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Resumo

AVALIACAO DO DESEMPENHO DE MISTURAS BETUMINOSAS RECICLADAS TEMPERADAS COM
EMULSAO BETUMINOSA

Os pavimentos rodoviarios sdao o suporte do desenvolvimento de qualquer pais, sendo
necessario fazer intervencdes de conservacdo ou reabilitacdo mesmo antes de atingirem o
final do periodo de vida para o qual foram projetados ou construidos. Estando concluida
grande parte da rede rodoviaria nacional planeada, tem surgido uma enorme preocupacao

com o numero elevado de estradas em servico que necessitam de ser reabilitadas.

A construcao de pavimentos consome energia, recursos naturais e produz gazes com efeito de
estufa em elevada quantidade, sendo a diminuicao destes um grande desafio da sociedade
atual. No entanto, para colmatar estes efeitos, houve necessidade de adotar novas medidas

que sejam benéficas numa perspetiva de sustentabilidade técnico-econémica-ambiental.

Neste contexto, surgiram as misturas betuminosas recicladas temperadas, estas sao
fabricadas a temperaturas mais reduzidas que o fabrico de misturas a quente e consistem no
aproveitamento até 100% das matérias-primas existentes no pavimento degradado, reduzindo
ainda mais os gastos energéticos e o recurso de agregados naturais no fabrico da nova
mistura. Esta constitui uma técnica inovadora, ainda pouco utilizada, pelo que o presente
trabalho constitui um contributo para a sua maior viabilidade em relacao ao comportamento
mecanico e desempenho em servico, para que possa incentivar a sua aplicacdo, visto que traz

inimeros beneficios a sociedade, a economia e ao ambiente.

O objetivo principal deste trabalho é realizar uma analise comparativa do desempenho de
uma mistura betuminosa a quente (mistura convencional) com misturas betuminosas
recicladas temperadas, com incorporacao de material fresado proveniente de duas estradas
distintas (EN346 e A23). Assim, produziu-se em laboratdrio uma mistura betuminosa a quente
(mistura de referéncia) com agregados novos e 5% de betume 35/50, duas misturas
betuminosas temperadas com 100% de material fresado (EN346 e A23), uma mistura com 80%
de material fresado (EN346) e 20% de agregados novos, e uma mistura com 90% da material
fresado (A23) e 10% de agregados novos. As misturas betuminosas recicladas temperadas
produziram-se com 2%,3% e 4% de emulsao betuminosa Reciemul 90, sendo posteriormente
submetidos ao ensaio de rigidez de tracdo em compressao diametral para se obter o teor
otimo de emulsado. Assim, produziram-se lajetas com 3% de emulsdo, de forma a validar o

desempenho mecéanico das misturas betuminosas recicladas temperadas.

Concluiu-se que as misturas betuminosas recicladas temperadas tém um desempenho
semelhante ao das misturas convencionais a quente, embora carecam de um cuidado

acrescido na sua temperatura de producao e compactacao.
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ABSTRACT

PERFORMANCE EVALUATION OF WARM MIXTURES RECYCLED ASPHALT WITH BITUMINOUS
EMULSION

The road pavements are the support to the development of any country, being necessary to
intervene for the preservation or rehabilitation just before reaching the end of the life for
which they were designed or constructed. Being completed much of the planned road
network, has emerged a huge concern about the high number of roads under service that
need to be rehabilitated.

The pavements construction consumes energy, natural resources and produces high amounts
of greenhouse gases, being the reduction of such effects a major challenge for today's
society. However, to offset these effects, there was a need to adopt new measures that are

beneficial from the perspective of sustainability techno-economic-environmental.

In this context emerged the warm mixtures recycled asphalt, they are fabricated at
temperatures lower than the manufacture of the hot mixtures and consist up to 100% of the
recovery of raw materials occurring in degraded floor, further reducing energy costs and the
use of natural aggregates to the manufacture of the new mixture. This is an innovative
technique , yet little used, so this work is a contribution to their greater viability compared
to the mechanical behavior and performance in service, to encourage its implementation,

since it brings numerous benefits to society, economy and environment.

The main objective of this work is to perform a comparative analysis of the performance of a
hot bituminous mixture (conventional mixture) with warm mixtures recycled asphalt
incorporating milled material from two separate roads (A23 and EN346). Thus was produced in
the laboratory a hot bituminous mixture (reference mixture) with new aggregates and 5% of
bitumen 35/50, two tempered bituminous mixtures with 100% milled material (EN346 and
A23), a mixture with 80% of milled material (EN346) and 20% of new aggregates, and a
mixture of 90% of the milled material (A23) and 10% of new aggregates. The warm mixtures
recycled asphalt were produced with 2%, 3% and 4% bitumen emulsion Reciemul 90, and then
subjected to the test for tensile stiffness in the diametrical compression to obtain the
optimum emulsion content. Were produced slabs great for an optimum content of 3%
emulsion in order to validate the mechanical performance of the warm mixtures recycled

asphalt.

It was concluded that the warm mixtures recycled asphalt have a performance similar to
conventional hot mixtures, although they need a greater care in their temperature of

production and compaction.
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CAPITULO 1 - Introducéo

CAPITULO 1 - Introducao

1.1 Enquadramento

A implementacao do Plano Rodoviario Nacional de 1985 promoveu a modernizacdao da rede
rodoviaria nacional, através da construcao de itinerarios principais e complementares. Porém,
o crescimento do trafego pesado levou a um consequente aumento das solicitacdes impostas

nos pavimentos rodoviarios, levando a uma rapida degradacao dos pavimentos rodoviarios.

Desta forma, em Portugal tém-se vindo a verificar um crescimento de volume de obras de
conservacao e reabilitacdo de pavimentos rodoviarios onde sao utilizadas grandes quantidades

de agregados naturais e emitidos gases com efeito de estufa.

Em 2005, a entrada em vigor do Protocolo de Quioto surge como um incentivo para atender as
premissas da sustentabilidade, visando a reducao das emissoes de CO, e a diminuicao do uso

dos combustiveis fosseis pelos paises industrializados.

A producao de misturas betuminosas convencionais (misturas betuminosas a quente) requer
um importante consumo energético e produz efeitos negativos no ambiente e na salde dos
operarios aquando a sua colocacdo em obra. Neste contexto, tém-se reunido esforcos para
adotar novas técnicas para a diminuicdo da temperatura das misturas betuminosas
convencionais. A diminuicdo da temperatura potencia a diminuicdo da energia necessaria
para o seu fabrico, e implica reducdes de 30 a 40% de didxido de carbono (CO,) e dioxido de
enxofre (SO;), de 50% para os compostos organicos volateis (COV), de 10 a 30% para o
monoxido de carbono (CO), de 60 a 70% para os oxidos de azoto (NOy) e de 20 a 25% para as
poeiras (FHWA, 2008).

A diminuicdo da temperatura requer gastos energéticos menores, podendo a reducao chegar
aos 35% do combustivel gasto no aquecimento dos agregados. A reducdo da temperatura de
fabrico, aplicacdo e compactacao permite garantir as densidades desejadas. Permite ainda
um ambiente de trabalho mais confortavel favorecendo a produtividade dos trabalhadores

aquando a colocacao em obra.

Na Europa, todos os anos sao produzidas cerca de 50 milhdes de toneladas de misturas
betuminosas recuperadas, que podem ser reutilizadas na producao de novas misturas
betuminosas, sendo a Alemanha e a Italia os paises que se salientam pela sua maior producao.
Apesar de em alguns paises a reutilizacao deste material ser uma pratica usual ha mais de 30
anos, noutros a sua utilizacao ainda é feita a uma escala muito reduzida (EAPA, 2008). No
nosso pais, quer em obras novas, quer em obras de reabilitacdo de pavimentos, geralmente

aplicam-se misturas betuminosas a quente com recurso a agregados naturais, destacando-se

Fatima Andreia Gomes Bispo 1



Avaliacao do desempenho de misturas betuminosas recicladas temperadas com emulsao betuminosa

algumas obras rodoviarias com recurso a reciclagem das misturas betuminosas existentes. O
material recuperado é frequentemente depositado em vazadouros, ndo lhe sendo dada

qualquer utilizacao.

Para contrariar esta realidade, as crescentes preocupacdes ambientais tém levado a um
incentivo por parte de diversas entidades, realizando estudos de forma a verificar o
desempenho de pavimentos reciclados, como é o caso da reciclagem a quente que é

desenvolvida e aplicada em varios paises da Europa.

O presente trabalho incide sobre a reciclagem de pavimentos flexiveis a temperaturas mais
reduzidas, visto que a rede rodoviaria € constituida, em mais de 90%, por pavimentos
flexiveis, tornando pertinente o estudo e aprofundamento do conhecimento das

caracteristicas e do comportamento das misturas betuminosas neste tipo de pavimentos.

No setor rodoviario as misturas betuminosas recicladas temperadas apresentam-se como uma
solucado inovadora e sustentavel, com as principais vantagens de diminuir a temperatura de
fabrico entre 30 a 40% e aproveitar até 100% as matérias-primas existentes no pavimento
degradado. Atualmente ainda se colocam algumas questoes acerca das misturas betuminosas
recicladas temperadas, e para que estas possam ser sob no mercado internacional e nacional
€ hoje um requisito essencial comprovar que o seu desempenho mecanico é idéntico ao das

misturas betuminosas convencionais.

1.2 Objetivos

O objeto de pesquisa deste trabalho é a reabilitacdo sustentavel de pavimentos flexiveis,

através da reciclagem de pavimentos a uma temperatura mais reduzida (90 a 140 °C).

Neste sentido, o objetivo principal deste estudo é avaliar e garantir o bom desempenho de
diferentes misturas betuminosas recicladas temperadas com emulsao betuminosa e
demonstrar através de ensaios em laboratério que esta tecnologia inovadora pode ser
executada com credibilidade, apresentando um desempenho mecéanico idéntico ao das
misturas fabricadas de uma forma convencional. Dado que esta técnica ainda é recente, esta
investigacdo ira contribuir com uma nova visao de sustentabilidade para a sociedade atual,

contribuindo para a implementacao e divulgacao desta técnica.

O trabalho experimental desenvolvido em laboratorio (DECA-UBI) tem como objetivo a
caracterizacdo das misturas betuminosas recicladas temperadas produzidas com emulsao
betuminosa e validacdo de uma metodologia de formulacao adequada, tendo por base o
ensaio de determinacdo do modulo de rigidez por compressao diametral, descrito na norma
europeia EN 12697-26 (2004).

2 Fatima Andreia Gomes Bispo



CAPITULO 1 - Introducéo

1.3 Organizacao do trabalho

O trabalho é constituido por seis capitulos, cuja organizacao e conteldo se sintetiza nesta

seccao.

Neste primeiro capitulo introdutério, faz-se um enquadramento do tema em estudo, definem-

se os principais objetivos da investigacdo e faz-se uma sintese da organizacado do trabalho.

No capitulo 2, faz-se uma breve apresentacdo das principais técnicas de reciclagem de
pavimentos flexiveis, salientando os principais beneficios que estdo associados as misturas

recicladas temperadas.

No capitulo 3, abordam-se as misturas betuminosas temperadas. No ambito destas misturas, €
efetuada uma breve descricdo das técnicas desenvolvidas na sua producdo, sendo também

realizada uma abordagem as principais vantagens e desvantagens associadas a estas técnicas.

No capitulo 4, faz-se a caracterizacdo do comportamento mecanico das misturas
betuminosas. Desta forma, faz-se uma breve descricio dos fenomenos que degradam os
pavimentos e apresentam-se os principais ensaios em laboratorio considerados para avaliar o
comportamento mecanico referentes a resisténcia a fadiga, resisténcia a deformacéo

permanente e sensibilidade a agua.

No capitulo 5, apresenta-se o trabalho experimental desenvolvido em laboratério (DECA-UBI).
Neste capitulo descreve-se todo o trabalho prévio de caracterizacao dos materiais utilizados
(materiais novos e material fresado), estimativa do teor de betume envelhecido do material
fresado, producao de provetes e determinacdo da percentagem o6tima de emulsdo betuminosa
(através do ensaio de rigidez a tracdo em compressao diametral). Por fim, apresenta-se a
descricdo pormenorizada dos ensaios de desempenho realizados para avaliar as caracteristicas

mecanicas das misturas produzidas.

No capitulo 6 apresentam-se as principais conclusées obtidas ao longo do desenvolvimento

experimental e possiveis trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - Reciclagem de pavimentos

2.1 Enquadramento

A reciclagem é uma das solucbes possiveis para a reabilitacio de pavimentos muito

degradados.

Segundo Fonseca (2002), o objetivo fundamental da reciclagem de pavimentos é transformar
um pavimento degradado numa estrutura homogénea e adaptada ao trafego que devera
suportar. Consiste em reutilizar os materiais existentes na construcao de uma nova camada,
mediante a desagregacao dos mesmos a uma certa profundidade, com a adicao de um ligante
(cimento, emulsdao, betume), agua (para a hidratacdo, mistura e compactacdo) e,

eventualmente, novos agregados (como corretores granulométricos).

A técnica de reciclagem de pavimentos iniciou-se nos EUA em 1915. Uma quantidade
consideravel de pavimentos foi reciclada até a década de 30, principalmente pavimentos em
meio urbano. Apos esta década, a quantidade de obras com aplicacdo da técnica de
reciclagem foi reduzindo, devido ao aumento de oferta de betume no mercado, o que tornava
a construcdo de um novo pavimento mais econdémica que a reciclagem do mesmo
(Mallick,1997 citado por David, 2006).

Na década de 70, surge novamente motivacdo para a reciclagem de pavimentos, altura em
que se viveu uma das maiores crises petroliferas. Os precos atingidos pelo petroleo bruto
nessa época, tal como hoje em dia, levaram a que as administracdes do sector rodoviario
tivessem em conta os custos crescentes do betume e dos combustiveis que influenciam
diretamente os custos de fabrico, transporte e aplicacao das misturas. Na Europa as misturas
betuminosas recicladas lideram a lista de materiais reciclados, superando a sucata de ferro, e
representa mais do que a soma de todos os restantes materiais reciclados (vidro, plastico,
jornais e revistas). Nos EUA, também as misturas betuminosas representam uma percentagem
elevada de material reciclado, cerca de 80% (Baptista, 2006). As misturas betuminosas
recicladas podem ser aplicadas na obra de onde provém ou em outras obras, sejam novas ou

de reabilitacao.

No nosso pais, quer em obras novas, quer em obras de reabilitacdo de pavimentos,
geralmente aplicam-se misturas betuminosas a quente com recurso a agregados naturais e
betume. Em 2004, identificaram-se até a data, apenas quinze obras rodoviarias com recurso a
reciclagem de pavimentos degradados (Martinho, et al., 2004 citado por Baptista, 2006).

Recentemente tém-se verificado algumas obras pontuais, assim como a execucdo de alguns
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trocos experimentais, executados com base em investigacdes. O material recuperado dos
pavimentos € frequentemente depositado em vazadouros, ndo lhe sendo dada qualquer
utilizacdo. Em alternativa, costuma-se aplicar em caminhos, publicos ou privados, com

trafego reduzido.

A reciclagem é uma técnica inovadora no tratamento de pavimentos com problemas de
fendilhamento, irregularidades ou outro tipo de patologias, apresentando-se como uma
solucdo economica, relativamente as solucdes tradicionais de reforco do pavimento. Estdo
ainda a ela associados, beneficios ecoldgicos e de protecdo do meio ambiente, nao sendo

necessario recorrer a vazadouros e a extracao de agregados novos.

As misturas betuminosas com recurso a reciclagem, testadas em varios paises, dividem-se em
quatro grupos: misturas betuminosas recicladas a frio, misturas betuminosas recicladas semi-
temperadas, misturas betuminosas recicladas temperadas e misturas betuminosas recicladas a

quente. Estas distinguem-se essencialmente na temperatura de producao (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Classificacao das misturas betuminosas em funcao da temperatura de producao

(Fonte: Ferreira, 2009)
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As misturas recicladas a frio sdao fabricadas a temperatura ambiente, sendo o ligante

adicionado, uma emulsao betuminosa.

As misturas semi-temperadas produzem-se entre os 60 e os 100 °C. A tecnologia base é a
utilizacao da emulsdao betuminosa ou espuma de betume de modo a obter-se a reducao da
viscosidade do ligante.

As misturas recicladas temperadas produzem-se entre os 110 e os 140 °C. A tecnologia base é
a utilizacao da emulsao betuminosa, espuma de betume ou aditivos de modo a obter-se a
reducao da viscosidade do ligante.

As misturas a quente produzem-se entre os 150 e os 180°C. O ligante utilizado é o betume

tradicional, ou um betume modificado com polimeros ou borracha.

A seguir apresenta-se uma breve descricao dos tipos de reciclagem mais utilizados,

destacando-se as misturas betuminosas recicladas a frio, a quente e temperadas.

2.2 Misturas recicladas a frio

A técnica da reciclagem a frio in situ consiste na fresagem do pavimento a reabilitar, seguida
da mistura do material fresado com uma emulsao betuminosa. Segue-se a colocacao da
mistura obtida sobre o suporte, utilizando um conjunto de equipamentos integrados no
mesmo veiculo e com as operacoes a serem realizadas sequencialmente. Logo apos esta
sequéncia de operacdes, deve ser realizada uma operacao de compactacdo da camada
resultante, com cilindros de pneus ou de rolo vibrante. E uma técnica utilizada em faixas
largas com varias vias, quando se pretende apenas a reabilitacdo da via de veiculos lentos,

mantendo a circulacdo das restantes vias.

Compactador Maotoniveladora Cilindro de Recicladora Cisterna de Cisterna
de pneus pneusirolo emulsao betuminosa de dagua

Figura 2.2 - Fases da reciclagem a frio in situ com emulsao betuminosa
(Fonte: Wirtgen, 2004 citado por Batista, 2006)

Por questdes economicas, a técnica de reciclagem in situ é a mais utilizada de entre as
técnicas de reciclagem, pelo facto de permitir economizar novos materiais, o transporte de
matérias, utilizar equipamentos integrados, tem menor tempo de execucdo e menor
incébmodo para os utentes (Oliveira, 2003 citado por Minhoto, 2005). Neste tipo de técnicas

sao ainda apontadas como vantagens a eliminacdo do fendilhamento, impedindo a futura
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ocorréncia de reflexdao de fendas, permitindo realizar novas camadas de pavimentos

mantendo a cota inicial (Pereira et al., 2002).

A reciclagem in situ a frio, foi a primeira técnica a ser utilizada no nosso pais, apresentando
um maior desenvolvimento, visto que os equipamentos necessarios sao simples e de possivel

utilizacao noutros processos construtivos (InIR).

Na reciclagem a frio in situ com cimento, é adicionado para além do cimento, agua, podendo
eventualmente se adicionar aditivos e agregados novos. E especialmente indicada para
pavimentos que apresentem uma forte insuficiéncia estrutural. Este processo representa uma
boa alternativa para a reabilitacao de pavimentos em avancado estado de deterioracao
estrutural. Deverdo ser empregues equipamentos mecanicos que numa sé operacao fresem,
incorporem cimento e agua nas percentagens definidas, misturem o material fresado e

procedam aplicacao da mistura final (Batista, 2009).

A reciclagem in situ a frio com cimento e emulsdo, € um processo misto que permite
conseguir uma mistura com a resisténcia proxima a de um material reciclado com cimento. A
introducao da emulsdao confere uma maior flexibilidade e uma menor retracdo a mistura,

diminuindo o modulo de deformabilidade da camada reciclada (Batista, 2009).

Na reciclagem a frio em central com emulsao betuminosa, o material é transportado para a
central onde é misturado com a emulsao betuminosa a temperatura ambiente, seguindo-se o
transporte e aplicacdo na obra de proveniéncia ou noutra obra. Tal como para a reciclagem in
situ, existem limitacdes de ordem meteoroldgica, que devem ser tidas em conta durante o

periodo de cura.

2.3 Misturas recicladas a quente

A reciclagem a quente consiste em fabricar uma mistura betuminosa a quente, quer em
central, adaptando as centrais para misturas betuminosas a quente existentes, quer in situ,
usando como agregado os materiais fresados de pavimentos degradados juntamente com um
betume. As técnicas de reciclagem a quente diferem apenas no tipo de central, que pode ser
movel ou fixa, continua ou descontinua e no processo de fabrico em central (Pereira et al.,
2002).

A reciclagem a quente in situ consiste no tratamento do pavimento existente com recurso a
um “comboio” composto por dois pré-aquecedores, um aquecedor-fresador, um aquecedor-
misturador, uma espalhadora tradicional e por um conjunto de compactadores, normalmente

envolvendo cilindros de pneus e cilindros de rasto liso.
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Figura 2.3 - Fases de reciclagem a quente in situ (Baptista,2006)

Na sequéncia de equipamentos pode ainda intercalar-se um camido, junto ao aquecedor-
misturador, para a adicdo de materiais novos. Neste processo, o procedimento de
aquecimento envolve a projecao sobre o pavimento de um conjunto de jatos, a alta pressao,
de ar quente sobreaquecido a 600 °C. A reciclagem a quente in situ ndo tem tido grande

implementacao em Portugal, devido ao elevado custo dos equipamentos associados.

A reutilizacao dos materiais fresados pode ser realizada em circuito fechado, em que estes
sao usados sobre o pavimento de onde foram retirados, ou em circuito aberto, em que sao
aplicados sobre outros pavimentos. A escolha do ligante de regeneracao € uma parte
importante do processo pelo facto de recuperar as propriedades do ligante para a nova

mistura.

A reciclagem em central fixa continua tem a particularidade do aquecimento e secagem se
efetuarem no mesmo local onde se realiza a mistura, tambor-secador-misturador. A central
mais utilizada é a central de fluxo paralelo em que a chama de aquecimento segue o mesmo

sentido dos agregados.

A reciclagem em central fixa descontinua inclui o método do RAP (Reclaimed Asphalt
Pavement) a quente e o método Recyclean. No método RAP a quente o material fresado é
pré-aquecido num tambor-secador suplementar. No método Recyclean, os agregados e o
material fresado sao introduzidos no mesmo tambor mas em zonas diferentes, de modo a que

este seja aquecido atras da chama, evitando o seu sobreaquecimento.
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2.4 Misturas recicladas temperadas

Na reciclagem temperada em central (Figura 2.4) com emulsao betuminosa o material fresado
do pavimento é transportado para a central, onde é misturado com a emulsao betuminosa a

temperatura ambiente.

Emulsao
E\-eﬂ betuminosa

//E,q_!

@ -] Mistura
Central de :’\-Q @ reciclada

mistura a quente

r->

Material @1(‘—7
fresado -’\-QQ\

\‘- F__Z—-

-\.-
Fresagem Pavimentagao

Figura 2.4 - Esquema do processo de reciclagem temperada em central
(adaptado de Wirtgen, 2003 citado por Baptista, 2006)

A reciclagem temperada consiste na reciclagem do material fresado proveniente das camadas
betuminosas dos pavimentos antigos, através do seu aquecimento entre 90 a 135 °C, e na
adicao de uma emulsdao betuminosa adequada a temperatura ambiente. No fabrico destas
misturas emprega-se uma emulsao betuminosa com cerca de 62% de ligante residual, que
segundo estudos da Cepsa Portuguesa S.A., é capaz de envolver o material fresado sem
escorrimentos, e sem se deteriorar pelo facto de a temperatura ser elevada e, ao mesmo
tempo, proporcionar a mistura uma elevada coesao inicial, uma elevada adesividade ativa e
passiva, bem como uma trabalhabilidade suficiente para a sua aplicacdo com espalhadoras

convencionais (Vieira, 2003 citado por Batista, 2004).

O fabrico das misturas betuminosas recicladas temperadas com emulsao betuminosa, pode ser
feito em centrais do mesmo tipo que as utilizadas no fabrico das misturas convencionais a
quente, podendo incorporar até 100% de material fresado (Tavares e Vieira, 2006 citado por
Batista, 2004). O aquecimento a que é submetido o material fresado permite que a abertura
ao trafego seja imediata, eliminando-se assim o periodo de cura necessario no caso da

reciclagem a frio com emulsao (Baptista, 2006).

Esta técnica permite que o material fresado nao seja submetido a temperaturas muito altas,
evitando um maior envelhecimento do betume contido no fresado e a sua rapida degradacao,

visto que a temperatura tem efeito nas caracteristicas reologicas do ligante, agravando o
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estado de envelhecimento deste. Assim, quando se incorpora grande quantidade de material
fresado, recomenda-se que a temperatura de producao seja entre 110 e 135 °C (Mallick et al.,
2008 citado por Motta, 2011). Neste contexto, a aplicacdo de misturas betuminosas
temperadas favorece a introducao de maiores quantidades de fresados na producao, ainda
assim, o menor envelhecimento do novo ligante incorporado a mistura pode ajudar no
rejuvenescimento do betume contido no material fresado, aumentando a vida em servico do

pavimento quanto ao fendilhamento (Prowell et al., 2007).

No ambito deste estudo (Capitulo 5), as misturas betuminosas recicladas temperadas

produziram-se com adicao da emulsao betuminosa, Reciemul 90.

A emulsao betuminosa Reciemul 90 é um produto da empresa Cepsa Portuguesa Petréleos,
S.A. Esta apresenta-se como uma emulsdo betuminosa cationica de rotura lenta, produzida a
partir de betume aditivado. A Reciemul 90 apresenta caracteristicas adequadas para
aplicacao em misturas betuminosas temperadas em central a temperaturas entre os 90 e 120
°C, sendo a temperatura de fabrico recomendada de 90 °C. A adicao da emulsao pode variar
entre a temperatura ambiente e os 60 °C. A Cepsa indica que esta emulsao permite uma
adesividade de 90%, uma penetracao (25 °C; 100g; 5s) de 330 0,1 mm.
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CAPITULO 3 - Misturas Betuminosas temperadas

3.1 Introducao

A reducdo da temperatura na producao de misturas betuminosas, € alvo de estudos a alguns
anos. Varios autores tém dedicado esforcos em prol da reducdo da temperatura, com o
objetivo de diminuir a emissdo de gazes poluentes para a atmosfera, associados a
pavimentacao da rede viaria. Estudos realizados nos EUA indicam o quanto é prejudicial para
a salde dos trabalhadores os efeitos das temperaturas elevadas, associados a fumos
indesejaveis aquando a sua colocacdao em obra. Ao longo da Ultima década tém-se utilizado
aditivos de diferentes composicdes, no sentido de reduzir a tao desejada temperatura de
fabrico, ainda que a sua aplicacao em trocos experimentais sejam relativamente recentes.
Neste contexto, as misturas betuminosas temperadas surgiram como uma solucao inovadora

no setor rodoviario.

Ao longo deste capitulo serdao apresentados os desenvolvimentos de maior importancia das
misturas betuminosas temperadas, assim como as tecnologias usadas por varios autores em
diversos paises e as vantagens e desvantagens associadas as misturas betuminosas

temperadas.

3.2 Breve histéria das misturas betuminosas temperadas

Os primeiros relatos da possibilidade de diminuir a temperatura de producao das misturas
betuminosas foram feitos em 1956 pelo Dr. H. Ladis Csanyi, professor da Lowa State
University, que percebeu o potencial da espuma de betume como camada selante nos solos.
Desde entdo, esta tecnologia é usada com muito sucesso em diversos paises, permitindo a

diminuicao da temperatura de producdo das misturas betuminosas (Kristjansdottir, 2006).

Na dltima década, tanto na Europa como nos EUA desenvolveram-se varias técnicas para se
obter a reducao de temperatura: uso de zeodlitas (naturais ou sintéticas), parafinas, ceras e
produtos organicos, que resultaram em varios produtos de marca comercial registada e

técnicas de processamento (Budney, 2012).

As primeiras estradas construidas na Europa com misturas betuminosas temperadas datam de
1995, tendo sido construidas na Alemanha com adicdo de Aspha-Min®, um zeolito sintético,

seguindo-se a aplicacao desta tecnologia na Noruega e na Dinamarca.

Em 1996, o ministro do trabalho e das relacdes sociais da Alemanha realizou um inquérito

sobre os limites de exposicao dos trabalhadores aos fumos libertados pelo aquecimento do
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betume. Perante a pressao do governo, foi criado o forum de asfalto da Alemanha, com o
objetivo de responder a este inquérito. Em resposta a este, foram realizados estudos e
debates sobre os constituintes do betume, emissdes de fumos, uso de equipamentos de
protecao individual, epidemiologia, assim como tecnologias de forma a reduzir a temperatura
de fabrico, colocacao e compactacao em obra (Nascimento et al., 2008 citado por Budney,
2012).

Em 1996, através de uma parceria entre a Shell Bitumem e o empreiteiro Kolo Weidekke
foram realizados os primeiros testes na Noruega com a tecnologia Warm Mix Asphalt Foam
Emulsion (WAM-Foam®).

Em 1997, na Alemanha foi realizado um troco experimental utilizando um ligante betuminoso

modificado por parafina sintética (Ferreira, 2009).

A partir do ano 2000, os EUA comecaram a interessar-se em promover estudos e aplicacoes
desta tecnologia, visando a diminuicao das temperaturas quando produzidas, espalhadas e

compactadas, em relacao as temperaturas das misturas convencionais (Budney, 2012).

No segundo Eurasphalt & Eurobitume Congress, realizado em 2000, Koenders et al.
publicaram resultados obtidos em laboratério da tecnologia Warm Mix Asphalt Foam
Emulsion, com base em testes realizados na Noruega, Reino Unido e Holanda entre os anos de
1996 e 1999. Nestes testes foram avaliadas mais de 1000 toneladas de misturas temperadas
produzidas com espuma de betume, em diferentes periodos do ano, em estradas de trafego
com intensidade média. Os autores concluiram que este processo contribuiu para uma
reducédo significativa da emissao de poeiras, fumos e CO,, além de uma economia de energia
de 20 a 30%. Foram ainda apresentados resultados satisfatorios referentes ao comportamento

mecanico.

Em 2002, a NAPA (National Asphalt Pavement Association) liderou uma visita de técnicos
norte-americanos a Dinamarca, Alemanha e Noruega, visando a analise e o estudo das
misturas betuminosas temperadas utilizadas nestes paises. Desde essa data, também nos EUA,
o interesse e desenvolvimento desta tecnologia cresceu de tal forma, que a FHWA (Federal
Highway Administration) designou as misturas betuminosas temperadas como uma area de

elevado interesse (Ferreira, 2009).

Em Marco de 2005, a Agéncia de Protecao Ambiental publicou o Clean Air Interstate Rule
(CAIR), um conjunto de regulamentos que visam a melhoria drastica da qualidade do ar em 28
dos 50 estados dos EUA. Através do regulamento varias medidas foram implementadas,
nomeadamente, com imposicdes para a reducao da emissao de gases poluentes nas industrias
da construcdo. Neste sentido, foram reduzidos e fixados o nimero de horas e o periodo do dia

de producao para as centrais (FHWA, 2008).
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Em 2007, surgiu uma parceria entre o Departamento de Transportes da Califérnia (California
Department of Transportation - CALTRANS) e o Centro de Pesquisa de Pavimentos da
Universidade da Califérnia (University of California Pavement Research Center - UCPRC) para
avaliar se as misturas betuminosas temperadas teriam um desempenho igual ao das misturas
betuminosas convencionais (misturas betuminosas a quente). Também foram avaliados
possiveis problemas relacionados com a baixa temperatura de compactacéo e de sensibilidade
a agua do pavimento. O trabalho deste grupo consistiu em realizar diversos ensaios de
laboratério, de forma a avaliar problemas a curto, médio e longo prazo. Os resultados deste
estudo mostraram maior conforto, dos trabalhadores, devido a menor temperatura de
trabalho e a menor emissao de fumos. O estudo mostrou que este tipo de misturas nao
apresentou perdas nas propriedades analisadas, portanto a sua utilizacao € promissora (Jones,
2009 citado por Budney, 2012).

Em Maio de 2007, um grupo de investigadores americanos visitou quatro paises Europeus
(Bélgica, Franca, Alemanha e Noruega), no sentido de avaliarem e discutirem as diferentes
tecnologias utilizadas na reducdao da temperatura das misturas betuminosas. Estes
investigadores representavam agéncias governamentais (American Association of State
Highway and Transport Official - AASHTO) e consultores privados (Federal Highway
Administration - FHWA). Esta conferéncia consistiu num debate sobre as tecnologias
utilizadas na Europa e nos EUA, com especial interesse pelo comportamento dos pavimentos a

longo prazo (D’Angelo et al., 2008).

3.3 Beneficios da utilizacdo de misturas betuminosas

temperadas

A reducao da temperatura, de producao e aplicacao das misturas betuminosas temperadas,
proporciona beneficios de sustentabilidade evidentes a curto, médio e longo prazo, possiveis
de agrupar em vantagens sociais, economicas e ambientais (Nynas, 2009 citado por Ferreira,
2009).

O conceito de desenvolvimento sustentavel traduz-se num plano de desenvolvimento global,
que incorpora os aspetos ambientais, econdmicos e sociais. A sua aplicacdo envolve a reducao
da emissao de gases com efeito de estufa, a conservacao de recursos naturais e a
possibilidade de incorporar misturas betuminosas recuperadas, economicamente mais
vantajosas, sem comprometer o futuro das geracdes. Desta forma, houve necessidade de
adotar novas medidas, benéficas, numa perspetiva de sustentabilidade técnico-economica-

ambiental.

Fatima Andreia Gomes Bispo 15



Avaliacao do desempenho de misturas betuminosas recicladas temperadas com emulsao betuminosa

Ambiente

Figura 3.1 - Desenvolvimento sustentavel (Fonte: D’Angelo et al., 2008)

3.3.1 Beneficios sociais

- Melhores condicdes de trabalho

Varios estudos observaram o perigo a que os trabalhadores estavam sujeitos, quando expostos
aos odores e vapores do betume. Estes sdao prejudiciais a salde, causando irritacdes nos

olhos, nas vias nasais e na garganta.

Ensaios realizados, durante a producao, de misturas betuminosas temperadas para medir a
exposicao aos fumos a que os trabalhadores das centrais e das equipas de pavimentacao
estavam sujeitos, indicam uma reducao de fumos de 30 a 50%, comparativamente com as
misturas betuminosas convencionais. Desta forma, é garantida uma melhor qualidade do ar e
um ambiente de trabalho mais confortavel. Com estas melhorias, um empreiteiro na
Alemanha verificou um aumento de produtividade na colocacao de misturas betuminosas
temperadas, pela reducao significativa da temperatura de producao e compactacao (D’Angelo
et al., 2008).

- Menores restricées na construcao

No que diz respeito a colocacdo em obra deste tipo de misturas, a sua menor temperatura de
fabrico permite garantir uma trabalhabilidade adequada, na sua aplicacao e compactacao,

obtendo as densidades desejadas.

A capacidade de transporte e aplicacao a longas distancias, e a possibilidade de abertura ao
trafego sobre a mistura recém-compactada, proporcionam agradaveis beneficios sociais
(FHWA, 2008). Ainda assim, o aumento da distancia de transporte possibilita a execucao de
remendos e a aplicacao de camadas mais regulares, com melhor qualidade, devido ao menor
arrefecimento verificado nas misturas (Budney, 2012). As misturas betuminosas temperadas

favorecem a sua aplicacdo em regides geograficas mais frias ou em épocas de clima frio.
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3.3.2 Beneficios técnicos

- Menor envelhecimento do ligante

As altas temperaturas tém efeito negativo sobre o betume e podem causar alteracoes
reoldgicas substanciais no ligante, levando a um aumento de sua rigidez. Quando o ligante é
mantido a temperaturas acima de 150 °C, mesmo que por periodos relativamente curtos
(menores que um minuto), este pode sofrer envelhecimento significativo com a exposicao ao
ar e a perda de volateis (Brown et al., 2009 citado por Motta, 2011).

As tecnologias para a producao de misturas betuminosas temperadas permitem o menor
envelhecimento do ligante e reduzem a suscetibilidade ao fendilhamento térmico e estrutural
(Prowell et al., 2006).

- Melhor compactacao

As tecnologias de producao destas misturas permitem a incorporacao de uma elevada
percentagem de material reciclado, na medida em que a reducao da viscosidade do ligante

facilita o processo de compactacao (D’Angelo et al., 2008).

3.3.3 Beneficios ambientais

- Menor emissao de poluentes atmosféricos

Ao permitir a incorporacao de elevadas quantidades de misturas betuminosas recuperadas
(RAP - Reclaimad asphalt Pavement) é conseguida uma maior preservacao dos recursos
naturais. Numa publicacao do programa WRAP (Waste and Research Accion Program), do
Reino Unido, foi assinalado que a inclusao de apenas 14% de RAP nas misturas betuminosas
reduz as emissdes de carbono em 4%, sendo conseguida uma reducao global do impacto no

meio ambiente de 9% (Nynas, 2009 citado por Ferreira, 2009).

Alguns dados indicam reducdes significativas da emissdo de gases toxicos prejudiciais ao
ambiente. Desta forma, a reducédo de energia necessaria para o seu fabrico, implica reducéoes
de 30 a 40 % dos valores de emissoes de dioxido de carbono (CO,) e dioxido de enxofre (SO,),
50% dos compostos organicos volateis (COV), 10% a 30% do monoxido de carbono (CO), 60% a
70% de oxidos de azoto (NOy) e 20% a 25% de poerias. O Quadro 3.1 apresenta valores

referentes a reducao de emissdes em varios Paises.
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Quadro 3.1- Reducao de emissoes, em percentagem, na producao de misturas betuminosas temperadas
(adaptado FHWA, 2008)

Emissies Noruega Itdlia Holanda Franga
CO, 11,5 30 — 40 1530 23
50, ND 35 ND 18

COVs ND 50 ND 14
co 28,5 10— 30 ND ND
NO, 61,5 60 — 70 ND 18 *
P 34,0 2555 ND ND

A producao de misturas betuminosas temperadas permitira ainda aos construtores dos paises
que sao signatarios do Protocolo de Quioto contribuirem para o seu cumprimento, uma vez
que as empresas deverao desenvolver tecnologias que permitam a producao de misturas
betuminosas mais ecologicas e que possam contribuir para a protecdo do meio ambiente

(Brosseaud and Jacques, 2008 citado por Ferreira, 2009).

- Maior conservacao de recursos naturais

Devido a obras de construcao e conservacao de pavimentos, produzem-se anualmente grandes
quantidades de material fresado, que pode ser recuperados e incorporado nas misturas como
agregados. Na Europa, todos os anos sao produzidas cerca de 50 milhdes de toneladas destes
materiais, que ao serem reutilizados nao sao depositados em vazadouros ou aterros (EAPA,
2008).

3.3.4 Beneficios econémicos

- Reducdo do consumo de combustivel

A reducdo da temperatura de producdo em central tem por consequéncia uma reducao

significativa do consumo de combustiveis (APAO, 2003).

De acordo com Prowell et al. (2008), calculos tedricos indicam que reducdes de 28 °C podem
resultar em poupancas de combustivel de aproximadamente 11%. Dados de relatérios de
diversos projetos indicam poupancas de combustivel de 20 a 35% na producao destas misturas
(combustivel gasto no aquecimento dos agregados nos queimadores). Estes valores poderao
ser superiores se a combustao for otimizada, visto que, os niveis de poupanca de combustivel
dependem de varios fatores, tais como as reducdes de temperatura efetivamente praticadas,
o0 teor em agua dos agregados e as condicoes de funcionamento da central. Medicoes
efetuadas permitem concluir que aumentos de 1% no teor em agua dos agregados aumentam o

consumo de combustivel em 10%.
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- Reduc¢éao do consumo de agregados naturais

A industria europeia de agregados (incluindo producao de betao, pavimentacdo de estradas e
construcao de caminhos de ferro) produziu em 2009 cerca de 3000 milhdes de toneladas de
agregados naturais, extraidos de 23000 exploracdes. O valor direto desta producao ronda os
20 a 25 mil milhdes de euros (UEPG, 2010 citado por Dinis-Almeida, 2010). Através do
reaproveitamento do material fresado € possivel diminuir os custos associados a extracdo de
agregados naturais, conseguindo assim reduzir o custo total da obra em relacdo as misturas

convencionais.
- Adaptacao as instalacées existentes

0 facto de nao serem necessarias alteracoes em centrais de misturas betuminosas a quente,
incentiva a utilizacdo desta técnica. Verifica-se ainda que as centrais estdo sujeitas a uma

degradacao menor devido as temperaturas mais reduzidas (Zaumanis, 2010).
- Controlo eficaz de custos

O custo referente a producdo de misturas betuminosas temperadas depende da tecnologia

adotada, dado que algumas tecnologias exigem gastos iniciais mais elevados.

A melhoria da qualidade do ambiente de trabalho, com consequente aumento do rendimento
dos trabalhadores, permite o cumprimento ou a diminuicdo dos prazos associados a

concretizacao da pavimentacao.

3.4 Desvantagens da utilizacdo de misturas betuminosas

temperadas

Além dos beneficios associados a estas tecnologias, verificam-se algumas desvantagens
relativamente aos diversos produtos existentes no mercado, visto que cada produto possui

uma composicao diferente.

De acordo com Zaumanis (2010), entre as desvantagens e cuidados provenientes da utilizacao

de misturas betuminosas temperadas, destacam-se as seguintes:

- Dados insuficientes para validar ou rejeitar algumas das técnicas ou produtos que tém vindo
a ser testados, uma vez que alguns dos pavimentos executados com essas técnicas sao ainda

recentes;
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- Alguns aditivos que fazem uso de ceras na sua composicdo, nao apresentam um
comportamento satisfatorio a temperaturas atmosféricas muito baixas. Isto é explicado pela

cristalizacao das ceras, pois estas tendem a aumentar a viscosidade e a rigidez do ligante;

- Algumas tecnologias de producao de misturas betuminosas temperadas obrigam a aquisicdao

de novos equipamentos para as centrais;

- A aquisicdo destes aditivos constitui um custo acrescido. E, portanto, necessario efetuar
uma analise cuidada, garantindo que as poupancas obtidas superam os custos adicionais,
poupancas, essas, que serao tanto maiores, quanto maiores forem as reducdes nas
temperaturas de producdo. E necessario verificar se o consumo reduzido de energia é

suficiente para diminuir os custos globais de producao;

- A producao de misturas betuminosas temperadas permite a reducao das emissées. Contudo,
para a producao destas misturas € necessario utilizar aditivos e a producdo desses aditivos

gera emissoes;

- As tecnologias de producao de misturas betuminosas temperadas com espuma de betume,
estao associadas a incorporacdo de agua na fase inicial do processo. Devido a possibilidade de
nao se verificar a vaporizacdo completa da agua durante a fase de mistura e durante a fase
da pavimentacao, podem ocorrer problemas de fissuracao do pavimento e assentamentos
prematuros causados pela presenca de agua residual. Embora nestas misturas se utilizem
aditivos quimicos para melhorar o envolvimento e adesao, a humidade existente pode causar

problemas.

3.5 Tecnologias para a producdao de misturas betuminosas

temperadas

Atualmente, nas misturas betuminosas utilizam-se varias técnicas de reducdo da viscosidade
efetiva do ligante. Estas permitem o revestimento dos agregados durante a fase de mistura,
aplicacao e compactacao a baixas temperaturas. De acordo com varios autores, as técnicas de

producao das misturas betuminosas temperadas subdivide-se em quatro grandes grupos:

e Aditivos organicos
e Aditivos quimicos
e Espumas com minerais sintéticos ou naturais

e Espuma com injecao de agua

No Quadro 3.2, resumem-se as principais tecnologias de fabrico das misturas betuminosas

temperadas, descrevendo-se, dentro de cada grupo aquelas que mais se utilizam.
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Quadro 3.2 - Resumo das principais tecnologias de producao de misturas betuminosas temperadas

(Fonte: Adaptado de Ferreira,2009)

Tecnologia

Empresa proprietaria da patente

Gama de temperatura de fabrico
(°C)

ADITIVOS ORGANICOS

Sasobit®

(Ficher-Tropsch wax)

Sasol Wax GmbH, Alemanha

Asphaltan B®
(Cera de Montana, estéril de

baixo peso molecular)

Remonta GmbH, Alemanha

Licomont BS 100®

Clariant, Suica

Depende da gama de penetracao do
ligante, mas habitualmente entre os
130 e 0s 170 °C

ADITIVOS QUIMICOS

Reducdes de cerca de 15 °C da

Rediset® Akzo Nobel, Holanda temperatura referéncia das MBQ
Cecabase® CECA, Franca 120 - 140 °C
Interlow T® Interchimica, Italia 120 - 140 °C
Evotherm MeadWestvaco, EUA 85 - 115 °C
Revix ou Evotherm 3G® 130 - 140 °C

MeadWestvaco Mathy-Ergon, EUA

ESPUMAS DE BETUME COM MINEIRAIS SINTETICAS OU NATURAIS

Aspha-Min® (Zedlito sintético)

MHI Group e Eurovia Services GmbH,
Alemanha

Depende da gama de penetracao do
ligante, mas habitualmente entre os

Advera® (Zeolito sintético) PQ Corporation, EUA 130 e 05 170
Zedlito Natural Varios -
ESPUMA DE BETUME POR INJECGAO DE AGUA
WAM Foam® Shell, UK, e Kolo-Veidekke, Noruega 110 - 120 °C
Terex WMA System Terex, EUA 130 °C
Double - Barrel® Green Astec Industries, EUA 121 - 135°C
LEA - CO(Join-Adventure
LEA - Low Energy Asphalt (EBT® e | Eiffage/Fairco para divulgar a LEA). <100 °C
EBT®) Nos EUA os direiros de utilizacao sao
da McConnaughay
LT Asphalt® (LEA) Nynas, Suécia
LEAB® Royal BAM Group, Holanda 110 - 115 °C

Ultrafoam GX®

Gencor Industries, EUA
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3.5.1 Aditivos Organicos

De acordo com a D’Angelo et al. (2008), diferentes tipos de aditivos organicos podem ser
utilizados para diminuir a viscosidade do ligante a temperaturas acima do ponto de
amolecimento das ceras, que é cerca de 90 °C. Os aditivos organicos mais utilizados nas

misturas betuminosas sao: o Sasobit®, Asphaltan® e Licomont® BS 100.

A Sasobit® é uma das adicdes mais utilizadas do mundo, devido as vantagens associadas a sua
empregabilidade nas misturas betuminosas. Esta € uma adicao com capacidade de diminuicao
da viscosidade e melhoramento da trabalhabilidade quando apresentada no estado liquido.
Sao reconhecidas as caracteristicas de melhoramento da compatibilidade desta adicao com as
misturas betuminosas, sendo frequentemente adicionada numa percentagem de 3 a 4%
(Pereira, 2010; Prowell et al.,2005b).

O Asphaltan® B € uma adicdo extraida do carvao através de um solvente de tolueno. Esta
adicao possui uma elevada estabilidade e insolubilidade em agua, costuma ser adicionado
numa percentagem de 2 a 4% ao betume, possuindo um ponto de fusao de aproximadamente
de 100 °C, permitindo melhorar as caracteristicas das misturas betuminosas para
temperaturas mais reduzidas. Ainda assim, aumenta a compatibilidade e a resisténcia as

deformac6es permanentes (Corigan, 2008).

A Licomont® BS 100 apresenta-se como um melhorador das propriedades fisicas do betume e
da mistura, permitindo a reducao da viscosidade e da temperatura da mistura. Deste modo,
reduz a penetracao do betume e o aumento da temperatura de amolecimento, contribuindo
para uma maior resisténcia ao trafego pesado, reduzindo as deformacdes impostas no
pavimento e aumentando o tempo de vida Gtil do mesmo. O produtor ndo apresenta uma

percentagem ideal de aditivo para adicionar ao betume (Pereira, 2010).

3.5.2 Aditivos Quimicos

O processo de producao de misturas betuminosas temperadas com recurso a aditivos
quimicos, surfatantes (nome da terminologia inglesa surface active agent) ou tensioativos,
nao assentam na reducao da viscosidade do ligante. Estes visam a melhoria do recobrimento

do agregado pelo ligante, mesmo a baixas temperaturas (Prowell et al., 2006).

Alguns dos aditivos quimicos mais utilizados nas misturas betuminosas temperadas sao: o
Rediset™WMX, o Cecabase RT®, Iterlow®T, o Evotherm™ e o Revix™/Evotherm™ 3G,

apresentando-se em seguida uma breve descricao destes.
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O Evotherm® apresenta-se como uma solucao na reducao das emissoes de CO, durante a
pavimentacao rodoviaria. A percentagem frequentemente utilizada é de 0,5%, podendo ser
inserido diretamente numa emulsao betuminosa de elevado teor de betume
(aproximadamente 70%) (Powell et al., 2006). Este aditivo permite realizar a mistura a uma
temperatura entre 85 e 115 °C (Prowell et al., 2007 citado por Pereira, 2010). Quando ocorre
0 processo da mistura, a agua liberta-se sob a forma de vapor devido ao contacto com os

agregados aquecidos, proporcionando-lhes um bom revestimento.

O Rediset® WMX é um aditivo constituido por uma combinacao de surfatantes quimicos e
organicos, que modificam a reologia do ligante. Em estudos realizados verificaram-se
reducoes de aproximadamente 15 °C na temperatura de fabrico, sendo que as percentagens
de incorporacao deste aditivo variam entre 1,5 a 2,0% do peso do ligante. Este aditivo
melhora as propriedades da afinidade do betume ao agregado, podendo prolongar a vida Gtil
do pavimento. As suas caracteristicas, antioxidantes, permitem maior resisténcia ao

envelhecimento do betume (Chowdhury and Button, 2008 citado por Ferreira, 2009).

O Revix® atua devido a presenca de uma variedade de componentes na sua composicao, como
agentes tensioativos ou surfatantes, ceras, auxiliares do processo quimico, polimeros e outros
materiais, nao dependendo da producdo de espuma, ou da reducao da viscosidade, para

reduzir a temperatura de producao e compactacao das misturas (Prowell et al., 2008).

O Cecabase® é constituido por uma base de agentes tensioativos ou agentes de superficie
que, quando misturados com o betume, permitem reduzir até 45 °C a temperatura de
compactacao da mistura e nao obriga a quaisquer modificacdes na central de producao da
mistura (Ferreira, 2009). A incorporacao deste aditivo, em quantidades entre 0,2 e 0,4% da
massa do betume, permite a reducdo da temperatura de aplicagcao para cerca de 120 °C e, ao
mesmo tempo, a manutencao das propriedades de um pavimento convencional produzido
entre 160 a180 °C (CECA 2010 citado por Pereira, 2010).

O Iterlow® T é um aditivo no estado liquido que quando adicionado ao betume permite
produzir misturas betuminosas a baixas temperaturas. O produtor recomenda a adicao de uma
quantidade de 0,3 a 1,0% de aditivo ao betume, de modo a obter uma temperatura de
producao entre 90 e 120 °C. O aditivo apenas funciona como um agente tensioativo, nao
modificando as propriedades quimicas ou fisicas do betume (temperatura de amolecimento,
penetracao e viscosidade) e é estavel durante a fase de armazenamento (lterchimica, 2010

citado por Pereira, 2010).
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3.5.3 Espuma de betume com minerais sintéticos ou naturais

Nas técnicas de espuma utilizam-se zeolitos (naturais ou sintéticos) ou agua para a producao
da espuma. Existem diversos processos/equipamentos com recurso a agua para a producao do

betume espuma, destacando-se os processos de duas fases (liquida e gasosa).

De acordo com Virta (2008), existem mais de 40 tipos de zedlitos naturais identificados nos
Ultimos 200 anos, distinguidos pelas diferencas na sua composicdo quimica e arranjo da sua

estrutura cristalina (Ferreira, 2009).

Os zedlitos sdo constituidos por cadeias de silicatos com grandes espacos vazios na sua
estrutura, que permitem a presenca de grandes catides como o sdédio, o calcio e as moléculas
de agua. Este tipo de material caracteriza-se como sendo um material com grande
capacidade de absorcao e perda de agua sem que ocorra alteracao da sua estrutura cristalina
(Prowell et al., 2006). Os zeodlitos naturais diferenciam-se dos zedlitos sintéticos, pelo
processo quimico que envolve a producéo de zeolitos sintéticos, mas principalmente pela taxa
silica/aluminio, que nas naturais é estabelecida uma proporcao de 5:1 e nas sintéticas é de
1:1.

Este tipo de processo mostra-se eficaz para os betumes convencionais, betumes modificados,
entre outros, podendo ainda ser utilizado na reciclagem de pavimentos. Os ganhos
energéticos rondam os 30% e uma reducao na emissao de gases para a atmosfera na ordem
dos 60%.

Blogueador e controlador
de limpeza

Betume
quente

Chimara de expansiio
da espuma

Betume espuma

Figura 3.2 - Esquema de producao de espuma de betume (Wirtgen, 2004 citado por Pereira, 2010)

Os Zedlitos Sintéticos mais utilizados sdo: Aspha-min® e Advera®. A adicao de Aspha-Min® a
mistura ao mesmo tempo que o ligante, origina uma pulverizacao de agua. Esta libertacao de
agua cria uma expansao de volume no ligante, que resulta em espuma de betume. Adiciona-se
frequentemente uma taxa de 0,3% de Aspha-min® em massa da mistura, o que pode resultar
numa reducao da temperatura aproximadamente de 54 °C (Corrigan, 2008; Prowell, et al.,

2005a). O Advera® adiciona-se numa percentagem de 0,25% em massa da mistura.
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3.5.4 Espuma de betume por injecao de agua

Na presenca de betume quente, uma pequena quantidade de agua (cerca de 2% sobre a massa
do betume) transforma-se em vapor. A rapida expansdo da agua, de liquido em vapor, cria
bolhas de betume preenchidas com vapor de agua, denominadas espumas de betume. No
estado espumoso, a viscosidade do betume é reduzida, permitindo o recobrimento dos
agregados a temperaturas de mistura mais reduzidas (Croteau and Tessier, 2008 citado por
Ferreira, 2009). A seguir apresentam-se de forma breve as tecnologias com base em espuma

de betume mais utilizadas.

Atualmente existe uma gama diversificada deste tipo de aditivos, dos quais se destacam a

seguir os mais utilizados.

O processo WMA-Foam® usa um sistema de adicao de dois tipos de ligante em duas fases
distintas durante a producdo, um dos ligantes é mole e outro é duro. Tratando-se de um
processo e nao de uma adicao, de um novo tipo de material (FHWA, 2008). Na primeira fase o
betume mole é misturado com o agregado a uma temperatura de 100 °C, obtendo-se um pré-
revestimento do agregado. Numa segunda fase é inserido o betume duro quente combinado
com agua fria, a espuma resultante permite um maior envolvimento com o agregado a baixas
temperaturas. O processo permite obter temperaturas entre 100 e 120 °C na fase de mistura
e temperaturas entre 80 e 110 °C na fase de compactacao (Pereira, 2010). O sucesso da WAM-

Foam® depende da escolha criteriosa dos betumes moles e duros.

Seguindo a mesma linha das técnicas apresentadas anteriormente, a tecnologia Terex® WMA
trata da producao de misturas temperadas pela formacao de espuma de betume, esta técnica
diminui a temperatura da mistura, reduz emissées, melhora a flexibilidade e reduz os custos.
0 sistema de injecao diminui a temperatura da mistura até 32,2 °C, o que pode diminuir o

consumo de combustivel até 22%.

O Double-Barrel® consiste num dispositivo de duplo tambor cilindrico utilizado para a
producao de espuma de betume através da combinagao de uma pequena quantidade de agua
com betume. Com este dispositivo sao referidas reducdes de consumo de combustivel de 14%
no aquecimento dos agregados e um aumento de 14% na producao (Astecinc, 2010 citado por
Pereira, 2010).

O LT-Asphalt® é uma solucao para a producdo de misturas betuminosas a temperaturas
proximas dos 100 °C, utilizando um aditivo hidrofilico (0,5 a 1,0% da massa do betume) na
producao do betume espuma. Permite que as misturas possuam até 7% de betume, enquanto
as solucdes idénticas presentes no mercado apenas podem usar até 3% de betume. De acordo
com o produtor, a uma temperatura de 60 °C é possivel efetuar-se a compactacdo da mistura,
revelando uma trabalhabilidade idéntica a das misturas betuminosas a quente (Nynas 2010,

citado por Pereira, 2010).
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3.6 Legislacdo das misturas betuminosas temperadas

Em Portugal, as misturas betuminosas temperadas com emulsao betuminosa encontram-se

abrangidas no Caderno de Encargos das Estradas de Portugal.
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CAPITULO 4 - Caracterizacdo do comportamento

mecanico das misturas betuminosas

4.1 Introducao

Nas ultimas décadas tem-se reconhecido a necessidade de melhorar o desempenho estrutural
dos pavimentos rodoviarios flexiveis, para fazer face as mudancas que se fizeram sentir ao
longo do tempo. A diminuicdo da qualidade funcional de um pavimento esta relacionada com
o aumento do numero de veiculos a circular na rede rodoviaria, o aumento da velocidade de

circulacao e o aumento das cargas por eixo.

O comportamento e a capacidade resistente dos materiais do pavimento diminuem ao longo
do tempo e dependem de dois tipos de fatores: os “ativos” sdo diretamente responsaveis pela
deterioracao do pavimento, destacando-se a acao do trafego e do clima, e os “passivos”,
como a qualidade de producao das misturas ou a qualidade de construcao do pavimento
(Lopes, 2009).

As acdes de trafego resultam da aplicacdo das cargas dos veiculos, sendo aplicada uma
pressdo vertical uniforme numa area considerada circular. A intensidade e a forma de
aplicacao das cargas dos veiculos implicam determinados comportamentos no pavimento,
principalmente pelos materiais betuminosos apresentarem comportamentos distintos ao
serem solicitados. O trafego pesado é a principal causa de deformacdo, dado que provoca

irregularidades no perfil longitudinal e transversal do pavimento.

As acdes climaticas, representadas pelas temperaturas e pela agua, desempenham um fator
importante e influenciam de uma forma preponderante a sua degradacao. Desta forma, a
temperatura do ar, a radiacdo solar e a velocidade do vento a superficie do pavimento,
constituem uma acdo sobre o pavimento, alterando as propriedades mecanicas e a
durabilidade dos materiais. O teor em agua, proveniente do exterior ou da fundacdo do
pavimento, interfere claramente no nivel da resisténcia que o pavimento oferece quando
solicitado pelas cargas impostas pelo trafego. As aguas que se infiltram na estrutura do
pavimento devem ser escoadas através de um sistema de drenagem. A forma mais eficaz de
evitar a influéncia da agua nos pavimentos devera passar pela utilizacdo de materiais com
baixa sensibilidade a agua e o dimensionamento do pavimento considerando o efeito do teor

em agua nos modulos de deformabilidade (Mendes, 2011).

Do ponto de vista estrutural o fendilhamento por fadiga e a formacao de cavados de rodeiras
(deformacao permanente) sao os principais mecanismos de ruina considerados para o

dimensionamento dos pavimentos. O estudo do comportamento é realizado em laboratério
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com o auxilio de equipamentos adaptados, estes representam as condicbes a que os
pavimentos betuminosos sao expostos durante a vida util. Os ensaios permitem determinar as
caracteristicas de deformabilidade associadas a mistura. O conhecimento das propriedades
mecanicas tem uma grande importancia quer a nivel da formulacdo quer a nivel do

dimensionamento de pavimentos flexiveis.

4.2 Caracterizacao do comportamento a fadiga

4.2.1 Enquadramento

A resisténcia a fadiga das misturas betuminosas € um aspeto fundamental no desempenho dos
pavimentos. O fendilhamento por fadiga € uma das principais causas de deterioracdo dos

pavimentos, representando em muitos casos, a sua degradacao inicial.

As cargas aplicadas ao pavimento ndo provocam a imediata rutura da estrutura. No entanto, a
sua repeticao possui efeito acumulativo, o que podem levar a rotura do material (Perret,
2003 citado por Otto, 2009).

A resisténcia a fadiga de uma mistura betuminosa é definida como a capacidade de resposta
da mistura as acbes do trafego e climaticas, sem que se verifique o seu fendilhamento (Pais
et al., 2002 citado por Dias, 2009). O fendmeno do fendilhamento pode ser definido

consoante a sua origem, dividindo-se em 3 tipos principais:
- Fendilhamento devido a variacdes térmicas,
- Fendilhamento por reflexao de fendas,
- Fendilhamento por fadiga.

0 fendilhamento devido a variacdes térmicas surge devido as diferentes temperaturas que
ocorrem nos ciclos dia/noite, levando desta forma ao endurecimento da mistura, tornando-a

mais suscetivel ao aparecimento de fendas.

0 fendilhamento por reflexdo de fendas, verifica-se quando é colocada uma camada
betuminosa de reforco sobre outra que se encontrava fendilhada. Este facto deve-se ao
diferente comportamento das duas camadas quando sujeitas as acdes do trafego (Miranda,
2007 citado por Dias, 2009).

De acordo com a teoria classica da fadiga, o fendilhamento por fadiga esta associado ao
carregamento ciclico do trafego, este tem inicio na base das camadas betuminosas, zona em
que existem os maiores esforcos de tracdo, e propagam-se no sentido da superficie do

pavimento, a medida que vao sendo aplicados os ciclos de carga. Este tipo de fendilhamento
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ocorre na zona de passagem dos rodados dos veiculos, e verifica-se na direcao de circulagao
do trafego (Molenaar et al., 1997 citado por Minhoto, 2005).

Este fendbmeno é um processo muito rapido, visto que a medida que as fissuras se vao
verificando, existe uma aceleracao da propagacao das degradacdes e consequentemente um
enfraguecimento progressivo da estrutura do pavimento. Isto deve-se a entrada de agua pelas
fissuras existentes a superficie, que entre outros, potencia o fenémeno de extracao de finos,
transformando o processo num acontecimento ciclico, em que uma degradacdo favorece o

aparecimento de outras fissuras.

Quando é visivel um fendilhamento expressivo a superficie da camada de desgaste, diz-se que
0 pavimento se encontra numa fase de degradacao avancada. A propagacao do fendilhamento
da base das camadas betuminosas comeca por conduzir a um fendilhamento longitudinal,
surgindo no local de maiores tensdes de tracao, correspondendo ao local de passagem dos
rodados dos veiculos no pavimento. Posteriormente surgem novas fendas longitudinais e
transversais, dando origem a blocos denominados de “pele de crocodilo”, potenciando o seu
desprendimento da camada, transformando o pavimento numa superficie sem a adequada

comodidade e seguranca para os utilizadores da via em que circulam.

Fendilhamento longitudinal Pele de crocodilo

Figura 4.1 - Evolucao do fendilhamento por fadiga (Fonte: Dias, 2009)

O comportamento da fadiga depende do nivel de solicitacdo para todos os materiais. Em
alguns casos, € possivel observar que abaixo de um determinado valor de amplitude de
solicitacdo o material podera nao sofrer rotura, ou seja, este podera ser solicitado infinitas
vezes ou um valor experimentalmente muito grande sem observar a rotura. Este valor de
amplitude de solicitacdo chama-se limite de fadiga ou limite de resisténcia do material (De la
Roche, 1996 citado por Silva, 2006). A figura 4.2 representa o limite de fadiga para um

determinado valor de amplitude de solicitacao.
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Figura 4.2 - Limite da Fadiga

Para definir a resisténcia a fadiga avalia-se a reducdao do modulo de rigidez para metade do
seu valor inicial. Existem varios métodos para a determinacdo da resisténcia a fadiga que
simulam um estado de tensao semelhante as condicdes existentes in situ. Estes métodos
envolvem uma variedade de técnicas de ensaio, tipos de equipamentos, configuracao, tipo e

modo de carregamento, condicdes de ensaio e procedimentos de analise.

4.2.2 Fatores que causam o fendmeno de fadiga

O baixo teor de betume provoca um aumento da rigidez da mistura, tornando-a mais
suscetivel a sofrer fendilhamento, visto que diminuem as propriedades viscoelasticas da
mistura betuminosa, o que provoca igualmente a segregacao dos agregados devido ao menor
envolvimento das particulas pelo betume. E importante referir que a utilizacdo de betumes

com menor viscosidade pode atenuar este facto.

O volume de vazios elevados provoca uma diminuicao da capacidade estrutural da mistura,
visto que, existem maiores espacos entre as particulas sem estarem preenchidos pelo
betume, podendo provocar da mesma forma, uma diminuicdo da resisténcia a fadiga e
potenciando a segregacao superficial dos agregados. As baixas temperaturas de servico

provocam o endurecimento da mistura, tornando-a mais suscetivel ao fendilhamento.

A acao do trafego de veiculos pesados e o aumento da pressao de enchimento dos pneus, para
fazer face ao aumento da carga transportada, provoca uma maior concentracao de tensodes
nos bordos laterais dos pneus, que ira acentuar o aumento de tensdes nas zonas laterais dos
rodados dos veiculos, surgindo desta forma o fendilhamento com origem a superficie

longitudinal no pavimento (Baladi et al., 2003 citado por Dias, 2009).
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4.2.3 Ensaios laboratoriais para caracterizar a resisténcia a fadiga

Para determinar a resisténcia a fadiga das misturas betuminosas foram desenvolvidos varios
equipamentos, estes realizam diferentes tipos de ensaios de flexao simples. O mais utilizado
atualmente, e que apresenta maiores vantagens perante os restantes ensaios existentes, é o
ensaio de flexao em quatro pontos (4PB-PR). Nesse tipo de ensaio de flexdo, as cargas sao
aplicadas ao provete em quatro pontos, dois de apoio (reacbes) e dois de carregamento
(acoes).

As normas europeias EN 12697-26, Bituminous mixtures -Test methods for hot mix asphalt
- Part 26: Stiffnes e a EN 12697-24, Bituminous mixtures - Test Methods for hot mix asphalt
- Part 24: Resistance to fatigue, descrevem os principais tipos de ensaios, resumidos no
Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Principais tipos de ensaios de avaliacdo do moédulo de rigidez e da resisténcia a fadiga

Tipo de ensaio Tipo de provete Designagiio Esquema de ensaio
F
Ensaio de flexiio Prismatico 2PB-TR. (fwo-point bending test
em dois pontos trapezoidal on frapezoidal specimens) By bhg
L
F

- Prismatico . .
Ensaio de flexio ) 2PB-PR (mo-point bending tesi ¥

. rectangular . ; s bxh
em dois pontos (vigas) an prismatic shaped specimen) :

- D ——

N~ Prismatico . .
Ensaio de flexio n:cmr; ula IPB-PR (three-point bending test bk
em trés pontos . g_ on prismatic shaped specimen)
(vigas) " L
Ensaio de flexiio Prismatico . ) .
4PB-PR (faur-point bending test
CIm quatro rectangular , . . b=h
: on prismatic shaped specimens)
pontos (vigas)
. F
Ensaio de
tracciio
indirecta ey IT-CY (Indivect tenxile test on H (espessura)
Cilindrico o .
ou cvlindrical shaped specimens)
compressio D
- >
diametral

4.2.3.1 Ensaio de flexao em dois pontos

No ensaio de flexao em dois pontos usam-se provetes prismaticos trapezoidais ou retangulares

(vigas). No ensaio de flexao em dois pontos (um ponto de carga e um ponto de apoio) a carga
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é aplicada em consola sobre os provetes trapezoidais (2PB-TR, two-point bending test on
trapezoidal specimens) ou sobre vigas (2PB-PR, two-point bending test on prismatic
shaped specimens). O ensaio de flexao em provete trapezoidal em consola é muito utilizado
em Franca e na Bélgica. O equipamento de ensaio € constituido por um sistema elétrico, de
aplicacao de cargas na extremidade livre do provete trapezoidal em consola, registando a
forca aplicada e o deslocamento sofrido pela mesma extremidade através de um transdutor

de deslocamentos e o nimero de ciclos de carga aplicados (Dinis-Almeida, 2010).

4.2.3.2 Ensaio de flexao em trés pontos

O ensaio de flexdo em trés pontos (dois pontos de apoio e um ponto de carga), com
carregamento central das vigas simplesmente apoiadas (3PB-PR, three-point bending test on
prismatic shaped specimens) também se encontra descrito na norma EN 12697-24. Este ensaio
apenas pode ser utilizado em misturas betuminosas com dimensao maxima do agregado de 22
mm, sendo previstas dimensdes dos provetes de 300x50x50 mm. Aquando da realizacao do
ensaio, a tensdao maxima de tracao verifica-se na seccao do provete localizada sob a carga
aplicada. A existéncia de uma imperfeicdo numa outra seccao do provete pode levar a que a

rotura nao ocorra na seccao de tracao maxima (Dinis-Almeida, 2010).

4.2.3.3 Ensaio de flexdao em quatro pontos

O ensaio de flexao simples em quatro pontos (dois pontos de apoio e dois pontos de carga),
com carregamento em dois pontos das vigas simplesmente apoiadas (4PB-PR, four-point

bending test on prismatic shaped specimens), é o ensaio mais utilizado em Portugal.

0O ensaio consiste na aplicacdo de um carregamento sinusoidal repetido, através de um
sistema que agarra o provete, sendo permitida a inversao do sentido da carga e,
consequentemente, recuperando-se a deformacao produzida pelos sucessivos carregamentos.
A deformacdo maxima sofrida pelo provete é medida por um transdutor do tipo LVDT (Linear
Variable Displacement Transducer) que fica localizado a meio vao da viga permitindo obter,
através da teoria da elasticidade, a determinacao da extensdao maxima de tragao instalada na

seccao transversal a meio vao (Dinis-Almeida 2010).
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Figura 4.3 - Equipamento para ensaio de flexao de vigas em 4PB-PR (DECA-UBI)

4.2.3.4 Ensaio de tracao indireta ou compressao diametral

O ensaio de tracao indireta ou compressao diametral (IT-CY, Indirect tensile test on
cylindrical shaped specimens) esta preconizado na EN 12697-26:2004 - Bituminous

mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part26: Stiffness.

0 ensaio é realizado no equipamento Nothingham Asphalt Tester (NAT). Este € composto por
um sistema de aplicacdo de cargas com funcionamento hidraulico ou pneumatico e uma célula
de carga, que mede o valor da forca aplicada numa das geratrizes do provete cilindrico,
através de transdutores do tipo LVDT, localizados no plano horizontal perpendicularmente ao

plano de carga.

Este ensaio difere dos anteriores na determinacao das propriedades das misturas betuminosas
pois o provete € sujeito durante o ensaio a uma forca de compressao diametral, o que
provoca estados de tensao nao uniformes no provete e que nao sao conhecidos. No entanto no

plano vertical de aplicacdo da carga o campo de tensdes é quase uniforme.

Os principais componentes deste equipamento de ensaio sao um sistema de apoio do provete
e dos transdutores, um sistema pneumatico de carregamento do provete constituido por
célula de carga, um sistema regulador de pressao e reservatorio de ar e uma camara

climatizada com controlo de temperatura.

Neste ensaio o provete fica sujeito a tensdes de tracao, o que faz com que as propriedades do

betume assumam uma importancia superior (Gardete, 2006).
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4.3 do

permanente

Caracterizacao comportamento a deformacao

4.3.1 Enquadramento

As deformacOes permanentes das misturas betuminosas podem ter origem no solo de
fundacdo ou a superficie dos pavimentos flexiveis sujeitos a trafego muito intenso, mais

precisamente na zona da passagem dos rodados de veiculos pesados (cavados de rodeiras).

A deformacdo permanente no pavimento € comum nos primeiros anos de vida, enquanto o
betume é jovem e apresenta uma menor viscosidade. Ap6s o endurecimento e oxidacao do
betume, devido a exposicao a fatores ambientais, este tende apresentar maior viscosidade,
tornando-se mais resistente a deformacao permanente. Ainda assim, nos primeiros anos em
que o pavimento se encontra em servico apresenta uma tendéncia natural para reduzir a
porosidade, aparecendo as referidas deformagdes na zona que limita a area de contacto entre

0 pneu e o pavimento.

As rodeiras formam-se devido as deformacdes permanentes que ocorrem nas diferentes
camadas que constituem o pavimento, solo de fundacao, camadas granulares e camadas

betuminosas, a Figura 4.4 apresenta as diferentes causas de formacao de rodeiras.

7
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U, e /s
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- gl
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A: Rodeiras por desgaste da B: Rodeiras por deformagao C Rodeiras por deformacao

camada superficial.

* permanente com origem
principal nas camadas
ndo ligadas.

permanente com origem
principal nas camadas
betuminosas.

W - Camadas betuminosas
- Camadas granulares

Figura 4.4 - Esquematizacao das diferentes causas de formacao de rodeiras
(adaptado de NCHRP, 2002 citado por Gardete, 2006)

%’\’ﬁ - Solo de fundacdo
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No caso A, as rodeiras ocorrem devido a degradacao da camada superficial do pavimento,
contribuindo apenas esta camada para a sua formacdo. Este desgaste é originado
principalmente pela utilizacao de correntes de neve ou pneus de gelo com pregos, pelo que, a

sua ocorréncia se restringe a paises com clima mais frio.

No caso B, as rodeiras sao causadas pela deformacao do solo de fundacao (podendo existir a
contribuicao de outras camadas granulares). Apesar da deformacao do pavimento se dever
essencialmente ao solo de fundacéo, as restantes camadas mantém a sua espessura, dado que
estas se vao deformar para acompanhar o movimento da fundacao. Estas rodeiras sao

caracterizadas por terem grande raio.

No caso C, as rodeiras sao causadas por deformacao nas camadas betuminosas. Para esta
deformacao contribui essencialmente a camada superficial, podendo ainda existir deformacao
nas camadas betuminosas que se encontram sob esta. No entanto, a deformacao nas camadas
betuminosas acontece geralmente na parte superior do pavimento, que é a zona mais sujeita
as cargas circulantes e acdes climatéricas desfavoraveis, nomeadamente, temperaturas
elevadas. A formacdo deste tipo de rodeiras é mais preocupante em paises quentes, como
Portugal. Estas rodeiras sao caracterizadas por terem pequeno raio e pela formacao de umas

pequenas elevacoes laterais que a acompanham.

A deformacdo permanente verificada numa camada betuminosa € o somatdrio de duas
componentes. A compactacao (densificacao) da camada provoca uma diminuicao de vazios e

um correspondente assentamento a superficie (SHRP 1994, citado por Barrao, 2011).

4.3.2 Fatores que causam a deformacao permanente

Ha diversos fatores que influenciam a deformacdo permanente em camadas betuminosas. A

seguir descrevem-se algumas causas que provocam a deformacao permanente.
- Mau dimensionamento de projeto

A deformacdo permanente estrutural na maioria das vezes é decorrente de mau
dimensionamento das camadas do pavimento, inadequada drenagem, falta de suporte do solo
e compactacao insuficiente (um maior esforco de compactacdo leva a um maior contacto

entre as particulas do agregado ficando estas orientadas de forma a serem mais resistentes).
- Trafego

0 aumento do trafego diariamente (especialmente o trafego pesado), o aumento das cargas
transportadas por eixo, a crescente substituicao dos rodados duplos por rodados simples de

base larga e 0 aumento da pressao de enchimento dos pneus, estao na base da intensificacao
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de formacdo dos cavados de rodeira, devido a deformacdo permanente em misturas
betuminosas (COST 334, 1999 citado por Gardete, 2006).

As previsoes indicam que nos paises da UE existira entre 2000 e 2030 um crescimento anual no
sector de transporte de cargas de 2,1%. Na Figura 4.5 apresenta-se a distribuicao prevista do
transporte de cargas por diferentes modos de transporte para os estados membros da UE
desde 1990 até 2030. Observa-se que o transporte de mercadorias em pavimentos rodoviarios
assumira uma importancia crescente, prevendo-se que em 2030 represente 77,4% do
transporte de mercadorias (DG TREN, 2003 citado por Gardete, 2006).

Transporte de Mercadorias
Repartigdo Modal (EU-25)

mn%-/

B0 @ Fluvial

60 1 B Ferrovia
B Rodovia

40% 1

20% 1

1990 2000 2010 2020 2030
Ano

Figura 4.5 - Evolucao da reparticao modal do transporte de mercadorias na UE, previsao até 2030
(DG TREN, 2003 citado por Gardete, 2006)

Analisando a Figura 4.5, verifica-se um crescimento gradativo de trafego pesado, o que
implica que os pavimentos tenham de possuir cada vez mais caracteristicas resistentes ao

trafego, para fazer face ao aumento de cargas a que vai estar sujeito.

A velocidade de trafego também é um fator condicionante na resposta dos pavimentos, o que
para velocidades mais baixas a resposta do pavimento é menos rigida, dado que a carga

permanece durante mais tempo na mesma zona.

Alguns investigadores referem que a extensdo vertical maxima nas camadas betuminosas
provocada por um veiculo pesado a 20 km/h, é cerca do dobro da provocada pelo mesmo
veiculo a 80 km/h (Chen et al., 2004 citado por Gardete, 2006).

- Temperatura

A temperatura é um fator preponderante no comportamento do pavimento, influenciando a
viscosidade do betume. O aumento da temperatura implica que o betume fique mais fluido
diminuindo a resisténcia a deformacao permanente das misturas betuminosas. Assim, para um
determinado carregamento, o aumento da temperatura influencia o comportamento

estrutural do pavimento, originando deformacdes permanentes.
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Nos materiais viscoelasticos, a temperatura é predominante no comportamento do material
durante os periodos de solicitacao. Para as misturas betuminosas, o clima da regiao onde sao
realizadas as obras de pavimentacdo exerce enorme influéncia no seu comportamento

mecanico.

Deste modo, é muito importante definir com rigor o trafego e a temperatura associadas ao
pavimento para melhorar os resultados obtidos, associados a viabilidade da mistura

betuminosa. A Figura 4.6 representa as zonas do pais em funcao da temperatura.

[ zona quente
Z. MEDIA SUL MONDEGO
| 2 meota norTE MONDEGO

ZONA TEMPERADA

28

Figura 4.6 - Zonas climaticas de Portugal Continental (Baptista, 1999, citado por Dinis-Almeida, 2010)

As temperaturas indicadas no Quadro 4.2 sao as recomendadas a adotar nos ensaios para a
caracterizacdo do comportamento & deformacdo permanente, de misturas betuminosas,

consoante a zona climatica onde se aplicara o pavimento

Quadro 4.2 - Temperaturas para avaliacao da resisténcia a deformacao permanente em Portugal
Continental (Freire, 2002, citado por Dinis-Almeida, 2010)

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

- Betume

O excesso de ligante funciona como um lubrificante facilitando o movimento entre as

particulas, desta forma verifica-se menos resisténcia a deformacdo permanente.
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O betume vai envelhecendo com a passagem do tempo, por volatilizacao e oxidacao dos seus
componentes, este envelhecimento prejudica algumas caracteristicas das misturas
betuminosas, no entanto torna-as menos suscetiveis a deformacao permanente. As misturas
betuminosas sdo mais suscetiveis a deformacdo permanente no inicio da vida util do
pavimento, com o envelhecimento do betume estas tornam-se mais resistentes a este

fenomeno (Gardete, 2006).

- Agregados

As misturas constituidas por agregados com granulometria continua obtém maior contacto
entre as particulas e aumentam a resisténcia da mistura ao corte melhorando o

comportamento a deformacéo permanente.
- Compactacao

A compactacao diminui o volume de vazios na mistura. Se o volume de vazios for elevado, o
pavimento quando solicitado ira densificar a mistura, originando deformacées. A falta de
contacto entre as particulas, compromete a estabilidade a mistura, visto que quando

carregadas as particulas movem-se da posicao original provocando deformacdes a superficie.

Através de uma adequada compactacado o volume de vazios na mistura diminui provocando um
aumento do atrito entre as particulas e criando uma melhor ligacdo entre os agregados e o
betume. Assim, quando sujeita a acdo do trafego, a mistura betuminosa tera melhor
comportamento a deformacao permanente. Quando a porosidade é muito elevada, sob a acao
do trafego, a mistura densifica-se e o atrito entre as particulas diminui, originando
deformacoes (Gardete, 2006).

0 método de compactacdo adotado em laboratorio deve reproduzir as condi¢ées verificadas
in situ. Em laboratério existem diversos processos de compactacdo dos provetes,
nomeadamente a compactacdo por impacto, a compactacao estatica, e ainda a compactacao
por compactador de rolo. O tipo de compactacao utilizado afeta as propriedades fisicas das
misturas de forma diferente. Este fator & importante, se forem efetuadas comparacdes entre

resultados obtidos com diferentes métodos de compactacao (Gardete, 2006).

4.3.3 Consequéncias da deformacao permanente

A formacado de rodeiras por deformacdo permanente tem varias consequéncias, diminui a
seguranca em periodos com maior precipitacdo, pois dificulta a drenagem transversal. A

acumulacao de agua nas rodeiras agrava os fendomenos de hidroplanagem. Em paises com
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invernos rigorosos onde haja ocorréncia de formacao de gelo a situacao é mais gravosa, ja em
tempo seco a existéncia de rodeiras no pavimento torna a conducao dificil e imprecisa, sendo

diminuida a qualidade de servico da via, comprometendo a sua comodidade e seguranca.

4.3.4 Ensaios laboratoriais para caracterizar a resisténcia a deformacao

permanente

Segundo Freire (2002), existem varios ensaios laboratoriais para caracterizar a resposta dos
materiais betuminosos do ponto de vista da deformacdo permanente, sendo divididos em trés
grupos principais: os ensaios “empiricos”, os ensaios “fundamentais” e os ensaios de

“simulacao”.

E fundamental conseguir avaliar a suscetibilidade das misturas betuminosas & deformacao
permanente. Nesta linha de pensamento foram aparecendo varios ensaios para esse fim,
como sejam, o ensaio de compressao uniaxial ciclico, o ensaio de compressao triaxial ciclico,
0 ensaio de corte a altura constante e os ensaios de simulacdo de trafego em laboratorio

(Gardete, 2006). A seguir faz-se uma breve descricao dos ensaios mais utilizados.

4.3.4.1 Ensaios empiricos

No grupo dos ensaios “empiricos” os mais frequentes sao o ensaio Marshall e o ensaio Hveem.

O ensaio Marshall realiza-se de acordo com a norma EN 12697-34 (Bituminous mixtures - Test
methods for hot mix asphalt - Part 34: Marshall test) e o ensaio Hveem de acordo com a
norma ASTM D 1560 (Standard Test Methods for Resistance to Deformation and Cohesion of

Bituminous Mixtures by Means of Hveem Apparatus).

0 principal objetivo do ensaio Marshall é quantificar a resisténcia mecanica e a deformacao
sofrida por uma mistura betuminosa, compactada em laboratorio, sob determinadas
condicoes. No ensaio Hveem o objetivo é avaliar os resultados obtidos ao longo de varios anos

e verificar a sua analogia com comportamentos observados em pavimentos reais.

4.3.4.2 Ensaios fundamentais

- Ensaios de compressao uniaxial e triaxial

Os ensaios de compressao uniaxial e compressao triaxial podem ser realizados com a
aplicacao de cargas estaticas ou repetidas. Os ensaios estao descritos na norma EN 12697-25,

Bituminous mixtures - Test Methods for Hot Mix Asphalt - Part 25: Cyclic Compression
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test e os ensaios de corte descritos na norma AASHTO TP7-94 (Standard test method for
determining the permanent deformation and fatigue cracking characteristics of hot mix
asphalt (HMA) using the simple shear test (SST) device).

0 ensaio de compressao uniaxial estatico tem vindo a ser adotado e implementado em todo o
mundo, dada a sua simplicidade na preparacédo dos provetes e facilidade de execucao, através
da utilizacao de equipamento de ensaio pouco complexos e de baixo custo. Os provetes
habitualmente de forma cilindrica, sdo submetidos a uma carga e temperatura constantes
durante um determinado intervalo de tempo, gerando um estado de compressao simples.
Embora este ensaio nao seja o mais adequado para a simulacao laboratorial dos efeitos da
densificacdo e das deformacdes provocadas pelo trafego, permite avaliar as varias
propriedades das misturas betuminosas. Os ensaios de compressao uniaxial com aplicacao de
cargas repetidas sao mais adequados do que os estaticos, do ponto de vista da avaliacdo das
deformacdes permanentes. Este tipo de ensaios consiste na aplicacao repetida de ciclos de
carga e de descarga sobre o provete, medindo-se as extensdes verticais resultantes. Tendo
em vista a definicdo das condicdes de ensaio, para além do valor da carga maxima a aplicar
ao provete e da temperatura de ensaio, ha ainda que fixar a forma de variacdo do
carregamento, o tempo de carga e o tempo de repouso entre as sucessivas aplicacoes de
carga, para simular a passagem dos veiculos, bem como a tensao aplicada ao longo do tempo
(Freire, 2002 citado por Dinis-Almeida, 2010).

0 ensaio de compressao triaxial permite aproximar as condicdes de tensao de ensaio as que a
mistura betuminosa esta sujeita na realidade. Neste tipo de ensaios € possivel aplicar ao
provete uma tensdo de confinamento, a semelhanca do que se verifica num pavimento e que
0 ensaio de compressao uniaxial ndo permite simular satisfatoriamente. Estes ensaios sao
semelhantes aos ensaios de compressao uniaxial, mas os provetes sao submetidos a uma
tensdao de confinamento estatica durante o ensaio. Desta forma é possivel realizar ensaios
triaxiais estaticos ou ciclicos. O carregamento axial é usualmente de forma retangular ou
sinusoidal. A gama de temperaturas e de tensdes que se podem utilizar neste ensaio &
superior a do ensaio de compressao uniaxial. Assim, a existéncia da tensdao de confinamento
permite realizar o ensaio com temperaturas e tensdes superiores, simulando melhor o que

acontece num pavimento, sem que ocorra a rotura prematura do provete (Gardete, 2006).

4.3.4.3 Ensaios de corte

A passagem dos veiculos num pavimento causa tensdes de compressao e tensoes de corte nos
pavimentos, estando diretamente relacionadas com as deformacdes permanentes que
ocorrem nas misturas betuminosas. Os ensaios de corte foram muito divulgados nos EUA para

que os ensaios de caracterizacdo permanente tivessem como base a aplicacao de tensdes de
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corte. Na Europa nao é muito utilizado, ndo existindo nenhuma norma europeia para a sua

realizacao.

A norma AASHTO TP7-01 descreve varios ensaios de corte, o ensaio de corte com varrimento
de frequéncia a altura constante, o ensaio de corte simples a altura constante e o ensaio de
corte ciclico a altura constante, sendo este Ultimo o mais utilizado para analisar o
comportamento das misturas a deformacdao permanente (Freire, 2002 citado por Dinis-
Almeida, 2010).

4.3.4.4 Ensaios de simulacdo em pista de laboratoério

Os ensaios de simulacao distribuem-se em dois grupos, os ensaios de simulacao em pista de

laboratério e os ensaios de simulacdo em pista real.

- Ensaios de simulacdo em pista de laboratério

Os ensaios de simulacao em pista de laboratorio (wheel tracking tests) tém como objetivo
representar as acoes do trafego através de passagens sucessivas de um rodado, para avaliacdo
do comportamento a deformagao permanente de misturas betuminosas. Este ensaio consiste
em submeter um provete (em forma de lajeta), num equipamento de ensaio adequado, a
sucessivas passagens de uma roda, registando a deformacao vertical maxima que a lajeta
tenha sofrido. Os resultados obtidos dependem do nimero de passagens, da velocidade da

roda, da pressao de contacto, da temperatura de ensaio e da espessura da lajeta.

A Norma Europeia EN 12697-22: 2003 (Bituminous mixtures - Test methods for hot mix
asphalt - Part 22: Wheel tracking) considera a utilizacao de dois tipos de equipamentos,
o0 equipamento de grandes dimensdes (designado por “large-size device”) e o
equipamento de pequenas dimensdes (designado por “small-size device”) sendo especificados

cinco modalidades distintas, sintetizadas no seguinte quadro.
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Quadro 4.3 - Tipos de ensaios de simulacao em pista de laboratorio previstos na norma EN 12697-22:
2003 (Batista, 2004 citado por Dinis-Almeida, 2010)

Pequenas Dimensdes

Tipo de Grandes BlmSlsses TRvr
P X - Extra- Provetes Cilindricos
Equipamento Dimensées Grand Provetes
randes Prismaticos Ao ar Em b,anho de
agua
Dimensées dos 500x180x50*mm? 200 a 300 mm de diametro
rovetes ou 700x500x60* | >260x300xe** dependendo da dimensao
P 500x180x100*mm?> da mesa; e espessura e**
Largura do rasto 80 + 5mm 110 + 5mm wx1mmcomw=50+5mm
da roda
Pressao dopneu | 600+ 30Kpa | 600+ 30 Kpa | "3 (POrmachamacisa comespessura de 20
Curso da roda 410 + 5 mm 700 £+ 5 mm 230 + 10 mm
no provete
Carga aplicada 5000 + 50 N 10 OO?\li 100 70 '%i 10N
Frequéncia de
carregamento 1,0+0,1 Hz 2,5+0,5Hz 25 + 1,0 ciclos/60 s

(ida e volta)

*Salvo outras indicagdes, que podem depender da maxima dimensao do agregado, da espessura da camada;

** Espessura nominal em funcao da espessura da camada e/ou da dimensao maxima do agregado;

Dentro do equipamento de pequenas dimensdes distinguem-se ainda dois procedimentos

distintos (procedimento A e B), estes distinguem-se pelo ambiente em que decorre o ensaio,

ao ar ou em banho de agua (apenas para o procedimento B) e pela duracdo do ensaio. O

ensaio, pelo procedimento A, termina quando se atingem os 1000 ciclos de carga ou o sulco

atingir uma profundidade de 15 mm, enquanto pelo procedimento B, o ensaio termina quando

se atingem 10 000 ciclos de carga aplicados ou até que o sulco atinja uma profundidade de 20

mm. Cada ciclo corresponde a duas passagens da roda, ida e volta.

0 Quadro 4.4 apresenta o nimero de provetes necessarios a realizacao do ensaio de acordo

com o equipamento.
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Quadro 4.4 - Nimero de provetes de acordo com o tipo de equipamento
(Fonte: Norma EN 12697-22:2003)

. NUumero minimo de
Equipamento
provetes
Grandes ou Extra-grandes dimensoes 2
Pequenas dimensdes, Proc. A, ao ar 6
Pequenas dimensoes, Proc. B, ao ar 2
Pequenas dimensodes, Proc. B, em agua 2

Na Figura 4.7 apresenta-se o equipamento Wheel Tracking, de pequenas dimensoes, instalado
nos laboratorios do Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura da UBI (DECA-UBI), que

permite a execucao de ensaios através da norma europeia EN 12697-22: 2003, pelo

procedimento B.

Figura 4.7 - Equipamento Wheel Tracking (DECA-UBI)

- Ensaios de simulagcdo em pista a escala real

Os ensaios de simulacdo em pista a escala real, existem em alguns paises e foram
desenvolvidos para avaliar o desempenho dos pavimentos, assim como as degradacoes
associadas a passagem do trafego. Estes permitem avaliar as propriedades mecanicas dos
materiais aplicados e a respetiva evolucao ao longo do tempo, uma vez que 0s processos
adotados na construcao dos pavimentos e as acoes aplicadas sao semelhantes as verificadas
nos pavimentos em servico. Este tipo de ensaio tem como vantagens a obtencao de resultados
num intervalo de tempo substancialmente reduzido, quando comparado com a situacao real

observada nos pavimentos em servico. Relativamente as desvantagens, pode referir-se o
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elevado custo e a manutencao dos equipamentos. Além disso, neste tipo de ensaios é avaliada
a capacidade da estrutura de suporte do pavimento, nao se podendo intervir nos aspetos que
condicionam a degradacao destes, como por exemplo, os efeitos do envelhecimento dos

materiais (Dinis-Almeida, 2010).

4.4 Caracterizacao da sensibilidade a agua

A degradacao das misturas betuminosas devido a presenca de agua ocorre em varias formas e
graus de severidade, sendo a perda de adesividade a consequéncia primaria. Esta perda de
adesividade ocorre em sitios localizados do pavimento, no qual o betume (que se separou dos
agregados) migra até a superficie das camadas betuminosas. Esta migracao pode levar a
deformacdes permanentes na forma de rodeiras ou abatimentos, ao desenvolvimento de
desagregacOes na camada de desgaste e ao fendilhamento sob a acao repetida das cargas dos
veiculos. A intrusdao de agua nestas zonas fendilhadas e a ocorréncia de carregamento
repetido do trafego, contribui para intensificar a degradacdo da camada de desgaste, e
provavelmente, das camadas subjacentes. Outra consequéncia da presenca de agua nas
misturas betuminosas € a reducéo da sua rigidez. Um pavimento com falta de rigidez, sob a
acao do trafego, estd mais sujeito ao aparecimento de degradacdes (Silva, 2005 citado por
Torres, 2010).

A sensibilidade a agua é determinada de acordo com a norma EN 12697-12: 2003 (Bituminous
mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 12: Determination of the water sensitivy
of bituminous specimens). A norma descreve um método de ensaio para determinar o efeito
de saturacao e o condicionamento sobre a resisténcia a tracdo de provetes cilindricos. No
final deste procedimento, todos os provetes sao submetidos ao ensaio para determinar o
indice de tracao indireta (ITSR - Indirect Tensile Strengh Ratio) a uma temperatura de ensaio
entre 5 °C e 25 °C. De acordo com a norma EN 13108-20: 2006 (Bituminous mixtures -

Material specifications Parte 20: Type testing) a temperatura recomendada é de 15 °C.

0 Caderno de Encargos das Estradas de Portugal, S.A. ndo define parametros minimos para os
valores de sensibilidade a agua para camadas base ou regularizacdo. De acordo com as
especificacoes espanholas, Art. 542, PG-3, estas indicam que os valores de resisténcia
conservada em tragdo indireta (ITSR) tém de ser igual ou superior a 80% para serem

resistentes a entrada de agua apresentarem um bom comportamento.
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CAPITULO 5 - Estudo experimental

5.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se a metodologia de formulacdo que permite determinar a
composicao base das misturas betuminosas recicladas temperadas produzidas no ambito deste
presente estudo, assim como as propriedades gerais e 0s respetivos ensaios. As misturas

betuminosas recicladas temperadas produzidas visam a sua aplicacao numa camada base.

Os materiais utilizados na producao das misturas betuminosas recicladas temperadas
cumprem determinados requisitos, sendo analogos as misturas betuminosas recicladas a
quente. Os critérios de exigéncia estao referenciados no caderno de Encargos das Estradas de

Portugal (CE EP, 2012) e em especificacées normalizadas (EN).

Inicialmente caracterizaram-se os diferentes materiais utilizados na mistura betuminosa
reciclada temperada e na mistura betuminosa a quente (mistura de referéncia), descrevendo-

se 0 método de formulacao adotado.

Para o fabrico das misturas efetuou-se uma formulacdo granulométrica para varias
composi¢coes de acordo com o fuso selecionado, AC20 BASE (MB). Deste modo, definiram-se
cinco misturas para este estudo, quatro misturas com percentagens diferentes de material
fresado com emulsao betuminosa e uma mistura de referéncia (mistura betuminosa a quente
com betume). Os materiais fresados utilizados neste estudo sao provenientes da estrada
nacional EN 346 entre Alcaria e Capinha e de um troco da A23 proximo de Castelo Branco. No
final obtiveram-se cerca de 12 misturas temperadas diferentes e uma mistura a quente, para
cada mistura produziu-se em laboratorio cerca de trés provetes, completando no final 39

provetes para serem submetidos ao ensaio de modulo de tracdo a compressao diametral.

0 material fresado e os agregados para a mistura betuminosa foram pré-aquecidos na estufa a
11045 °C e a emulsdo foi adicionada a temperatura ambiente, para a mistura a quente os

agregados e o betume foram submetidos a temperatura de 150+5 °C.

A compactacao dos provetes cilindricos (ensaio de sensibilidade a agua e modulo de rigidez
em compressao diametral), realizou-se de acordo com a norma EN 12697-30:2004, Bituminous
mixtures -Test methods for hot mix asphalt - Part 30: Specimen preparation by impact
compactor. Utilizou-se ainda o cilindro de rolos (ensaio da fadiga) e a placa vibratoria (Wheel

tracking).

A cura foi realizada em condi¢cGes variadas, para o ensaio de tracdo em compressao

diametral, os provetes foram mantidos a temperatura ambiente, tendo sido realizado o
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ensaio ao 1°, 7°, 14°, 21° e 28° dia, para a realizacao do ensaio de fadiga e ensaio de wheel

tracking a cura foi de um més a temperatura ambiente.

Apds o ensaio de rigidez a tracdo em compressdo diametral, analisaram-se e os valores, e

selecionou-se a quantidade de emulsdo mais vantajosa a nivel da qualidade servico.

Por fim, descrevem-se o trabalho experimental referente aos ensaios de desempenho, assim
como, as condicdes de ensaio, os equipamentos utilizados, indicando as caracteristicas gerais

e comparando com outros autores.

Ao longo do trabalho laboratorial teve-se em consideracao alguns cuidados na preparacao,
producao e compactacao dos provetes, de forma a reproduzir as condicoes que se verificam

durante a execucao do pavimento.

Os ensaios laboratoriais realizaram-se nos laboratorios do Departamento de Engenharia Civil e

Arquitetura da Universidade da Beira Interior.

5.2 Metodologia de formula¢ao das misturas betuminosas

5.2.1 Consideracées gerais

As primeiras metodologias de formulacdo de misturas betuminosas foram desenvolvidas apos a
segunda guerra mundial e foram baseadas em métodos empiricos. Estas metodologias
difundiram-se por todo o mundo e ainda sao utilizadas na maior parte dos paises nos dias de
hoje (Dinis-Almeida, 2010).

No entanto, nas duas Ultimas décadas, a investigacdao no dominio da formulacao de misturas
betuminosas tem sido direcionada para o desenvolvimento de novos métodos que incorporam
critérios baseados no conhecimento das propriedades fundamentais das misturas betuminosas,
nomeadamente, o modulo de rigidez, a resisténcia a fadiga e a resisténcia a deformacéao

permanente (Picado-Santos, 2005).

A formulacao de uma mistura betuminosa consiste na selecao e determinacao das quantidades
dos seus constituintes, tendo como objetivos garantir o cumprimento de determinadas
exigéncias, e encontrar um material econdmico que garanta um desempenho otimo em
servico. As misturas betuminosas sdo exigidas caracteristicas como a estabilidade, a
durabilidade, a flexibilidade, a resisténcia a fadiga, aderéncia, impermeabilidade e
trabalhabilidade (Branco et al., 2008)

Para que as misturas cumpram adequadamente a sua funcao, é essencial que se assegure uma

boa qualidade ao nivel do seu fabrico. A formulacdo das misturas em laboratorio é
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fundamental na medida em que a metodologia selecionada condicionara as caracteristicas

mecanicas da mistura (Barrao, 2011).

Quanto mais representativos das condicdes in situ forem os métodos utilizados, mais proximo
estara o estudo laboratorial da realidade, podendo desta forma, definir uma mistura que
apresente um bom comportamento em servico, sob a acdo do trafego e dos agentes

atmosféricos (Dinis-Almeida, 2010).

As misturas betuminosas contém essencialmente trés componentes: agregados, ligante e
vazios. Na reciclagem de misturas betuminosas os componentes principais sao: material
fresado, ligante betuminoso novo e caso seja necessario, agregados novos com o objetivo de

corrigir as granulometrias.

Em geral, os métodos de formulacao utilizados para misturas a quente podem adaptar-se as
misturas betuminosas recicladas a quente (neste caso misturas betuminosas recicladas
temperadas) uma vez as segundas diferem das primeiras apenas na sua composicao. Além dos
agregados e do betume sao constituidas por misturas betuminosas recuperadas (agregados e

betume envelhecido) (Aravind e Das, 2006 citado por Dinis-Almeida, 2010).

Caracterizagdo do material
fresado e dos agregados novos )

k

Estabelecimento da
composicdo de base

v

Composicao granulométrica

f

Estimativa das percentagens de
betume total e novo

v

ldentificacio do tipo de betume
elou rejuvenescedor

.

Obtengdo da percentagem de
betume a usar

v

Formula para execucao ]

Figura 5.1 - Organigrama da metodologia geral de formulacao de misturas betuminosas recicladas a
quente (Baptista, 2006)
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O processo geral de formulacao (Figura 5.1) das misturas betuminosas pode resumir-se aos
seguintes passos fundamentais: caracterizacao dos materiais, estabelecimento da composicao
base e escolha da formula para execucdo, sendo que no caso de misturas betuminosas
recicladas, além das caracteristica dos materiais novos avaliam-se também as propriedades
do material fresado (Baptista, 2006).

Dinis-Almeida (2010) concluiu no seu estudo, que o ensaio mais vantajoso para ser usado
como método base na metodologia de formulacao foi o ensaio de mddulo de rigidez a tracao
por compressao diametral, visto que apresentou resultados mais coerentes e com menos
variabilidade. A metodologia de formulacao adotada no ambito deste estudo apresenta-se na
Figura 5.2.

Selecgio dos agregados e
do betume

Seleccdo da composigio | | Médulo de Rigidez i
de base : i

Sensibilidade 4 agua '
Formula para execugiio  |g— Deformagiio permanente |

1
r :
1
'

Fadiga

Figura 5.2 - Organigrama da metodologia de formulacao (proposta por Dinis-Almeida, 2010)

A primeira fase do método proposto consiste na verificacao das exigéncias granulométricas da
mistura betuminosa e da necessidade, ou nao, de adicionar agregado natural. Posteriormente
determinou-se o teor de betume envelhecido do material fresado e estimou-se a percentagem
de betume novo adicionar a mistura. Depois produzem-se diferentes misturas betuminosas
com diferentes teores de emulsao (2%, 3% e 4%) e realiza-se o ensaio de modulo de rigidez
para a selecao do teor 6timo de emulsdao. A metodologia de formulacao prevé a utilizacao de
ensaios de desempenho (resisténcia a fadiga, deformacdo permanente e sensibilidade a agua)

para confirmar a formula de execucao da mistura.
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Quadro 5.1 - Limites do fuso AC20 Base (MB)

Peneiros Série % Acumulada de
Base + Série 2 material passado
31.5 mm 100
20.0 mm 90-100
12.5 mm 57-86
4.0 mm 34-49
2.0 mm 26-41
0,5 mm 12-26
0,125 mm 4-14
0,063 2-7

No ambito deste estudo foram analisadas quatro misturas betuminosas temperadas com
diferentes quantidades dos seus constituintes e uma mistura betuminosa a quente (mistura de
referéncia), de forma a avaliar as caracteristicas das misturas betuminosas recicladas
temperadas e a comparar com as misturas betuminosas convencionais (mistura betuminosa a

quente), muito aplicadas na pavimentacao de estradas em Portugal.

5.2.2 Caracterizacao dos materiais utilizados

Neste subcapitulo apresenta-se a caracterizacdo dos materiais novos (agregados e ligantes)
introduzidos nas misturas betuminosas, assim como a caracterizacao do material fresado, a
estimativa do teor de betume envelhecido e a determinacao do ligante novo a adicionar as

misturas betuminosas recicladas temperadas.

5.2.2.1 Caracterizacao dos materiais novos
- Agregados naturais

Os agregados adicionados as misturas betuminosas devem possuir determinadas
caracteristicas fisicas, quimicas, geométricas e mecanicas, favoraveis a um bom
comportamento das misturas durante a fase de construcao do pavimento e um bom

desempenho em servico.
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A granulometria influencia todas as caracteristicas de comportamento da mistura betuminosa,
verificando-se que na pratica, uma mistura adequada de elementos finos, médios e grossos,
com uma densidade elevada, é aquela que permite obter melhores caracteristicas (Lopes,
2009).

Os ensaios de caracterizacao dos agregados foram efetuados de acordo com as normas
europeias vigentes, tendo sido determinada a granulometria das particulas, a massa volimica,
a absorcao de agua e a resisténcia ao desgaste. Os pontos seguintes descrevem de uma forma

sucinta, os ensaios e os resultados obtidos.

Os agregados novos utilizados (agregados naturais) resumem-se a po de pedra e duas britas
proveniente da empresa J. Bartolomeu, Lda. com a seguinte classificacao da central de
britagem: brita 6/15 e brita 15/25. Estes materiais foram os componentes essenciais da
mistura de referéncia (mistura betuminosa a quente). Na Figura 5.3 pode observar-se uma

amostra dos agregados incorporados nas misturas.

Figura 5.3 - Agregados

- Andlise granulométrica

Os agregados forma submetidos ao processo de peneiracao de acordo com a NP EN 933 - 1:
2000 (Ensaios das propriedades geométricas dos agregados - Parte1: Analise granulométrica -
Método de peneiracdo). Este ensaio consiste na separacao de um material, por meio de um
conjunto de peneiros, dispostos em ordem decrescente de abertura de malha, em diversas

fracoes granulométricas.

Os agregados secaram-se em estufa a uma temperatura entre os 110+5 °C, durante 24 horas.

Os peneiros foram pesados previamente numa balanca eletronica e depois colocados por
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ordem decrescente no agitador mecanico e submetidos a vibracdo durante 5 minutos.
Concluida a peneiracao, pesou-se o material retido em cada peneiro. No Quadro 5.2 e Figura

5.4 apresentam-se os resultados obtidos das pesagens para os diferentes agregados.

Quadro 5.2 - Analise granulométrica dos agregados novos incorporados nas misturas

Abertura dos % Acumulada do material passado
peneiros

(mm) P6 de pedra Brita 15/25  Brita 6/15
31,5 100 100 100
25,0 100 97,2 100,0
19,0 100 69,6 99,6
12,5 99,9 12,3 38,7
4,0 77,7 0,1 0,2

2,0 54,8 0,1 0,1

0,5 27,3 0,1 0,1
0,125 5,9 0,0 0,1
0,063 1,8 0,0 0,0

P6 de pedra ——— Brita 15/25 Brita 6/15

p e
i 7 /
» / //

o v /

30 / /

20 /

10

% Acumulada de material passado

2 o
o

0,063
0,125

<
<

12,5
19,0
25,0

Abertura dos peneiros (mm)

Figura 5.4 - Curvas granulométricas dos agregados incorporados nas misturas
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- Determinacao da massa volumica e da absorcao de agua

A massa volimica e a absorcdo de agua das britas 6/15 e 15/25 determinaram-se de acordo
com a norma NP EN 1097-6: 2003 (Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados

- Parte 6: Determinacao da massa volimica e da absorcdo de agua).

Os métodos principais para determinar a massa volimica sdao: o método do cesto de rede
metalica para agregados que passam pelo peneiro 63 mm e sdo retidos no peneiro 31,5 mm e
0 método do picnémetro para agregados que passam pelo peneiro de 31,5 mm e sédo retidos
no peneiro de 0,063 mm. O método do cesto de rede metalica aplicou-se as britas e o
segundo método ao pd de pedra. O calculo da massa volumica (O ) é dado pela expressao
5.1:

X Puw (5.1)

Onde:

0 - Massa volumica das particulas saturadas com superficie seca (kg/m?);

M; - Massa do agregado saturado com superficie seca (g);

M; - Massa do cesto de rede metalica vazio (g);

M3 - Massa do agregado imerso em agua dentro do cesto de rede metalica (g);

Pw - Massa volimica da &gua & temperatura de ensaio (kg/m?).

Para determinar a absorcao de agua, o agregado foi transferido para um tabuleiro e colocou-
se na estufa a uma temperatura de aproximadamente 115 °C, a secar até massa constante,

registou-se o valor e procedeu-se ao calculo da absorcao de agua dado pela expressao 5.2:
—L %100 (5.2)
M

Onde:

A - absorcao de agua (em percentagem de massa seca) apos imersao de 24 horas (%);
M; - massa do agregado saturado com superficie seca ao ar (g);

M, - massa do agregado seco em estufa (g).

Os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 5.3:
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Quadro 5.3 - Massa volimica e absorcao de agua dos agregados novos

Agregado Massa Volumica, & Absorcéo de agua
(kg/m?) por imersdo, A (%)
Brita 6/15 2690 0,2
Brita 15/25 2690 0,2
P6 de Pedra 2640 3,29
CE EP (2012) i Max. 2,0

0 Caderno de Encargos das Estradas de Portugal (CE EP, 2012) estabelece um valor maximo de
2% para absorcao de agua, pelo que o resultado obtido para as britas € inferior, enquanto os

resultados obtidos para o p6 de pedra ultrapassam este valor.
- Desgaste na maquina de Los Angeles

O ensaio de Los Angeles aplica-se para determinar a resisténcia mecanica dos agregados

grossos ao desgaste/fragmentacao (perda da rugosidade superficial).

A resisténcia a fragmentacao € determinada em conformidade com a NP EN 1097-2: 2000
(Ensaios das propriedades mecanicas e fisicas dos agregados - Parte 2: Método de
determinacdo da resisténcia a fragmentacao). Os agregados submetidos ao ensaio foram as
britas 6/15 e 15/25.

O calculo do coeficiente de Los Angeles e descrito na expressao 5.3:

~ 5000 —m
50

LA

Onde:

m - Massa retida em gramas, no peneiro com uma malha de 1,6 mm.

O resultado referente ao ensaio de Los Angeles para a brita 6/15 e 15/25 apresenta-se no
Quadro 5.4.

Quadro 5.4 - Coeficiente do ensaio de Los Angeles

Coeficiente de Los Angeles, LA (%)

Brita 6/15 24
Brita 15/25 20
CE EP (2012) Max. 40

0 Caderno de Encargos das Estradas de Portugal (CE EP, 2012) estabelece um valor maximo de

40% para o coeficiente de Los Angeles, pelo que o resultado obtido para as britas é inferior.
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- Ligantes betuminosos

A emulsdao betuminosa utilizada nas misturas betuminosas temperadas foi a RECIEMUL 90
(fabricada a partir de um betume aditivado com caracteristicas adequadas para a aplicacao a
temperaturas entre os 100 °C e 120 °C) e na mistura betuminosa a quente foi o betume 35/50,
ambos fornecidos pela CEPSA Portuguesa Petroleos, S.A. O betume asfaltico 35/50 para
pavimentacao esta de acordo com as especificacbes da EN 12591: 2009 (Bitumen and
bituminous binders - Specifications for paving grade bitumens) e a emulsao betuminosa
catidnica de rotura lenta de betume aditivado para a reciclagem temperada esta de acordo
com a norma EN 13808: 2005 (Bitumen and bituminous binders - Framework for specifying

cationic bituminous emulsions).

Devido ao elevado teor de finos presentes no material fresado, o teor de betume presente na
emulsao é o adequado para a sua viscosidade, permitindo a perfeita envolvéncia do material
fresado. Por outro lado, o betume utilizado no seu fabrico tem uma composicao e
consisténcia adequada para regenerar o ligante envelhecido presente no material fresado.
Esta € uma emulsao muito estavel, garante um envolvimento sem escorrimentos, proporciona
uma coesao inicial, adesividade ativa e passiva elevadas e uma trabalhabilidade que permite
a aplicacao com espalhadoras convencionais (CE EP, 2012). No entanto, nas misturas

betuminosas a quente o ligante utilizado é betume.

No Quadro 5.5 e 5.6 apresenta-se as caracteristicas da emulsdao betuminosa RECIEMUL 90 e do

betume 35/50, respetivamente.

Quadro 5.5 - Certificado de analise da emulsao betuminosa Reciemul 90 (Cepsa, 2012)

Caracteristicas da emulsao betuminosa
Reciemul 90

Ensaio Norma Resultado
Carga das particulas EN1430 POSITIVA
Conteudo de ligante (por cont. agua) EN 1428 60,8%
Peneiracao EN 1429 0,01 % m/m
Viscosidade EN 12846 37s
Residuo de Penetracio (25°C, 100g, 5s), 10" mm EN 1426 110
destilacao
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Quadro 5.6 - Certificado de analise do betume 35/50 (Cepsa, 2012)

Caracteristicas do betume 35/50

Ensaio Norma Resultado Limites Unidade
Penetracao 25° C, 100gr, 5s EN 1426 40 35-50 mm
Ponto de amolecimento EN 1427 51,2 50-58 °C

5.2.2.2 Caracterizacao do material fresado

A progressiva utilizacdo da reciclagem na producdo de misturas betuminosas levou a

necessidade de estabelecer especificacdes relativas as misturas betuminosas recuperadas.

As misturas betuminosas recuperadas incluem as misturas betuminosas provenientes da

fresagem de camadas de pavimentos, e como tal, a norma NP EN 13108-8: 2011 (Misturas

betuminosas - Especificacdes dos materiais - Parte 8: Misturas betuminosas recuperadas),

estabelece requisitos para misturas betuminosas recuperadas no que respeita as propriedades

do ligante e dos agregados, pois sao relevantes para a qualidade da mistura final.

O material fresado utilizado na producao das misturas betuminosas proveniente de um troco

da A23 (proximo de Castelo Branco) e da EN346 (Alcaria-Capinha).

Para a caracterizacdo do material fresado recolheram-se diversas amostras de forma aleatoria

e representativa e armazenaram-se em barricas no laboratério da UBI.

Figura 5.5 - Pavimento do troco da EN346 em processo de fresagem

Posteriormente realizaram-se ensaios para a determinacdo da composicao granulométrica, da

percentagem de betume total envelhecido, entre outros.
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- Analise granulométrica

Apds a extracdo do betume residual, os agregados foram submetidos ao processo de
peneiracao (tal como os agregados novos) de acordo com a NP EN 933 - 1: 2000 (Ensaios das
propriedades geométricas dos agregados - Parte 1: Analise granulométrica - Método de
peneiracao).

No Quadro 5.7 e na Figura 5.6 apresenta-se a granulometria do material fresado proveniente
da A23 e EN346 (apds a extracdao de betume total envelhecido na mistura). Na Figura 5.6
apresenta-se a analise granulométrica do material fresado das duas amostras, tendo como
referéncia o fuso granulométrico estabelecido no Caderno de Encargos das Estradas de
Portugal, S.A., AC20 BASE (MB). Analisando a Figura 5.6 verifica-se que a curva
granulométrica das duas amostras de material fresado sdao muito semelhantes, cumprindo
quase na totalidade o fuso granulométrico preconizado no Caderno de Encargos das Estradas

de Portugal, S.A. (CE EP, 2012) para misturas a quente, fuso AC 20 base (MB).

Quadro 5.7 - Analise granulométrica do material fresado

Percentagem de passados (%)
Abertura dos
peneiros Amostra  Amostra FUSO AC20BASE (MB)
(mm) BN C = Limite inferior Limite superior

25 100 100 100 100

19 100 100 90 100
12,5 91 90 57 86

4 61 54 34 49

2 44 42 26 41

0,5 19 23 12 26
0,125 8 7 4 14

0,063 3 2 2 7

56 Fatima Andreia Gomes Bispo



CAPITULO 5 - Trabalho experimental
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Figura 5.6 - Curvas granulométricas do material fresado e do fuso adotado

Ao analisar o material fresado proveniente da EN346 e da A23 verifica-se que ambos se
encontram maioritariamente dentro dos limites do fuso adotado, embora se verifique um
ligeiro desvio relativamente ao limite superior. Deste modo pode concluir-se que devera ser

adicionada uma pequena quantidade de agregado britado.

- Determinacao da massa volimica do agregado com superficie seca

A massa volimica determinou-se de acordo com a norma NP EN 1097-6: 2003 (Ensaios das
propriedades mecanicas e fisicas dos agregados - Parte 6: Determinacdo da massa volimica e
da absorcao de agua). Os resultados referentes a massa volumica do material fresado

apresentam-se no Quadro 5.8.

Quadro 5.8 - Massa volumica do material fresado com superficie seca

Massa volumica do agregado com superficie seca

NP EN 1097-6: Método do picnémetro

A23 2660
EN 346 2630

(Kg/md)
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5.2.3 Determinacao do teor de betume envelhecido do material fresado

Foram realizados ensaios laboratoriais para determinacao da quantidade de betume residual
do material fresado (Figura 5.7). O ensaio realizou-se segundo o método de incineracao em
mufla de ignicdo em laboratorio (DECA-UBI), de acordo com a EN 12697-39 (Bituminous
mistures - Test methods for hot mix asphalt - Part 39: Binder contente by ignition). A Figura
5.7 mostra o aspeto do material fresado antes e depois do ensaio. O Quadro 5.9 apresenta os
resultados obtidos referentes a percentagem de massa perdida que representa o teor de

ligante envelhecido presente nas misturas.

Figura 5.7 - Método de incineracao em mufla

(a) material fresado; (b) material apos a extracdo do betume total

Quadro 5.9 - Teor do betume envelhecido do material fresado em laboratério (DECA - UBI)

Material fresado % Média de massa perdida
A23 5,1
EN346 4,8

Duas propriedades muito importantes na caracterizacao do betume sao a penetracao e a
temperatura de amolecimento pelo método de “anel e bola”. A penetracdo permite avaliar
indiretamente a viscosidade, tornando possivel estimar outras propriedades com base nesta
(Branco et al., 2008).

58 Fatima Andreia Gomes Bispo



CAPITULO 5 - Trabalho experimental

O Quadro 5.10 apresenta os valores médios obtidos em laboratorio do material fresado
proveniente do troco da A23 na Empresa Aurélio Martins Sobreiro & Filhos, S.A. O laboratorio
estudou criteriosamente varias amostras provenientes do material fresado determinando uma
percentagem média de betume de 5,1%. O resultado obtido pelo laboratério da empresa é

igual ao resultado obtido no laboratorio (DECA-UBI) no ambito deste estudo.

Quadro 5.10 - Caracterizacao do betume envelhecido da A23 (Empresa Aurélio Martins Sobreiro & Filhos,

S.A.)
Ensaio Média
Penetracao (mm) 15,3
Anel e bola (°C) 62,3
Ligante extraido (%) 5,1

O Quadro 5.11 apresenta os valores médios obtidos em laboratorio do material fresado
proveniente do troco da EN346 na Empresa CEPSA - PROAS betumes. O laboratério considerou
o teor de ligante normal para este tipo de material fresado. A penetracdao e o ponto de
amolecimento indicam que o ligante esta muito envelhecido. A percentagem média de

betume é de 4,5%.

Quadro 5.11- Caracterizacao do betume envelhecido da EN346 (PROAS - Betumes CEPSA)

Ensaio Média
Penetracao (mm) 4
Ponto de amolecimento (°C) 85,7
Ligante extraido (%) 4,5

5.2.4 Determinacdo da composicao base das misturas betuminosas

Como ja foi referido no capitulo 5.2.2.2, as amostras de material fresado cumprem em grande
parte os limites do fuso granulométrico AC20 BASE (MB), verificando-se um pequeno desvio.
Deste modo, optou-se por produzir misturas econémicas, sem adicao de material novo, com
100% material fresado e misturas com uma pequena percentagem de material granular novo,
com o objetivo de corrigir a curva granulométrica. Foi também produzida uma mistura
betuminosa a quente (mistura de referéncia) s6 com agregados novos. No quadro 5.12

apresenta-se a composicao das diferentes misturas betuminosas estudadas.
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Quadro 5.12 - Composicao das diferentes misturas betuminosas (% de agregados)

SR G CorAr?_:ida B C?:r?g‘:ga M()i,::lteur:taea
P6 de pedra - - - - 60
Brita 6/15 - - - - 20
Brita 15/25 - 10 - 20 20
Material fresado A23 100 90
Material fresado EN346 - - 100 80

5.2.4.1 Composicao granulométrica das misturas betuminosas

No Quadro 5.13 e na Figura 5.8 apresentam-se a granulometria referente as diferentes

misturas betuminosas estudadas.

Quadro 5.13 - Granulometria das misturas recicladas temperadas e da mistura betuminosa a quente

% Acumulada do material passado
dﬁ? ?;;T;is Mistura M::;lgra Aéﬁg‘:: Mistura Mistura a Fuso
(mm) A23 Corrigida Corrigida EN346 quente AC20 BASE
25 100 100 99 99 100 100
19 98 96 93 99 91 90-100
12,5 90 82 72 86 55 57-86
4 47 43 141 52 31 34-49
2 35 32 29 37 22 26-41
0,5 20 18 14 17 11 12-26
0,125 7 6 5 6 2 4-14
0,063 2 2 1 1 1 2-7
Residuo 0 0 0 0 0
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Figura 5.8 - Curvas granulométricas das misturas recicladas temperadas e da mistura betuminosa a

quente

5.2.4.2 Estimativa da percentagem de ligante

A quantidade inicial de ligante das misturas produzidas em laboratorio é calculada através da

expressao empirica que tem por base a superficie especifica dos agregados:

Pb, =0,035x A+0,045xB + K x p,o, + F (5.4)

Onde:

Pbg - Estimativa da percentagem de betume total da mistura reciclada em relacdo a massa
total da mistura;
A - Percentagem de agregados retidos no peneiro 2,36 mm;
B - Percentagens de agregados que passa no peneiro 2,36 mm e fica retido no peneiro 0,075;
D200 - Percentagem de agregados de dimensao inferior a 0,075;
K - Constante, funcao da quantidade de material que passa no peneiro 200, pode ter os
seguintes valores:

K =0,15, para 11 a 15% passados no peneiro n°200 mm

K =0,18, para 6 a 10% passados no peneiro n°200 mm

K = 0,20, para < 5% passados no peneiro n°200 mm
F - Fator de absorcao dos agregados (entre 0 e 2%), na falta de informacao considera-se
F=0,7%;
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No caso das misturas betuminosas recicladas, a percentagem de ligante novo a adicionar a
mistura (Pby), considera a percentagem de ligante envelhecido presente na mistura. A
percentagem de betume total da mistura final reciclada (Pbgr) devera subtrair-se a
percentagem de betume envelhecido contido na mistura betuminosa fresada, de acordo com
a taxa de reciclagem (TR) incorporada na mistura. Através da expressao 5.5, obtém-se a
percentagem de betume novo a adicionar a mistura em relacdo a massa total. Os resultados

apresentam-se no Quadro 5.14.

PbMB XTR (55)

Phy, = Pby ——2

Onde:

Pby - Percentagem de betume novo em relacdo a massa total da mistura;

Pbg, - Percentagem de betume total da mistura reciclada em relacao a massa total da mistura,
calculada em 5.4;

Pby - Percentagem de betume das misturas betuminosas fresadas;

TR - Taxa de reciclagem.

Quadro 5.14 - Percentagem de betume novo e do betume total da mistura reciclada

Misturas betuminosas Pbg (%) Pby (%)
A23 4,86 -0,28
A23 Corrigida 4,73 0,20
EN 346 4,83 -0,18
EN 346 Corrigida 4,65 0,78
Mist. Referéncia 4,58

A emulsao betuminosa é constituida por agua e betume, deste modo é necessario transformar
a percentagem de betume novo (Pby) em uma percentagem referente a emulsao (E). Através

da expressao 5.6 obtém-se a quantidade de emulsao a adicionar as misturas betuminosas.

Pb,,

E(%) = —-x100 (5.6)

Onde:

Pby - Percentagem de betume novo calculado em relacdo a massa total da mistura;
X - Teor em betume da emulsao betuminosa;

E (%) - Percentagem de emulsao betuminosa a adicionar a mistura betuminosa.
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No Quadro 5.15 apresentam-se os resultados obtidos da percentagem de emulsao necessaria

para adicionar as misturas betuminosas recicladas temperadas.

Quadro 5.15 - Percentagem de emulsao betuminosa

Misturas betuminosas E (%)
A23 -0,46
A23 Corrigida 0,32
EN 346 -0,18
EN 346 Corrigida 1,3

Analisando os Quadros 5.14 e 5.15, conclui-se que os resultados teoricamente obtidos através
da superficie especifica para as misturas betuminosas com 100% de material fresado
apresentam valores negativos, o que significaria que teriam ligante a mais. Isto demonstra
que este calculo nao é suficiente, sendo importante determinar a penetracao do ligante final
da mistura reciclada (betume envelhecido + ligante novo) para se determinar a quantidade de

emulsdo betuminosa a adicionar, através da expressao 5.7.

log( pen,) =TRbxlog( pen. ) + (1—TRb) x log( pen,,) (5.7)
(5.8)
TRb — TR x pbe
Pbg

Onde:

peng - Penetracéo do ligante final (10" mm);
TRb - Taxa de reciclagem de betume determinada através da expressao 5.8;
penr - Penetracéo do ligante envelhecido do material fresado (10" mm);

peny - Penetracao do betume novo (10" mm).

Para a penetracdo do ligante final (peng) estabeleceu-se um valor minimo de 30 x 10™ mm,
visto que, em Portugal sao frequentemente utilizados betumes com gamas de penetracao
entre 35 e 50 x 10" mm. O Quadro 5.16 apresenta os resultados obtidos referentes a

penetracao do ligante final da mistura através da expressao 5.7.
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Quadro 5.16 - Calculo da penetracao do ligante final

BeAtAtﬁrt\lijrzgsa TR (%) Pbe(%) pens (0,1 mm) peny (0,1 mm) '(Do'/:; ':,,'/:;'
A23 100 514 15,3 110 78 2,66
A23 Corrigida % 514 15,3 110 7 2,38
EN 346 100 4,84 4 110 12,3 7,46

EN 346 Corrigida 80 4,84 4 110 9,9 6

Previamente as misturas betuminosas produziram-se com 2% de emulsao betuminosa. No
entanto, verificou-se que os provetes apresentavam um aspeto seco e os agregados nao se
apresentavam totalmente revestidos por uma pelicula de emulsao betuminosa. Desta forma,
foi necessario produzir provetes com mais 1% de emulsdo e analisar o seu aspeto visual. Nos
provetes com 3% de emulsao, os agregados apresentavam uma boa adesividade, um
recobrimento total dos seus agregados e uma boa aderéncia entre eles. Ainda assim,
produziram-se provetes com 4% de emulsao e verificou-se que tinham ligeiro excesso de
emulsao. No trabalho experimental produziram-se misturas betuminosas temperadas com 2%,

3% e 4%. A mistura a quente (mistura de referéncia) produziu-se com 5% de betume.

5.2.4.3 Determinacao da percentagem o6tima de emulsdao betuminosa

A percentagem oOtima de emulsao determinou-se com base no ensaio de rigidez a tracdo em
compressao diametral. Assim, produziram-se e compactaram-se misturas de acordo com o
estudo de composicao apresentado no Quadro 5.12 com quantidades diferentes de emulsao
(2%, 3% e 4%). Os agregados e o material fresado foram aquecidos a 110 °C e a emulsao

betuminosa foi adicionada a temperatura ambiente.

No final obtiveram-se cerca de 12 misturas betuminosas recicladas temperadas diferentes e
para cada mistura fabricou-se em laboratdrio trés provetes, completando no final 36 provetes
(Figura 5.10) para serem submetidas ao ensaio de modulo de rigidez de tracdo em compressao
diametral (Figura 5.11). Para a mistura betuminosa a quente produziram-se em laboratorio

apena 3 provetes com 5% de betume.

64 Fatima Andreia Gomes Bispo



CAPITULO 5 - Trabalho experimental

Figura 5.9 - Producao de provetes cilindricos

A norma 12697-26: 2004 (Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Parte 26:
Siffness) - Anexo C, expde o procedimento utilizado para classificar as misturas betuminosas
com base na rigidez. As amostras cilindricas (com cerca de 100 mm de diametro e altura
variavel) submeteram-se ao ensaio de tracdo em compressao diametral nos laboratorios DECA-
UBI.

A compactacao foi realizada através do compactador de impacto, de acordo com a norma
12697-30: 2004 (Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 30: Specimen
preparation by impact compactor), com aplicacao de 50 pancadas em cada face do provete a

uma temperatura de 70 °C.
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Figura 5.10 - Provetes cilindricos submetidos ao ensaio rigidez a tracao em compressao diametral (ITSM)
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Figura 5.11 - Ensaio de rigidez a tracdo em compressao diametral (DECA-UBI)

Segundo a norma 12697-26: 2004, o ensaio para a determinacdo da resisténcia a tracao
estatica consiste na aplicacdo de duas forcas diametralmente opostas sobre uma amostra
cilindrica e que geram, ao longo do diametro solicitado, tensdes de tracdo uniformes

perpendiculares a esse diametro.

Os provetes cilindricos colocam-se entre duas barras de aco, sendo uma das faces concavas de
forma a ajustar-se perfeitamente ao provete. O provete apoia-se na parte concava da barra
inferior e o carregamento é transmitido através da barra superior. Por fim coloca-se um
sistema que permite que os transdutores de deslocamento fiquem devidamente localizados,
ou seja, diametralmente opostos. O ensaio é realizado em condicdes de tensao controlada,
sendo o controlo dos impulsos efetuados pelo software do equipamento. O programa admite
algumas simplificacoes para o calculo do estado de tensao dentro do provete, e
consequentemente para avaliacdo da carga que lhe é aplicada. O coeficiente de Poisson é
constante e conhecido (assumiu-se que para uma temperatura de ensaio de 20 °C possui 0
valor de 0,35). O provete é submetido a um estado de tensdao plana, sendo que o

comportamento é elastico linear, e o material € homogéneo e isotropico.

0 ensaio realizou-se para os seguintes tempos de cura: 1°, 7°, 14°, 21° e 28° dia. Nos graficos
da Figura 5.12, apresentam-se os valores sintetizados referentes as misturas betuminosas

produzidas no ambito deste estudo.
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Figura 5.12 - Variagdao do modulo de rigidez (compactacao a 70 °C)

Através dos resultados obtidos do ensaio de rigidez a tracdo em compressdo diametral é
possivel selecionar o teor de emulsdo mais vantajoso para a composicao das misturas
betuminosas recicladas temperadas. Com base nos resultados obtidos por outros autores
verifica-se que a compactacao a 70 °C influencia a rigidez, apresentando valores de rigidez
inferiores. Analisando os resultados verifica-se que a partir do 21° dia 0 modulo de rigidez
apresenta valores quase estaveis. A analise dos valores de rigidez dos provetes cilindricos,
constituidos com 100% de material fresado, submetidos ao ensaio em periodos de cura

diferentes permite concluir que o teor 6timo de emulsao é 3%.

As misturas corrigidas apresentam valores superiores em modulo de rigidez para um teor de
2%. No entanto, verificou-se que 2% era insuficiente para revestir os agregados na totalidade
com uma pelicula de emulsao betuminosa, deste modo as caracteristicas pretendidas para a
mistura seriam condicionadas, como a trabalhabilidade, a coesao e a adesividade, implicando

consequéncias negativas na aderéncia de todos os constituintes e mais tarde no seu
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desempenho. Os provetes com 3% e 4% de emulsao apresentam valores de rigidez
semelhantes, mas durante a producao dos provetes com 4% de emulsao betuminosa em
laboratério verificou-se que tinham excesso de emulsdo. Em concordancia com este facto e
com os valores em moédulo de rigidez para as misturas com 100% de material fresado optou-se

por utilizar um teor 6timo de emulsao de 3% para todas as misturas betuminosas temperadas.

A baridade dos provetes cilindricos determinou-se de acordo com a norma de ensaio EN
12697-6: 2003 Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Parte 6:
Determination of bulk desity of bituminous specimens. A baridade dos provetes cilindricos

calculou-se através da expressao 5.9 e os resultados apresentam-se no Quadro 5.17.

M,
=X (5.9)
pbssd Mg—MZ ,DW

Onde:

Dssq - Baridade do provete (kg/m?);

M; - Massa da amostra secar ao ar (g);

M, - Massa da amostra saturada (g);

M3 - Massa da amostra saturada com superficie seca (g);

pw - Massa volimica da agua & temperatura de ensaio (kg/m?).

Quadro 5.17 - Baridade média dos provetes cilindricos com 3% de emulsdo betuminosa

Provetes Baridade Média
Cilindricos (kg/m°)
A23 2076
A23 Corrigida 2070
EN346 2208
EN346 Corrigida 2214
Mist. Referéncia 2419
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5.3 Avaliacdao do desempenho das misturas betuminosas

0O desempenho dos pavimentos é entendido como a capacidade de suportar cargas do trafego
e de este oferecer uma superficie de circulacdo confortavel aos condutores. Quanto a
componente funcional o desempenho é estudado a partir da observacao dos parametros de
estado irregularidade longitudinal e transversal, atrito e degradacdes superficiais (Pereira e
Freitas, 2001).

Em suma, os ensaios de desempenho permitem avaliar de uma forma concisa o
comportamento das misturas betuminosas face as varias condicbes adversas a que se expéem.
Assim, realizaram-se ensaios para a caracterizacdo do comportamento a resisténcia de

deformacdes permanentes, ensaios de resisténcia a fadiga e ensaio de sensibilidade a agua.

De seguida, descrevem-se os ensaios realizados para a caracterizacao da resisténcia a
deformacao permanente, para a caracterizacdo do comportamento a fadiga, e por fim o

ensaio de sensibilidade a agua.

5.3.1 Caracterizacao da resisténcia a deformacdo permanente

0 ensaio da resisténcia a deformacao permanente permite determinar a suscetibilidade dos
materiais betuminosos se deformarem sob carga, consistindo na medicao da profundidade de
rodeira do provete formada pelas sucessivas passagens da roda em condicoes de temperatura
constante (45 °C). Esta opcao deve-se ao facto das misturas betuminosas recicladas
temperadas se aplicarem em camadas de base e nunca atingirem os 60 °C como temperatura

superficial (Dinis-Almeida, 2010).

O ensaio realizou-se de acordo com a norma EN 12697-22: 2004 Bituminous mixtures - Test

methodos for hot mix asphalt - Part 22: Wheel Tracking.

Para a realizacdo deste ensaio produziram-se em laboratdrio trés lajetas para as misturas
betuminosas temperadas e duas para a mistura convencional, com 30x30x6 cm®. A cada
mistura betuminosa temperada foi adicionado 3% de emulsdo betuminosa (teor 6timo de
emulsao) e a mistura de referéncia adicionou-se 5% de betume. Teve-se especial cuidado no
controlo da temperatura de compactacao das misturas, de modo a que fosse realizada entre
os 80 °C e 90 °C, pois a compactacao a uma temperatura inferior poderia influenciar
negativamente na baridade das lajetas. Na Figura 5.13 pode-se observar como se procedeu a

compactacao das lajetas.
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Posteriormente, as lajetas colocaram-se sobre uma superficie plana a temperatura ambiente

durante um més, para serem submetidas ao ensaio de resisténcia a deformacao permanente.

Figura 5.13 - Sequéncia da producdo/compactacao das lajetas para o ensaio a deformacao permanente

A baridade das lajetas determinou-se de acordo com a norma de ensaio EN 12697-6:
Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Parte 6: Determination of bulk

desity of bituminous specimens. O Quadro 5.18 apresenta os valores médios obtidos.

Quadro 5.18 - Baridade média das lajetas moldadas para o ensaio a deformacao permanente

Provete Baridade Média
Lajeta (kg/m’)
A23 Corrigida 2162
A23 2025
EN346 Corrigida 2235
EN346 2223
Mistura de Ref. 2320

Analisando os resultados do Quadro 5.18, verifica-se que as misturas produzidas com material
fresado da A23 apresentam valores de baridade mais baixos, isto deve-se ao facto de terem
sido as primeiras lajetas a serem compactadas e nao se ter aplicado a placa vibratoria de
maneira correta. Ainda assim, a placa vibratoria ndo apresentava uma compactacao

uniforme.
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O ensaio realizou-se em conformidade com a norma EN 12697-22: 2003, realizou-se em
equipamento pequeno e acondicionado ao ar, sendo que, o procedimento adotado foi o

procedimento B (Figura 5.14).

Para avaliar o comportamento da mistura nos ensaios laboratoriais deve-se utilizar
temperaturas representativas das condicdes a que a mistura estara sujeita em servico. Como
a acumulacao de deformacodes ocorre essencialmente e mais rapidamente com temperaturas
elevadas é comum a utilizacdo de temperaturas entre 40 °C e 60 °C. Antecipadamente ligou-

se 0 equipamento e durante 4h, mantendo-se uma temperatura de 45 °C.

.
Figura 5.14 - Equipamento pequeno acondicionado ao ar (Procedimento B)

Para a realizacao do ensaio aplicaram-se 10 000 ciclos de carga a cada lajeta, deste modo o
ensaio ficaria concluido apds este nimero de ciclos ou quando fosse atingida a profundidade

de 20 mm. A Figura 5.15 apresenta o aspeto final das lajetas depois do ensaio.

Figura 5.15 - Aspeto das lajetas apds o ensaio de resisténcia a deformacdo permanente
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Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a deformacdo permanente sdo a variacdo média
da deformacao permanente ao ar - Wheel Tracking Slope (WTS) e a média proporcional de

profundidade da rodeira nos trés provetes ensaiados - Mean Proportional Rut Depth (PRD).

0 resultado da variacdo da deformacao permanente é calculado através da expressao 5.10,
onde dsppo € digoog, €m mm, correspondem a profundidade de rodeira apés 5000 e 10000
ciclos, respetivamente. O Figura 5.16 apresenta as curvas referente a deformacao das lajetas

aos 10 000 ciclos.
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Figura 5.16 - Deformacao maxima obtida pelo ensaio de simulacao de pista (Wheel tracking) em
laboratorio (De acordo com EN 12697 - 22: 2003, Procedimento B)

WTS = d100005_ dsooo (5.10)

Onde:

WTSAr - Variacdo média da deformacao permanente ao ar;
d10000 - profundidade de rodeira apo6s 10 000 ciclos;

dsoo0 - profundidade de rodeira apos 5000 ciclos.

0 Quadro 5.19 apresenta o declive maximo da rodeira (WTS) e a deformacdao maxima (média)

das lajetas.

72 Fatima Andreia Gomes Bispo



CAPITULO 5 - Trabalho experimental

Quadro 5.19 - Ensaio de simulacao de pista - Wheel tracking (Procedimento B)

Provetes WTS PRp
Lajetas (mm por 103 ciclos de carga) (mm)
A23 0,65 8,31

A23 Corrigida 0,75 8,27
EN 346 0,37 4,72

EN 346 Corrigida 0,31 3,14
Mist. Ref. 0,12 2,43

Uma vez que nao existem valores especificados em Portugal para os resultados do ensaio de
pista em laboratério, o Quadro 5.20 apresenta os valores limites considerados em Espanha,
para camadas base de pavimentos, realizados de acordo com o especificado na norma

europeia EN 12697-22, pelo procedimento B.

Quadro 5.20 - Declive maximo da rodeira a 45 °C (WTS) para o ensaio de simulacdo de pista
(adaptado da Especificacao da D. G. Carreteras, 2008 - OC 24/08, art. 542)

WTS (mm por 103 ciclos de carga)
ZonaEs-I;fJamica Categoria de trafego pesado
TOO e TO T1 T2eT3
Quente 0,07 0,07 0,1
Média 0,07 0,1
Temperada 0,1

Apods a analise dos resultados obtidos verifica-se que as misturas betuminosas recicladas
temperadas deformaram-se mais do que a mistura de referéncia. Ainda assim, a mistura com
material fresado da EN346 corrigida apresentou uma profundidade ligeiramente superior a
mistura a quente (cerca de 2,4 mm). A mistura com 100% de material fresado da EN346

apresentou uma deformacao aproximadamente de 4,7 mm.

As misturas que mostraram maior suscetibilidade a deformacao permanente foram as misturas
com material fresado proveniente da A23, apresentando valores na ordem dos 8,3 mm. Na
determinacao da baridade destas misturas obtiveram-se valores inferiores aos restantes
ocorrendo maior numero de espacos vazios e consequentemente apresentado maior

deformacao.
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Salienta-se ainda o facto de betume envelhecido do fresado da EN 346 apresentar uma
penetracao muito inferior ao da A23, influenciando, naturalmente, o resultado do ensaio de

Wheel Tracking. Estas apresentaram maior resisténcia a deformacao permanente.

0 Quadro 5.19 evidencia que a mistura a quente apresenta uma taxa de deformacdo minima e
de acordo com o Quadro 5.20 constata-se que o declive da rodeira obtido esta de acordo com

o recomendado na especificacdo espanhola.

Em comparacdo com resultados aferidos por Dinis-Almeida (2010), estes consideram-se
valores razoaveis, visto que obteve para lajetas com 2% de emulsao (Procedimento B, ao ar)

uma deformacdo média aos 10000 ciclos de 14,6 mm.

5.3.2 Caracterizacao da resisténcia a fadiga

O ensaio de resisténcia a fadiga realizou-se de acordo com a norma EN 12697-24: 2004
Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Pat 24: Resistance to fatigue. Esta
norma descreve o método usado para caracterizar o comportamento de misturas betuminosas

sob a carga de fadiga no equipamento de ensaio em quatro pontos de flexao.

Com base na metodologia de formulacdo produziram-se e compactaram-se em laboratério

lajetas para posteriormente se obterem vigas prismaticas.

As misturas betuminosas recicladas temperadas produziram-se com 3% de emulsao betuminosa
e material fresado aquecido a uma temperatura de 110 °C. Na mistura de referéncia (mistura

a quente) adicionou-se 5% de betume aos agregados aquecidos em estufa a 170 °C.

A compactacéo realizou-se através de um cilindro de rasto liso (cilindro de rolos) no exterior
do laboratorio (DECA-UBI), a uma temperatura de 90 °C (Figura 5.17).

e PN S

-

Figura 5.17 - Producao e compactacao da lajeta com o cilindro de rolos

As vigas prismaticas para a realizacao do ensaio foram obtidas através do corte das lajetas em

laboratério (Figura 5.18), de acordo com a EN 12697-33, cada lajeta foi serrada de modo a
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obterem-se seis vigas com dimensdes aproximadas de 40.0 x 5.0 x 5.0 cm (Figura 5.19).
Depois de devidamente serradas as vigas foram armazenadas numa superficie plana, durante
30 dias, em condicdes de temperatura e humidade favoraveis.

v y)

Figura 5.18 - Serragem das vigas em laboratorio (DECA-UBI)

Figura 5.19 - Vigas prismaticas obtidas através da serragem das lajetas

A baridade das vigas determinou-se de acordo com a norma de ensaio EN 12697-6 Test
methods for hot mix asphalt - Part 6: Determination of bulk density of bituminous specimens
(Figura 5.20).

Figura 5.20 - Preparacéo das vigas prismaticas para se calcular a baridade
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Os resultados apresentam-se no Quadro 5.21 para as vigas de mistura temperadas com 3% de

emulsao betuminosa e para as vigas de misturas betuminosas a quente com 5% de betume.

Quadro 5.21 - Baridade média das vigas prismaticas

Vigas prismaticas EREERS I;Aédia
(kg/m®)
A23 2339
A23 Corrigida 2384
EN346 2429
EN346 Corrigida 2419
Mist. Referéncia 2392

Comparando os resultados obtidos para a baridade verifica-se que alguns valores sao
ligeiramente mais baixos, isto deve-se ao facto de a lajeta ter sido compactada no exterior do
laboratério em condicoes atmosféricas diferentes, influenciando a temperatura de

compactacao e, consequentemente, a baridade.

0O método para caracterizar as misturas betuminosas sob a carga de fadiga, no equipamento
de ensaio em quatro pontos de flexao, ocorre com uma rotacao periodica livre e translacao
(horizontal) em todos os pontos de carga. A flexao é realizada pelo movimento do centro do

ponto de carga no sentido vertical e perpendicular ao eixo longitudinal do provete.

A deslocacao periddica aplicada é simétrica em relacdo ao ponto zero, sinusoidal, e a
amplitude de deslocamento deve ser constante em funcao do tempo, deste modo, durante o
ensaio, a forca necessaria para a deformacédo da viga € medida como uma funcao do tempo,
bem como a diferenca de fase entre o sinal de forca e de deslocamento do sinal. Na Figura

5.21 representa os principais conceitos do elemento de teste.

Onde:

1 - Carga aplicada

|

|

5 2 2 - Reacao
| 3 - Provete

6 4 - Dispositivo de fixacao do provete
5 - Deflexao

6 - Retorno a posicao inicial

9 7 - Translacao livre e rotacao

o)
0
Heo)

Figura 5.21 - Principios basicos para ensaio de resisténcia a fadiga em quatro pontos de flexao (4PB-PR)
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A medida de comprimento, largura e altura sdo calculadas através da média aritmética das

medidas de comprimento.

As vigas sao colocadas num sistema composto por duas amarras externas (as reacoes) e duas
amarras internas (as acdes). Estas amarras tém como funcao segurar o provete, conferindo-
lhe liberdade de rotacao e de translacao horizontal para nao provocar tensdes adicionais na
viga. Este ensaio consiste na aplicacdo de um carregamento sinusoidal repetido, através do
sistema que agarra o provete, sendo assim permitida a inversao do sentido de carga com a

recuperacao da deformacao produzida pelos sucessivos carregamentos.

O equipamento utilizado de flexao em quatro pontos foi o “Stand Alone Four Point Bending
Beam”, fabricado pela Cooper Research Tecnology. O equipamento esta inserido numa
camara climatica e esta acoplado a um sistema servo hidraulico, que permite manter a

temperatura a 20 °C.

A deformacdo sofrida pelo provete ¢ medida por um transdutor do tipo LVDT, que fica
localizado a meio vao da viga, permitindo obter através da teoria da elasticidade a

determinacado da extensdao maxima de tracao instalada.

A aplicacdo de varios carregamentos no pavimento betuminoso provoca perda de resisténcia e
leva ao seu fendilhamento. Quanto mais elevados os esforcos de tracao instalados, menor o
numero de carregamentos que provocam a rotura. A resisténcia a fadiga depende do estado
de tensao induzido, pelo que as leis de comportamento obtidas em laboratorio, relacionam o
nimero de repeticdes de carga correspondente a rotura por fadiga desse material (N) com a
extensdo de tracdo maxima, aplicada em cada ciclo (€). Os resultados dos ensaios de fadiga

foram interpretados com base na lei da fadiga (Dinis-Almeida, 2010).

&=AxN" (5.11)
Onde:

N - Nimero de aplicagdes de carga até a rotura;
€ - Extenséo de tracdo (10°°);

A, B - Coeficientes determinados experimentalmente.

As variaveis importantes para avaliar a resisténcia das misturas betuminosas e que sao
utilizadas em conjunto com as leis de fadiga para avaliar o desempenho das misturas de

desempenho sao:

Nioo - Resisténcia a fadiga para a extensdo de 100x10°;

&¢ - Extensdo para uma resisténcia a fadiga igual a 1x10°.
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Figura 5.22 - Equipamento inserido numa camara climatica ligado a um sistema servo hidraulico

O mddulo de rigidez de uma mistura betuminosa depende principalmente da temperatura e
do tempo de carga, ainda assim, as condicdes climaticas e a velocidade de trafego tem

extrema importancia na determinacao da rigidez do pavimento betuminoso.

Os ensaios de resisténcia a fadiga realizaram-se em trés niveis de extensdo, 200x10¢, 300x10°¢

e 400x10°¢, sendo a frequéncia de aplicacdo de carga de 10 Hz e a temperatura de 20 °C.

A norma EN 12697-26 preconiza que o modulo de rigidez inicial da mistura seja tomado como
referéncia para determinar o momento da rotura do provete, correspondendo a uma reducao

de 50% relativamente ao valor inicial.

Para cada tipo de misturas betuminosas realizaram-se dois ensaios para cada nivel de
extensao (Quadro 5.22). O primeiro ensaio realizou-se com uma extensao de 200 pm/m, uma
vez que, para este nivel de extensao a duragdo do ensaio para algumas vigas foi superior a

dois dias.

Quadro 5.22 - Nimeros de ciclos do ensaio de resisténcia a fadiga

Vida a fadiga (Ciclos)
Extensao

A23  EN346 Coﬁ; da Cgfr?;iga Mist. Ref.
200 180744 5854499 277499 234557 83378
200 121730 635999 64102 362860 1075499
400 11999 111999 38499 18500 25499
400 38999 63499 32999 17499 89999
600 1200 1845 8499 1507 1209
600 173 2359 1500 6699 599
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Os resultados obtidos encontram-se apresentados na Figura 5.23 para as vigas ensaiadas em

laboratoério (DECA-UBI) compactadas com 3% de emulsdo betuminosa e 5% de betume, e com
um més de cura.

A23 EN 346 Coorrigida ~ A23 Corrigida EN 346
y = 2856x°0214 y = 3758,9x°0.23 y =4261,2x0242 y=1952,7x 0151
R2=0,9012 R?=0,9448 R2=0,7626 R?=0,9096
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Figura 5.23 - Leis de fadiga para as vigas prismaticas

No Quadro 5.23 apresentam-se os coeficientes relativos as leis de fadiga obtidos para as

diferentes misturas estudadas.

Quadro 5.23 - Coeficientes obtidos pela lei de fadiga

Misturas
Parametros 23 Cofrf; 4 EN346 CE:'r?g“iza Mist. Ref.
A 2856 42612 1952,7 3758,9 1717,3
B -0,214 -0,242 -0,151 -0,23 -0,155
R? 0,9012 0,7626 0,9096 0,9448 0,7803
€ 148,51 150,50 242,46 156,70 201,77
N1go 6347584 5415056 352577944 7048396 92629535

Analisando a Figura 5.23 e o Quadro 5.23 concluiu-se que as misturas betuminosas recicladas

temperadas apresentam um coeficiente de correlacdo (R?) superior a mistura a quente,
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excetuando a mistura betuminosa temperada com material fresado da A23 corrigida. As
misturas corrigidas apresentam retas com inclinacao muito semelhante, assim como a EN346 e
a misturas de referéncia. Conclui-se ainda, que a mistura reciclada temperada com 100% de
material fresado da EN346 apresenta maior resisténcia a fadiga, apresentando maiores

valores para os varios niveis de extensao.

A seguir apresentam-se uma comparacao dos valores obtidos com outros autores para os
valores de &g (extensao de tracao para que haja rotura do material ao fim de 1 milhdao de

ciclos).

Baptista (2006), obteve para misturas convencionais (mistura a quente) valores £¢ de 158 pm

e para misturas recicladas a quente com 30% de incorporacao de material fresado, obteve

valores de 202 pym.

Dinis-Almeida (2010), obteve valores de 195 pm numa mistura com 100% de material fresado e

2% de emulsao, com 6 meses de cura e compactada com cilindro de rolos.

A mistura com 100% de material fresado proveniente da EN346 com 3% de emulsao obteve
valores €¢ de 242 pm, assim como a mistura a quente obteve valor €¢ de 202 pm, estando em

concordancia com os valores obtidos pelos autores previamente citados.

A mistura com material fresado da A23 e as misturas corrigidas apresentaram valores
inferiores (na ordem dos 150 pm), sendo analogos aos valores obtidos para misturas

tradicionais a quente por Baptista (2006).

Em todas as misturas a resisténcia a fadiga para a extensdo de 100x10° (N;o) apresenta
valores elevados. Contudo, as misturas produzidas com material fresado da A23 sao as que

apresentam uma resisténcia a fadiga menor.

Em suma, os resultados obtidos para as varias misturas fabricadas no ambito deste estudo,

apresentam-se satisfatorios comparativamente a valores obtidos por outros autores.

5.3.3 Ensaio de sensibilidade a agua (ITSR)

A sensibilidade a agua é uma propriedade determinada de acordo com a norma EN 12697-12:
2003 (Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 12: Determination of
the water sensitivy of bituminous specimens). Esta descreve um método de ensaio para
determinar o efeito de saturacdo e o condicionamento sobre a resisténcia a tracdo de

provetes cilindricos.
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Inicialmente o ensaio consistiu na preparacao de um conjunto de 6 provetes cilindricos, estes
caracterizaram-se volumetricamente e em seguida dividiram-se em dois subconjuntos que se
colocaram em condicdes distintas. O primeiro subconjunto foi acondicionado ao ar (grupo
seco), a uma temperatura constante de 20+5 °C. O segundo subconjunto (grupo imerso)
submeteu-se a vacuo em agua a 2045 °C, sendo posteriormente colocados a saturar em agua

temperatura de 40+1 °C, durante um periodo de 68 a 72 horas (Figura 5.24).

Figura 5.24 - Ensaio de sensibilidade a agua: provetes submetidos a vacuo e provetes imersos em agua

A norma indica que deve ser verificado o volume das amostras cilindricas depois de serem

submetidos a vacuo, estes ndo devem apresentar um aumento de volume a 2%.

As dimensdes das amostras cilindricas foram determinadas de acordo com a EN 12697-29:
2002 (Determination of the dimensions of a bituminous specimen) e com a EN 12697-6: 2003

(Determination of bulk density of bituminous specimens).

No final deste procedimento, todos os dos corpos de prova foram submetidos ao ensaio para
determinar o indice de tracao indireta (ITSR - Indirect Tensile Strengh Ratio) a uma
temperatura de ensaio entre 5 °C e 25 °C. De acordo com a norma EN 13108-20: 2006
(Bituminous mixtures - Material specifications Parte 20: Type testing) a temperatura

recomendada é de 15 °C.

Apos o periodo de 68h os provetes cilindricos foram retirados da agua a 40 °C e colocados
imersos em agua a 15 °C durante mais 2 horas. O outro subconjunto que permanecia na sala a
temperatura de 20+5 °C foi retirado e colocado num ambiente seco a 15 °C durante mais 2

horas.
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Os provetes dos dois subconjuntos foram submetidos ao ensaio de compressao diametral
(Figura 5.25), através de aplicacdo de uma carga com velocidade constante de 50+2 mm/min,
de acordo com o preconizado na norma EN 12697-23: 2003, Bituminous mixtures - Test
methods for hot mix asphalt - Part 23: Determination of the indirect tensile strength of

bituminous specimens.

Figura 5.25 - Provete submetido ao ensaio de tracao em compressao diametral

As resisténcias a tracao em compressao diametral foram calculadas pela expressao 5.12:

ITs = 2P (5.12)
7DH

Onde:

ITS - resisténcia a tracao indireta (GPa);
P - resisténcia maxima média (KN);
D - diametro da amostra (mm);

H - altura da amostra (mm).

A resisténcia conservada em tracado indireta (ITSR) determina-se de acordo com a expressao
5.13:

ITS,
ITSR(%) =100 x —* 5.13
(%) ITs, (5.13)
Onde:

ITS,, - Resisténcia a tracao indireta média do grupo de provetes submersos em agua (KPa);

ITSy - Resisténcia a tracao indireta média do grupo de provetes secos (KPa).

A norma EN 12697-23: 2003 preconiza os tipos de falha apresentados na Figura 5.26.
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Legenda:
a) Tracao indireta evidente
b) Deformacao
¢) Combinada
a) b) c)

Figura 5.26 - Tipos de rotura dos provetes
(Fonte: norma EN 12697-23: 2003)

Analisando as deformacdes obtidas pelos provetes (Figura 5.27) apds o ensaio de carga
verifica-se que estao de acordo com o indicado pela norma, neste caso o provete apresenta

uma pequena fissura assemelhando-se ao caso c).

Figura 5.27 - Aspeto do provete apos o ensaio da tracao indireta

Os resultados obtidos do ensaio apresentam-se no Quadro 5.24.

Quadro 5.24 - Resisténcia conservada em tracao indireta dos provetes cilindricos

Determinacao da sensibilidade a agua de provetes betuminosos
EN 12697-12:2008 - Método A - Resisténcia a tragdo indireta
Ensa;:d?fe:;agao ik L) Cofr?g:;ida EIE s Cgrr?;iza Refgirgr'\cia
EN 12697-23:2003

P Grupo "seco” . 9,860 15,880 12,600 4,010 11,090

P Grupo “Imerso” 15,063 11,997 11,577 2,267 9,347
ITSq KPa 1040 1710 1410 390 1130
ITS, KPa 1640 1280 1310 210 970
ITSR % 100 75 93 54 86
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0 Caderno de Encargos das Estradas de Portugal, S.A. ndo define parametros minimos para os
valores de sensibilidade a agua para camadas base ou regularizacdo. De acordo com as
especificacoes espanholas, Art. 542, PG-3, estas indicam que os valores de resisténcia

conservada em tracao indireta (ITSR) tém de ser minimos de 80%.

Na analise dos valores obtidos do ensaio, concluiu-se que o indice de tracao indireta (ITSR)
em duas amostras é inferior ao esperado, EN346 corrigida e A23 corrigida. Os provetes
produzidos para a mistura de referéncia e os produzidos com 100% de material fresado da
EN346 e da A23 obtiveram valores superiores a 80%, indicando que as misturas apresentam

pouca suscetibilidade a entrada de agua.

Ainda assim, pode concluir-se que a misturas corrigidas perderam capacidade de resisténcia a
agua, possivelmente porque houve uma ma ligacdo entre o agregado-ligante, nao havendo
aderéncia suficiente ao material fresado, deixando assim espacos vazios onde a agua se

infiltrou.

0 ensaio de sensibilidade a agua revela uma fraca exatidao na previsao do desempenho in

situ. Atualmente, nenhum ensaio de sensibilidade a agua foi validado totalmente.
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CAPITULO 6 - Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

O programa experimental consistiu na caracterizacao dos materiais (agregados naturais e
material fresado), determinacao do teor de betume envelhecido presente no material
fresado, estimativa de ligante novo a adicionar e a formulacao das misturas betuminosas de

acordo com os requisitos do fuso granulométrico adotado, AC 20 base (MB).

A caracterizacao prévia do material fresado e a verificacdo do cumprimento do fuso
granulométrico dos agregados, apos a extracdo do betume envelhecido, foi um fator decisivo
na obtencdo de uma mistura com as caracteristicas desejadas. O material fresado
proveniente da A23 e EN346 apresentava uma granulometria muito semelhante, cumprindo o
fuso quase na totalidade, apresentando um ligeiro desvio. Procedeu-se a correcdo da mistura,

adicionando agregados britados.

Com base no ensaio de rigidez a tracdo em compressdo diametral determinou-se a
percentagem otima de emulsdo betuminosa. Através dos valores de rigidez obtidos em
periodos de cura diferentes (1°, 7°, 14°, 21° e 28° dia), concluiu-se que o teor oOtimo de
emulsdo é de 3%. Apos o ensaio procedeu-se ao fabrico das misturas com 3% de emulsao
betuminosa, para posteriormente se realizarem os ensaios de desempenho (resisténcia a

fadiga, resisténcia a deformacao permanente e sensibilidade a agua).

Uma vez que nao existem valores especificados em Portugal para os resultados do ensaio de
pista em laboratorio (Wheel tracking), compararam-se os valores obtidos com os limites
considerados em Espanha, para camadas base de pavimentos. A mistura de referéncia
apresenta um declive maximo de rodeira de acordo com o preconizado nas especificacoes
Espanholas, ao invés das misturas betuminosas recicladas temperadas. Os valores obtidos
indicam que as misturas betuminosas recicladas temperadas deformaram-se mais do que a
mistura de referéncia. Ainda assim, a mistura com material fresado da EN346 corrigida

apresentou uma deformacao ligeiramente superior a mistura a quente (cerca de 2,4 mm).

As misturas que mostraram maior suscetibilidade de se deformar com as passagens sucessivas
da roda foram as misturas com material fresado proveniente da A23, apresentando valores na
ordem dos 8,3 mm. Na determinacao da baridade destas misturas obtiveram-se valores
inferiores as restantes, correspondendo a um maior nimero de vazios e, consequentemente,
apresentando maior deformacédo. E importante referir que a temperatura de compactacio
também influencia a baridade das lajetas, ou seja, a uma temperatura de compactacao baixa

corresponde a um maior niUmero de espacos vazios.
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Salienta-se ainda, o facto do betume envelhecido do material fresado da EN 346 apresentar
uma penetracao muito inferior ao da A23, correspondendo a um betume final mais duro na
mistura reciclada. Este facto, influencia naturalmente, o resultado do ensaio de Wheel
tracking, assim as misturas da A23 apresentaram menor resisténcia a deformacao
permanente. Embora os valores para as misturas betuminosas temperadas nao sejam
satisfatorios, comparativamente a outros autores, no geral, as deformacdes obtidas sdo
relativamente mais baixas. Dinis-Almeida (2010), obteve para lajetas com 2% de emulsao

(Procedimento B, ao ar) uma deformacao média de 14,6 mm.

Os ensaios de resisténcia a fadiga realizaram-se em trés niveis de extensdo, 200x10¢, 400x10°¢

e 600x10°¢, sendo a frequéncia de aplicacdo de carga de 10 Hz e a temperatura de 20 °C.

A mistura com 100% de material fresado da EN346 foi a que apresentou melhores resultados,

obteve um maior nimero de ciclos para os varios niveis de extensdo, obtendo valores €¢ ge

242 uym. A mistura de referéncia obteve valor €4 ge 202 ym. Comparando os valores obtidos
com os de outros autores, conclui-se que apresentam valores mais satisfatorios. Dinis-Almeida
(2010), obteve valores de 195 pm numa mistura com 100% de material fresado e 2% de
emulsdo. Conclui-se ainda, através dos resultados do comportamento a fadiga, no geral, que
as misturas betuminosas recicladas temperadas nao apresentam uma resisténcia inferior a das

misturas betuminosas quente.

No Ultimo ensaio de desempenho realizado, sensibilidade a agua, comparou-se a resisténcia a
tracdo indireta de provetes acondicionados em ambientes diferentes: ao ar e em agua. A
resisténcia a tracao indireta devera ser superior a 80% para camadas de base e intermédias ou

superior a 85% para camada de desgaste.

A analise dos valores obtidos no ensaio permite concluir que o indice de tracdo indireta
(ITSR), em duas amostras foi inferior ao esperado, EN346 corrigida (54%) e A23 corrigida
(75%), demonstrando que estas misturas apresentaram maior suscetibilidade a entrada de
agua. As restantes misturas apresentam valores superiores a 90%, indicando que as misturas

apresentam pouca suscetibilidade a entrada de agua.

0 ensaio de sensibilidade a agua revela falta de precisdao na previsdao do desempenho in situ.

Atualmente, nenhum ensaio de sensibilidade a agua foi validado totalmente.

E de salientar que a temperatura de compactacao adequada (90 C) € um aspeto importante
na preparacao dos provetes em laboratorio, porque esta afeta a estrutura do agregado e a
densidade da mistura compactada, que por sua vez afetam o desempenho da mistura

betuminosa.

Com a realizacao do trabalho experimental, concluiu-se que as misturas que apresentaram

melhores resultados ao nivel da resisténcia a fadiga e a deformacdo permanente, foram as
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misturas com 80% de material fresado da EN346 e 20% de agregados novos. Ao invés, das
misturas com 100% de material fresado da A23 que apresentaram resultados menos

favoraveis.

Em suma, verifica-se que foram cumpridos os objetivos definidos no ambito de estudo.
Concluiu-se que as misturas betuminosas recicladas temperadas tém um desempenho
semelhante ao das misturas convencionais a quente, embora carecam de um cuidado

acrescido na sua temperatura de producao e compactagao.

Assim, face a necessidade de prolongar a vida util do pavimento, conferindo-lhe
simultaneamente caracteristicas superficiais de superior qualidade, quer em conforto quer
em seguranca, o presente trabalho permitiu concluir que a técnica estudada, dispde de uma
metodologia de facil aplicacio em obra, que sendo bastante versatil em termos de
formulacao, permite ir ao encontro das necessidades de fazer face as solicitacdes e condicoes

de exploracao cada vez mais severas nas nossas estradas.

6.2 Trabalhos futuros

Com o objetivo de aprofundar o conhecimento sobre as misturas betuminosas recicladas

temperadas, indicam-se alguns pontos fundamentais importantes para trabalhos futuros.

A metodologia de formulacao proposta neste estudo deveria ser aplicada em trocos
experimentais de forma a analisar e monitorizar o desempenho mecanico em servico e a

evolucao das degradacoes dos pavimentos.

Estudar outro tipo de aplicacoes das misturas betuminosas recicladas temperadas, como por

exemplo numa camada de desgaste.

Estudar a composicao de uma mistura betuminosa reciclada temperada com a incorporacao
de uma pequena percentagem de cimento, na tentativa de melhorar o seu comportamento
mecanico ao nivel da deformacao permanente, nao comprometendo o comportamento de

resisténcia a fadiga.

Recomenda-se o controlo preciso da temperatura nas diferentes fases de fabrico,
compactacao e colocacao em obra (no caso de realizacado de troco experimental), visto que
este fator influencia o comportamento mecanico das misturas betuminosas recicladas
temperadas, nomeadamente, a resisténcia a deformacdo permanente, a rigidez e a

resisténcia a fadiga.
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