresponde a
perda de componentes resultantes da ligacao na interface betume-agregado da mistura. A
qualidade destas ligacoes determina o grau de adesividade e de sensibilidade a agua. A partir
da avaliacdo das misturas betuminosas em estudo, os autores concluiram que alguns compostos
formados no processo de oxidacdo do betume aumentam a resisténcia da mistura a acdo da

agua.

Na Figura 3.5 sao apresentados esquematicamente os fenémenos de perda de adesividade e

perda de coesao.

Perda de Adesividade Perda de Coesdo

Figura 3.5 - Tipos de degradacao das misturas betuminosas drenantes (adaptado de Kringos, 2007)
3.2.2 Perda de coesao

A coesdo € uma caracteristica da mistura betuminosa, especificamente do ligante betuminoso
que a constitui, possibilitando a ligacao entre as particulas de agregado. Quanto mais betume
for aplicado na mistura, maior sera a coesao entre elas, porém apenas até um determinado
valor, a partir dai esse valor baixa. A quantidade excessiva de ligante causa uma diminuicao
importante no atrito interno entre as particulas, diminuindo a estabilidade da mistura

betuminosa (Pereira, 2009).

A coesao pode ser definida como a forca intermolecular que, nao havendo forcas exteriores,
une as moléculas de um solido ou de um liquido. Analisando a um nivel macro, a coesao nas
misturas betuminosas compactadas sao forcas coesivas que constituem a integridade do
material (Terrel e Al-Swwailmi, 1990, citados por Copeland, 2007). A um nivel micro, e
considerando a pelicula de betume que reveste o agregado, os danos manifestam-se

principalmente em termos de desenvolvimento (micro) de fendas no material de ligacdo. Uma
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vez iniciada, a taxa de desagregacao aumenta a uma velocidade muito mais elevada por duas
razoes principais, falta de apoio lateral de agregados vizinhos e as tensdes provocadas pelas
cargas exercidas pelo trafego sao transferidas para os pontos de contacto restantes (Hagos,
2008).

O fenémeno de perda de coesao da pelicula de ligante betuminoso da superficie do agregado
ocorre devido a maior afinidade do agregado com a agua do que com betume. Além disso, este
fendmeno pode ser causado devido a lavagem hidraulica e como resultado da repeticao da
pressdo da agua nos poros, como ilustra a Figura 3.6. Assim, a perda de coesao na mistura
betuminosa drenante, que é suscetivel aos danos causados pela pressao nos poros, podera ter

uma quebra prematura na sua estrutura (Poulikakos e Partl, 2009).

|
|
|
|
a

Figura 3.6 - Pressao da agua nos poros (adaptado de Kringos, 2007)

Resisténcia ao desgaste

Através da realizacao do ensaio cantabro é avaliada a resisténcia ao desgaste das misturas
betuminosas, além de refletir os efeitos da variacao do teor de ligante (Pérez-Jiménez et al.,
2006). O ensaio pode ainda ser realizado com os provetes apos imersao, comparando-se os
resultados com os dos provetes secos, para se determinar a suscetibilidade da mistura a agao
da agua (Ruiz, 1997, citado por Dumke, 2005). O ensaio cantabro é especialmente sensivel a
temperatura, podendo também ser afetado pelo tamanho maximo do agregado que compoe a
mistura. Quando se aumenta a temperatura do ensaio, a mistura torna-se mais fragil e
aumentam as perdas no ensaio cantabro e, ocorrendo o oposto, quando a temperatura € mais

baixa, diminuem as perdas (Pérez-Jiménez e Miro, 1997, citados por Dumke, 2005).

No estudo efetuado por Pérez-Jiménez e Gordillo (1990) estes afirmam que a resisténcia a
desagregacao é a propriedade mais importante das misturas betuminosas drenantes,
verificando que é na resisténcia ao desgaste que os efeitos decorrentes da utilizacao de ligantes
modificados ficam mais evidentes. Relativamente a capacidade destas misturas resistirem a
agua e a acao dos agentes atmosféricos, nas misturas betuminosas drenantes, apesar da maior
percentagem de vazios facilitar o envelhecimento, pelo contrario, a pelicula de ligante que

recobre o agregado € mais espessa e ajuda a resistir melhor a este processo (Oliveira, 1995).
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Mallick et al. (2000) afirmam que ocorre um aumento da resisténcia ao desgaste com o
acréscimo do teor de betume. Entretanto, essa resisténcia é também dependente das
propriedades reolégicas do ligante. Misturas betuminosas drenantes executadas com ligantes
betuminosos modificados apresentam um melhor comportamento ao desgaste quando
comparadas com misturas produzidas com ligantes puros. Os autores constataram que a perda
ao desgaste pode ser reduzida utilizando-se betumes modificados com polimeros combinados
com a adicao de fibras. Os ensaios realizados mostraram que ocorre o aumento da perda ao
desgaste a medida que se diminui a quantidade de agregados finos (Mallick et al., 2000). A
desagregacao surge como consequéncia de uma falta de coesdo da mistura para poder resistir

adequadamente a agao abrasiva do trafego.

A entrada de agua nas areas danificadas, juntamente com a passagem e carregamento repetido
do trafego, acelera a degradacdo da integridade estrutural da camada de desgaste do
pavimento e, provavelmente, das camadas subjacentes. Deste modo, se estas zonas do
pavimento nao forem reparadas, pode ocorrer uma significativa degradacao localizada da

estrutura do pavimento (Silva, 2005).
Envelhecimento do betume

0 envelhecimento do betume é uma caracteristica bastante importante cuja avaliacao deve ser
efetuada. A sua importancia advém das propriedades que este envelhecimento produz na
mistura, nomeadamente o aumento da sua viscosidade e rigidez, assim como a perda de

ductilidade e de adesividade entre o betume e o agregado.

Os efeitos ambientais causam envelhecimento do ligante betuminoso. A reacao com o ar
atmosférico resulta no endurecimento do ligante e a acdo da agua enfraquece a ligacao entre
o ligante e agregado, resultando na desagregacao dos agregados da mistura. A desagregacao da
superficie de mistura betuminosa drenante é ainda mais agravada pela acdo do trafego (Hagos,
2008).

Devido a elevada porosidade das misturas betuminosas drenantes, a resisténcia ao
envelhecimento do ligante torna-se crucial (Hagos et al., 2007). Sendo que, uma maior taxa de
envelhecimento é esperada em misturas betuminosas drenantes em comparacdo com misturas

betuminosas densas (Sharew, 2010).

O envelhecimento do ligante betuminoso é afetado pela presenca de oxigénio, radiacao
ultravioleta (UV) e mudancas na temperatura (Sharew, 2010). Este envelhecimento altera as

propriedades reolodgicas, mecanicas e quimicas do ligante (Hagos, 2008).

O ligante betuminoso ao envelhecer sofre processos que originam o seu endurecimento
progressivo, ocorrendo a perda de coesao ou ligacoes adesivas, ou ainda podendo ocorrer

ambos, resultando em desagregacdo da camada de desgaste (Mir6 et al., 2004). A resisténcia a
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desagregacao, e consequentemente a sua durabilidade, depende nao s6 da resisténcia a
oxidacdo do ligante betuminoso, como também da espessura da camada de ligante aplicada,
da granulometria do agregado e da percentagem de porosidade da mistura betuminosa drenante
(Herrington et al., 2005).

Em geral, o envelhecimento da mistura betuminosa drenante é classificado em duas categorias,
envelhecimento a curto e longo prazo. O envelhecimento a curto prazo considera a perda de
componentes volateis do ligante betuminoso e a oxidacao durante a producao, o transporte, a
aplicacao e a compactacao da mistura betuminosa, uma vez que nestas fases a mistura possui
ainda uma temperatura relativamente alta. O envelhecimento de longo prazo é um processo
progressivo de oxidacdo durante a vida util da camada betuminosa (Hagos, 2008). Apods a
construcdo do pavimento, o endurecimento com a idade continua a uma taxa mais lenta,
durante os primeiros 2 a 3 anos. Mais tarde, a taxa de endurecimento evolui lentamente, sendo
que sao necessarios periodos mais longos para detetar as alteracdes nas propriedades reologicas
do ligante betuminoso durante o seu periodo de servico, tal como mostrado na Figura 3.7
(Sharew, 2010).
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Figura 3.7 - Efeitos do envelhecimento a curto e longo prazo do ligante relacionando a viscosidade com
o periodo de envelhecimento (adaptado de: Brown, 1990)
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No Quadro 3.1 sao apresentados os fatores que influenciam a coesao e a adesao nas misturas

betuminosas drenantes.

Quadro 3.1 - Fatores que influenciam a coesao e a adesao nas misturas betuminosas drenantes
(adaptado de Hagos, 2008)

Fatores

Efeitos predominantes

Condicoes atmosféricas:

- Temperatura
- Raios UV
- Presenca de agua

Envelhecimento

coesao

Desagregacao

coesao e adesao

Efeito de aditivos:

- Ligante betuminoso modificado por
polimeros
- Fibras

Aumento da espessura de pelicula de
ligante, melhoria do comportamento
ao envelhecimento

Reduz o escorrimento de ligante

coesao

Ligante betuminoso:

- Teor de ligante betuminoso
- Tipo e origem do ligante betuminoso

Espessura de pelicula

coesao e adesao

Taxa de envelhecimento

coesao

Efeito de filer:

- Tipo e concentracao de filer

Envelhecimento/drenagem/resisténcia

coesao

A adicao de cal hidratada melhora a
ligacao e retarda o envelhecimento

adesao e coesao

Efeito do tipo de agregacao:

- Tipo de agregado

Compatibilidade com o ligante

adesao

Composicao mineral, superficie
especifica

ligacao agregado-
betume

Fatores adicionais:

- Manutencao no inverno

- Adicao de sal

- Trafego: derrame de dleo,
combustivel, etc.

Frequéncia e técnicas de manutencao

Colmatacao de vazios

coesao e adesao

Aksoy et al. (2005), no seu estudo acerca dos efeitos de diversas adicées nas misturas
betuminosas quando na presenca da agua, concluiram que os aditivos utilizados reduziram o
nivel de danos provocados pela presenca da agua, contudo o desempenho relativo dos
diferentes aditivos é diferente. Portanto, a escolha para qualquer aplicacdo deve ser feita com

base em ensaios laboratoriais ou de campo.

3.2.3 Degradacéao ou fratura de particulas de agregado quando
sujeitos a congelamento

Os ciclos de gelo/degelo da agua causam pressoes nos poros através da expansao e contracao
térmica ciclica. A pressao hidraulica ocorre devido ao aumento no volume especifico da agua
ao congelar nos vazios da mistura. Esta acao ciclica tende a iniciar fissuracoes e resultam em

danos nas misturas betuminosas drenantes (Thodesen e Hoff, 2010).

Devido a baixa condutividade térmica das misturas betuminosas drenantes no inverno, esta

superficie pode ser mais fria do que as misturas betuminosas densas. Por isso, na superficie
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drenante, o gelo tende a formar mais cedo e permanecer por mais tempo. A manutencao destas
misturas na camada superficial durante o inverno é diferente da manutencdo das misturas
betuminosas densas. E necessario adaptar as praticas de manutencdo de inverno e reagir

rapidamente as condicoes meteoroldgicas reais (Poulikakos et al., 2006).

A elevada porosidade em novas e bem conservadas camadas com misturas betuminosas
drenantes minimiza o potencial dos danos induzidos pelo ciclo gelo/degelo. Estes danos sao
provocados pela temperatura e pelo trafego. As misturas betuminosas drenantes tendem a
alterar as suas caracteristicas quando sujeitas a ciclos de gelo/degelo cumulativos,
nomeadamente a sua coesao e adesividade levando a fratura das particulas de agregado que as
constituem (Yi et al., 2014).

As misturas betuminosas quando corretamente aplicadas e conservadas possuem um tempo de
vida significativo, sendo que as aplicacoes existentes com mais de vinte anos de idade
continuam operacionais (NY Materials, 2011). Tem sido comprovada a sua vida Util, mesmo em
climas extremos, durante décadas e até mesmo em areas com muitos ciclos de gelo/degelo
(MacDonald, 2006).

3.2.4 Patologia associada a presenca de agua

A presenca da agua e as consequéncias na degradacao das misturas betuminosas compromete
a funcionalidade das rodovias, sendo os principais problemas de conservacdo da superficie
resultantes da perda de particulas em areas localizadas. Devido a acédo do trafego, este processo
uma vez iniciado, evolui com rapidez. Estes problemas geralmente sdao consequéncia de
temperaturas de aplicacdo inadequadas, deficiéncia na compactacdo e excesso de ligante.
Nesses casos, a solucdo aplicada tem sido substituir a superficie deteriorada por outra (Ruiz et
al., 1990).

No caso em estudo, a principal consequéncia da presenca da agua numa mistura betuminosa

drenante é a desagregacao, com inicio na camada de desgaste.

Desagregacéao

O fendémeno da desagregacao resulta de uma perda de adesividade na mistura betuminosa
drenante e caracteriza-se pelo deslocamento da pelicula de ligante do agregado. Devido a este

fendmeno, a vida Gtil média deste tipo de misturas é de cerca de 10 anos (Nielsen, 2006).

A desagregacao € o resultado da deficiente ligacdo entre os diferentes componentes de uma

mistura betuminosa, ou da falta de estabilidade dessa ligacao (Thodesen e Hoff, 2010).

A perda de adesividade podera ocorrer devido a baixa qualidade dos materiais, deficiéncias na
execucao da camada de desgaste, segregacao dos inertes em central, transporte ou colocacao

da mistura, qualidade e quantidade insuficiente do betume, condicbes de temperatura
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desfavoraveis na fase de execucao, nomeadamente temperaturas muito reduzidas, ou pela

presenca de agua (Pereira, 2009).

A desagregacao nas misturas betuminosas drenantes, como resultado da auséncia de mastique,
faz com que a superficie do pavimento fique sujeita a uma acdo muito mais severa por parte
dos pneus dos veiculos, podendo originar a formacao de “peladas ou ninhos”. Estas sao
caracterizadas pelo desprendimento de blocos da camada de desgaste. Este tipo de
degradacdes envolve uma desagregacao elevada, contudo podendo ter outras origens, como
uma deficiéncia localizada da mistura betuminosa da camada de desgaste, ou por deficiéncia
na ligacao entre esta camada e a camada subjacente, ou ainda pela espessura reduzida da
camada de desgaste. Iniciando-se a desagregacao entra-se num ciclo vicioso onde a passagem
sucessiva de veiculos vai degradando cada vez mais o pavimento, acelerando o seu processo de
degradacao (Pereira, 2009). Sendo um problema associado a mistura é de grande importancia
investigar o comportamento mecanico dos componentes que a constituiem, referidos
anteriormente. Além disso, os estados de tensdo/deformacdo nos componentes do material,
sujeitos as cargas provenientes da circulacao de trafego também sao de extrema importancia.
Ao estudar a combinacao destes dois fatores, pode ser obtida uma melhor visao sobre a

resisténcia a desagregacao (Mo, 2010).

3.3 Caracterizacao da sensibilidade a agua e da permeabilidade

3.3.1 Sensibilidade a agua

A resisténcia das misturas betuminosas a acdo da agua é uma caracteristica importante,
diretamente relacionada com o desempenho e a durabilidade da mistura. Sendo estas misturas

aplicadas em camadas de desgaste estdao mais diretamente sujeitas a acao da agua.

A avaliacdo da sensibilidade a agua das misturas betuminosas € realizada através da
determinacg&o da resisténcia conservada entre dois grupos de provetes previamente submetidos

a diferentes condicionamentos.

A primeira publicacao da norma europeia EN 12697-12 - Bituminous mixtures. Test methods for
hot mix asphalt. Determination of the water sensitivity of bituminous specimens data de 2003.
Nessa edicao é apenas preconizado um método de ensaio, semelhante ao método A da norma
europeia em vigor, a EN 12697-12: 2008. O método A baseia-se na tracao indireta de provetes
cilindricos. Para além do método A, esta norma preconiza mais dois métodos de ensaio: o
método B, que se baseia na resisténcia a compressao simples de provetes cilindricos, e o
método C, que ¢é aplicavel apenas em misturas betuminosas produzidas com betumes moles,
fornecendo um valor de adesividade da mistura (Carvalho, 2012). Segundo Batista e Antunes
(2009), o método C nao é, em geral, aplicado em misturas betuminosas fabricadas em Portugal,
sendo o método A aquele que tem vindo a ser mais utilizado nos paises europeus, como é o caso

da vizinha Espanha.
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Na presente dissertacao o método A foi o utilizado na realizacao do trabalho experimental,
segundo a norma europeia EN 12697-12:2008. Esta norma, preconizada por este método, define
0 ensaio para a determinacao do efeito da saturacdo e do condicionamento acelerado em agua
na resisténcia a tracao indireta de dois grupos de provetes cilindricos de misturas betuminosas
com caracteristicas idénticas e acondicionados em condicoes distintas. A sua descricao é

apresentada seguidamente.

Sao produzidos um total de, no minimo, seis provetes cilindricos, segundo a norma europeia
EN 12697-30:2004 - Bituminous mixtures. Test methods for hot mix asphalt. Specimen
preparation by impact compactor. As dimensoes dos provetes sao condicionadas pela dimensao
maxima do agregado. Sao utilizados provetes de 100 + 3 mm para agregados com dimensao

maxima inferior ou igual a 22 mm.

Apos o fabrico, os provetes sao separados em dois grupos (trés para cada grupo) com baridades
e alturas médias idénticas, sendo estabelecidas diferencas maximas de 5 mm para as alturas
médias e de 30 kg/m? para as baridades. Todos os provetes devem ter as mesmas condicoes,

nomeadamente a mesma idade e ter um periodo de cura de 16 a 24 horas.

O primeiro grupo de provetes € acondicionado ao ar a uma temperatura de 20 + 5 °C. O segundo
grupo é, primeiro, submetido a vacuo em agua a 20 + 5 °C e mantido durante 30 + 5 minutos a
uma pressdo absoluta de 6,7 + 0,3 kPa, de forma a garantir que a agua penetre, de forma
adequada, nos poros dos provetes. De seguida, os provetes do segundo grupo sao imersos em

agua a 40 + 1 °C, por um periodo de 68 a 72 horas.

Apds o periodo de acondicionamento de ambos os grupos, os provetes sdo colocados a
temperatura de ensaio de tracao indireta selecionada, na gama de 5 a 25 °C. O primeiro grupo
de provetes seco é colocado ao ar e o segundo grupo de provetes imerso é colocado em novo
banho de agua a mesma temperatura definida para o grupo de provetes seco. Os provetes
devem permanecer nestas Ultimas condi¢cdes durante, pelo menos, 2 horas antes de serem
submetidos ao ensaio de tracao indireta. A norma europeia EN 12697-12 inclui uma nota onde
recomenda que seja adotada uma temperatura de ensaio de 25 °C, de modo a ser obtida a
influéncia maxima da adesividade do ligante e para minimizar a influéncia dos agregados
partidos na linha de rotura do provete. Observa-se, no entanto, que a norma europeia
EN 13108-20 - Bituminous mixtures. Material specifications. Type testing preconiza uma
temperatura de 15 °C para efeitos de ensaios de tipo iniciais de misturas betuminosas

abrangidas pela marcacao CE (Batista e Antunes, 2009).

A partir dos valores médios das resisténcias a tracao indireta dos provetes imersos (ITS,,) e dos
provetes secos (ITS4) a determinada temperatura, é calculada a resisténcia conservada em

tracdo indireta (ITSR) através da formula 3.1.
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ITSR = I x 100 (3.1)
TS

ITSq
Onde,
ITSR - resisténcia conservada em tracao indireta (%);
ITS,, - valor médio da resisténcia a tracao indireta dos provetes imersos (KPa);

ITS4 - valor médio da resisténcia a tracao indireta dos provetes secos (KPa).

Com base nos valores obtidos, a norma europeia EN 13108-7:2006 - Bituminous mixtures -
Material specifications - Part 7: Porous Asphalt preconiza que seja selecionado uma das

categorias, apresentadas no Quadro 3.2 para a resisténcia conservada a tracao indireta.

Quadro 3.2 - Categorias para a resisténcia conservada em tracéo indireta - ITSR (EN 13108-7: 2006)

Valor minimo de resisténcia conservada Categoria
em tracdo indireta (%) ITSR
100 ITSR100
90 ITSRgo
80 ITSRso
70 ITSR70
60 ITSRe0
50 ITSRs0
Nao requerido ITSRnr

Apds o ensaio, a norma europeia EN 12697-12:2008 requer a visualizacao do tipo de rotura
verificada nos provetes, podendo esta ser: tracao indireta evidente, por deformacao, ou
combinada. Devera ser ainda verificado o revestimento de ligante na superficie do agregado
exposto e a existéncia, ou nao, de agregado fraturado ou esmagado. Na Figura 3.8 encontra-se
exemplificado o género de classificacao atribuida a cada tipo de rotura de provete, segundo a
norma EN 12697-23:2003 - Bituminous mixtures. Test methods for hot mix asphalt - Part 23:
Determination of the indirect tensile strength of bituminous specimens, para a caracterizacao

a sensibilidade a agua. A sua definicao € apresentada de seguida:

a) b) c)
Figura 3.8 - Tipos de rotura (Fonte: EN 12697-23)

a) Rotura clara a tracao - O provete quebra suavemente durante o curso do ensaio numa direcao
diametral, possivelmente com excecao de pequenas seccOes triangulares na proximidade da
zona de contacto de pressao;

b) Deformacao - Provete sem uma linha de rotura claramente reconhecivel;

c) Combinacéao - Provete com uma linha de rotura limitada e uma area de maior deformacéo na

proximidade da zona de contacto de pressao.
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3.3.2 Permeabilidade

A permeabilidade das misturas betuminosas drenantes é uma das caracteristicas mais
importantes para a sua caracterizacdo. A sua capacidade de drenagem é traduzida pela
percentagem de vazios abertos interligados na sua estrutura e dos vazios de superficie que nao
colmataram. Assim, € necessario que os vazios da mistura estejam interligados para que a
drenagem da agua superficial ocorra (Dumke, 2005). Também as suas caracteristicas intrinsecas
influenciam a permeabilidade, tais como: tamanho maximo do agregado, teor de ligante e
porosidade (Souza, 2008).

Em Portugal o método mais corrente para a determinacao da permeabilidade, in situ, € com
recurso ao permeametro LCS. Este equipamento permite a avaliacdo da permeabilidade da
camada a partir do tempo que um determinado volume de agua demora a infiltrar-se no
pavimento. Este permeametro foi desenvolvido em 1988 pelo Laboratorio de Caminos

Aeropuertos de la Escuela de Caminos de Santander, em Espanha, ilustrado na Figura 3.9.

94

500

250

A=

MEDIDAS EN mm

Figura 3.9 - Permedametro LCS (Fonte: CEDEX, 2000)

Tratando-se de um permeametro de carga variavel, neste ensaio é medido o tempo necessario
para a percolacao de uma coluna de agua na mistura betuminosa drenante. O ensaio realizado
na presente dissertacao decorreu segundo a norma europeia EN 12697-19:2004 - Bituminous
mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 19: Permeability of specimen e a horma
espanhola NLT-327/00: Permeabilidad in situ de pavimentos drenantes con el permedmetro
LCS (CEDEX, 2000), apresentado no Capitulo 4.

Para a realizacao da analise da permeabilidade das misturas betuminosas drenantes recorreu-
se a0 método descrito na dissertacdo de Oliveira (1995), através do uso de um permeametro de
carga variavel adaptado, ilustrado na Figura 3.10, descrito no seguinte capitulo. Este
equipamento possibilita a medicao das permeabilidades vertical e horizontal dos provetes

cilindricos produzidos em laboratorio.
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Figura 3.10 - Ensaios de permeabilidade a) vertical e b) horizontal (Fonte: Dinis-Almeida, 2003)

O ensaio de permeabilidade consiste em determinar o tempo, em segundos, que leva a escoar
uma dada quantidade de agua através do provete. O tempo registado € uma medida da
permeabilidade da mistura, que é tanto maior quanto menor é o tempo de escoamento
(Oliveira, 1995).

A quantidade de agua escoada pelo provete é delimitada pelas marcas superior e inferior,
visiveis nas figuras acima apresentadas, que como de seguida calculado pela formula 3.2,

perfazem um volume total de 1735 cm3.
V=mx1?xh=mx(9,42)? x 25 = 1735 cm?3 (3.2)

Onde,
V - volume de escoamento (cm?);
r - raio interno do tubo (cm);

h - altura do tubo (cm).
Ensaio de permeabilidade vertical

0 ensaio de permeabilidade vertical avalia a capacidade de percolacdo de agua na direcdo
vertical, impedindo-se a passagem de agua pela lateral do provete, sendo esta totalmente
vedada para que o fluxo horizontal seja impedido permitindo apenas o fluxo pela face inferior
do provete (Oliveira, 2003). A descricao do acondicionamento e preparacdao do ensaio é

apresentado no Capitulo 4.
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Ensaio de permeabilidade horizontal

0 ensaio de permeabilidade horizontal consiste em medir a capacidade de percolacdo de agua
pela lateral do provete, impedindo-se a passagem de agua pela base do mesmo. A descricao do

acondicionamento e preparacdo do ensaio € apresentado no Capitulo 4.

0 calculo da permeabilidade horizontal é efetuado com a mesma equacao utilizada para o

calculo da permeabilidade vertical.

Para a determinacao do coeficiente de permeabilidade recorre-se a Lei de Darcy através da

expressao 3.3 apresentada de seguida.

_ a Xh E
k =2303 x =0 xlog(hz) 3.3)

Onde,

k - coeficiente de permeabilidade (cm/s);

a - area da seccao do permeametro (cm?);

A, - area da seccao do provete (cm?);

h - altura do provete (cm);

t, - tempo de escoamento de 1735 cm3 (s);

h, - altura de agua da face inferior do provete no inicio do ensaio (cm);

h, - altura de agua da face inferior do provete no fim do ensaio (cm).

Com base nos valores obtidos, a norma europeia EN 13108-7:2006 - Bituminous mixtures -
Material specifications - Part 7: Porous Asphalt estabelece categorias para a permeabilidade

vertical e horizontal, apresentadas no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Categorias para a Permeabilidade vertical (Ky) e horizontal (Ky) - (EN 13108-7:2006)

Minimo para permeabilidade

(10" mys) Categoria - Ky Categoria - Kp
4,0 Kv 4,0 Kh 4,0
3,5 Kv3,5 Kh3,s
3,0 Kv3,0 Kh3,0
2,5 Kv2,5 Kh2,5
2,0 Kv2,0 Kh 2,0
1,5 Kv1,5 Kh1,5
1,0 Kv 1,0 Kh1,0
0,5 Kvo,5 Kho,s
0,1 Kvo,1 Kh o,1

Nao requerido Kv NR Kh NR
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Capitulo 4 - Trabalho Experimental

4.1 Introducao

A camada de desgaste sugerida para o caso em estudo é constituida por duas camadas
betuminosas drenantes. Uma mistura betuminosa drenante grossa e uma mistura betuminosa
drenante fina. Segundo o Manual de Pavimentacdao da CEPSA (2014), de modo a reduzir o
problema da colmatagao das misturas drenantes, o uso de dupla camada drenante é vantajoso.
Aplicando primeiro uma camada com agregado mais grosso, de dimensao 12 a 20 mm, formam-
se vazios de maior tamanho e mais dificeis de colmatar pelas poeiras. Numa segunda camada
superficial, com a utilizacdo de agregado mais fino, de dimensées maximas entre 8 e 10 mm,
resulta uma melhoria das caracteristicas funcionais do pavimento, em termos de conforto e
seguranca para o utente, nomeadamente, na reducao do ruido e na capacidade de escoamento

das aguas.

Tendo em conta o discutido no Capitulo 2, neste capitulo é apresentado o trabalho
experimental desenvolvido com o objetivo de comparar o desempenho de dois tipos de misturas
betuminosas drenantes, uma mistura sem a adicao de fibras celuldsicas e uma outra com adicao

destas fibras.

A apresentacdo do trabalho experimental realizado em laboratério, é dividida em trés fases:
caracterizacao dos materiais utilizados, estudo da composicao das misturas betuminosas e os
seus critérios de escolha e caracterizacdao das misturas betuminosas drenantes. No final deste
capitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados de modo a caracterizar e
comparar as misturas betuminosas drenantes escolhidas para o caso de estudo. Para tal,
produziram-se quatro misturas betuminosas drenantes, mistura fina sem fibras (MFSF), mistura
grossa sem fibras (MGSF), mistura fina com fibras (MFF) e mistura grossa com fibras (MGF),

ambas com aplicacao de fibras celuldsicas.

A realizacado de todos os ensaios laboratoriais foi efetuada nos Laboratérios do Departamento

de Engenharia Civil e Arquitetura (DECA) da Universidade da Beira Interior (UBI).
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4.2 Caracterizacao dos materiais utilizados

As misturas betuminosas drenantes produzidas e descritas neste estudo incluem agregados

naturais, ligantes betuminosos e utilizacao, ou nao, de fibras celulésicas.

4.2.1 Agregados naturais

Os agregados naturais utilizados para o presente trabalho experimental, sao de origem
granitica, sendo a brita 5/15 e o pd de pedra 0/4 provenientes da pedreira do Grupo Cimpor,
Agrepor Agregados - Extracao de Inertes SA situada na localidade da Capinha, no concelho do
Fundao, distrito de Castelo Branco. Para cumprimento do fuso granulométrico da mistura
betuminosa, como se apresenta no ponto 4.2.2, houve necessidade de utilizar uma brita 5/10,
que dado nao estar disponivel nesta pedreira recorreu-se a outro dos centros de exploracao do
Grupo Cimpor, a pedreira em Fornos de Algodres, no concelho de Fornos de Algodres, no distrito

da Guarda.

Assim, para a producao das misturas betuminosas utilizaram-se trés tipos de agregados: brita
5/10, brita 5/15 e po de pedra 0/4, apresentados nas seguintes Figuras 4.1, 4.2 e 4.3
respetivamente. Para além destes agregados foi ainda incluida em todas as misturas cal

hidraulica.

Figura 4.1 - Brita 5/10 Figura 4.2 - Brita 5/15

Figura 4.3 - P6 de Pedra 0/4

Recorrendo as normas em vigor realizaram-se diversos ensaios de caracterizacao dos agregados

apresentados nesta seccao.
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4.2.2 Analise granulométrica

A analise granulométrica dos agregados foi realizada de acordo com a norma portuguesa
NP EN 933-1:2000 - Ensaios das propriedades geométricas dos agregados - Parte 1: Analise

granulométrica - Método de peneiragao.

Antes da realizacao da peneiracao, os agregados, ilustrados na Figura 4.4, foram colocados em
estufa, por um periodo de 24h, a uma temperatura de 110 + 5°C. A sua analise foi efetuada,
numa primeira fase na pesagem dos peneiros numa balanca eletronica, tendo estes sido
colocados em coluna, encaixados e dispostos de cima para baixo por ordem decrescente de
abertura da malha, com fundo e tampa, como ilustra a Figura 4.5. De seguida, os agregados
foram vibrados, num agitador mecanico, durante 5 minutos. Posteriormente, comecando pelo
peneiro de maior abertura, foi feita a pesagem de cada um dos peneiros, numa balanca
eletronica, de modo a obter a massa do material retido em cada um destes, incluindo o material

peneirado retido no fundo.

Figura 4.5 - Analise granulométrica
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Na Figura 4.6, apresentada de seguida, observam-se as curvas granulométricas dos agregados.
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Figura 4.6 - Curvas granulométricas dos agregados
4.2.3 Massa volumica

A determinacdo da massa volumica dos agregados foi realizada de acordo com a norma
portuguesa NP EN 1097-6:2003 - Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados -

Parte 6: Determinacdo da massa volimica e da absorcao de agua.

Segundo a norma referida, a massa volimica das particulas é obtida através do resultado da
razao massa/volume. Esta contempla métodos de determinacao diferentes, consoante a fracao
granulométrica do agregado. Para a determinacao da massa volimica de agregados grossos, no
presente caso de estudo a brita 5/10 e brita 5/15, foi utilizado o método do cesto de rede
metalica. Para o agregado fino, po de pedra 0/4 e cal hidraulica, a determinacdo da massa

volUmica foi realizada pelo método do picndmetro de hélio.

Segundo o método de rede metalica, foram recolhidas amostras de cada tipo de agregado grosso
e, através da expressao 4.1, calculada a massa volumica das britas 5/10 e 5/15.
M

Pssd(cesto metdlico) = W:—M?,a) X Pw (4.1)
Onde,
p - massa volumica do agregado (kg/m?3);
pw - massa volimica da agua a temperatura de ensaio (kg/m?3);
M; - massa do agregado saturado com superficie seca (kg);

Mz, - massa do cesto metalico com o agregado saturado, imerso em agua (kg);

M3, - massa do cesto metalico vazio, imerso em agua (kg).
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A massa dos agregados grossos (britas) foi pesada numa balanca hidrostatica permitindo a
pesagem dentro de agua do cesto de rede metalica contendo o agregado, como ilustra a

Figura 4.7.

Figura 4.7 - a) Pesagem hidrostatica e b) secagem de agregados grossos

A massa volumica do p6 de pedra 0/4 e da cal hidraulica foi obtida através de um picnometro

a gas hélio, modelo AccuPyc™ 1330, equipamento ilustrado na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Picndmetro a gas hélio - Modelo AccuPycTM 1330

Os resultados obtidos para a massa volumica de todos os agregados utilizados nas misturas sdo

apresentados no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Massa volimica dos agregados

Agregado Massa Volumica (Kg/m?3)
Cal hidraulica 2760
P6 de pedra 0/4 2690
Brita 5/10 2560
Brita 5/15 2620
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4.2.4 Cal hidraulica

A cal hidraulica foi empregue em todas as misturas produzidas, uma vez que possui
propriedades como ligante hidraulico, proporcionando coesdo as misturas. A designacao
comercial da cal hidraulica utilizada € HL5 Martinganca® da SECIL, ilustrada na Figura 4.9. Os
ensaios necessarios para a avaliacdo das propriedades da sua composicdao foram efetuados
segundo a norma portuguesa NP EN 459-1:2010 - Cal de Construcao - Parte 1: Definicbes, no
laboratorio da SECIL.

Figura 4.9 - Cal Hidraulica
4.2.5 Ligante betuminoso

O ligante betuminoso é um elemento essencial das misturas betuminosas, uma vez que este
envolve os agregados. Este fornece coesao, flexibilidade e estabilidade a mistura, podendo

apresentar-se sob a forma de betume nao modificado, modificado ou emulsionado (EP, 2014).

As misturas betuminosas drenantes a quente foram produzidas neste trabalho utilizando
betume modificado com polimeros, com designacao comercial Elaster® 13/60, tendo sido

fornecido pela CEPSA Portuguesa Petroleos, S.A.

O betume utilizado designado por PMB 45/80-60 ¢ um betume modificado com polimeros,
obtido por reacao quimica entre o betume e polimeros do tipo elastomérico. A sua utilizacao
permite um aumento da coesdo e tenacidade que proporciona a mistura betuminosa
caracteristicas melhoradas, assim como maior resisténcia nas suas propriedades mecanicas,
nomeadamente a fadiga e deformacdes permanentes. As suas possiveis aplicacdes sdo as
misturas drenantes, misturas descontinuas e misturas betuminosas convencionais (CEPSA,
2014).

Este ligante betuminoso esta em conformidade com a norma europeia EN 14023: Bitumen and
bituminous binders - Specification framework for polymer modified bitumens tendo os
métodos de ensaio para determinar as suas propriedades sido realizados pelo Laboratorio

Controlo Qualidade, em Matosinhos, sendo apresentados os resultados no Quadro 4.2.
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Quadro 4.2 - Caracteristicas do betume modificado Elaster® 13/60

Referéncia Limites

Ensaio . Resultado — — Unidade
Normativa Minimo Maximo
Penetracao 25 °C, 100 gr, 5 seg EN1426 53 45 80 0,1 mm
Ponto de Amolecimento EN 1427 63,2 60 - °C
Recuperacao Elastica 25 °C; Torcao EN 13398 > 70 70 - %

A massa volimica deste ligante betuminoso é de 1040 kg/m>.

De acordo com o Laboratério Controlo Qualidade, é recomendado que a gama de fabrico das
misturas seja efetuada a temperaturas entre 155 a 165 °C e a gama de compactacao entre 150
e 160 °C.

4.2.6 Fibras celulosicas - Viatop® Premium

As fibras Viatop® Premium sao granulos constituidos por fibras naturais de celulose, revestidas
com betume 50/70, que podem ser utilizadas como aditivo nas misturas betuminosas, de modo
a melhorar as suas caracteristicas, nomeadamente aumentando a sua durabilidade e o seu

desempenho. Estas foram fornecidas pela empresa JRS - J. Rettenmaier & S6hne.

Segundo o fabricante é recomendado que a proporcao de fibras na mistura betuminosa esteja
compreendida entre 0,3 e 0,5 % da massa total da mistura. Para o presente trabalho, na
producao das misturas betuminosas drenantes com fibras optou-se pela aplicacao de 0,5% de
fibras, uma vez que neste tipo de misturas, a reduzida percentagem de finos presente
condiciona a superficie de contacto entre os agregados grossos. Assim, a sua aplicacdo nas
misturas possibilita 0 aumento desta superficie. A adicao de fibras melhora as propriedades, e

consequentemente, o desempenho estrutural e funcional das misturas betuminosas.
A massa volimica das fibras celulésicas é de 480 kg/m?3.

Na Figura 4.10 estdao apresentadas as Fibras Viatop® Premium utilizadas na producao das

misturas betuminosas drenantes finas e grossas com incorporacao de fibras celulosicas.

Figura 4.10 - Fibras Viatop® Premium
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Nos Quadros 4.3, 4.4 e 4.5 estao especificadas as caracteristicas das Fibras Viatop® Premium.

Quadro 4.3 - Caracteristicas do granulado

Caracteristicas do granulado

Aspeto Granulos cilindricos
Conteudo de fibras 87a93%
Comprimento médio dos granulos 2a8mm
Didmetro médio dos granulos 5+1mm
Densidade aparente 440 a 520 g/l
Analise granulométrica, # <4,5 mm Maximo 10

Quadro 4.4 - Caracteristicas do betume incluido no granulado

Referénci Limites
Ensaio © eren.c1a Resultado L. L. Unidade
Normativa Minimo  Maximo
Penetracao a 25 °C EN1426 50 - 70 0,1 mm
Ponto de Amolecimento o
(teste de anel e bola) EN 1427 46 ’ >4 ¢
Quadro 4.5 - Caracteristicas da fibra
Caracteristicas da fibra
Composicao basica Fibra de celulose técnica
Conteudo em celulose 80+5%
Valor do pH (5 g/100 ml) 7,5+1
Comprimento médio da fibra 1100 pm
Diametro médio da fibra 45 pm

4.3 Estudo da composicao das misturas betuminosas

No presente estudo foram produzidos quatro tipos de misturas betuminosas a quente, sendo

estas diferentes na sua composicao, como referido anteriormente.

4.3.1 Fuso granulométrico

As misturas betuminosas drenantes a quente foram produzidas com o intuito de serem aplicadas
em camadas de desgaste do tipo PA 12,5 (BBd), sendo que na sua composicao existem trés tipos
de agregados: brita 5/10, brita 5/15 e po6 de pedra 0/4.

A camada de desgaste utilizada no caso em estudo € constituida por duas camadas betuminosas
drenantes, como sugerido no Manual de Pavimentacdo da CEPSA (2014). Uma mistura
betuminosa drenante grossa e uma mistura betuminosa drenante fina, resultando numa
melhoria das caracteristicas funcionais do pavimento, em termos de conforto e seguranca para

o utente, nomeadamente na capacidade de escoar a agua e na reducao do ruido.

Para a mistura betuminosa drenante fina foram utilizados os agregados: brita 5/10 e p6 de

pedra, sendo a nomenclatura para a mistura fina - MF.
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Para a mistura betuminosa drenante grossa foram utilizados os agregados: brita 5/15 e p6 de

pedra, sendo a nomenclatura para a mistura grossa - MG.

No Quadro 4.6 sao apresentadas as percentagens adotadas para as composicoes das misturas
referidas anteriormente, de modo a cumprirem o fuso granulométrico correspondente a uma
mistura betuminosa drenante PA 12,5 (BBd) para camadas de desgaste apresentado no Caderno
de Encargos Tipo Obra das Estradas de Portugal (EP, 2014).

Quadro 4.6 - Percentagem dos materiais constituintes das misturas betuminosas produzidas

. . P6 de Pedra Cal
Identificacdo Bmi >/15 Bmi >/10 0/4 Hidraulica Total
% % %) %)
Mistura Fina - MF - 90 8 2 100
Mistura Grossa - MG 94 - 4 2 100

Nas Figuras 4.11 e 4.12 sao apresentados os fusos granulométricos e a curva das misturas

produzidas relativas as duas misturas betuminosas drenantes, mistura fina e grossa.
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Figura 4.11 - Fuso Granulométrico e curva das misturas betuminosas drenantes finas
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Figura 4.12 - Fuso Granulométrico e curva das misturas betuminosas drenantes grossas

4.3.2 Estimativa do teor de betume

Para o calculo da quantidade inicial de betume necessario para as misturas betuminosas a
quente, recorreu-se a expressao empirica de calculo da superficie especifica dos
agregados (4.2).

P»=0,035xA+0,045xB+KxC+F (4.2)

Onde,
P, - estimativa da percentagem de betume em relacao 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 retida no peneiro 0,075
mm;
C - percentagem de agregados que passa no peneiro 0,075 mm;
K - constante em 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 % de passados no peneiro 0,075 mm
K = 0,20, para < 5 % de passados no peneiro 0,075 mm

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

Para as misturas betuminosas drenantes a quente PA 12,5, o valor do teor de betume obteve
percentagens diferentes. Para a mistura betuminosa drenante PA 12,5 MF o teor inicial de
betume foi de 4,7 % e para a mistura betuminosa drenante PA 12,5 MG o teor inicial de betume
foi de 4,6 %. Posteriormente, produziram-se provetes com margens de + 0,5 % do valor inicial

P, para cada mistura betuminosa drenante a quente. Desta forma, foi possivel selecionar a
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quantidade de betume mais adequada a adicionar as misturas. No Quadro 4.7, apresentado de
seguida, encontram-se os resultados obtidos de percentagens de betume utilizadas nas

misturas.

Quadro 4.7 - Percentagens de betume

Misturas Betuminosas

Drenantes -0,5% P (%) +0,5%
MFSF 4,2 4,7 5.2
MFF 4,2 47 52
MGSF 4,1 4,6 5.1
MGF 4,1 4,6 5.1

4.3.3 Determinacao do teor 6timo de betume

Para a determinacdo do teor otimo de betume das misturas betuminosas drenantes foi
necessario ensaiar as misturas com as percentagens de ligante betuminoso referidas
anteriormente. Sao assim tidos em conta todos os teores de betume selecionados e quantidades
de agregados, com e sem a adicao de fibras, para a producao dos provetes a serem ensaiados,
apresentados no Quadro 4.8. Foram produzidos oito provetes para cada teor de betume tendo

sido, no total, produzidos 24 provetes para cada mistura.

Quadro 4.8 - Formulacdes das misturas betuminosas drenantes

Misturas . . Fibras
Betuminosas :E t;:‘renrz g;:t; Brita 5/15 ::2 d‘:‘: Hi drcéaL:lica Viatt?p® Total
a quente %) %) (%) %) %) Premium (%)

drenantes (%)
4,2 86,2 - 7,7 1,9 - 100
MFSF 4,7 85,8 - 7,6 1,9 - 100
5,2 85,3 - 7,6 1,9 - 100
4,2 85,8 - 7,6 1,9 0,5 100
MFF 4,7 85,3 - 7,6 1,9 0,5 100
5,2 84,9 - 7,5 1,9 0,5 100
4,1 - 90,1 3,9 1,9 - 100
MGSF 4,6 - 89,7 3,8 1,9 - 100
5,1 - 89,2 3,8 1,9 - 100
4,1 - 89,7 3,8 1,9 0,5 100
MGF 4,6 - 89,2 3,8 1,9 0,5 100
5,1 - 88,7 3,8 1,9 0,5 100
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Moldagem dos provetes

Apés a definicdo das trés percentagens de betume para cada tipo de mistura betuminosa
drenante a quente foram produzidos provetes cilindricos com aproximadamente 1050 g cada,
ilustrados na Figura 4.13. Estes sao correntemente utilizados em Portugal, designados por
provetes Marshall, com cerca de 100 mm de diametro e altura variavel, de acordo com a norma
europeia EN 12697-35:2004 - Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt -

Part 35: Laboratory mixing.

Ry -

Figura 4.13 - Moldes Marshall (base, molde e colar)

Previamente, todos os agregados, betume e moldes foram colocados em estufa, ilustrada na

Figura 4.14, durante 1 hora, a uma temperatura superior a 160 °C.

Figura 4.14 - Estufa

Apos este periodo pesaram-se os agregados e o betume na balanca eletronica, de acordo com
as quantidades definidas na formulagao. Procedeu-se a mistura manual, primeiro dos agregados
e fibras, quando o caso, e posteriormente com o ligante betuminoso, até a mistura apresentar
os agregados totalmente envolvidos no ligante. A temperatura da mistura foi regulada de
acordo com a indicacdo dada pelo Laboratério Controlo Qualidade da CEPSA Matosinhos,

procedimento ilustrado na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Producao de mistura betuminosa drenante a quente

Apds a preparacao da mistura betuminosa drenante, retira-se o molde da estufa, coloca-se um
filtro de papel na base do molde e unta-se com 6leo, de seguida coloca-se a mistura betuminosa
e com recurso a uma espatula distribui-se a mistura pelo molde alisando a superficie, sendo
por fim colocado um outro filtro circular no topo do molde da mistura, como exemplificado na
Figura 4.16.

Figura 4.16 - Moldagem da mistura betuminosa drenante

De seguida, procedeu-se a compactacao dos provetes com um compactador de impacto de
acordo com a norma europeia EN 12697-30:2004 - Bituminous mixtures - Test methods for hot
mix asphalt - Part 30: Specimen preparation by impact compactor. Foram aplicadas 50

pancadas em cada face dos provetes. Apos a compactacdo do provete, foi retirado o filtro de
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papel com auxilio de uma espatula e apds 4 horas de arrefecimento procedeu-se ao desmolde
dos provetes com recurso a um macaco hidraulico, sendo apresentado na Figura 4.17 todo o
procedimento.

Figura 4.17 - a) Compactador de impacto (DECA-UBI) b) Compactacao de provetes c) Desmolde de
provetes

Apds desmoldados os provetes foram colocados sobre uma superficie plana e identificados
individualmente, tendo sido mantidos a temperatura ambiente até serem ensaiados, como
ilustra a Figura 4.18 os provetes das misturas betuminosas finas e a Figura 4.19 os provetes das
misturas betuminosas grossas.

Figura 4.19 - Provetes da mistura betuminosa drenante grossa a) com fibras b) sem fibras
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- Baridade

Para a determinacao da baridade recorreu-se a expressao 4.3, de acordo com a norma europeia
EN 12697-6:2003 - Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 6:
Determination of bulk density of bituminous specimens. A norma refere diversos
procedimentos, sendo que, para o presente caso e tendo em conta a mistura betuminosa ser
drenante o ensaio realizou-se segundo o procedimento D, sendo este efetuado por medida
geométrica do volume aparente do provete cilindrico.

Pp,aim = — (4.3)

T 2
4><h><d

Onde,
Pb.aim - baridade do provete saturado com superficie seca (kg/m?);
m, - massa do provete seco (g);

h - altura do provete (mm);

d - diametro do provete (mm).

De seguida, apresentam-se nas figuras os resultados das baridades médias das misturas
betuminosas drenantes (média de oito provetes), na Figura 4.20.a) correspondente as misturas
MFF e MFSF, e na Figura 4.20.b) correspondente as misturas MGF e MGFF.

1965
1965
&~ 1950 —
£ = 1950
D 1935 £ 2 Mes
= P 1935 s )
< 1920 > \
8 T 1920 \
kS 5 1905 \
1890 1890 o
1875 1875
3,7 4,2 4,7 52 57 3,6 4,1 4,6 51 5,6
a) Teor de betume (%) b) Teor de betume (%)

Figura 4.20 - Representacao grafica das baridades médias das misturas betuminosas drenantes PA 12,5
a) finas MFF e MFSF e b) grossas MGF e MGSF
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- Porosidade

Para o calculo da porosidade € necessario primeiro calcular a baridade maxima teorica.
Baridade maxima teoérica

Para o calculo da baridade maxima teorica recorreu-se a expressao 4.4, de acordo com a norma
europeia EN 12697-5:2002 - Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 5:
Determination of the maximum density, segundo o procedimento C, procedimento

matematico.

= 100
Pmax (M).;,(M) — (p_b>

Pai Pa2 Pab

(4.4)

Nota: pa; + pa; + ==+ + p» = 100 %
Onde,
Pmax - baridade maxima tedrica da mistura betuminosa (kg/m?3);
Pa1 - percentagem do agregado 1 na mistura (%);
par - Massa volimica do agregado 1 (kg/m?3);
Pa2 - percentagem do agregado 2 na mistura (%);
pa2 - massa volimica do agregado 2 (kg/m?3);
Py - percentagem do ligante na mistura (%);

pp - massa volimica do ligante (kg/m3).

No Quadro 4.9 apresentam-se os resultados da baridade maxima teorica para cada mistura

betuminosa e o seu respetivo teor de betume.

Quadro 4.9 - Baridade maxima teorica das misturas betuminosas

Misturas Betuminosas a Teor de betume Baridade maxima teérica

quente Drenantes (%) (kg/m?3)
4,2 2420

MFSF 4,7 2410

5,2 2390

4,2 2380

MFF 4,7 2360

5,2 2340

4,1 2470

MGSF 4,6 2450

5,1 2440

4,1 2420

MGF 4,6 2400

5,1 2390
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Porosidade

Em funcdo dos valores obtidos da baridade maxima tedrica e da baridade geométrica dos
provetes é possivel determinar a porosidade das misturas betuminosas produzidas através da
expressao 4.5 e de acordo com a norma europeia EN 12697-8:2003 - Bituminous mixtures - Test

methods for hot mix asphalt - Part 8: Determination of void characteristics of bituminous
specimens.

V, = ”";;"b x 100 (4.5)
Onde,
Vi - porosidade da mistura (%);
pm - baridade maxima tedrica da mistura betuminosa (Kg/m?3);

pp - baridade geométrica do provete (Kg/m?3).

Nas figuras apresentam-se os resultados das porosidades dos provetes das misturas betuminosas
drenantes PA 12,5 finas MFF e MFSF, na Figura 4.21.a) e na Figura 4.21.b) grossas MGF e MGSF

e as suas respetivas percentagens de teor de betume.

24,0 24,0
<220 MGSF
S $220 a -°
cu MFSF = S s
kS ~ 3 = o”
$ 200 ~oo._ 20,0
: N
o 18,0 £ 18,0

MFF MGG
16,0 16,0
3,7 4,2 4,7 5,2 5,7 3,6 41 4,6 51 5,6
a) Teor de betume (%) b) Teor de betume (%)

Figura 4.21 - Representacao grafica das porosidades das misturas betuminosas drenantes PA 12,5
a) finas MFF e MFSF e b) grossas MGF e MGSF
Através da observacao dos graficos apresentados na Figura 4.21 verifica-se que as misturas sem

incorporacao de fibras apresentam valores superiores de porosidade em relacao as misturas
betuminosas com incorporacao de fibras.

Analisando a Figura 4.21 e tendo em consideracao o intervalo de valores de porosidade
estabelecido pelo Caderno de Encargos das Estradas de Portugal (EP, 2014) para misturas
betuminosas drenantes entre 22 e 30 % verifica-se que apenas a mistura betuminosa grossa sem
adicao de fibras e com teor de betume de 5,1 % cumpre o requisito. Assim, consultou-se
bibliografia relativa a porosidade, para camadas de desgaste com misturas betuminosas

drenantes de modo a verificar os requisitos preconizados para esta propriedade noutros paises.

De acordo com as especificacoes espanholas Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para
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Obras de Carreteras y Puentes (PG-3, 2013) é requerido para a porosidade o minimo de 20 %,

verificando-se que um maior nimero de misturas e respetivos teores de betume cumprem.

Roseen et al. (2012) incidem o seu estudo em New Hampshire, Estados Unidos, onde
determinam que a porosidade se situe no intervalo de 18 e 20 %. Por analise da figura anterior,
verifica-se que apenas a mistura betuminosa drenante MFF com 5,2 % de betume nao alcanca
o valor minimo requerido. Para as misturas MFSF com 4,2 % de betume e MGSF com 4,1 e 5,1 %

de betume o valor maximo do intervalo proposto é excedido.

No Canada, de acordo com o guia LID SWM (Dhalla e Zimmer, 2010) e nos Estados Unidos segundo
NAPA (Hansen, 2008) e FHWA (2015) a porosidade devera ser de valor igual ou superior a 16 %.
Todos os teores de betume utilizados na producao das misturas betuminosas drenantes neste

estudo cumprem os valores preconizados nestas duas referéncias.

Segundo o projeto desenvolvido pela UNHSC (Briggs et al., 2009), nos Estados Unidos, a
porosidade devera encontrar-se entre 16 a 22 %, o que por observacao da Figura 4-21 se

confirma que todos os resultados se encontram neste intervalo.

- Ensaio cantabro

Para a determinacao do teor 6timo de betume, para cada mistura betuminosa drenante, foram
tidos em consideracdo os parametros definidos pelo Caderno de Encargos das Estradas de
Portugal (EP, 2014), assim como no Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carreteras y Puentes (PG-3, 2013). Para cada tipo de mistura betuminosa drenante foi realizado

o ensaio cantabro.

0 ensaio cantabro foi realizado de acordo com a norma europeia EN 12697-17:2004 - Bituminous
mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 17: Particle loss of porous asphalt specimens
e as especificacoes espanholas Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de

Carreteras y Puentes (PG-3, 2013).

Este ensaio tem como objetivo determinar a perda de massa por desgaste, permitindo a
avaliacdo da coesao da mistura betuminosa e a sua resisténcia a desagregacdo, sendo um
método de determinacao da percentagem o6tima de betume a utilizar nos quatro tipos de

misturas betuminosas drenantes produzidas.

Para este ensaio foram produzidos e ensaiados 48 provetes Marshall de mistura betuminosa
PA 12,5 grossa e 48 provetes Marshall de mistura betuminosa PA 12,5 fina, sendo que existem
oito provetes para cada percentagem de teor de betume. Numa primeira fase deste
procedimento e como ilustrado na Figura 4.22 os provetes de cada mistura foram divididos em
dois grupos. Um grupo de provetes secos, conservados a temperatura ambiente (PA) e um grupo
de provetes imersos, conservados em agua (PS), em banho de imersao a uma temperatura de

60 °C, durante um periodo de 24 horas. Posteriormente colocaram-se os provetes do grupo
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imerso em estufa, a uma temperatura de 25 °C durante 24 horas. Por outro lado, o grupo seco

foi colocado em estufa a 25 °C, durante um periodo de 48 horas, como ilustra a Figura 4.23.

Figura 4.23 - Provetes do grupo seco e imerso em estufa (DECA - UBI)

Na segunda fase do procedimento os provetes dos grupos seco e imerso foram pesados na
balanca eletrdnica. De seguida, cada um dos provetes foi submetido a 300 voltas na maquina
de desgaste de Los Angeles, sem bolas de aco, como ilustra a Figura 4.24. No final do ensaio os
provetes foram novamente pesados, podendo ser observado o exemplo de provete antes e apos

o0 ensaio cantabro na Figura 4.25.

8 -~ . L2 e SRS 3 )

Figura 4.24 - Ensaio da perda por desgaste com o tambor de Los Angeles (DECA - UBI)
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[ I

Figura 4.25 - Exemplo de provete a) antes e b) apos ensaio cantabro

A perda por desgaste, de cada provete, é calculada pela expressédo 4.6, apresentada de seguida.

(W1 —Ws)

1

PL = x 100 (4.6)
Onde,

PL - valor da perda de particulas (%);

W; - massa da amostra inicial (g);

W, - massa da amostra final (g).

Nas Figuras 4.26 e 4.27 apresentam-se os resultados (média de quatro provetes) obtidos pelo
ensaio cantabro das misturas betuminosas drenantes finas e grossas e respetivos grupos de

provetes secos e imersos.
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Figura 4.26 - Resultados do ensaio cantabro para misturas betuminosas finas
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Figura 4.27 - Resultados do ensaio cantabro para misturas betuminosas grossas

Através da analise das Figuras 4.26 e 4.27, verifica-se que as misturas betuminosas drenantes
com adicdo de fibras celulésicas apresentam maiores valores de perda de massa do que as
misturas betuminosas sem adicao de fibras para os provetes imersos a 60 °C, demonstrando a
influéncia das fibras na obtencao de menor resisténcia a desagregacao quando na presenca de

agua.

A norma europeia em vigor EN 12697-17:2004 refere a realizagcao do ensaio cantabro apenas a
seco. No entanto, uma vez que o Caderno de Encargos das Estradas de Portugal (EP, 2014)
estabelece que a perda por desgaste, para ensaio cantabro imerso, seja realizada pela norma
espanhola NLT-362/92: Efecto del agua sobre la cohesion de mezclas betuminosas de
granulometria abierta, mediante el ensayo cdntabro de perdida por desgaste (CEDEX, 1992),

no presente trabalho laboratorial realizou-se este ensaio segundo esta.

Observando as Figuras 4.26 e 4.27 e segundo o Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para
Obras de Carreteras y Puentes (PG-3, 2013) a percentagem para a perda de desgaste dos
provetes imersos (24h a 60 °C) devera ser de valor menor ou igual a 35 % (T0 a T1) ou menor ou
igual a 40 % (T2 a T3), dependendo do tipo de trafego, sendo que todas as misturas betuminosas

em estudo cumprem ambos 0s requisitos.
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Consultando o Caderno de Encargos das Estradas de Portugal (EP, 2014) este estabelece que a
perda por desgaste, para ensaio de cantabro imerso, seja menor ou igual a 25 %. Analisando as
Figuras 4.26 e 4.27 verifica-se que ambas as misturas betuminosas drenantes PA 12,5 finas e
grossas, sem fibras na sua composicao, cumprem este requisito. Contudo, nas misturas
betuminosas drenantes com adicao de fibras, as misturas MFF excedem este requisito para os

trés teores de betume. Para a mistura MGF apenas a percentagem de betume 4,1 % nao cumpre.

De acordo com as Figuras 4.26 e 4.27 e tendo em conta as analises e fatores de exclusao

descritos anteriormente, tem-se que:

A percentagem de betume adotado para a mistura MFSF foi de 4,7 %, uma vez que cumpre o0s
critérios da porosidade e do ensaio cantabro. Para além disso, durante a producao dos provetes
com os trés teores de betume verificou-se, apos observacao visual, que para as misturas MFSF
o teor de betume de 4,2 % resultava em misturas bastante secas revelando falta de betume.
Para os provetes com 5,2 % de betume as misturas apresentavam alguma escorréncia. A escolha

de 4,7 % de betume deveu-se ao total recobrimento dos agregados com o ligante.

Para a producao da mistura MFF a percentagem de 4,7 % de betume mostrou-se insuficiente,
tendo-se optado pelo valor de 5,2 %, confirmando uma das caracteristicas das fibras de
permitirem obter misturas mais ricas em betume sem que se observe escorréncia deste. Esta

percentagem de betume cumpre os parametros da porosidade e do ensaio cantabro.

Através da analise realizada as misturas MGSF a percentagem de betume adotada foi de 4,6 %,
uma vez que cumpre os parametros da porosidade, do ensaio cantabro, apresentando
percentagens de perda por desgaste de menor valor para ambos os grupos de provetes
ensaiados, secos e imersos, e por observacao visual verificou-se um bom recobrimento dos
agregados durante a sua producao. Os provetes produzidos com 4,1 % de betume apresentavam-

se bastante secos e os provetes com 5,1 % de betume apresentavam escorréncia.

Para a producao da mistura MGF as percentagens de 4,1 e 4,6 % de betume mostraram-se
insuficiente, pois, tal como explicado anteriormente, existe absorcao do ligante betuminoso
por parte das fibras, apresentando um aspeto seco. Optou-se pelo valor de 5,1% de betume que

cumpre os parametros da porosidade e do ensaio cantabro.

Para a camada de desgaste o Caderno de Encargos das Estradas de Portugal (EP, 2014)
estabelece que a percentagem de ligante minima seja de 4 % e as especificacdes espanholas,
Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3, 2013),
estabelecem que esta percentagem seja no minimo de 4,3 %, requisito que todas as misturas

betuminosas em estudo cumprem.
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Teor 6timo de betume

Em suma, apresentam-se no Quadro 4.10 as formulacdes finais e no Quadro 4.11 as
caracteristicas de cada uma das misturas betuminosas drenantes a quente com o teor 6timo de

betume respetivo.

Quadro 4.10 - Formulacao final das misturas betuminosas drenantes

Betume Brita Brita P6 de Cal ‘ZLZ?S(D
Identificacdo  Elaster® 5/10 5/15 Pedra Hidraulica Premium Total
(%) (%) (%) (%) (%)
(%)
MFSF 4,7 85,8 - 7,6 1,9 - 100
MFF 5,2 84,9 - 7,5 1,9 0,5 100
MGSF 4,6 - 89,7 3,8 1,9 - 100
MGF 5,1 - 88,7 3,8 1,9 0,5 100

Quadro 4.11 - Caracteristicas de cada uma das misturas betuminosas drenantes a quente

Bari maxim
Misturas Betuminosas Teor de betume a, .dade a. a Porosidade
tedrica da mistura

Drenantes (%) (ke/m3) da Mistura (%)
MFSF 4,7 2410 19
MFF 5,2 2340 20
MGSF 4,6 2450 22
MGF 5,1 2400 20

4.4 Influéncia da temperatura nas misturas com adicao de fibras

- Ensaio cantabro

De modo a aferir a influéncia da temperatura no desempenho das misturas betuminosas,
realizou-se um novo ensaio cantabro imerso para os teores 6timos de betume. As misturas cujas
caracteristicas se pretendem analisar sao as que possuem a adicao de fibras, MFF e MGF, uma
vez que apresentaram um fraco desempenho quando imersas. Para tal, produziram-se quatro
provetes de cada uma das misturas. Realizando este ensaio, é possivel analisar o efeito que a
temperatura da agua tem no desempenho destas misturas betuminosas drenantes com fibras.
O ensaio efetuou-se em provetes imersos a uma temperatura de 20 °C, condicao proposta por
Khalid e Pérez-Jiménez (1996), citados por Homem (2002), na realizacao do ensaio cantabro

imerso.

Na Figura 4.28 apresentam-se os resultados obtidos pelo ensaio cantabro das misturas MFF e

MGF, com os respetivos teores 6timos de betume, imersas a 20 e 60 °C.

Liliana Patricia Ferreira Brejo 81



Avaliacdo da influéncia da acdo da agua nas misturas betuminosas drenantes
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40 40
28
30 30 2
0 0
5,2 51
mPS (%), 20 °C PS (%), 60°C mPS (%), 20 °C PS (%), 60°C

Figura 4.28 - Resultados do ensaio cantabro imerso a 20 e 60 °C das misturas MFF e MGF

Verifica-se a influéncia da temperatura da agua no desempenho das misturas com fibras quando
comparados os resultados obtidos, onde a diferenca é bastante significativa, aproximadamente
metade. Conclui-se que menores temperaturas de imersao apresentam melhores resultados de

desempenho relativamente a resisténcia a desagregacao quando na presenca de agua.

4.5 Caracterizacao das misturas betuminosas

Nesta subseccao é efetuada a caraterizacao das misturas betuminosas produzidas neste estudo
relativamente a formulacao final das misturas e ao teor 6timo de betume escolhido para cada
tipo de misturas betuminosas drenantes na subseccao anterior. Para esta caraterizacao
realizaram-se ensaios que serao descritos de seguida, sendo estes o ensaio para determinacao

do mddulo de rigidez, o ensaio de sensibilidade a agua e o ensaio de permeabilidade da mistura.

4.5.1 Médulo de rigidez por tracdo indireta

A determinacao do moédulo de rigidez realizou-se através do ensaio por tracao indireta com
compressao diametral em provetes cilindricos das misturas betuminosas drenantes em estudo.
Esta determinacao realizou-se de acordo com a norma europeia EN 12697-26:2004 - Bituminous

mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 26: Stiffness, segundo o anexo C.

Este ensaio por tracdo indireta é realizado através da aplicacdo de carregamentos repetidos de
compressao diametral em provetes cilindricos, provocando tensdes de tracao horizontal
uniformes ao longo do plano diametral de aplicacao, sendo realizado em condicdes de tensao
controlada. A deformacédo resultante dos sucessivos impulsos de carga € controlada pelo
software do equipamento Nottingham Asphalt Tester (NAT), tendo sido adotados os seguintes
parametros, coeficiente de Poisson de 0,35, tempo de crescimento de carga (RT - Rise Time)
de 124 milissegundos, deformacao horizontal maxima de 5 ym e pré-carregamento de 10

aplicacoes de carga.

0 ensaio realizou-se nos Laboratérios do DECA da UBI, recorrendo ao uso do equipamento NAT,

como apresentado na Figura 4.29.
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1 - Atuador;
2 - Estrutura de carga;
3 - Celula de carga;

4 - Placa de carga superior;

5 - Provete;
6 - Ajuste do LVDT;

4 7 - Estrutura de montagem do LVDT;
5 8 - Placa de carga inferior;

9 - Dispositivo de alinhamento do LVDT.

o e -

Figura 4.29 - a) Equipamento NAT e b) Esquema do equipamento utilizado para o ensaio de tracao
indireta (adaptado da EN 12697-26)

Para a realizacao deste ensaio produziram-se seis provetes cilindricos para cada teor 6timo de
betume das quatro misturas betuminosas drenantes em estudo, sendo que num total ensaiaram-

se vinte e quatro provetes cilindricos com cerca de 100 mm de diametro e altura variavel.

Segundo a norma, o ensaio realizou-se a uma temperatura de 20 °C. Para a sua realizacao o
provete € colocado no equipamento NAT, entre duas barras de aco, as quais tém uma das faces
concavas ajustando-se perfeitamente ao provete que fica apoiado na parte concava da barra
inferior. O carregamento é transmitido por meio da barra superior. Posteriormente, coloca-se
um sistema de apoio aos transdutores de deslocamento do tipo LVDT, conforme a Figura 4.30,

de forma a ficarem diametralmente opostos.

Figura 4.30 - Ensaio de tracao indireta em compressao diametral no NAT (DECA-UBI)

Para a determinacao do médulo de rigidez aplicam-se cinco cargas repetidas, precedidas de um
pré-carregamento de dez repeticdes de carga. Este pré-carregamento tem a funcao de ajustar

o sistema de aplicacdo de carga ao provete no ensaio. Cada um dos provetes cilindricos em
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estudo ensaiou-se segundo duas direcoes diametrais e ortogonais, obtendo-se uma média de

quatro medicoes.

No Quadro 4.12 apresentam-se os resultados respeitantes a média dos seis provetes produzidos

para cada teor de betume.

Quadro 4.12 - Resultados obtidos do ensaio de tracao indireta em compressao diametral

Misturas Betuminosas a quente Teor de betume Moédulo de Rigidez
Drenantes (%) (MPa)
MFSF 4,7 1946
MFE 5,2 1947
MGSF 4,6 2282
MGF 5,1 2151

Analisando os resultados obtidos presentes no Quadro 4.12, observa-se que a adicao de fibras,
na generalidade e tal como esperado, resulta em misturas com valor de rigidez inferiores as

misturas sem adicao de fibras, dado que o teor de betume também ¢é superior.

4.5.2 Ensaio de sensibilidade a agua

O ensaio de sensibilidade a agua trata da avaliacdo da resisténcia mecanica de misturas
betuminosas comparando dois grupos de provetes com as mesmas caracteristicas, porém com
acondicionamentos distintos: um grupo mantido a seco e o outro imerso, de modo a poder
avaliar os diferentes comportamentos e a influéncia do contacto com a agua nas misturas
betuminosas drenantes em estudo. Este ensaio realizou-se de acordo com a norma europeia
EN 12697-12:2008 - Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 12:
Determination of the water sensitivity of bituminous specimens. O método de ensaio aplicado

neste estudo e efetuado em laboratorio é preconizado pelo método A desta norma.

Para a realizacao deste ensaio, e segundo a norma, produziram-se oito provetes Marshall, tendo
sido estes separados em dois grupos, provetes secos e provetes imersos, consoante o valor das
baridades e das alturas médias, tendo em conta os limites definidos de 30 kg/m3entre baridades

médias, apresentadas no Quadro 4.13, e, para as alturas médias ndo diferirem em mais

de 5 mm.
Quadro 4.13 -Baridade média dos grupos de provetes
Mistura Betuminosas Baridade média (kg/m?3)
Drenantes Provetes secos Provetes imersos
MFSF 1925 1894
MFF 1900 1878
MGSF 1907 1844
MGF 1916 1887

O primeiro grupo, constituido por quatro provetes secos (ITS4), colocou-se ao ar a temperatura
de 20 + 5 °C, durante um periodo de 72 horas. Apods este tempo, colocaram-se os provetes em

ambiente seco a 15 °C durante duas horas. O segundo grupo, constituido por quatro provetes
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imersos (ITS,), numa primeira fase colocaram-se em vacuo em agua a 20 + 5 °C, por um periodo
de 30 + 5 minutos e a uma pressao de 6,7 + 0,3 kPa, como ilustrado na Figura 4.31. De seguida,
os provetes colocaram-se em banho de agua a 40 + 1 °C durante um periodo de 72 horas. Apos

este tempo, e antes de efetuar o ensaio, colocaram-se em agua a 15 °C, durante duas horas.

Figura 4.31 - Provetes do segundo grupo submetidos a vacuo (DECA - UBI)

Apos o referido acondicionamento dos dois grupos de provetes, efetuou-se o ensaio a uma
temperatura de 15 °C, de modo a ser obtida a influéncia maxima de adesividade do ligante
betuminoso. Realizaram-se os ensaios de tracao indireta aos dois grupos de provetes,
submetendo-os a compressao diametral, como se ilustra na Figura 4.32. A carga aplicada nos
provetes efetuou-se a uma velocidade constante de 50 + 2 mm/min, segundo a norma europeia
EN 12697-23:2003 - Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 23:

Determination of the indirect tensile strength of bituminous specimens.

Figura 4.32 - Ensaio a tracao indireta (DECA - UBI)
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Para o calculo da resisténcia a tracédo indireta (ITS - Indirect Tensile Strenght), do grupo de
provetes imerso e do grupo de provetes seco, recorre-se a expressao 4.7, apresentada de

seguida.

2XP

ITS = (4.7)

T Xd Xh

Onde,

ITS - resisténcia a tracado indireta (kPa);
P - resisténcia maxima média (kN);

d - diametro do provete (mm);

h - altura do provete (mm).

0 calculo da resisténcia conservada em tracao indireta (ITSR - Indirect Tensile Strength Ratio)

é efetuado segundo a expressao 3.1, apresentada no capitulo 3.

Os resultados obtidos neste ensaio encontram-se apresentados no Quadro 4.14, sendo estes,

respetivamente, a média de quatro provetes.

Quadro 4.14 - Resultados obtidos do ensaio de sensibilidade a agua (EN 12697-12 - Método A), a 15 °C

Mistura Teor de Resisténcia maxima ITS
. média (kN) (kPa) ITSR
Betuminosas betume o
o Provetes Provetes Provetes Provetes (%)
Drenantes (%) . .
secos imersos secos imersos
MFSF 4,7 10,7 5,7 990 540 55
MFF 5,2 9,3 5,3 880 490 56
MGSF 4,6 8,4 5,1 780 470 60
MGF 5,1 8,4 5,7 800 530 66

Uma vez que, o Caderno de Encargos das Estradas de Portugal (EP, 2014) nao referencia
qualquer requisito para o ensaio de sensibilidade a agua recorreu-se, mais uma vez, as
especificacoes espanholas Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carreteras y Puentes (PG-3, 2013) que referem um valor superior a 85 % para as misturas a
quente em camadas de desgaste. Analisando o Quadro 4.14 observa-se que os resultados obtidos

nao cumprem este requisito.

Segundo a norma europeia EN 13108-7:2006 - Bituminous mixtures - Material specifications -
Part 7: Porous Asphalt, a percentagem minima para a resisténcia conservada em

tracdo indireta (ITSR) é de 50 %, valor cumprido por todas as misturas estudadas.

Os resultados apresentados no Quadro 4.14 demonstram que a resisténcia maxima média, assim
como a resisténcia a tracdo em compressao diametral (ITS) para o grupo imerso, obteve
resultados inferiores aos dos provetes secos. Os provetes imersos, para além da condicao

desfavoravel a que sao sujeitos, foram colocados em agua a 40 °C.
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Ao analisar os resultados obtidos verifica-se uma ligeira melhoria do ITSR nas misturas
betuminosas drenantes com a adicao de fibras quando comparadas com as misturas sem esta
adicao. Observa-se que as misturas betuminosas drenantes grossas apresentam resultados
superiores relativamente as misturas finas. Em relacao a incorporacéo de fibras, observa-se que
a sua adicao confere alteracdes nas misturas. Nas misturas finas com adicao de fibras verifica-
se um ligeiro aumento na percentagem de ITSR relativamente as misturas sem esta adicdo. Nas

misturas grossas com adicao de fibras observa-se uma melhoria no desempenho da mistura.

Com os valores de ITSR obtidos, podem categorizar-se as misturas betuminosas drenantes em
estudo, de acordo com a norma europeia EN 13108-7:2006 - Bituminous mixtures - Material

specifications - Part 7: Porous Asphalt, apresentadas no Quadro 4.15.

Quadro 4.15 - Categorias para a resisténcia conservada em tracao indireta (ITSR) obtidas

. . ITSR Categoria
Mistura Betuminosas Drenantes %) ITSR
MFSF 55 ITSRso
MFF 56 ITSRso
MGSF 60 ITSRs0
MGF 66 ITSRs0

Apds este ensaio observou-se cada um dos provetes ensaiados e, consoante indicacoes
fornecidas pela norma europeia EN 12697-23:2003, classificaram-se estes, relativamente ao
tipo de rotura, estado do revestimento e presenca ou nao de agregado fraturado ou esmagado.
Na Figura 4.33 apresenta-se um dos provetes ensaiados antes e apos a aplicacdo de carga

diametral.

A 5 ¥
g 3
4 s o by \
’ ¥
v
3 5 ¥ y

Figura 4.33 - Provete ensaiado a) antes e b) apds a aplicacdo da carga diametral

No Quadro 4.16 encontram-se os resultados obtidos, através da observacao visual, de cada um
dos provetes, de cada tipo de mistura betuminosa drenante, testados apds o ensaio a tracao

diametral.
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Quadro 4.16 - Caraterizacao do tipo de rotura dos provetes ensaiados

Revestimento
Presenca de

Misturas Betuminosas Grupo Identificacdo . de llga’n t.e na agregado
de Tipo de Rotura superficie do
Drenantes do provete fraturado ou
provetes agregado
esmagado
exposto
MFSF-1 Comb. NA NA
Secos MFSF-2 Def. NA NA
MFSF-3 Comb. NA NA
MFSF MFSF-7 Comb. NA NA
MFSF-4 Trac. Ind. NA NA
MFSF-5 Trac. Ind. NA NA
Imersos
MFSF-6 Trac. Ind. NA NA
MFSF-8 Trac. Ind. NA NA
MFF-1 Comb. NA NA
MFF-4 Comb. NA NA
Secos
MFF-5 Trac. Ind. NA NA
MFF-7 Comb. NA NA
MFF
MFF-2 Comb. NA NA
MFF-3 Def. NA NA
Imersos
MFF-6 Comb. NA NA
MFF-8 Comb. NA NA
MGSF-2 Comb. NA NA
s MGSF-6 Comb. NA NA
ecos MGSF-7 Def. NA NA
MGSF-8 Def. NA NA
MGSF
MGSF-1 Trac. Ind. NA NA
Imersos MGSF-3 Comb. NA NA
MGSF-4 Def. NA NA
MGSF-5 Def. NA NA
MGF-2 Def. NA NA
Secos MGF-3 Def. NA NA
MGF-5 Comb. NA NA
MGF-6 Trac. Ind. NA NA
MGF
MGF-1 Comb. NA NA
MGF-4 Comb. NA NA
Imersos
MGF-7 Comb. NA NA
MGF-8 Comb. NA NA

Legenda: Trac. Ind. - Tracao indireta evidente; Def. - Deformagao; Comb. - Combinada; NA - Nada a assinalar.

Verifica-se que os provetes ensaiados, na sua maioria, apresentaram um tipo de rotura
combinada, nao sendo verificado qualquer tipo de rotura no revestimento de ligante na

superficie do agregado exposto, nem a presenca de agregado fraturado ou esmagado.
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4.5.3 Ensaio de permeabilidade

O ensaio de permeabilidade determina a permeabilidade das misturas betuminosas drenantes,
recorrendo a um permeametro LCS, para a realizacao do estudo da permeabilidade vertical e
horizontal destas. Para a determinacdo da permeabilidade em laboratorio foi necessario a
adaptacao do LCS convencional. Para tal, e recorrendo a dissertacao de Oliveira (1995), ja
referida no Capitulo 3, o permeametro de carga constante, semelhante ao preconizado pela
norma europeia EN 12697-19:2004 - Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt -
Part 19: Permeability of specimen e a norma espanhola NLT-327/00: Permeabilidad in situ de
pavimentos drenantes con el permedmetro LCS (CEDEX, 2000), é adaptado ao caso em estudo,

ilustrado na Figura 4.34.

Marca superior

Marca inferior

Figura 4.34 - Ensaio com recurso ao permeametro LCS adaptado - Permeabilidade horizontal

Permeabilidade Vertical

O ensaio para determinar a permeabilidade vertical consiste na colocacao do provete no
interior de uma manga de borracha de modo a impedir a passagem de agua pela parede do
provete, impondo a circulagao de agua apenas no sentido vertical. A mesma manga envolvendo
o provete tem de ser ajustada ao tubo de acrilico que compde o permeametro. De modo a
garantir o ndo vazamento de agua pelo interior da manga, colocaram-se dois o-ring em volta
desta para exercer pressao assim como uma bracadeira na junta, entre o provete e o

permeametro, como se apresenta na Figura 4.35.
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Figura 4.35- Ensaio de permeabilidade vertical

Apds a preparacao e colocacao do provete e permeametro devidamente vedados, iniciou-se o
ensaio enchendo-se com agua o permeametro acima da marca superior tendo-se, de seguida,
cronometrado o tempo que a agua demorou a descer desde a marca superior até a marca

inferior, marcas visiveis na Figura 4.35.

Este procedimento foi repetido em todos os provetes das misturas betuminosas drenantes em

estudo.
Permeabilidade Horizontal

Para o ensaio da permeabilidade horizontal o objetivo é o de impedir a passagem da agua pela
base do provete, apenas permitindo a sua passagem pela sua superficie lateral. Assim, foi
necessario previamente impermeabilizar a face inferior do provete, recorrendo-se para tal a

parafina, como ilustrado na Figura 4.36.

Figura 4.36 - Provete com face inferior parafinada
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Apos a secagem da parafina, colocou-se a face parafinada voltada para baixo no permeametro
e repetiu-se o procedimento enunciado anteriormente para a permeabilidade vertical, contudo,
desta vez, a manga ndo devera obstruir a lateral do provete, como ilustrado na Figura 4.37.
Apos a preparacao e colocacao do provete e permeametro devidamente vedados, iniciou-se o
ensaio enchendo-se com agua o permeametro acima da marca superior tendo-se, de seguida,
cronometrado o tempo que a agua demorou a descer desde a marca superior até a marca

inferior.

Figura 4.37 - Ensaio de permeabilidade horizontal

Este procedimento foi repetido em todos os provetes das misturas betuminosas drenantes em

estudo.

Assim, para a determinacao do coeficiente de permeabilidade e recorrendo a Lei de Darcy,
expressao 3.3, referida no Capitulo 3, e tendo em conta as dimensdes dos provetes utilizados

as formulas adotadas foram:

i
a= 7 X 9,42 = 69,40 cm?

I
A = 1 x d? = 82,65 cm?
h; =35+ hcm
h, =10+ hcm

0 calculo do coeficiente de permeabilidade foi realizado através da seguinte expressao:

35+h
10+h

h
k =1,918 x T X log
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No Quadro 4.17 apresentam-se os tempos de escoamento e os resultados obtidos para o

coeficiente de permeabilidade para as misturas betuminosas drenantes em estudo.

Quadro 4.17 - Resultados obtidos do ensaio de permeabilidade

Coeficiente de

Mistura Teor de . Tempo de Permeabilidade
. Porosidade escoamento 2
Betuminosas betume %) (10> m/s)
Drenantes (%) Ty Th Ky Kn

(s) (s) (m/s) (m/s)
MFSF 4,7 19 39,69 26,72 1,28 1,84
MFF 5,2 20 11,05 8,05 4,58 6,32
MGSF 4,6 22 20,88 13,10 2,35 3,74
MGF 5,1 20 12,90 11,19 3,94 4,57

Observando os resultados obtidos verifica-se que as misturas finas e grossas com adicao de
fibras (MFF e MGF) apresentam coeficientes de permeabilidade vertical e horizontal superiores.
A utilizacao de fibras na composicao das misturas melhora o seu desempenho relativamente a

drenagem de agua num pavimento, quando comparado com as misturas sem esta adicao.

A mistura MFF apresenta os melhores resultados para o escoamento de agua, sendo a mistura
MFSF a que demonstra os valores mais baixos, resultado do elevado tempo de escoamento.
Comprova-se assim que a incorporacao de fibras, ao absorver mais ligante betuminoso, permite
a passagem de agua entre os vazios da mistura. No caso da mistura MFSF, o seu elevado tempo
de escoamento deve-se ao facto do maior nimero de finos na mistura contribuir para a

aglutinacao destes, interferindo com a permeabilidade da mistura.

Através da consulta do Quadro 3.3, presente no Capitulo 3, foi possivel atribuir as categorias
tendo em conta os resultados obtidos para a permeabilidade vertical e horizontal,
respetivamente. No Quadro 4.18 apresentam-se as categorias estabelecidas para cada resultado

obtido de permeabilidade vertical e horizontal.

Quadro 4.18- Categorias de permeabilidade vertical e horizontal

Mistura Permeabilidade Permeabilidade
Betuminosas Vertical Categoria Ky Horizontal Categoria Ky
Drenantes (Kyx1073) (Kn x10°3)
MFSF 1,3 1,0 1,8 1,5
MFF 4,6 4,0 6,3 4,0
MGSF 2,4 2,0 3,7 3,5
MGF 3,9 3,5 4,6 4,5
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Capitulo 5 - Consideracées Finais

5.1 Conclusoes

A presente dissertacao incide o seu estudo nas misturas betuminosas drenantes, para a camada
de desgaste, de modo a contribuir para desenvolvimento e melhoria das condicoes de circulacao
nas estradas. Estas misturas permitem a drenagem rapida de agua de modo eficiente

contribuindo assim para o aumento da seguranca rodoviaria.

0 principal objetivo desta dissertacao € o de avaliar a influéncia da acdo da agua nas misturas
betuminosas drenantes em camadas de desgaste. Para tal, foram produzidos em laboratério
quatro tipos de misturas, duas com a adicao de fibras celuldsicas na sua composicao e outras
duas sem esta adicao, tendo sido efetuadas duas formulacoes consoante a sua granulometria

fina ou grossa, permitindo assim poder comparar o desempenho de cada uma destas.

Foi efetuada uma caraterizacao prévia dos materiais a serem utilizados na producdo das
misturas e escolhida a melhor curva granulométrica. Posteriormente, realizou-se um estudo da
composicao das misturas betuminosas drenantes, com agregados naturais, betume modificado
com polimeros e com e sem a adicao de fibras celuldsicas. Foram produzidos e formulados
quatro tipos de misturas, consoante a granulometria dos seus agregados, sendo designadas por
misturas finas ou grossas, e tendo em conta a adicao, ou nao, de fibras na sua composicao. O
bom desempenho das camadas betuminosas drenantes depende da sua formulacao, mas
também da producdo e aplicacdo adequadas, principalmente no que diz respeito a
temperatura. Uma temperatura baixa implica dificuldades na compactacao das misturas e,

consequentemente, uma menor baridade e uma maior porosidade.

Para a determinacdo do teor oOtimo de betume foram tidas em conta as propriedades
fundamentais, tais como a baridade e porosidade das misturas e os resultados obtidos através
do ensaio cantabro a seco e imerso. Analisando estes resultados verificou-se uma melhoria
significativa nas misturas a seco com fibras, comparativamente com as misturas a seco sem

fibras.

No ensaio cantabro imerso a 60 °C, ensaio em condicao mais desfavoravel, verificou-se que as
misturas betuminosas drenantes com adicao de fibras celuldsicas apresentaram maiores valores
de perda de massa do que as misturas betuminosas sem esta adicdo, demonstrando a influéncia
das fibras na obtencdo de menor resisténcia a desagregacdo quando na presenca de agua. Os
resultados obtidos foram comparados com os requisitos preconizados no Caderno de Encargos
das Estradas de Portugal (EP, 2014) e no Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras
de Carreteras y Puentes (PG-3, 2013) para misturas betuminosas drenantes. Segundo o Pliego

de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3, 2013) todas
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as misturas betuminosas em estudo cumprem ambos os requisitos estabelecidos. Consultando o
Caderno de Encargos das Estradas de Portugal (EP, 2014) verificou-se que ambas as misturas
betuminosas drenantes finas e grossas sem fibras na sua composicao cumprem o requisito
estabelecido. Contudo, nas misturas betuminosas drenantes com adicao de fibras, alguns dos
teores de ligante betuminoso estudados nao cumpriram os requisitos, tendo por isso sido

excluidos da escolha do teor 6timo de betume.

Tendo-se verificado que outros autores tinham constatado que a temperatura de 60 ° C para a
realizacao do ensaio cantabro imerso seria desfavoravel optou-se por repetir a sua realizacao
a 20 °C, condicao proposta em estudos anteriores. No ensaio cantabro imerso a 20 °C,
confirmou-se a influéncia da temperatura da agua no desempenho das misturas com fibras
quando comparados os resultados obtidos no ensaio cantabro imerso a 60 °C, onde a melhoria
é bastante significativa. Conclui-se que menores temperaturas de imersao apresentam

melhores resultados de desempenho relativamente a resisténcia a desagregacao.

Para a avaliacdo do desempenho destas misturas foram realizados trés tipos de ensaios: o ensaio
de determinacao do médulo de rigidez por tracdo indireta em compressao diametral, o ensaio

de sensibilidade a agua e o ensaio de permeabilidade.

Os resultados obtidos pelo ensaio de tracao indireta em compressao diametral revelam que a
adicao de fibras, na generalidade e tal como esperado, resulta em misturas com valor de rigidez

inferiores as misturas sem adicao de fibras, dado que o teor de betume também é superior.

No ensaio de sensibilidade a agua, a resisténcia maxima média, assim como a resisténcia a
tracao em compressao diametral (ITS) para o grupo imerso, obteve resultados inferiores aos
dos provetes secos. Os provetes imersos, para além da condicao desfavoravel a que sdo sujeitos,
foram colocados em agua a 40 °C. Segundo os resultados obtidos verificou-se uma ligeira
melhoria do ITSR nas misturas betuminosas drenantes com a adicdo de fibras quando
comparadas com as misturas sem esta adicdo. Apos a realizacao do ensaio de sensibilidade a
agua os provetes ensaiados foram observados e classificados, segundo a norma vigente, pelo
tipo de rotura. Na sua maioria os provetes cilindricos apresentaram um tipo de “rotura
combinada” nao sendo verificado qualquer tipo de rotura no revestimento de ligante, na

superficie do agregado exposto, nem a presenca de agregado fraturado ou esmagado.

No ensaio de permeabilidade verificou-se que as misturas finas e grossas com adicao de fibras
apresentam coeficientes de permeabilidade vertical e horizontal superiores comprovando-se
que a utilizacao de fibras na composicao das misturas melhora o seu desempenho relativamente
a drenagem de agua num pavimento, quando comparado com as misturas sem esta adicao.
Comprova-se assim que a incorporacao de fibras ao absorver mais ligante betuminoso permite

a passagem de agua entre os vazios da mistura.
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Conclui-se que as fibras celulésicas reforcam a mistura betuminosa e contribuem para a
melhoria das suas propriedades de coesao. As fibras também permitem um maior teor de ligante
numa mistura betuminosa em relacdao as misturas sem a sua adicao. Este fator revela-se
bastante importante para as camadas de desgaste drenantes, uma vez que um teor de ligante
betuminoso mais elevado forma uma pelicula mais espessa no recobrimento dos agregados que

aumenta a durabilidade destas misturas.

5.2 Trabalhos Futuros

A presente dissertacao pretende contribuir para o conhecimento e desenvolvimento das
misturas betuminosas drenantes, sendo que o estudo, evolucao e implementacao de novas

técnicas so é conseguido pela avaliacdo de sucessivas e sistematicas experiéncias.

Para trabalhos futuros seria relevante a realizacdo de estudos relativos a colmatacao das
camadas constituidas por misturas betuminosas drenantes, sendo esta uma das suas limitacoes

de desempenho.

Apesar do estudo realizado, a contribuicao das fibras para o desempenho das misturas
betuminosas drenantes requer mais pesquisas. Como demonstrado existem diferentes tipos e
natureza de fibras, sendo que o desempenho do ligante betuminoso varia com os tipos e

concentracoes de fibra na sua composicao.

Para o desenvolvimento das misturas betuminosas drenantes sao necessarios mais estudos
relativamente aos danos fisicos e mecanicos. Para tal, € sugerida a realizacdo de modelos
experimentais a escala real de modo a obterem-se resultados de acordo com a realidade de

exposicao e vida Util destas misturas.

0 estudo do envelhecimento do ligante betuminoso devera ser mais aprofundado, pois apesar
de ja existirem algumas pesquisas internacionais relativas a este fendmeno, as camadas
betuminosas drenantes, devido a sua elevada porosidade estdo sujeitas a uma maior exposicdo

a oxidacao.

Importante e pertinente seria o estudo e verificacdo da possibilidade de incorporacao de
materiais reciclados neste tipo de misturas de modo a incentivar a sustentabilidade na

construcao.
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Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 5:
Determination of the maximum density.

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 12:
Determination of the water sensitivity of bituminous specimens.
Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 17:
Particle loss of porous asphalt specimens.

Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 19:
Permeability of specimens.

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 26:
Stiffness.

Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 30:
Specimen preparation by impact compactor.

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

Bituminous mixtures - Material specifications - Part 7: Porous
Asphalt.

Bitumen and bituminous binders - Specification framework for
polymer modified bitumens.

Permeabilidad in situ de pavimentos drenantes con el permedmetro
LCS.

Efecto del agua sobre la cohesion de mezclas betuminosas de
granulometria abierta, mediante el ensayo cdntabro de perdida por
desgaste.

Ensaios das propriedades geométricas dos agregados - Parte 1:
Analise granulométrica - Método de peneiracao.

Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados - Parte 6:

Determinacdo da massa volimica e da absorcao de agua.
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