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“Se nao houver frutos, valeu a beleza das flores.
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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um estudo laboratorial de misturas betuminosas porosas
impregnadas com cimento e com ligante geopolimérico. O estudo desenvolvido visa o

conhecimento da composicdo e das propriedades principais deste tipo de misturas.

O contributo apresentado neste trabalho insere-se na &rea do conhecimento sobre pavimentos
semi-flexiveis porosos impregnados com cimento Portland. Como se sabe, as misturas porosas
impregnadas com cimento tém aplicacdo em pavimentos sujeitos a elevadas solicitac6es de carga
e desgaste, sendo a sua utilizacdo mais comum em zonas industriais, portos, aeroportos,

estradas, areas de estacionamento de trafego pesado e hangares.

Como inovacdo, e em alternativa ao cimento Portland, foram produzidas misturas porosas
impregnadas com ligantes geopoliméricos, obtidos a partir de lamas residuais provenientes de
uma mina de tungsténio. Assim, a parte experimental consistiu na producdo em laboratério de
misturas betuminosas impregnadas com pastas de cimento Portland e de ligantes geopoliméricos.
Inicialmente foi desenvolvida uma mistura betuminosa porosa com 25% de porosidade aberta,
combinando agregados de diferentes granulometrias e diferentes teores de betume. As
caracteristicas mecanicas da mistura betuminosa porosa foram determinadas pelo ensaio
Cantabro. A fluidez das pastas de cimento Portland e de ligantes geopoliméricos foi determinada
pelo Cone de Marsh. As propriedades das misturas porosas impregnadas com cimento e
geopolimeros foram caracterizadas com a realizagdo de ensaios de traccdo indirecta e de

compressao simples.

Da andlise dos resultados obtidos, tendo em conta as condigfes deste estudo, ndo se pode
concluir que a impregnacdo com ligantes geopoliméricos seja vantajosa comparativamente a
utilizacdo de cimento Portland. No entanto, verifica-se que existe um grande potencial para a
utilizac@o de ligantes alternativos ao cimento Portland, como o caso dos geopolimeros obtidos a

partir de residuos de minas, com vantagens ambientais e economicas.
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ABSTRACT

This work presents a laboratory study of porous bituminous mixes impregnated with cement and
geopolymers grouts. The study is aimed at the knowledge of the composition and main properties
of this type of mixtures.

The contribution presented in this paper is part of the area of knowledge of semi-flexible
pavements pavements impregnated with Portland cement (grouted macadams). As is well known
the grouted macadams have application in asphalt pavements subject to high load traffic and the
most common application fields are industrial areas, harbors, airports, roads and parking areas of
heavy traffic and also hangars.

As an innovation and as an alternative to Portland cement, were produced porous mixtures
impregnated with geopolymer binders obtained from mud waste from a local tungsten mine. Thus,
the experimental part was the production in laboratory of bituminous mixtures impregnated with
cement Portland grouts and geopolymer binders. Initially we developed porous asphalt with 25% of
voids combined with different gradations aggregates and different bitumen contents. The
mechanical properties of porous asphalt were determined using the Los Angeles abrasion
(Cantabro test). The fluidity of the grouts was determined by March Cone. The properties of semi-
flexible bituminous mixes impregnated with cement and geopolymers were characterized using

Indirect Tensile tests and Simple Compression tests.

From the analysis of the results, according to this study conditions, it is not possible to conclude
that the impregnation with geopolymer binders is advantageous compared to using Portland
cement. However, it appears that there is a great potential for the use of alternative grouts to
Portland cement as the case of geopolymers made from mining waste, with environmental and

economic advantages.
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1.1 - ENQUADRAMENTO

Este trabalho enquadra-se no estudo de pavimentos semi-flexiveis constituidos por misturas

betuminosas impregnadas com cimentos (cimento Portland e outros).

Como se sabe, a escolha dos materiais para a pavimentagdo tem oscilado entre o asfalto, que
representa os pavimentos flexiveis, e o betdo hidraulico (a base de cimento Portland), que
representa os pavimentos rigidos. Os pavimentos flexiveis s@o caracterizados pelo seu
conforto na utilizacéo e pela sua facil manutencdo. Por outro lado, os pavimentos rigidos tém
uma resisténcia ao desgaste superior, sendo o conforto de utilizagcdo muito menor em termos
comparativos e tendo como principal desvantagem a necessidade de existéncia de juntas de

dilatacao.

Existe porém uma outra alternativa que combina o melhor desses dois materiais, o pavimento
semi-flexivel. Este tipo de pavimento combina a flexibilidade e a auséncia de juntas de
dilatacdo do primeiro com a elevada capacidade de carga e de desgaste do segundo. A sua
camada impermeavel e a sua alta resisténcia ajudam na reducéo das tensdes na camada de
base subjacente. O pavimento semi-flexivel € composto por uma mistura estrutural (estrutura
ou “esqueleto”; skeleton, como se refere na bibliografia inglesa) de porosidade elevada, entre
25 a 35% de vazios, sendo depois preenchida por uma pasta de cimento muito fluida. Esta
combinacdo de materiais torna 0 pavimento bastante resistente mecanicamente e com uma
superficie resistente ao derramamento de materiais combustiveis, permitindo o seu uso em

areas industriais e aeroportos, associadas também a trafego pesado e lento.

Note-se que os pavimentos semi-flexiveis diferenciam-se dos “tradicionais” pavimentos “semi-
rigidos”, os quais sao constituidos por uma camada de base rigida (de betdo) sobre a qual sao
aplicadas camadas flexiveis (betuminosas). E, faz pois sentido utilizar a terminologia de
“pavimentos semi-flexiveis”, uma vez que as “misturas betuminosas porosas impregnadas com
cimento” sdo aplicadas sobre camadas betuminosas (porque a estrutura perde alguma
flexibilidade). No entanto, este material também pode ser aplicado sobre bases rigidas e, nesse
caso, podera ficar a ddvida se em termos estruturais ndo se trata de um pavimento “rigido” ou
“semi-rigido”, mas algo intermédio (o termo “semi-flexivel’ podera nao ser tdo adequado neste

caso uma vez que a estrutura do pavimento sera mais rigida do que flexivel).

z

Este tipo de pavimento é construido por duas fases. A primeira consiste na aplicacdo da
mistura betuminosa porosa de acordo com a constru¢cdo de pavimentos flexiveis. Em seguida,
e normalmente no dia seguinte, é espalhada a argamassa sobre a superficie do pavimento,
garantindo que atinge o fundo da camada e que preenche todos os vazios. A garantia de que o

pavimento ndo entra em rotura prematura e cumpre a sua funcdo depende da boa
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conectividade entre vazios e de uma boa trabalhabilidade da argamassa, pardmetros que véo

permitir que a argamassa flua de modo a preencher todos vazios.

Para o preenchimento da porosidade destas misturas porosas tem sido utilizada pasta de

cimento Portland. No entanto, neste trabalho, prop8e-se o uso de ligantes geopoliméricos.

Os geopolimeros sao ligantes obtidos por activagao alcalina que tém propriedades mecanicas
e de durabilidade bastante boas, como a resisténcia aos acidos, o comportamento a elevadas
variagcbes de temperatura e a resisténcia ao fogo. Os geopolimeros podem ser obtidos através
da combinag&o de materiais alumino-silicatos finos com uma solugéo fortemente alcalina. No
caso em estudo, produziram-se ligantes obtidos de lamas residuais das minas da Panasqueira.
As minas da Panasqueira sao consideradas um dos maiores depésitos de volframite do mundo
e situam-se na localidade de Barroca Grande, a uma altitude de 687m. Esta mina actualmente
produz um volume de agregados de 300.000 toneladas/ano e, durante a actividade extractiva,

sdo geradas 30.000 toneladas/ano de lamas residuais, sem qualquer tipo de aproveitamento.

Tratando-se de um estudo inovador, sobre misturas betuminosas porosas impregnadas com
geopolimeros, o trabalho em si € também um contributo para se conhecerem as propriedades
dos pavimentos porosos semi-flexiveis, sendo ainda o primeiro trabalho experimental, deste

tipo, realizado na Universidade da Beira Interior.

1.2 - OBJECTIVOS

O trabalho tem como objectivo geral o estudo laboratorial da composicdo e propriedades de
misturas porosas impregnadas com geopolimeros para pavimentos semi-flexiveis. Neste

ambito, tem os objectivos especificos a seguir apresentados:

— Desenvolver um estado da arte (revisdo bibliografica) sobre as caracteristicas,
propriedades e aplicacbes dos pavimentos semi-flexiveis;

— Desenvolver um estudo laboratorial sobre misturas porosas impregnadas com cimento
Portland e com geopolimeros.

No ambito do estudo laboratorial serao desenvolvidos o0s seguintes aspectos:
a) Metodologia de producéo e caracterizagdo da estrutura da mistura porosa;
b) Estudo de composigédo e propriedades das pastas de cimento e geopolimero;

¢) Ensaio das propriedades mecéanicas dos constituintes e da mistura impregnada.
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1.3 — CONTEUDO DA DISSERTACAO E METODOLOGIA

No presente capitulo é apresentada uma introducdo ao trabalho apresentado e os objectivos da

pesquisa.

No 2° capitulo é feita em primeiro lugar uma reviséo bibliografica dos pavimentos semi-
flexiveis, revelando-se a sua aplicagdo, constituicdo e propriedades, fazendo uma abordagem

ao que ja foi proposto por outros autores, e depois um estudo dos ligantes geopoliméricos.

No 3° capitulo apresenta-se o desenvolvimento experimental do trabalho onde se apresenta
uma caracterizacao e propriedades dos materiais usados, da mistura betuminosa, das pastas e

por fim da mistura betuminosa impregnada com os ligantes estudados.

Para finalizar, o 4° capitulo apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.
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2.1 — PAVIMENTOS SEMI-FLEXIVEIS

2.1.1 — INTRODUCAO

Um pavimento rodoviario pode ser definido como uma estrutura destinada a suportar a
passagem dos veiculos, assim como as condi¢des climaticas a que esta sujeito ao longo da
sua vida. (Teresa Dias, 2006) Os pavimentos rodoviarios séo classificados pela natureza dos
materiais que compdem as suas camadas superiores, dos quais resultam diferentes

deformabilidades.

No Quadro 1 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens mais relevantes dos diferentes

tipos de pavimentos.

Quadro 1: Caracteristicas dos varios tipos de pavimentos (adaptado de Setyawan, 2003)

Tipo de
P Vantagens Desvantagens
pavimento
Flexivel, sem juntas, rapida ~
. a Suporta menos tensdes e menor
Flexivel entrada em funcionamento, boa :
) . ~ capacidade de carga, cor escura
gualidade de circulacao
Entrada em funcionamento
Rigido Suporta maiores tensdes e maior demorada, juntas, elevada
capacidade de carga, cor clara espessura da camada, maiores
custos
Fendilhamento da base, reflexdo
S Elevada capacidade de carga, de fendas, cor escura,
Semi-rigido : . s - .
boa qualidade de circulagéo susceptibilidade para rodeiras
superficiais
Suporta maiores tensdes, elevada .
. . " : P Duas fases de construcdo da
Semi-flexivel durabilidade, sem juntas, rapida
) camada
entrada em funcionamento

Em estradas ou zonas sujeitas a cargas pesadas e lentas, tais como aeroportos ou areas
industriais, é frequente recorrer-se a construgao de um pavimento rigido pois quando possuem
uma camada de desgaste flexivel existe uma maior susceptibilidade para que desenvolvam

deformacgdes permanentes na sua estrutura.

Comparativamente com o0s pavimentos flexiveis, as principais desvantagens do uso de
pavimentos rigidos estdo associados ao tempo de construcdo e a necessidade de juntas de
dilatacdo. Foi entdo concebido um novo tipo de pavimento, o semi-flexivel, criando uma

camada de desgaste resistente a rotina e sem a necessidade de juntas de dilatacdo. Este tipo
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de pavimento combina as melhores qualidades dos pavimentos flexiveis e rigidos,

nomeadamente a auséncia de juntas, a elevada capacidade de carga e a vida util.

Figura 1: Carote retirado de um pavimento semi-flexivel (Densit, 2000)

Recuando até a década de 1950, na Franga, é possivel encontrar o primeiro desenvolvimento
deste tipo de pavimento, que foi usado como proteccdo da camada de desgaste contra o
ataque de combustiveis e 6leos usados. (van de Vem e Molenaar, 2004) Este processo ficou
conhecido como Salviacim e foi desenvolvido pela construtora francesa Jean Lefebvre
Enterprises como uma alternativa rentavel para o cimento Portland (Anderton, 2000; Setyawan,
2003). O seu uso espalhou-se por varios paises tais como: a Gra-Bretanha, a Africa do Sul, o
Japdo, a Australia e a Arabia Saudita. (Ahlrich e Anderton, 1991) Desde entdo produtos
semelhantes tém sido utilizados com diferentes designa¢des assim como: Resin Modified
Pavement (RMP) nos Estados Unidos (Anderton, 2000); Hardicrete Heavy Surfacing (BBA,
1994), Worthycim Heavy Duty Paving (BBA, 1996), Densiphalt (Densit, 2000) e Confalt (Contec,
2005), na Europa; e RP-Pavement (Watababegumi, 2005), no Japdo. Em todos os casos, regra

geral, este tipo de pavimento é denominado por “Macadame” ou “Grouted macadame”.

2.1.2 - APLICACAO

Tendo em conta as propriedades do pavimento semi-flexivel, sobretudo a sua elevada
capacidade de carga e resisténcia ao desgaste, a sua aplicacdo mais comum é zonas
industriais, portos, aeroportos, estradas, areas de estacionamento com trafego pesado,
hangares, e outras areas sujeitas a cargas lentas e pesadas. (Zoorob e tal., 2002; Setyawan,
2003) Para exemplificar, entre 1988 e 2000, foram aplicados 165000m” deste material no

Aeroporto de Copenhaga. (Mayer e Thau, 2001)
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2.1.3 — CONSTITUICAO

O pavimento semi-flexivel, usado na camada superficial, € composto por uma mistura
betuminosa aberta, normalmente apenas com agregados de uma dimensdo e com uma
percentagem de vazios entre os 25 e os 35%, e uma argamassa que é vertida e vai ocupar 0s

espacos vazios no esqueleto (da estrutura).

No final obtém-se um pavimento que conjuga as melhores qualidades da mistura betuminosa e
do betdo, ou seja, a flexibilidade e a auséncia de juntas da mistura betuminosa e a elevada
capacidade de carga estética e resisténcia ao desgaste do betdo. Esta camada é impermeavel
e protege as camadas subjacentes. A velocidade de construcdo e o periodo de tempo até a

abertura ao trafego é um grande avango em relagdo ao pavimento rigido. (Setyawan, 2003)

Figura 2: Estrutura tipica de uma camada de mistura porosa impregnada com cimento

Este tipo de camada de desgaste € normalmente construida com uma espessura entre os 30 e
60mm (Densit, 2000), embora existam registos de trabalhos com 80mm (van de Vem e
Molenaar, 2004) e, segundo alguns fornecedores, € possivel chegar a espessuras até 200mm
(Contec, 2005).

A construcao é feita por duas fases, para permitir que a mistura betuminosa arrefega antes de
aplicar a argamassa. A mistura betuminosa porosa é aplicada de modo convencional e é
levemente compactada com um rolo de aco sem vibragdo, de modo a evitar a formacgéo de
fissuras. Assim que arrefece esta pronta a receber a argamassa de alta fluidez (Zoorob et al.,
2002). A argamassa é entao espalhada sobre a superficie do pavimento garantindo que todos
os vazios sdo completamente preenchidos. Depois do preenchimento dos vazios, a superficie

pode ser tratada para lhe conferir certas propriedades, como aderéncia, durabilidade e aspecto.
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2.1.4 - PROPRIEDADES

Foi efectuada uma reviséo das principais propriedades do pavimento semi-flexivel de acordo
com os resultados disponibilizados pela literatura, nomeadamente a rigidez e a resisténcia a

deformacédo permanente.

Em 1979, foi realizado na Universidade de Nottingham por Boundy (1979) um projecto de
avaliacdo das propriedades mecanicas de um revestimento, patenteado com o nome
Hardicrete. O projecto deste autor consistiu numa mistura porosa, normalmente de 40mm de
espessura, que foi rebocada com uma argamassa de cimento ou resina de alta fluidez. Foram
avaliadas a sua rigidez e resisténcia ao desgaste. Boundy sugeriu entdo que o coeficiente de
Poisson deste material fosse 0,25 a 20°C. (Boundy, 1979)

Segundo Anderton (2000), outros estudos (Blight, 1984; TARMAC, 1986; Al-Qadi et al., 1993 e
1994) mostraram um bom desempenho por parte do pavimento Salviacim e RMP tendo as
suas propriedades mecanicas atingido valores entre os normais para uma mistura betuminosa

quente e para o cimento Portland. (Anderton, 2000)

O RMP tem geralmente 50mm de espessura e é aplicado sobre uma base de asfalto ou betédo
e a sua porosidade é de 30% (encaixando no intervalo entre 25 e 35%). Alrich e Anderton
(1991) estudaram a sua deterioracdo, tendo como base de estudo uma seccdo experimental
construida pela U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station (WES), e concluiram que
ndo existe deterioragcdo significativa devido ao trafico e que resistiu satisfatoriamente ao

derramamento de combustivel e 6leo. (Alrich e Anderton, 1991)

Anderton (2000) fez também inspecgdes visuais a outros projectos experimentais construidos
nos Estados Unidos, concluindo que as propriedades do material em relacdo a deformacao
permanente sdo boas, no entanto foram encontradas fendas nas camadas de betdo
subjacentes. A principal conclusédo desse estudo foi a necessidade de incluir no estudo deste
tipo de material as condi¢cdes da camada de apoio e entender melhor o comportamento deste

tipo de pavimento. (Anderton, 2000)

Na Dinamarca, no final dos anos 80, surgiu uma argamassa especial que trouxe grandes
desenvolvimentos a estrutura dos pavimentos semi-flexiveis demonstrando um alto potencial
para cargas pesadas e, especialmente, para cargas estaticas. Para optimizar esta nova
solugdo foi necessario reajustar a mistura betuminosa de maneira a obter o maior indice de
vazios e estudar um novo tipo de argamassa baseada na tecnologia micro-silica que
apresentasse propriedades superiores que lhe permitissem penetrar no esqueleto betuminoso.
(Mayer e Thau, 2001)

Mais recentemente, em 2006, e tendo por base os autores acima descritos, Joel Oliveira

desenvolveu um projecto para ajudar na compreensdao dos pavimentos semi-flexiveis.
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Tradicionalmente, os pavimentos semi-flexiveis tém sido usados como camada de desgaste,
fazendo uso a sua elevada resisténcia a deformacao e ao derramamento de combustivel. Com
os testes realizados concluiu-se que este tipo de pavimento tem potencial enquanto parte

integrante da estrutura do pavimento. (Oliveira, 2006)

2.1.5 - CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Os agregados usados na mistura betuminosa devem ser particulas britadas, soélidas,
resistentes, duraveis e calibradas de maneira a conferirem uma granulometria uniforme
(Anderton, 1996). Em 2000, Anderton conduziu um estudo usando calcério britado para
produzir amostras para caracterizar o0 mecanismo de dimensionamento do RMP. No Quadro 2

sdo apresentadas as propriedades fisicas dos agregados usados. (Anderton, 2000)

Quadro 2: Propriedades fisicas dos agregados (Anderton, 2000)

Metodos dsensai P | Femigs | i
Desgaste de Los Angeles C131 < 40% 23,2%
Dissolugdo em sulfato de sddio C8s8 < 9% 2, 7%
Lamelacédo e alongamento das particulas D4791 <8% 0%

Quadro 3: Granulometria dos agregados (Anderton, 2000)

Abertura do peneiro | Limites especificados Mistura 6ptima
19,0 mm 100 100
12,5 mm 54-76 62,8
9,5 mm 38- 60 51,5
4,75 mm 10-26 17,6
2,36 mm 8-16 111
1,18 mm - 7,3
600 um 4-10 6,6
300 um - 2,4
150 um - 1,2

75 um 1-3 1,1

10
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A percentagem de vazios a atingir no estudo foi 30%, ficando no intervalo aceitavel entre 25 a
35%. O betume usado deve ter uma penetracéo a 25°C entre 40 e 100; no caso mencionado foi
usado um com valor de penetracdo de 89pen. O Quadro 3 apresenta a granulometria do

agregado usado.

Anderton seguiu o guia de especificacdes do Corps of Egineers para o dimensionamento da
calda, sendo no Quadro 4 apresentados 0s seus constituintes, com respectivas proporcdes e
tolerancias, tendo em conta os seguintes aspectos: o cimento de ser do tipo I; a areia de silica
deve ser limpa, resistente e duravel, com uma granulometria entre os peneiros 1,18 mm e 75
um; a razdo agua/cimento deve ser de 0,65 a 0,75; o aditivo Prosalvia-7 actua como super-
plastificante pela reducéo da viscosidade da calda. A viscosidade requerida é 7 a 10 segundos,

para 1L de calda, medida pelo cone de Marsh, Figura 3.

Quadro 4: Proporc¢des da mistura RMP (Anderton, 2000)

Percentagem em peso
Material
Especificacao Mistura usada

Cimento tipo | 34-40 36,6
Cinzas volantes 16 - 20 17,1
Areia de silica 16 - 20 17,1
Agua 22 -26 25,7
Aditivo de resina 25-35 35

Diametro interior 156 mm

Linha aproximada
para 1,100 mL

315 mm

80 mm

N Didmetro interior 10 mm

Figura 3: Cone de Marsh (Anderton, 2000)

11
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Foram produzidos carotes cilindricos e vigas para a determinacdo de propriedades como:
tensdo de rotura em traccédo indirecta, em flexao e em compressao; modulo de deformabilidade
(traccao indirecta); coeficiente de dilatacdo térmica; resisténcia ao gelo-degelo; e resisténcia a
fadiga. Apds a analise dos resultados obtidos, Anderton, conclui que a reducédo do médulo e o
aumento do coeficiente de Poisson com 0 aumento da temperatura evidencia a natureza visco-
elastica do RMP, permitindo assim a comparacao directa da rigidez caracteristica das misturas

tradicionais.

Foram também produzidas vigas para caracterizar a resisténcia a fadiga do RMP. Foram
submetidas repetidamente a ensaios de flexdo em quatro pontos, realizado no modo de
extensdo controlada e a rotura a fadiga ocorreu quando a viga atingiu uma reducéo de 50% na

rigidez durante o ensaio.

Anterior ao trabalho de Anderton, existe o estudo feito por Boundy, em 1979, para conhecer as
propriedades mecanicas de uma camada patenteada com o nome de Hardicrete, que consiste
numa camada de betuminoso aberto, usualmente com 40mm de espessura, que é preenchida
por uma calda de cimento de elevada fluidez com aditivo. Foi escolhido um betume 60/70pen e
no Quadro 5 é apresentada a granulometria usada. O Quadro 6 diz respeito aos constituintes

da calda de cimento.

Quadro 5: Granulometria dos agregados (Boundy, 1979)

Abertura do peneiro (mm) | Percentagem de agregados passados
20 100
12,5 95
9,5 35
6,2 10
2,5 6
1,2 0

Quadro 6: Composicéao da calda (Boundy, 1979)

Material Percentagem em massa
Cimento 44,3
Areia 14,8
P6 de silica 14,8
Aditivo de resina 6,3
Agua 19,8

12
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Boundy produziu em laboratério amostras cilindricas para realizar ensaios de rigidez e fadiga
utilizando o modo cilindrico de traccdo e compressdo. A Figura 4 representa o resumo dos
resultados obtidos a diferentes temperaturas e diferentes niveis de tenséo, para amostras com
30 dias. Observou-se através de ensaios para analisar o efeito da passagem de trafego logo
apés a realizacdo da camada que a reducdo de rigidez era notéria. O fenémeno das
deformacgdes permanentes também foi alvo de estudo e foi considerado desprezavel devido a
sua pequena magnitude. O valor para coeficiente de Poisson sugerido por Boundy foi de 0,25,
a 20°C. (Boundy, 1979)
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Figura 4: Médulo de rigidez do Hardicrete em funcéo da temperatura (Boundy, 1979)

O Densiphalt é constituido por uma camada betuminosa aberta, de elevada porosidade, e uma
espessa cobertura de betume envolvendo os agregados. Uma calda fluida, sendo o pé feito
pela Densit (Dinamarca), vai preencher os vazios existentes. Segundo Collop e Elliott (1999), a
argamassa contém um ligante hidraulico melhorado com micro-silica, que permite uma melhor
penetracdo da estrutura de vazios no esqueleto betuminoso, assim, obtendo-se assim uma
melhor densidade tedrica do enchimento, comparativamente com as caldas tradicionais.

(Collop e Elliott, 1999)

No Quadro 7 apresenta-se a composi¢cdo da mistura betuminosa e no Quadro 8 apresentam-se

os valores de referéncia especificados pela Densit (2000).

13
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Quadro 7: Composicao da mistura betuminosa (Collop e Elliott, 1999)

Material Percentagem em massa
Agregado britado
tamanho nominal 10 mm 91,75
Betume — 200pen 4,1
Filler calcério 4,0
Fibras 0,15

Quadro 8: Valores especificados para a mistura betuminosa (Densit, 2000)

Material Percentagem em massa
Agregado britado vulgar 91,2-92,2
Betume 3,6 —4,6
Filler calcério 4,0
Fibras 0,2

O Quadro 9 diz respeito a granulometria do agregado usado por Collop e Elliott e no Quadro 10
sdo apresentadas as granulometrias especificadas por Densit. A granulometria tipo 8 é

especifica para espessuras de 30 a 50 mm e a tipo 12 é para espessuras de 40 a 60 mm.

Quadro 9: Granulometria do agregado (Collop e Elliott, 1997)

Abertura do peneiro Percentagem de
(mm) agregados passados
14 100
10 85 -100
6,3 0-35
5,0 0-10
2,36 0-2

14
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Quadro 10: Granulometria do Densiphalt ( Densit, 2000)

Abertura do peneiro Tipo 8 Tipo 12
(mm)
19 - 100
12,5 100 95 — 100
8 95 — 100 <20
4,75 <30 <12
2 <10 <10
0,075 4-5 4-5

As especificagBes do Densit revelam que o agregado deve ser limpo, soélido, duravel e
constituido por particulas angulares produzidas por britagem de rocha ou cascalho. A matéria
organica, argila ou outro material deterioravel, ndo devem exceder a percentagem de 0,5%. O
tipo de betume deve ser escolhido de acordo com a localizacdo da aplicacdo e as condicbes
atmosfeéricas, sendo o valor de penetracdo entre 85-100pen e 120-150pen.

A calda do Densiphalt é produzida acrescentado agua ao pé da Densit, de modo a conferir a
fluidez necessaria para preencher os vazios, sendo sugerido o valor de 16,2% de agua por
massa de po. A fluidez deve ser controlada usando o funil Densiphalt normalizado, sendo o

tempo necessério para escorrer um litro de calda entre 10 a 18 segundos.

No seu estudo, Collop e Elliott, usaram 17,5% de agua por massa de pé e realizaram amostras
para ensaios de determinacdo da resisténcia a compresséo e a flexdo, do moédulo de rigidez,
da resisténcia a fadiga e & deformacéo permanente. A realiza¢do dos ensaios foi realizada aos
1, 7 e 28 dias, tendo sido usados cubos para a determinagéo da resisténcia a compressao e
vigas para a resisténcia a flexdo. Os resultados apresentam-se no Quadro 11 e mostraram que
79% e 87% da resisténcia aos 28 dias, respectivamente para resisténcia a compressao e a
flexdo, foram obtidas 24 horas apés a calda ter sido vertida, o que indica que o efeito da
passagem do trafego pouco tempo ap0s a sua execucao ndo deve reduzir a resisténcia final.
(Collop e Elliott, 1999)

15
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Quadro 11: Resumo das resisténcias médias (Collop e Elliott, 1999)

Idade Resisténcia a Resisténcia a
(dias) | compressao (MPa) flexdo (MPa)
1 34 -40 36,6
7 16 - 20 17,1
28 16 - 20 17,1

Setyawan (2003) realizou estudos de varios tipos de misturas betuminosas preenchidas com
calda, tendo como variacdes os tipos de ligantes utilizados quer na calda quer na producédo da
mistura betuminosa. A fim de investigar o tipo de calda a diferentes temperaturas de ensaio,
realizou ensaios de determinacdo do mdodulo de rigidez em traccdo indirecta, utilizando uma
mistura betuminosa produzida com agregado calcario (HL), cuja granulometria se encontra no
Quadro 12. (Setyawan, 2003)

Quadro 12: Granulometria do agregado (Setyawan, 2003)

Abertura do peneiro Percentagem de

(mm) agregados passados
14 100
10 90

6,3 38

4,75 8

2,36 5

0,075 3

Em relacdo a calda utilizada, neste estudo foram usadas trés combinacfes de ligantes: o
cimento Portland corrente (OPC), silica de fumo (SF) e cinzas volantes (FA). O primeiro tipo de
calda (OPC) era composto apenas por cimento Portland; o segundo (SF) tinha na sua
composicao 95% de cimento Portland e 5% de silica de fumo; por fim o terceiro (FA&SF)
compreendia 65% de cimento Portland, 30% de cinzas volantes e 5% de silica de fumo. Os
ensaios foram realizados apés 28 dias de cura e os resultados sdo apresentados no Quadro 13
e ilustrados na Figura 5, observando-se que os diferentes tipos de calda tém um efeito muito
reduzido no modulo de rigidez.

16
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Quadro 13: Efeito da temperatura e do tipo de calda no mddulo de rigidez — 28 dias (Setyawan,

2003)
: . Médulo de rigidez em trac¢ao indirecta — 28 dias
Tipo de misturas
. (MPa)
betuminosas
preenchidas com calda 50C 20°C 60°C
HL/OPC-GM 24330 15530 1880
HL/SF-GM 25920 16580 1930
HL/FA%SF-GM 25370 16180 1770
30 4

Qe HLIOPC-GM
e HLJSF -GM
ey HL/F A&SF-GM
O HL/PoZ-GM

25 4

20 4

ITSM (GPa)
7

Temperatura de ensaio (°C)

Figura 5: Efeito da calda no médulo de rigidez em traccdo indirecta (ISTM), aos 28 dias, a
diferentes temperaturas (Setyawan, 2003)

Durante o estudo, Setyawan, investigou o efeito do tipo de betume no médulo de rigidez em
traccao indirecta utilizando um betume 50pen (HL) e uma emulsdo catidnica a 62% (CL).

Ambas as misturas foram preenchidas com uma calda idéntica de silica de fumo (SF). Os

resultados apresentam-se no Quadro 14 e na Figura 6.

Quadro 14: Efeito do tipo de betume no médulo de rigidez (Setyawan, 2003)

Moédulo de rigidez em traccao indirecta a 20°C (MPa)
Material
1 dia 7 dias 28 dias
HL/SF-GM 12120 13390 16180
CL/SF-GM 4350 8440 10320
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Figura 6: Efeito do tipo de betume no médulo de rigidez em tracgéo indirecta, a diferentes idades
de cura (Setyawan, 2003)

Foram também avaliados os dois tipos de betume utilizados aos 28 dias, a diferentes
temperaturas, cujos resultados sdo apresentados no Quadro 15 e na Figura 7, tendo-se
verificado que as misturas produzidas com emulsdo betuminosa sdo menos rigidas que
aquelas em que foi utilizado o betume, principalmente para um tempo de cura reduzido (7dias).

Tal deve-se ao facto de o esqueleto da mistura a frio ainda ndo ter desenvolvido resisténcia

suficiente (Setyawan, 2003).

Quadro 15: Efeito do tipo de betume no ISTM a diferentes temperaturas de ensaio (Setyawan, 2003)

Médulo de rigidez em tracc¢ao indirecta
: aos 28 dias de cura (MPa)
Material
5°C 20°C 60 °C
HL/SF-GM 25920 16580 1930
CL/SF-GM 17350 10320 3910
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Figura 7: Efeito do tipo de betume no médulo de rigidez em tracgdo indirecta a diferentes

temperaturas de ensaio (Setyawan, 2003)

Em 2006, Oliveira conduziu um projecto de pesquisa no qual usou uma argamassa comercial

conhecida por Densiphalt. O projecto € composto por um esqueleto betuminoso poroso, com
25 a 30% de vazios, no qual a argamassa € despejada. A producdo desta argamassa realiza-

se através da adi¢do de 4gua a um po de cimento pré-doseado. (Oliveira, 2006)

Neste estudo foi utilizado agregado obtido a partir de pedra britada, maioritariamente granito, e

com um tamanho nominal de 10 mm, cuja granulometria se apresenta no Quadro 16. A

granulometria utilizada foi semelhante a adoptada por Setyawan, em 2003.

Quadro 16: Granulometria do agregado (Oliveira, 2006)

Abertura do peneiro Percentagem de
(mm) agregados passados
14 100
10 89,5
6,3 1,9
5 0,8
2,36 0,2
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Foram utilizados trés tipos de betume para a concretizacédo deste estudo a fim de avaliar a sua
influéncia nas propriedades deste tipo de pavimento. Os betumes e respectivas caracteristicas

apresentam-se no Quadro 17.

Quadro 17: Caracteristicas dos betumes (Oliveira, 2006)

Temperatura de

Betume Penetracdo (mm) :
amolecimento (°C)
160/220 19,2 36,5
40/60 52 51,2

Polymer Modified

. 11/15 =70
Bitumen (PMB) B

Para a producdo da mistura foi decidido o uso de fibras com o objectivo de aumentar a
espessura do betume, o revestimento dos agregados e a estabilidade do esqueleto poroso. O
esqueleto foi produzido em laboratério colocando os agregados e o betume na estufa a 140 °C.
Os agregados quentes foram misturados com as fibras, para haver uma boa distribuicdo das
fibras, e foi depois adicionado o betume. A mistura foi feita mecénica e manualmente a fim de
evitar a segregacdo do material. Dependendo do tipo de provete produzido, foram usados dois
processos de compactacao: o rolo compactador e o martelo vibratorio. Apds a compactacao
houve uma espera de 24h até ao enchimento com a argamassa. Para determinar a porosidade
da mistura betuminosa foram usados dois métodos: o primeiro consistia em, mantendo o
provete no molde, preencher os vazios com agua e medir o volume necessario para encher até
a superficie, correspondendo esse volume ao indice de vazios; o segundo consistia em calcular
o indice de vazios de 4 provetes cilindricos de acordo com a norma EN 12697-6 (2003). Os

resultados da porosidade apresentam-se no Quadro 18.

Quadro 18: indice de vazios do esqueleto betuminoso poroso (Oliveira, 2006)

i 0,
Espessura Porosidade (%)
CO[SlOTA Método 1 Método 2
80 mm 28,5 28,28 (valor médio)
40 mm 29,8 28,48 (valor médio)
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Foram realizados ensaios mecanicos as argamassas utilizadas no projecto, para que fossem

melhor caracterizadas, que consistiram em determinar a resisténcia a compressao, através de

cubos com 50mm de lado, e a resisténcia a flexdo, usando vigas de 350mm com seccao

transversal quadrada com 50mm de lado. Foi usada uma taxa de acréscimo de carga de 2,4

kN/s para o ensaio de compressdo e uma taxa de 50 N/s para o ensaio de flexdo. Os

resultados apresentam-se no Quadro 19.

Quadro 19: Caracteristicas da argamassa Densit (Oliveira, 2006)

: Resisténcia a Resisténcia a
Idade (dias)
compresséao (MPa) compresséo (MPa)
1 43,8 -
4 67,7 -
7 74,4 _
28 110,0 12,0

Foram realizados ensaios de trac¢do indirecta para dois tipos de situacdes: a variacdo de

temperatura (Quadro 20) e o envelhecimento do betume (Quadro 21). Na primeira situagédo

foram realizados ensaios a trés temperaturas diferentes, 10, 20 e 40°C. Na segunda foi

efectuado o ensaio dos provetes a 20°C e foram depois colocados numa estufa a 85°C durante

120 horas, sendo depois novamente ensaiados.

Quadro 20: Médulo de rigidez do "Grouted Macadam" — Variacdo da temperatura (Oliveira, 2006)

Temperatura (°C)

Médulo de rigidez
aos 28 dias (MPa)

10 8506
20 6699
40 2288
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Quadro 21: Médulo de rigidez do "Grouted Macadam" — Envelhecimento do betume (Oliveira, 2006)

Médulo de rigidez a 20 °C (MPa)
Provete
Antes do envelhecimento Depois do envelhecimento
1 8576 12466
2 7829 11882
3 9677 14366
4 10069 14343
Média 9038 13264

2.2 — LIGANTES GEOPOLIMERICOS

A forma mais eficiente de tornar a indUstria da constru¢cdo uma actividade sustentavel passa
pela incorporacao de residuos de outras industrias em materiais de constru¢do. Uma vez que o
betdo é o material mais utilizado na constru¢cdo a nivel mundial (2000Mt/ano), existe j& um
extenso estudo na investigacéo da utilizagdo de residuos em betdes. (Fernando Torgal e Said
Jalali, 2007)

Neste contexto, existe um empenho por parte da comunidade cientifica em procurar novos
processos, tecnologias e materiais ambientalmente sustentiveis que possam ser tidos como

alternativos, como é o caso dos ligantes obtidos por activacao alcalina.

Os ligantes obtidos por activacdo alcalina, vulgarmente conhecidos por ligantes
geopoliméricos, sao utilizados pelo Homem ha mais tempo do que se pensa, tendo 0 seu uso
sido demonstrado em obras da antiguidade, como as piramides egipcias. Foi em 1979 que
Joseph Davidovits introduziu o termo “geopolimero” Foi também ele que patenteou os ligantes
por activacdo alcalina de caulino e metacaulino (Davidovits, 1979). Estes ligantes s&do objecto
de estudo ha ja algum tempo, mas continua a haver a necessidade de aprofundar os

conhecimentos nesta area.

Os geopolimeros sdo produzidos por processos de polimerizagdo que envolvem reaccdes
guimicas sob condi¢Bes alcalinas em que os minerais Al-Si reagem entre si criando polimeros
com ligag@es do tipo Si—-O-Al-0, com a seguinte formula empirica Mn [- (Si-0O,)z — Al = Oln w
H,O, onde n é o grau de polimerizacdo, z o ndmero de ordem (1, 2 ou 3) e M é um catido

alcalino, como o potassio ou o sédio. (Davidovits, 1999)
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A producdo de geopolimeros consiste em misturar alumino-silicatos finos com uma solucao
alcalina, obtendo-se um gel vitreo de presa rapida, que num curto espaco de tempo adquire
uma resisténcia a compresséao significativa. O material utilizado como precursor e activador
alcalino vai influenciar o comportamento dos geopolimeros. Assim, para cada tipo de alumino-
silicato existem condigfes de reactividade especificas e concentracdes e dosagens dos
activadores dependentes das caracteristicas do precursor. (Fernando Torgal, 2006) Os ligantes
geopolimericos podem ser obtidos de diferentes materiais alumino-silicatados como: o

metacaulino, as cinzas volantes, a escéria de alto-forno e as lamas residuais.

Estudos recentes demonstraram que o alumino-silicato de lamas residuais de uma exploracao
mineira de tunsgsténio local, minas da Panasqueira, tem uma boa reactividade com
activadores alcalinos, ap6s um processo de calcinacdo térmica e sob certas condigbes de
mistura. Os resultados mostraram que apresentam maior resisténcia quando combinadas com
hidréxido de sédio (na concentracdo de 10M) e silicato de sddio. (Fernando Torgal et. al.,
2008).

Neste projecto de investigacdo pretendeu-se comparar, no ambito do desenvolvimento de um
pavimento semi-fléxivel, uma argamassa convencional de cimento com uma argamassa
geopolimerica. Para isso, foi usado como precursor as lamas residuais das minas da
Panasqueira e tidos por base estudos anteriores que analisaram as concentracdes e razdes de
activadores alcalinos.

Embora os materiais geopolimericos se apresentem como material alternativo ao cimento
Portland, existe uma grande diferenca entre ligantes obtidos por activa¢édo alcalina e o cimento
Portland, que vao desde os mecanismos de formacgéo até a natureza da reaccdo dos produtos
obtidos. S&o as limitagdes do cimento Portland, como a elevada producdo de CO, na sua
producdo, o fraco desempenho mecanico e fisico as agressbes do meio, que trazem o

entusiasmo ao estudo de uma argamassa inovadora.

Entre as propriedades de durabilidade dos geopolimeros destacam-se a resisténcia ao
desgaste acido, o comportamento a variacdes de temperatura elevadas e a resisténcia ao fogo.
(Rangan, 2009)
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3.1 - INTRODUCAO

O material estudado neste projecto & geralmente classificado de “Macadame”. A mistura
betuminosa adoptada tinha entre 25 a 30% de vazios. Foram estudados varias composicdes de
misturas até encontrar a mistura que mais se aproximava do pretendido para o projecto. Para
proceder ao seu estudo foram abordados dois tipos diferentes de ligantes a impregnar no

esqueleto poroso: uma argamassa de cimento e uma argamassa geopolimerica.

Neste capitulo apresenta-se a caracterizacdo de cada componente utilizado na producédo do
pavimento semi-flexivel, assim como uma caracterizacdo basica da mistura padrdo. Sé&o
reveladas as propriedades fisicas dos agregados e betume utilizados e a caracterizacdo das

argamassas, incluindo o seu procedimento de mistura e aplicacéo.

3.2 - CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Actualmente o pavimento semi-flexivel é usado para camadas de desgaste de pavimentos
sujeitos a grandes cargas e desgaste, devido as suas boas caracteristicas a rotacdo, a
resisténcia e ao derramamento de 6leos e combustiveis. Os agregados utilizados neste tipo de
camada devem ser solidos, durdveis e com alta resisténcia a abraséo. Idealmente devem ser
obtidos a partir de pedra britada e de uma s6 dimensao, com a finalidade de obter o maior

indice de vazios possivel.

Neste estudo foi utilizado agregado granitico proveniente de uma pedreira da regido, situada na
margem esquerda da Ribeira da Meimoa (concelho de Fund&o), cuja exploracdo esta a cargo
da empresa J. Bartolomeu. Os agregados de origem granitica sdo os mais utilizados para a
construcdo de estradas em Portugal, principalmente na Beira Interior. Para a realizagdo deste
projecto foram utilizadas trés tipos de britas, a que a central de britagem atribuiu a seguinte
classificacéo: Brita 3/6, Brita 6/15 e Brita 15/25.

Para efectuar a separacédo das frac¢des granulométricas, de acordo com a norma NP EN 933-1
(2000), os trés tipos de brita foram submetidos a peneiragéo, recorrendo ao uso da série de
peneiros de malha quadrada. Os agregados foram secos em estufa a 110°C, até atingir massa
constante. Os peneiros normalizados, apds pesagem em balanca electrénica, foram dispostos
por ordem decrescente no agitador mecanico. O material foi de seguida submetido a uma
vibracdo durante 5 minutos. Os resultados das trés granulometrias encontram-se

representados no Quadro 22 e na Figura 8.
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Material passado (%)
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Quadro 22: Granulometria das britas 3/6, 6/15 e 15/25

Percentagem de Material Passado (%)
Abertura do peneiro (mm)
Brita3_6 Brita6_15 | Brita 15 25

40,000 100,00 100,00 100,00

25,000 100,00 100,00 84,54

19,000 100,00 99,37 61,53

12,500 100,00 55,19 3,44

8,000 100,00 15,57 0,06

4,000 50,14 0,60 0,03

2,000 7,71 0,17 0,02

1,000 2,68 0,13 0,02

0,500 2,68 0,13 0,02

0,250 2,68 0,13 0,02

0,125 2,68 0,13 0,02

0,063 2,68 0,13 0,02
Material restante no fundo 0,00 0,00 0,00

Brita3_6 Brita6_15 Brita 15_25
1lis | A111]
2 & § 8 2 8 8 8% gg 3
= s s ° ~ © 7oae s

Abertura dos Peneiros (mm)

Figura 8: Curvas granulométricas das britas 3/6, 6/15 e 15/25
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A massa volumica e a absorcdo de agua foram determinadas de acordo com a norma NP EN

1097-6 (2003) e obtiveram-se os resultados apresentados no Quadro 23.

Quadro 23: Massa volimica e absorcédo de agua do agregado

Massa volumica do
material
impermeavel das
particulas [g/cm?]

Massa volumica das
particulas secas em
estufa [g/cm’]

Massa volumica das
particulas saturada
com superficie secas
[g/cm?]

Absorcao de agua

(% de massa seca)

2,71

2,66

2,70

0,6

O betume utilizado na realizagdo deste estudo foi um betume 50/70, cedido pela Lusasfal,

cujas caracteristicas técnicas se encontram no Quadro 24. Durante o projecto foram usados

diferentes teores de betume até encontrar a percentagem que se adequava.

Quadro 24: Dados técnicos do betume 50/70 (Lusasfal)

Caracteristicas Norma Minimo Maximo
Penetracéo (25°C) EN 1426 5mm 7 mm
indice de penetracéo EN 12591 -1,5 +0,7
et EN 1427 4 54
Ponto de fragilidade Fraass EN 12593 - -8
Solubilidade EN 12592 99,0 -
Ponto de inflamacéo EN ISO 2592 230 -

Resisténcia ao end

urecimento a 1l

63 °C (EN 12607-1)

Variacdo de massa (valor

absoluto) EN 12607-1 - 0,5
Penetracéao retida EN 1426 50 -
Variacdo de temperatura de EN 1427 11

amolecimento
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3.3 - CARACTERIZACAO DA MISTURA BETUMINOSA POROSA

3.3.1 - GRANULOMETRIA

Um dos parametros mais importantes para a constru¢cdo de um pavimento semi-fléxivel é o
indice de vazios do seu esqueleto (estrutura) betuminoso. Para chegar ao teor pretendido
realizaram-se varias misturas betuminosas usando como varia¢cdes a mistura de agregados e o
teor de betume. Para a obtencdo de diferentes granulometrias, e consequentemente

porosidades distintas, adoptaram-se as percentagens de agregados referidas no Quadro 25.

Quadro 25: Formulagao das misturas (% de agregados)

Mistura Brita 3/6 | Brita 6/15 | Brita 15/25
M10_90 10 90 0
M100 0 100 0
M80_20 0 80 20
M70_30 0 70 30
M30_25 45 30 25 45

No Quadro 26 e Figura 9 apresentam-se, respectivamente, as granulometrias e as curvas

granulométricas das misturas dos estudos preliminares.
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Figura 9: Curvas granulométricas das misturas
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Quadro 26: Granulometria das misturas

Percentagem de Material Passado (%)
Abertura do peneiro (mm)
M10_90 | M100 | M80_20 | M70_30 |M30_25 45
40,000 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 100,00
25,000 100,00 | 100,00 | 96,91 95,36 93,04
19,000 99,43 99,37 91,80 88,02 82,53
12,500 59,66 55,18 44,83 39,66 45,34
8,000 23,99 15,54 12,44 10,90 33,91
4,000 5,53 0,57 0,46 0,41 15,20
2,000 0,90 0,14 0,12 0,10 2,35
1,000 0,39 0,13 0,10 0,09 0,84
0,500 0,39 0,13 0,10 0,09 0,84
0,250 0,39 0,13 0,10 0,09 0,84
0,125 0,39 0,13 0,10 0,09 0,84
0,063 0,39 0,13 0,10 0,09 0,84
Material restante no fundo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3.3.2 - DETERMINACAO DA PERCENTAGEM DE BETUME

Para o calculo do teor inicial de betume foi tido em conta o caderno de encargos da EP. A
percentagem de betume residual é obtida a partir da superficie especifica dos agregados (S.),
do médulo de riqueza do betume (k) e de um coeficiente (a) corrector da massa volimica da

mistura de agregados (p,), de acordo com a seguinte equacao:
1
Pb — k ac Z /5
Sendo:

P, — Percentagem de betume residual;

k — Médulo de riqueza do betume;
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2,65
(=
Pa

1
% = 755 (0:25G + 2,35 + 125 + 135/)

onde:
Y — Superficie especifica
G — Proporcéo ponderal de elementos superiores a 6,3 mm
S — Proporcao ponderal de elementos compreendidos entre 6,3 mm e 0,315 mm
S — Proporcéo ponderal de elementos compreendidos entre 0,315 mm e 0,063 mm

f — Proporgéo ponderal de elementos inferiores a 0,063 mm

No Quadro 27 sdo apresentadas as percentagens de betume para cada uma das misturas

utilizadas nos estudos preliminares.

Quadro 27: Teor inicial de betume das misturas

Mistura K a b2 Pb (%)
M10_90 3,5 0,98 0,754 3,2
M100 3,5 0,98 0,576 3,1
M80_20 3,5 0,98 0,511 3,0
M70_30 3,5 0,98 0,479 3,0
M30_25 45 3,5 0,98 0,962 3,4

3.3.3 - FABRICACAO E COMPACTACAO DOS CORPOS DE PROVA

Preliminarmente foram realizadas amostras onde se procedeu a adicéo de filler na mistura, tais
como, carbonato de calcio, p6 de pedra, cimento e pé de vidro. Tendo-se chegado a conclusdo
que o cimento era aquele que permitia uma melhor trabalhabilidade e ades&do do betume ao

agregado.

31



Desenvolvimento de misturas betuminosas porosas impregnadas com geopolimeros

Os corpos de prova foram preparados e moldados pelo método de Marshall, corrente em
Portugal. Foram moldados 3 corpos de prova para cada tipo de mistura e para cada teor de
betume. Cada corpo de prova foi fabricado individualmente, aquecendo todo o material a 160°C
durante 2 horas.

Figura 11: Mistura manual do corpo de prova

A compactacédo dos provetes foi feita tendo por base a metodologia de Marshall, de acordo
com a norma EN 12679-30 (2004), usando a maquina representada na Figura 12. Foi colocado
0 conjunto na base do compactador, segurando-se com o suporte de fixacdo, e colocado um
filtro no fundo. Verteu-se a totalidade da mistura no molde e distribuiu-se a mistura através de
15 golpes na periferia € 10 no interior. Alisou-se a superficie, aplicou-se outro filtro e foram
aplicadas 50 pancadas sobre cada face do corpo de prova. Os provetes foram desmoldados 24
horas apés o fabrico.
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Figura 12: Compactador Marshall

Figura 13: Corpos de prova no molde ap6s compactagao
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3.3.4—- POROSIDADE

A porosidade de uma mistura betuminosa representa a diferenca entre o volume aparente da
mistura e o volume ocupado pelos agregados e betume, e é calculada através da norma NLT-

168/90. Os resultados para as diferentes misturas estao apresentados no Quadro 28.

Quadro 28: Porosidade em percentagem para os diferentes tipos de misturas e teores de betume

Mistura Teor de betume (%) Porosidade(%)

4,0 24
M10_90

3,5 24
4,0 25
3,5 24
M100 3,0 25
2,5 25
2,0 26
M80_20 4,0 25
M70_30 3,5 25
50 17
4,5 19
4,0 18
M30_25 45 35 20
3,0 21
2,5 22
2,0 22

A porosidade é foi calculada com base na seguinte equacao:

P(%) = Dmix—Dap

D max

onde:

A . .
D,,, = = — Densidade relativa aparente
ap v
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A — Massa do provete

. d\?
V — Volume geométrico = 1 * (E) * h

100 . - .
Dpay = Ti T2, T Densidade maxima tedrica

dydy" Tay
Tn — Percentagem de cada componente da mistura

d, — Densidade relativa de cada componente da mistura

Comparando os resultados da porosidade com a curva granulométrica das misturas foi possivel
constatar que a mistura, em termos granulométricos, que melhor se adequava ao projecto que

era pretendido era a M100.

3.3.5- ENSAIO CANTABRO

O ensaio Cantabro permite avaliar indirectamente a resisténcia a desagrega¢do da mistura
betuminosa face a efeitos abrasivos causados pelo trafego, dando indicacdo da coesdo dos
véarios tipos de misturas ensaiadas. Este ensaio foi o adoptado por ser o mais vélido para

misturas abertas.

Figura 14: Maquina de desgaste de Los Angeles
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O seu procedimento consiste em pesar o0 corpo de prova antes do ensaio, introduzi-lo no
tambor da maquina de Los Angeles, (Figura 14), sem a carga abrasiva das bolas, e fazendo-o
girar durante 300 voltas. No final retira-se o corpo de prova e € novamente pesado. A perda de

massa traduz o desgaste do corpo de prova e calcula-se pela expressao:

d — M2 . 100
= —%
M,

onde:
d — Valor da perda por desgaste do corpo de prova (%)
M; — Massa inicial do corpo de prova (g)

M, — Massa final do corpo de prova (g)

Os resultados do ensaio Cantabro para a mistura estdo expostos na Figura 15 e no Quadro 29.

M100 M100 M100 M100 M100
2,0% Betume 2,5% Betume 3,0% Betume 3,5% Betume 4,0% Betume

s @ ®

Figura 15: Corpos de prova apés ensaio Cantabro

L 2
& o
& -

Quadro 29: Desgaste de ensaio Cantabro para a mistura M100 com diferentes teores de betume

Mistura Teor de betume Desgaste (%)
4,0% 96
3,5% 94
M100 3,0% 97
2,5% 99
2,0% 97
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3.3.6- COMPRESSAO DIAMETRAL

Para melhor avaliar o comportamento das misturas foi efectuada uma analise do seu

comportamento a tracgdo indirecta, pela EN 12697-26 (2004). Este valor de resisténcia obtém-

se através da aplicacdo de uma carga compressiva no provete cilindrico em dois pontos

diametralmente opostos. Os resultados sédo apresentados no Quadro 30.

Para a realizacdo deste ensaio foi considerado um coeficiente de Poisson de 0,35, a 20°C.

(Oliveira, 2006).

Figura 16: Representacdo do ensaio de tracgéo indirecta ou compresséo diametral

Quadro 30: Médulo de rigidez das diferentes misturas através do ensaio de compresséao diametral

Mistura ModuI?Mdpz)rlgldez
M10_90 959

M100 879
M80_20 1053
M70_30 740
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3.3.7- BARIDADE

Para determinar a baridade dos provetes foi seguida a norma EN 12697-6 (2003). De acordo
com a horma, para misturas porosas deve ser escolhido o procedimento C, no qual se procede

a selagem do corpo de prova.

Figura 17: Corpo de prova antes e depois da selagem

A baridade foi obtida através da seguinte expressao:

Pbsea = m, — ms ml m, — my
( Pw )_( Psm )

onde:

m,; — Massa do provete seco (g)
m, — Massa do provete selado seco (Q)
m3; — Massa do provete selado dentro de agua (g)

psm — Massa volimica do material selante

Os resultados para a mistura, com variagdes do teor de betume, séo apresentados no Quadro
31
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Quadro 31: Baridade da mistura para diferentes teores de betume

Mistura Teor de Baridade
betume (%) (g/cm?)
3,5 1817
3 1800
M100
2,5 1807
2 1787

Tendo em conta que a mistura necessaria para a realizacdo do projecto necessita de um
elevado numero de vazios e que os valores do desgaste Cantabro com a variacdo de teor de
betume ndo séo significativos, foi adoptado um teor de betume de 2% para a conclusdo do
projecto.

3.4 - CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

A viscosidade da argamassa é a propriedade mais importante a ter em conta, uma vez que é
um factor que vai influenciar a penetracdo da mesma nos vazios do esqueleto betuminoso e,
consequentemente, o bom comportamento do pavimento apés a cura. Se a argamassa nao for
suficientemente fluida havera vazios por preencher, o que leva a uma falha prematura da
camada, por outro lado, se tiver demasiada agua pode ocorrer a segregacdo dos componentes
da mistura.

Apés a execucdo da argamassa, a impregnacdo no esqueleto poroso deve ser realizada
imediatamente, evitando que diminua a sua trabalhabilidade. Enquanto € despejada deve ser

mantida em movimento para evitar a segregacdo e a manutencéo da fluidez.

Para a realizacdo deste projecto foram utilizados dois tipos distintos de argamassas, com a
finalidade de se poder obter uma comparagéo entre o uso da argamassa corrente de cimento

Portland com um novo tipo de argamassa que é constituida por geopolimeros.
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3.4.1 - ARGAMASSA DE CIMENTO

A argamassa de cimento utilizada neste projecto foi composta por cimento Portland, combinado
com agua e um superplastificante. Para a sua realizacdo foram seguidos os seguintes

aspectos:

— Avrelacéo agua/cimento foi fixada em 1/3 da massa;

— Foi utilizado cimento Portland 42,5R;

— O superplastificante usado foi 0 Sika ViscoCrete 3000, cujo teor éptimo foi definido;

— A argamassa foi misturada até ficar homogénea, e imediatamente a seguir a sua

fluidez foi testada através dos métodos do Cone de Marsh e de exsudacéo.

Foi escolhido o cimento Portland por ser muito corrente a sua utilizacdo e porque relne
qualidades que o tornam apto para todos os trabalhos correntes da construgdo, como a

elevada trabalhabilidade e o baixo calor de hidratacéo

O superplastificante adoptado no estudo, Sika ViscoCrete 3000, que esta disponivel em
solugdo aquosa. Um superplastificante € definido como um material que, sem afectar a
trabalhabilidade, permite uma reducdo da dosagem de agua, ou que, sem mudar a dosagem

de agua, aumenta a trabalhabilidade.

Quadro 32: Dados do superplastificante Sika ViscoCrete 3000

Cor Amarelada
Densidade 1,05 g/cm®
Dosagem 1,0 a 2,0% do peso do cimento

Tempo de amassadura )
_ 1 minuto
humida

Constituicéo Carboxilatos modificados

O procedimento utilizado na producdo da argamassa foi o seguinte: coloca-se o cimento na
misturadora e ligou-se a baixa velocidade, foi adicionada metade da &gua necessaria
continuando a mistura em velocidade lenta, acrescenta-se o superplastificante a 4gua restante

e adiciona-se batendo até ficar uma mistura homogénea.
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Figura 18: Representacdo do método do Cone de Marsh

Para a medicao da fluidez da argamassa foi utilizada a norma NP EN 445 (2000) recorrendo a

dois métodos: o método do cone de Marsh e o0 método de exsudacao, cujos resultados sao

apresentados no Quadro 33. Para a execucéo do primeiro, a mistura foi derramada no Cone de

Marsh, com uma abertura de 10mm, e o tempo que foi necessério para um litro de argamassa

fluir foi medido.

Quadro 33: Resultados dos ensaios de fluidez com variagdo do teor de superplastificante

Amostra SP (%) Método de Cone de Marsh Método de exsudagéo

(seg) (%)

1 0.5 Amostra demasiado espessa 0

z 1 56.71 0.375

3 15 33.88 1.25

4 2 24.99 1.25

5 25 34.91 75

6 3 30.42 10
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Para a realizacéo do teste de exsudacao, colocaram-se 100mL de mistura num copo graduado,
garantindo que nao ocorria evaporacao da agua, e foi registado o volume de agua a superficie

apos 3 horas. A percentagem de exsudacao foi calculada com base na seguinte férmula:
" 100
—. A
vV

onde:
V,; — Volume de agua a superficie ao fim de 3 horas (mL)

V — Volume inicial (mL)

Com base nos resultados obtidos foi seleccionada a amostra 4 como sendo a mistura 6ptima a
utilizar no estudo. Esta amostra contém na sua constituicdo cimento e agua, numa proporgao

de 3 para 1 em massa, e 2% de superplastificante.

Foram entdo efectuados provetes (CIM) com base na constituicdo da amostra 4, de modo a
proceder a ensaios de compressdo, aos 28 dias. Os resultados individuais apresentam-se no

Quadro 34, tendo-se calculado uma resisténcia & compressao média de 53,8 Mpa.

Quadro 34: Resisténcia a compressao da argamassa de cimento aos 28 dias

Resisténcia a compressado (MPa)
Provete | A (mm?) F (N) fc
1 1600 76900 48,1
2 1600 53200 33,3
3 1600 102900 64,3
4 1600 78000 48,8
CIM 5 1600 88600 55,4
6 1600 102900 64,3
7 1600 90800 56,8
8 1600 93900 58,7
9 1600 87100 54,4
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3.4.1 - ARGAMASSA GEOPOLIMERICA

A argamassa geopolimérica utilizada neste projecto foi composta por lamas residuais
calcinadas, provenientes das minas da Panasqueira, combinadas com um activador composto

por hidroxido de sédio (10M) e silicato de sddio. Foram tidos em conta 0s seguintes aspectos:

— A concentracéo do hidroxido de sédio é 10M;
— O silicato de sédio possui 49,33% de silica;
— Razdo silicato de sédio/hidréxido de sodio = 1;

— Razéo precursor/silicato de sédio = 3

Para a obtencéo das dosagens dos constituintes foi usado o software de calculo AKAL, que foi
desenvolvido nos laboratérios de compactagédo, e que calcula as dosagens de hidréxido e
silicato de sddio de acordo com a massa de precursor, a concentracao de hidroxido de sodio,

as razdes utilizadas e a composicdo quimica do precursor.

Figura 19: Materiais utilizados na argamassa geopolimérica

As lamas residuais, antes de calcinadas, foram moidas e peneiradas, de modo a obter uma
amostra homogénea, permitindo um tratamento térmico uniforme. O tratamento térmico foi feito
através de calcinacdo das lamas a 950°C, durante 2 horas, seguindo-se um arrefecimento
brusco a temperatura ambiente. Seguidamente foi usado um moinho de bolas durante 6 horas

para moer as lamas calcinadas. (Jodo Centeio, 2010)

Para a producdo da argamassa colocaram-se 0s activadores, o hidréxido de sédio e o silicato
de sédio, no recipiente e misturaram-se até obter um liquido homogéneo, adicionou-se entéo o

precursor mexendo-se manualmente até ficar uma mistura homogénea.

Para a medicdo da fluidez da argamassa foi utilizada a norma NP EN 445 (2000), usando o

método do cone de Marsh. A mistura foi derramada no Cone de Marsh, com uma abertura de
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10mm, e o tempo que foi necessario para um litro de argamassa fluir foi medido. Obteve-se um
valor de 7min e 47seg, 0 que representa um valor muito elevado comparativamente com as

pastas de cimento.

Figura 20: Ensaio do Cone de Marsh para argamassa geopolimérica

Foram entéo efectuados provetes (GEO) para proceder a ensaios de compressédo aos 14 dias.
Os resultados apresentam-se no Quadro 35, tendo-se calculado uma resisténcia a compressao
média de 13,4 Mpa. Os valores de resisténcia obtidos sdo bastante inferiores aos valores
obtidos para pastas de cimento, indicando que o processo de activacao alcalina ainda esta a

decorrer.

Quadro 35: Resisténcia a compressédo da argamassa geopolimérica aos 14 dias

Resisténcia a compresséao (MPa)
Provete A (mm2) F (N) fc
1 1600 20100 12,6
2 1600 19400 12,1
Geo
3 1600 22500 14,1
4 1600 23600 14,8
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| ENSAIO DE |
0 |

Figura 21: Ensaio de compressao

3.6 — CARACTERISTICAS DAS MISTURAS BETUMINOSAS
IMPREGNADAS

3.6.1 — PRODUCAO DE MISTURAS IMPREGNADAS

No presente projecto de pesquisa, foi utilizado como principal componente da mistura
betuminosa o agregado granitico, tendo sido seleccionada a mistura M100, cuja granulometria
pode ser observada no Quadro 36 e Figura 22, como mistura 6ptima, apés comparacao dos
resultados de porosidade e da curva granulométrica. Esta mistura resulta apenas de agregados
da brita 6/15. O betume escolhido para esta mistura foi o 50/70 e, como a principal
caracteristica do esqueleto era atingir o maior indice de vazios possivel, foi utilizado o teor de
betume 6ptimo de 2%. Foram ignorados nesta escolha os valores do desgaste Cantabro, uma
vez que se revelaram pouco relevantes. Por fim foram adoptados dois tipos de argamassa para

impregnar no esqueleto: a argamassa de cimento e a argamassa geopolimérica.
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Quadro 36: Granulometria da mistura M100

Abertura do peneiro Percentagem de Material
(mm) Passado (%)
40,000 100,00
25,000 100,00
19,000 99,37
12,500 55,18
8,000 15,54
4,000 0,57
2,000 0,14
1,000 0,13
Material restante no 0.00
fundo '
M100
100,0 7 7 B :
90,0 H :
& 80,0 b :
g s THIE s
o 60,0 ! ! t
9 : : :
2 500 I a
B 40,0 s :
L 30,0 : : :
[ H H :
= 00 o a
R |
0,0 : ' ‘ = ‘ !
g ¢ 8 85 2 % g 2dé9gg

Abertura dos Peneiros (mm)

Figura 22: Curva granulométrica da mistura M100

Para a determinacdo das caracteristicas deste tipo de pavimento foram construidas em
laboratério quatro lajes quadradas com 30 cm de lado e 8 cm de altura. A mistura foi produzida

com a ajuda de uma misturadora mecénica e compactada com um compactador de vibracao.
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Figura 23: Execucdo de uma laje de mistura betuminosa

Foram usadas duas lajes para a argamassa de cimento (GM-CIM), Figura 22, e as restantes
duas para a argamassa geopolimérica (GM-GEO), Figura 23. A impregnacdo das argamassas

ocorreu 24 horas apés o fabrico da laje e seguiram-se 14 dias de cura em ambiente

laboratorial.

Figura 24: Pormenor da impregnacéo e do aspecto final da laje preenchida com argamassa de
cimento (GM-CIM)
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Figura 25: Pormenor da impregnacdo e do aspecto final da laje preenchida com argamassa geo-
polimérica (GM-GEO)

Apo6s 7 dias de cura, procedeu-se a carotagem das lajes, obtendo-se 8 provetes cilindricos e 10

cubicos.

Figura 26: Pormenor dos provetes
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3.6.2 — ENSAIO DE TRACCAO INDIRECTA

Uma das principais propriedades do asfalto para projecto de um pavimento é o seu médulo de
rigidez. No entanto, chegou-se a conclusdo que ndo existe um maédulo de rigidez Unico, uma
vez que este depende de variados factores como a temperatura, a carga e a ligacdo entre
materiais. O ensaio de traccdo indirecta € muito rapido e facil e, por isso, € o mais utilizado.
(ICE Manual of Construction Materials, 2009)

Espessura=Db

Figura 27: Esquema representativo do ensaio de trac¢ao indirecta (ICE Manuals)

O ensaio de traccdo indirecta ou de compressdo diametral, realizado de acordo com a norma
EN 12697-26 (2004), define o sistema de aplicacao de cargas, com funcionamento hidraulico,
uma célula de carga que mede o valor da forca aplicada e transdutores do tipo LVDT
localizados no plano horizontal, perpendicularmente ao plano de carga e colocados em posi¢cédo

diametralmente oposta.

Para a realizacdo deste ensaio foi considerado um coeficiente de Poisson de 0,25, a 20°C.
(Oliveira, 2006).

A traccdo no provete é gerada por aplicagdo de cargas repetidas no plano perpendicular a
direc¢do do carregamento e ao longo do plano diametral vertical. Este estado de tens&o induz
a deformacao (8) do provete. E registada a curva de deformacdo segundo a direcgéo diametral
perpendicular ao plano de actuacdo da carga e a curva que corresponde ao impulso da forca.
Segundo a norma EN 12697-26 o valor recomendado para o tempo de crescimento da carga €
de 12414 milissegundos (Marisa Dinis, 2010).
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- Actuador

- Estrutura de carga

- Célula de carga

- Placa de carga superior

- Provete

-LVDT

- Estrutura de montagem do LVDT

- Placa de carga inferior

- Dispositivo de alinhamento do LVDT

D 0O~ 0N fa LM =

Figura 28: Ensaio de compressao diametral

Nestas condi¢Bes o médulo de rigidez (E) é calculado pela equacao:

_F-(9+4027)
T b-§

onde:
F — Amplitude da carga (N)
9 — Coeficiente de Poisson

b — Espessura do provete (mm)

& — Deformacéo total (mm)

Procedeu-se a realizacdo do ensaio usando 4 provetes de cada tipo, a uma temperatura de

20°C e aos 14 dias de cura. Os resultados encontram-se no Quadro 37.
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Quadro 37: Médulo de rigidez aos 14 dias a uma temperatura de 20 °C

Médulo de rigidez aos 14 dias

Provete
(Mpa)
1 13952
2 14585
GM-CIM 14537
3 13623
4 15986
1 5971
2 6752
GM-GEO 5729
3 3834
4 6359

Figura 30:Pormenor do ensaio GM-GEO
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O mddulo de rigidez obtido para a mistura impgrenada com argamassa de cimento é bastante
elevado e aproxima-se bastante do obtido por Setyawan no seu estudo em 2003.
Comparativamente com o0s resultados alcancados nas mesmas condi¢cdes, em 2006, no
projecto de Joel Oliveira estes resultados sdo significativamente melhores, podendo ser

equiparados aos que o investigador obteve apés envelhecimento do betume.

Relativamente a mistura impregnada com geopolimeros nao existe termo de comparacgéo para
este tipo de ensaio, pode porém realgcar-se que se aproximam dos valores obtidos por Joel

Oliveira, em 2006, para as suas misturas antes de ocorrer o envelhecimento do betume.

3.6.3 — ENSAIO DE COMPRESSAO

O ensaio de compressdo foi realizado de acordo com a norma EN 12390-3 (2003). As
superficies da maquina de ensaio devem estar limpas, os provetes devem ser colocados no
centro da base de teste e deve ser seleccionada uma velocidade constante de aplicacdo da
carga entre 0,2 a 1,0 N/(mmz's), neste caso, tendo em conta que os provetes cubicos tinham

5cm de lado, a velocidade de carga aplicada foi de 1,5 N/(mmz's).

A resisténcia a compresséo (f;) foi calculada pela expressao:
f F
c — AC

onde:

f. — Resisténcia a compressao (MPa)
F — Carga maxima a rotura (N)

A. — Area da seccao transversal na qual a forca de compressao foi aplicada (mmz)

Procedeu-se a realizagdo do ensaio usando 6 provetes de cada tipo, a uma temperatura de
25°C e aos 14 dias de cura. Os resultados encontram-se no Quadro 38, tendo-se obtido uma
resisténcia a compressdo meédia de 13,3 MPa para GM-CIM e 5,5 MPa para GM-GEO. De
acordo com estes resultados, verifica-se que a resisténcia a compressao das misturas com

cimento é superior, em mais do dobro, da resisténcia das misturas com geopolimero.
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Quadro 38: Resisténcia a compressédo aos 14 dias

Resisténcia a compressao (MPa)

Provete Massa (g) | Ac (mmz) F (N) F. (MPa)
1 295,7 2000 30100 15,1
2 2945 2000 22500 11,3
3 306,5 2100 25300 12,0
GM-CIM
4 307,7 2100 26000 12,4
5 295,3 2050 25300 12,3
6 330,4 2500 41400 16,6
1 269,5 2303 13600 5,9
2 267,9 2160 11700 54
3 272,9 2115 15000 7,1
GM-GEO
4 270,2 2115 11800 5,6
5 273,9 2352 12000 51
6 314,2 2500 9700 3,9
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CAPITULO 4 — CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
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4.1 — CONSIDERACOES FINAIS

Com este projecto pretendeu-se estudar a composicdo e as propriedades de um pavimento

semi-flexivel usando dois tipos de ligantes.

Foi objecto de estudo a constituicdo da mistura betuminosa a usar no pavimento tendo-se
chegado a concluséo que, uma vez que um dos factores que condicionava a mistura era a sua
curva granulométrica e a sua porosidade, a melhor mistura a utilizar seria a que apenas
continha agregado da brita 6/15 na sua constituicdo (M100). Uma vez que, apesar de
importantes e relevantes, os valores do ensaio de desgaste Cantabro se revelarem pouco
sensiveis, a escolha do teor de betume teve também por base a mistura que maior indice de

vazios possuia, fixando-se em 2% a percentagem de betume.

A seleccdo da argamassa de cimento foi feita através da determinacao da fluidez, uma vez que
€ o factor mais importante na construgdo deste tipo de pavimento. Se a argamassa nhao for
suficientemente fluida, a sua penetracdo nos vazios do esqueleto seré dificil. Assim sendo, foi
seleccionada a amostra 4, que continha cimento e 4gua, huma propor¢ao de 3 para 1, e 2% de

superplastificante.

Para a argamassa geopolimérica foi tido por base apenas os estudos efectuados por outros
investigadores, tendo-se utilizado como precursor a lama residual das minas da Panasqueira
calcinadas e como activadores hidroxido de soédio e silicato de sddio. Para obter uma mistura
suficientemente fluida, que penetrasse no esqueleto betuminoso, foi usada uma raz&o unitaria
entre os activadores e uma razado de 3 para 1 entre o precursor e o silicato de sédio. O
aumento da fluidez desta pasta esta condicionada pela propor¢édo de activadores, o que por

sua vez, condiciona o ganho de resisténcia a compressao.

4.2 — CONCLUSOES

Este trabalho teve como objectivo geral o estudo laboratorial da composicéo e propriedades de
misturas porosas impregnadas com geopolimeros, para pavimentos semi-flexiveis. Neste
contexto, foram estudadas metodologias e propriedades de producdo e caracterizacdo da

estrutura da mistura porosa, das pastas de cimento e geopolimero e da mistura impregnada.
No decorrer desta investigacdo foram registados algumas dificuldades tais como:

— Obter uma porosidade elevada na mistura betuminosa. Toda a revisao bibliografica que
foi feita identificava o intervalo entre 25 e 35% como sendo o0 6ptimo para o indice de
vazios do esqueleto. Tendo em conta que, para tornar o pavimento o mais econémico

possivel, se partiu de trés britas vindas da pedreira sem qualquer tratamento adicional
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dos agregados, a maxima porosidade obtida foi de 26%, numa mistura que demonstra
um desgaste muito elevado quando submetida ao ensaio Cantabro.

— Impregnar as argamassas no esqueleto. Apesar da mistura betuminosa ter um indice
de vazios dentro dos parametros, houve dificuldades na penetracdo da argamassa
para os preencher. Essa dificuldade foi maior quando se procedeu a realizacdo das
lajes com argamassa geopolimerica, o que é explicado por a fluidez desta argamassa
ser menor em relacéo a4 argamassa de cimento.

— O tempo de presa da argamassa geopolimérica revelou-se muito curto, tendo havido
por isso dificuldades na sua trabalhabilidade. Apds a cura das lajes foi ainda possivel

observar que a argamassa ainda néo tinha sofrido toda a activacéo.

Com a execucdo deste trabalho laboratorial foi possivel constatar que as caracteristicas da
mistura impregnada com cimento apresenta melhores resultados que aquelas em que foram
usados geopolimeros. E porém necessario ter em conta o facto da argamassa de cimento ter

melhores propriedades que a argamassa geopolimérica estudada.

Através do ensaio de compressdo diametral, o0 médulo de rigidez obtido para a mistura com
argamassa de cimento € equivalente aos valores propostos por outros autores, o que pode
estar relacionado com as propriedades da argamassa escolhida, que obteve um 6ptimo
comportamento na resisténcia a compressao, cujos valores, que rondaram os 54 MPa (valor
meédio), foram em muito superiores aos da argamassa geopolimérica, que obteve valores na
ordem dos 13 MPa (valor médio). Esse pode ser o facto primordial que condiciona o maddulo de
rigidez da mistura final. O médulo de rigidez obtido para a argamassa geopolimérica revela-se
bastante inferior ao da argamassa de cimento, mas tendo em conta que por observacdo dos
provetes se verificou que a argamassa néo tinha sofrido uma activagcéo a 100%, esse valor fica

comprometido pelas dificuldades encontradas no decorrer do projecto.

No que diz respeito a resisténcia a compressao da mistura final é possivel verificar que,
novamente, a mistura com cimento obteve valores mais elevados que a mistura com

geopolimero.

Tendo em conta as condi¢Bes deste estudo e pela andlise dos resultados que nele foram
obtidos néo é possivel concluir que a impregnagdo com ligantes geopoliméricos seja vantajosa
guando comparada com a utilizagao de cimento Portland. Porém, verifica-se a existéncia de um
elevado potencial na utilizacdo de ligantes alternativos ao cimento Portland, como o caso dos
geopolimeros obtidos a partir de residuos de minas que apresentam vantagens ambientais e

econdémicas.
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Finalmente, pretende-se que este estudo contribua para o desenvolvimento deste tipo de
misturas e verifica-se assim a necessidade de prosseguir a exploracdo de varios aspectos

desta técnica, nomeadamente:

— Desenvolver uma mistura betuminosa porosa com um maior indice de vazios que
permita a melhor penetragéo da argamassa;
— Optimizar a argamassa geopolimérica de modo a controlar melhor o seu

comportamento e propriedades.
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ACERVO NORMATIVO

Normas portuguesas
NP EN 933-1:2000 Analise granulométrica. Metodo de peneiragéo.

NP EN 13108-1:2008 Mlsturgs betuminosas. Especificacdes dos materiais. Parte 1: Betdo
betuminoso.

NP EN 1097-6:2003 E.nsalos dgs p[oprledades mecanicas e f|S|cas~dos agregados. Parte
6: Determinacdo da massa volUmica e absorcéo de agua.

NP EN-445:2000 Caldgs de injeccéo para armaduras de pré-esforco. Métodos de
ensaio.

Ensaios do betdo endurecido. Parte 3; Resisténcia a compressao dos

NP EN 12390-3:2003 .
provetes de ensaio.

Normas espanholas

NLT 168/90 Densidad y huecos en mezclas bituminosas compactadas.

Normas europeias

EN 12390-3:2003 Ensaios do betao_enduremdo. Parte 3: Resisténcia a compressao dos
provetes de ensaio

EN 12697-6:2003 B|tum|npus_ mixtures — Test.s methods_for hot mix asphalt — Part 6:
Determination of bulk density of bituminous specimens.

EN 12697-24:2004 Bltumlnous mlxtqres — Tests methods for hot mix asphalt — Part 24:
Resistance to fatigue.

EN 12697-26:2004 Bituminous mixtures — Tests methods for hot mix asphalt — Part 26:
Stiffness.

EN 12697-29:2003 Bltumln_ous_ mixtures —_Tests_methods f_or hpt mix asphalt — Part 29:
Determination of the dimensions of a bituminous specimen.
Bituminous mixtures — Tests methods for hot mix asphalt — Part 30:

EN 12697-30:2004 . ; -
Specimen preparation by impact compactor.
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ANEXOS
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GRANULOMETRIA DA MISTURA BETUMINOSA M10_90

Material passado (%)

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Percentagem de Material
Abertura do peneiro (mm) Passado (%)
M10_90
40,000 100,00
25,000 100,00
19,000 99.43
12,500 50,66
8,000 23,99
4,000 5,53
2,000 0,90
1,000 0,39
Material restante no fundo 0,00
M10_90
ilE | el
& § 8 2 3 8 g 33§43«

Abertura dos Peneiros (mm)
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GRANULOMETRIA DA MISTURA BETUMINOSA M100

Material passado (%)

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Abertura do peneiro (mm)

Percentagem de Material

Passado (%)

M100

40,000 100,00
25,000 100,00
19,000 99,37
12,500 55,18
8,000 15,54
4,000 0,57
2,000 0.14
1,000 013
Material restante no fundo 0,00

M100
| LA

Abertura dos Peneiros (mm)
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GRANULOMETRIA DA MISTURA BETUMINOSA M80_20

Material passado (%)

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Abertura dos Peneiros (mm)

Percentagem de Material
Abertura do peneiro (mm) eSS ()
M80_20
40,000 100,00
25,000 96,91
19,000 91,80
12,500 44,83
8,000 12,44
4,000 0,46
2,000 0,12
1,000 0,10
Material restante no fundo 0,00
M80_20
E E i E
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GRANULOMETRIA DA MISTURA BETUMINOSA M70_30

Material passado (%)

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Abertura do peneiro (mm)

Percentagem de Material
Passado (%)

M70_30

40,000 100,00
25,000 95,36
19,000 88,02
12,500 39,66
8,000 10,90
4,000 0,41
2,000 0,10
1,000 0,09
Material restante no fundo 0,00

M70_30
E 8 8 2 % 8 8 3§ 43¢

Abertura dos Peneiros (mm)
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GRANULOMETRIA DA MISTURA BETUMINOSA M30_25_45

Percentagem de Material
Abertura do peneiro (mm) eSS ()
M30_25_45
40,000 100,00
25,000 93,04
19,000 82,53
12,500 45,34
8,000 33,91
4,000 15,20
2,000 2,35
1,000 0,84
Material restante no fundo 0,00

e M30_25_45
100,0

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Material passado (%)

/

2 < o o
— N < ©

12
19,
25
40,

© o o) To)
S — N =}
o o >

o

Abertura dos Peneiros (mm)
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POROSIDADE
d |[hmédio| A V [Dap| T1 [d1| T2 |d2| T3 |d3| Tb | db [Dmax| P(%)
1014 | 7,4 [1160,2 | 595,56 | 1,95 23,42
M10_90
wow | 1014 | 70 |1109,0|56730|195|2885 2,7 6731 (27| - | - |3:85|104| 254 |2315 |24
1014 | 7,0 [1101,9 57336192 24,45
1014 | 7,1 [1114,6]573,36 (1,94 24,12
M10_90
e | 1014 | 72 |11190|581,43|1,92|2899|2,7|67,63 (27| - | - 338|104 256 |24587 |24
1014 | 72 [11304 581,43 (1,94 24,11
1014 | 72 [11293 581,43 (1,94 23,64
'\ftf,’/o 1014 | 7,4 [1137,9]599,60(19 | - | - |9615(27| - | - [3,85|1,04| 2,54 |2539]25
,0%
1014 | 7,4 [1132,8]597,58( 1,90 25,48
1014 | 7,1 [11202 57336195 23,19
“;'15(;0 1014 | 7,3 [11223|589,51(190 | - | - |9662]27| - | - [338]1,04| 2,56 |2516 24
,9%
1014 | 74 [1143.8|597,58 (1,91 24,75
1014 | 7,4 |1130,8593,54 191 25,10
e | 1014 | 73 |11242]s9153|100| - | - [9709(27] - | - |291|104| 258 252925
,0%
1014 | 73 [1127,0|587,49 (1,92 24,58
1014 | 7,0 [1097,0|57537 191 25,05
"é'é?/o 1014 | 72 [11147|58345(191| - | - |9756|27| - | - [2,44|1,04| 2,60 |24,89 |25
,27%
1014 | 7,3 |1117,5|58547 | 191 24,96
1014 | 7,3 |11152]589,51 1,89 25,63
";‘gj/o 1014 | 73 |1123,4(58951(191| - | - [9804|27| - | - 196|104 262 |2508 |26
)y 0
1014 | 74 |1121,3(597,58 | 1,88 26,23
1014 | 7,4 |11346/59556 191 25,11
M80_20
nom | 1034 | 72 |1107,1|581,43|190 | - | - |7692|27| 1923 |27 385|104 | 254 | 251425
1014 | 7,3 [1129,1|58547 1,93 24,18
1014 | 67 [1032,2|541,05|191 25,00
M70_30
o5 | 1014 | 66 |10324]53298(194| - | - |6731|2,7|28,845(27 385|104 254 2338525
1014 | 67 |1040,8 543,07 (1,92 24,66
1014 | 7,0 |11642 57336 2,03 18,60
M5 1014 | 69 | 11736 559,22 2,10 | 28,57 | 2,7 2381 | 2,7 | 42,86 |27 | 476 | 1,04 | 2,49 | 1587 |17
) 0
1014 | 7,1 |11654 569,32 2,05 17,94
1014 | 67 [1101,4 539,04 2,04 18,63
M30_25_45
iow | 1014 | 70 |1129,7|56528(2,00|28,71|2,7|2392 |27 43,06 27 (431104 | 251 |2041 |19
1014 | 69 |[1150,7 557,20 2,07 17,76
1014 | 69 |[11589 555,19 2,09 17,43
M30_25_45
woo | 1014 | 69 | 11410 557,00 | 2,05 | 28,85 [2,7 | 2404 | 2,7 | 43,27 |2,7 |3,85 1,04 | 2,53 | 19,00 | 18
1014 | 68 [11533549,13(2,10 16,93
1014 | 69 |[1127,5|55519 2,03 20,23
M30_25_45
oo | 1014 | 68 |11186|549,13|2,04 (2899272416 (27| 4348 |27 (338|104 | 2555 | 19,99 |20
1014 | 68 |[1129,255115 2,05 19,53
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d hmeédio| A V |Dap| T1 |d1| T2 |d2| T3 |d3| Tb | db [Dméx| P(%)
10,14 6,9 |1113,1 557,20 | 2,00 22,09
M30_25_45
0% 10,14 6,7 |1100,1|543,07 2,03 |29,13|2,7 | 24,27 |2,7| 43,69 | 2,7 |2,91|1,04| 2,56 |21,00 |21
10,14 6,5 |1078,5 |526,92 | 2,05 20,17
10,14 7,0 |1119,8 | 561,24 | 2,00 22,74
M30_25_45
By 10,14 6,9 |1132,5|557,20|2,03 (29,27 (2,7|24,39|2,7| 43,90 | 2,7|2,44 |1,04| 2,58 |21,29 | 22
10,14 6,9 |1111,0 555,19 | 2,00 22,51
10,14 6,8 |1120,5|549,13 | 2,04 21,56
M32—§;—45 10,14 6,9 |1134,2 (555,19 (2,04 [29,41|2,7 (24,51 |2,7| 44,12 | 2,7 |1,96 | 1,04 | 2,60 |21,47 | 22
y (]
10,14 6,5 |1057,2 |526,92 (2,01 22,87
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