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RESUMO

O interesse do presente estudo prende-se com o facto das caracteristicas
mecanicas duma mistura betuminosa serem influenciadas pelo tipo de compactacéo

utilizado no estudo de formulacéo.

Deste modo, pretende-se contribuir para o desenvolvimento do método de
formulacdo de misturas betuminosas fabricadas a quente, simulando as condigbes de

compactagéo em obra.

O principal desafio do presente estudo foi o0 de comparar a tradicional formulacéo
pelo método Marshall com uma proposta de formulacéo utilizando o compactador de rolo,

baseada no desempenho mecénico das misturas betuminosas.

A formulacdo laboratorial adequada devera incorporar um equilibrio das
propriedades relacionadas com o desempenho, para selecionar os componentes duma

mistura especifica a aplicar em obra.

Mais do que determinar a composi¢do 6tima duma mistura betuminosa, um método
de formulacdo baseado no desempenho, procura avaliar e assegurar niveis adequados das

caracteristicas mecénicas duma mistura betuminosa em servico.

Foram determinadas experimentalmente as propriedades relacionadas com o
desempenho das misturas estudadas como, mdédulo de deformabilidade, fendilhamento por

fadiga e deformacdo permanente.

Neste estudo propde-se um novo método de formulacdo baseado no desempenho,
como alterativa viavel ao método Marshall, mostrando as suas vantagens, apos validacdo do
método por comparacao das caracteristica obtidas em provetes compactados em laboratério

e colhidas em obra.

Palavras-chave:

Misturas betuminosas, método Marshall, compactacdo, compactador de rolo, formulagéo

baseada no desempenho.
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ABSTRACT

The main purpose of this study is related to the fact that mechanical characteristics
of a bituminous mixture are influenced by the type of compaction used in the study of mix

design.

Thus, this study intends to contribute to the development of methodologies for

design of hot mixed asphalt, simulating in situ compaction conditions.

The major challenge of this study was the comparison between the traditional mix
design according to the Marshall method and a proposed mix design using a new
compaction procedure, the roller compactor, based on the mechanical performance of

asphalt mixtures.

A proper laboratory mix design should integrate a balanced consideration of the
asphalt mixture performance related properties, in order to select the components of a

specific asphalt mixture to be applied.

Rather than determining an optimal composition of an asphalt mixture, a
performance-based mix design method, seeks to assess and guarantee proper mechanical

characteristics of an asphalt mixture during service condition.

Performance-based characteristics of the studied asphalt mixtures, such as
deformability modulus, fatigue and permanent deformation behaviour were experimentally

determined in laboratory

A new mix design method, based on performance, is proposed in this study, as a
feasible alternative to the Marshall method. The proposed method and its main advantages
were validated by comparing performance related characteristics of in situ collected samples

and laboratory produced samples.

Keywords :

Asphalt mixtures, Marshall method, compaction, roller compactor, performance-based

formulation.
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SIMBOLOGIA

EPI Equipamento de Protecao Individual

E Modulo de deformabilidade

Eoec Mddulo de deformabilidade a temperatura de 20°C
Er Modulo de deformabilidade a temperatura T

lpen Indice de penetracdo do betume

pen,s Penetracdo do betume a 25°C

@.. Massa volumica do betume
@ Baridade imersa

@« Baridade Maxima Tedrica

n Porosidade

Tw Teor volumétrico em betume

P, Percentagem de betume

T Temperatura

Ta Temperatura de amolecimento do betume

Tmp Temperatura média mensal

V, Percentagem volumétrica de agregados

V, Percentagem volumétrica de betume

VMA Volume de vazios no esqueleto da mistura compactada

@ Extensdo de fadiga

N Coeficiente de Poisson
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ABREVIATURAS

ULHT Universidade Luséfona de Humanidades e Tecnologias
LNEC Laboratério Nacional de Engenharia Civil

JAE Junta Autonoma de Estradas

IEP Instituto de Estradas de Portugal

INIR Instituto de Infraestruturas Rodoviarias

EN Norma Europeia

EP - Estradas de Portugal, SA

NP Norma Portuguesa

CEEP Caderno de Encargos Tipo Obra da Estradas de Portugal (EP, 2012)
EUA Estados Unidos da América

MBQ Mistura betuminosa a quente

BB Betdo Betuminoso

SSD Saturated Surface Dry

BMT Baridade Maxima Teodrica

BTDC Bitumen Test Data Chart

LCPC Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

SGP Sistema de Gestédo de Pavimentos

FRE Folhas de registo de ensaios

NA Anexo Nacional

Carlos Pimentel

XV



Formulagdo de misturas betuminosas a quente. Estudo de um novo método de formulacao.

XVi Carlos Pimentel



Formulagdo de misturas betuminosas a quente. Estudo de um novo método de formulagéo.

1 INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt et eee e ane s
A 0T U F=To L= 10 4= | (o PSP
I @ | o] 1= 110 SN
1.3 Métodos de formulacéao utilizados neste trabalho ............cccceeiiiiiiiiiiiiii e,
1.4  EStrutura da diSSEIMTAGAD ........uuuuuurrriiiiiiiiiiiiieiiietieieeeeieeebe e nnnnnnnne

2 FORMULACAO DE MISTURAS BETUMINOSAS. ......ceoeeieeeeceeeeeeeceeee e
2.1 CONSIHEIAGOES GEIAIS .. ..o
2.2 Misturas betuminoSas @ QUENTE ........ccoeeeeeeeeieeee e

2.2.1 Constituintes de uma mistura PEtUMINOSA ..........ccevveieriiiii e 10

2.3 Tipos de misturas betuminoSas @ QUENTE...........coooeeeeeeeeeee e 14
2.4 Principais métodos de formulagao ..........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
W 0 R Y =3 (oo [ I ] o Lo TN =T oT=T - WU RTPRPPPRRR 15

2.4.2 Métodos de formulaGao €MPITICOS .....ciiviiieiiiiiee it ecteee e saee e e sebeeeeaes 16

2.4.3 Métodos de formulag@o analitiCoS...........ccoviiiiiiiiiiiee i 17

2.4.4 Métodos de formulaGao VOIUMETTICOS. ......cccoiuiieeiiiiiee e et siee e e siee e e siaeea e 17

2.4.5 Métodos de formulacéo relacionados com 0 desempenho...........ccceevvvvveeiiineeennns 18

2.4.6 Métodos de formulacédo baseados no desempenho ........cccccceeevviiiiiieeee e, 18

2.5 MeEtod0S d€ COMPACLAGAD.........uueiiiieeeiiiiiiiiiii it e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e annes 19
2.5.1 Compactador d€ IMPACLO ......cceeeiiiiieiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e enneeeeeas 19

2.5.2 MELOUO DUMBZ ..eeeieveieeicitiie ettt ettt e e sttt e e st e e e s stbe e e e s ssbaeeesasteeaeaasbeeaennns 20

AR STRC B 0] 10] o - Tox - To [0 ge |1 = 1 (] [ 1S 21

2.5.4 Compactador KNEAAING .......ccuiiiaiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e sneeaeeas 23

2.5.5 Compactador A rOl0 .........uueiiieee i e e 25

2.5.6 Compactador VIDIAtOrio ..........cueeiiiiiiiieiiee e e e e e e e s s e e e e s s s s e e e e e e e e snnrnnees 27

3 ESTUDO EXPERIMENTAL - COMPACTAGCAO.......cciiiieeieeeeeeeeee e, 29

INDICE DE TEXTO

Carlos Pimentel XVii



Formulagdo de misturas betuminosas a quente. Estudo de um novo método de formulagéo.

Xviii

70 R O] g <o [T = Lo LT o =T = 1 29
3.2 SeleGao de MALErIAS ......ccooiiiiiiiiie i 29
R T A o To J o L= 41 (N P PRRRR 29
3.2.2 SeleGao dOS agregadoS.......uuuuiieeeeiiiiiiieiiee e e e s siirrr e e e e e e s s a e e e s e e e e 30
3.2.3 Granulometrias doS agregados ...........uuveiieeiiiiiiiiiieeee e s e e 31
3.2.4 Percentagem dos agregados na composiGa0 da MiStura...........ocecueveeeeeeeeeiiiinenenn. 33
3.2.5 SeleCa0 dO DEIUME......cci e e e e e 35
3.3 Estudo Marshall............coooi 36
TR T A =T [0 (1RSSR 36
3.3.2 Percentagens de DEtUME ... 37
3.3.3 Ensaios de caracterizacdo do betume ... 38
3.3.4 Composicao “farmacéutica” dos provetes Marshall .............cccccooiiiiiiiee, 39
3.3.5 Fabrico dos provetes Marshall ..............ooooioiiiiii e 41
3.3.6 Ensaios de caracterizacéo fisica dos provetes Marshall .............cccccvvevveeiiiiiinnnnnn. 43
3.3.7 Determinacao da percentagem oOtima de betume ..........ccvevevviieiiviieee e a7
3.4 Estudo com o compactador de rol0 ............ceeiiiiiiiiiiiiicce e 51
3.4.1 Procedimento de COMPACLAGAD ..........uuuiiiieeeeiiiiiiie e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e enneeeeeas 51
3.4.2 MateriaiS ENSAIAUOS. .......cvieririeirie ettt 55
3.4.3 Preparacdo de amostras para a caracterizagdo MecaniCa...........ccvvveeeeeeeeercunennnn. 55
3.4.4 Caraterizac@o das lajetas moldadas ..........coooiuiiiiiiieiiiiii e 59
ESTUDO EXPERIMENTAL — CARACTERIZACAO MECANICA ......cccoveveveecree 61
o R 0] ][ [T = (ot o LT ] T = L 61
4.2 Ensaio de wheel tracking (WTT) ...cooiiiiiiiiiiieeeee e 62
4.3 MOAUIO A€ MQIABZ ...ttt e e e 64
4.3.1 Determinacao efetuada a temperatura constante de 20°C.......ccccccevvvcvvvveereeeriinnnns 65
4.3.2 Determinacao efetuada com variacdo de temperatura; 10°C, 20°C, 30°C e 40°C .68
4.4 Resisténcia ao fendilhamento por fadiga ...........ccccevvviiiiiiiiiiiiee e, 70
4.5 Mobdulo de rigidez por traGao INAIFETA...........oiiuuviiiieiee e 72
4.6 RESISIENCIA CONSEIVAUA........ci ittt e e e 75

Carlos Pimentel



Formulagdo de misturas betuminosas a quente. Estudo de um novo método de formulagéo.

4.6.1 Provetes moldados com o compactador de impacto ..........cccvveeveeeeiiiiciiieeeeees e 76

4.6.2 Carotes extraidas das lajetas moldadas com o compactador de rolo .................... 77

4.7  SensibIlidade @ AQUA .........ccoiiiiiiiiiiiiii e 77
4.7.1 Provetes moldados com o compactador de impacto ..........cccueeeeeeeeiiiiiiiiiieneeeeees 79

4.7.2 Carotes extraidas das lajetas moldadas com o compactador de rolo .................... 79

4.8 Comparacao fotografica em carotes cortadas..............ccoevveeivieiiiiee e, 81
4.9 Proposta dum novo Estudo de formulagao ............cceeiiiiiiiiiiiiciii e 82

5 CONSIDERAGOES FINAIS ......cooiiieeeeeee ettt 87
5.1  PrinCiPaiS CONCIUSOES .......coiiuiiiiiiiiiieeee ittt 87
5.2 Recomendagdes para trabalnos futuros ... 90
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooeeeieeeeeeeeee ettt ane e 91

Carlos Pimentel XiX



Formulagdo de misturas betuminosas a quente. Estudo de um novo método de formulacao.

XX

Carlos Pimentel



Formulagdo de misturas betuminosas a quente. Estudo de um novo método de formulagéo.

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Constituicdo tipo de uma mistura betuminosa.............cooovveviiiiciiiii e, 10
Figura 2 — Diagrama BTDC, adaptada de (Azevedo, 1993) ......c.ccoeiviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 13
Figura 3 — Compactador de impacto e moldes Marshall.................cccceviiiiiiie e, 20
Figura 4 — Prensa multiusos e conjunto de moldagem Duriez...........ccccccceeeiieieiieeeiiiien e, 21
Figura 5 — Compactador QiratOrio............eiiieeeiiieiiiiie e e e e 22
Figura 6 — Diagrama do movimento de compactacéo do provete (EN 12697-31)................ 23
Figura 7 — Compactador KNEAAING..........ciiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e 24
Figura 8 — Compactador de rolo e esquema de aplicacdo de forgcas...........eeeevveevvviennennn. 25

Figura 9 — Controlador de presséo e controlador de nimero de passagens por pressao.... 26

Figura 10 — Compactador VIDIratOrio ............ooiuiiiiiiiiieee e 28
Figura 11 — Recolha dos agregados N0 €Staleir0 ..........ccoooeeeeeieeeieeeeee e 30
Figura 12 — Aspeto panoramico da sala de caracterizagdo de solos e agregados .............. 31

Figura 13 — Esquartelamento, lavagem e peneiragdo mecéanica a seco dos agregados...... 32

Figura 14 — Analise e curvas granulométricas dos agregados utilizados................ccceeeeeeeen. 32
Figura 15 — Determinagdo de uma das possiveis curvas granulometricas .............ccccceeeee... 34
Figura 16 — Armazenamento do betume em latas de 0,5 e 1,0 litro.........ceevveeeiiiiiiiicinnnnnn. 36
Figura 17 — Ensaios de caracterizagao do betume. Penetracdo e de Anel e Bola............... 39
Figura 18 — Separacao por fragdes de todos 0S agregados ..........ccoevveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 39
Figura 19 — Granulometria composta. Separacado de fracdes e curva granulométrica......... 40
Figura 20 — Composicao “farmacéutica” dos provetes e conjuntos preparados................... 41
Figura 21 — Aspeto panoramico da sala de ensaios de misturas betuminosas.................... 42
Figura 22 — Exemplo do controlo de temperaturas de estufas e manta elétrica................... 43
Figura 23 — Sequéncia do fabrico dos provetes Marshall...............ccccoiiiiiiiiiiiicen e, 44
Figura 24 — Determinacao da baridade imersa e apresentacéo de resultados..................... 44
Figura 25 — Banho-maria e controlo da temperatura............cccceeveeeeiiieeiiiiii e 45

Carlos Pimentel XXi



Formulagdo de misturas betuminosas a quente. Estudo de um novo método de formulagéo.

Figura 26 — Ensaio de rotura Marshall e resultados ... 46
Figura 27 — Determinag&o da BMT experimental e resultados.............coooeeeeieiieiieieeeeeeeeen a7
Figura 28 — Caracteristicas gréaficas dos provetes Marshall ...............cccccoeeiiiiiiiiiiiiinn. 50
Figura 29 — Verificacdo da forca aplicada pelo compactador de rolo.............ccoeeeeeeeeeeeeeennn. 52
Figura 30 — Sequéncia de fabrico duma lajeta com o compactador de rolo......................... 56

Figura 31 — Determinacdo da baridade imersa e apresentacdo de resultados das lajetas
Moldadas (405 305 B3)MIM ....uuiiiiiiieiiee e e e e e e e e e e et aeeeeaeeenes 57

Figura 32 — Aspeto dos varios tipos de lajetas fabricadas e identificacéo da finalidade dos

0001V <] == PP 57
Figura 33 — Corte d0oS Provetes POr SEITAGEIM ......ccoeeeeeeeeeeeee e 58
Figura 34 — Carotagem das lajetas e aspeto da manga com didmetro Marshall.................. 58
Figura 35 — Resultados graficos dos ensaios efetuados as lajetas (405 305 63)mm........ 59

Figura 36 — Baridades, Porosidade e VMA obtidas por aplicacdo do método Marshall e do

COMPACLATON U TOIO ... 60
Figura 37 — Ensaio de resisténcia a deformacéo permanente (WTT) ....cccceevveeeirieeiiniennnennn. 62
Figura 38 — Registo da evolugao do PRD i € W TS i oo i eiiiieiiiiiei e 63
Figura 39 — Caracteristicas graficas dos ensaioS WTT .........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 64
Figura 40 — Equipamento para testar a resisténcia ao fendilhamento por fadiga................. 65
Figura 41 — Conjunto de vigas para ensaios a 10Hz € 20°C ..o 66
Figura 42 — Modulo de rigidez inicial. Registo do ensaio e resultado tipo.............ccceeeeeeeenn. 66
Figura 43 — Caracteristicas gréaficas do Médulo de rigidez e Angulo de fase.............ccco...... 67

Figura 44 — Evolugéo do valor do modulo com o aumento da temperatura e frequéncia..... 69

Figura 45 — Fadiga. Registo do ensaio e resultado tipo...........coooeeeeeeieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 70
Figura 46 — Resultados graficos dos ensaios de fadiga ...........cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 71
Figura 47 — Equipamento tipo de ensaio e suporte de provetes........ccccccceeeiieeeeeeeeiivieneeenn, 72
Figura 48 — Tipo de carregamento apliCadO ...........uciiiiieiiiiiiiiiiii e 73
Figura 49 — Amostras ensaiadas por diferentes processos de fabrico.............cccccvvvvvenn.n. 73
Figura 50 — Equipamento de ensaio e sistema de aquisi¢cdo de dados .............ccccevvveeeennnn. 73

XXIi Carlos Pimentel



Formulagdo de misturas betuminosas a quente. Estudo de um novo método de formulagéo.

Figura 51 — Esquema do principio de ensaio e curvas tipo da forca e deformacéo............. 74

Figura 52 — Valores do modulo de rigidez obtidos sobre provestes compactados pelos trés

(aTe3oTo [ofsRe (o R oTo] 1 o] o= Tt = Tox= Lo ISP 75
Figura 53 — Corte de provetes CilINAICOS ...........uuviiiiiiiiiiiiiii e 81
Figura 54 — Grafico WTS,; (ENSAIOS A8 WTT) ..uuuviiiieeeeeiiiiiiiiiie e e e e e eseiiveee e e e e e e e ennnneeeeaae s 84
Figura 55 — Gréfico das porosidades e intervalos impostos pelo CEEP .............ccccvvveeeeeeen. 84
Figura 56 — Evolug&o do modulo e fadiga com a percentagem de betume ..............ccccoc..... 85

Carlos Pimentel XXiii



Formulagdo de misturas betuminosas a quente. Estudo de um novo método de formulacao.

XXIV Carlos Pimentel



Formulagdo de misturas betuminosas a quente. Estudo de um novo método de formulagéo.

INDICE DE QUADROS

Quadro 1 — Designagédo das misturas betuminosas (NP EN 13108-1 Anexo A).................. 14
Quadro 2 — Correlacdo pressoes/forgcas para o compactador de rolo utilizado.................... 27
Quadro 3 — Mistura Betuminosa utilizada nos estudos (EP, 2012)...........ccccccvvviiiiiiiinnnnnnn. 29
Quadro 4 — Requisitos para o fuso granulométrico (EP, 2012)..........ccoouiiiiiiiieeieeiiiiniiiinen. 33
Quadro 5 — Caracteristicas técnicas do betume utilizado.............ccoeeeiiiiiiiiiiiiiineeee e, 35
Quadro 6 — Requisitos e propriedades da mistura (EP, 2012)..........ccoovvieiiiiieiiiieiiiiieeeeee, 37
Quadro 7 — Dosagens dos provetes tipo “farmacéutica’..............coevvvviiiiieii e, 40
Quadro 8 — Informacéo técnica da fabricante relativa as varias temperaturas .................... 42
Quadro 9 — Resumo dos resultados médios dos ensaios aos provetes Marshall ................ 49
Quadro 10 — Converséao dos valores da pavimentadora para o compactador de rolo.......... 53
Quadro 11 — Converséao de valores dos cilindros para o compactador de rolo.................... 54
Quadro 12 — Resumo dos resultados médios dos ensaios das lajetas moldadas................ 59
Quadro 13 — Resultados dos ensaios de WTT ......uiiiiiiiiiiieiiieeeeeee e 63
Quadro 14 — Resultados médios dos ensaios de Modulo de rigidez inicial.......................... 67
Quadro 15 — Variagdo do Médulo e Angulo de fase com a temperatura .............ccooeeuvvvnee. 68
Quadro 16 — Resumo dos resultados obtidos com os ensaios de fadiga.............ccccceeeeeeeen. 71
Quadro 17 — Valores relativos a cada um dos provetes ensaiados ............cccccevveveeieiienennnn. 74
Quadro 18 — Resumo dos valores obtidos no ensaio de resisténcia conservada................ 76
Quadro 19 — Resumo dos valores obtidos no ensaio de resisténcia Conservada ............... 77
Quadro 20 — Resumo dos valores obtidos no ensaio Sensibilidade a 4gua (Marshall)........ 79
Quadro 21 — Resumo dos valores obtidos no ensaio Sensibilidade a 4gua (Carotes)......... 80

Carlos Pimentel XXV



Formulagdo de misturas betuminosas a quente. Estudo de um novo método de formulacao.

XXVi Carlos Pimentel



Formulagdo de misturas betuminosas a quente. Estudo de um novo método de formulagéo.

1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A formulacdo de Misturas Betuminosas a Quente (MBQ) resulta da
necessidade de se tentar controlar e otimizar as propor¢cdes ponderais dos materiais
constituintes, garantindo um comportamento adequado para a aplicacéo pretendida. A
formulacao consiste assim num processo de otimizacdo da composicao de varios tipos
de agregados, da sua dimensdo nominal maxima da granulometria, assim como na
definicdo de qual o tipo betume a usar e da percentagem que melhor se adapta a

curva granulométrica definida.

Uma combinacéo 6tima de agregados sera aquela em que a composicao das
propor¢cdes obtidas daqueles materiais estd dentro de um ajuste tdo aproximado
quanto possivel da granulometria ideal, resultante de um fuso granulométrico pré

estabelecido.

A aplicagdo de MBQ deve ser precedida por ensaios que permitam a
obtencdo duma percentagem de ligante que assegure uma boa durabilidade, uma boa
resisténcia as acGes mecanicas, boas caracteristicas no desempenho funcional e
estrutural e um indice de vazios na mistura adequado de forma a evitar a exsudacao

de betume.

A dosagem de ligante ndo devera ser em excesso, poOis proporcionara
superficies escorregadias, e também ndo pode ser insuficiente, pois dara origem a

desagregagéao prematura da mistura.

As propriedades a adquirir variam com o tipo de pavimento, com o tipo de
camada e até com o método de formulagdo usado. Assim, as misturas betuminosas
colocadas nas camadas de pavimentos podem diferir no tipo de agregados, na sua
granulometria, no tipo e na quantidade de ligante, na utilizagéo de aditivos ou agentes

gue modificam o betume, e na sua composigao volumétrica.

A necessidade de garantir um bom desempenho das misturas betuminosas
apos aplicacdo no pavimento tornou-se evidente, em especial a partir de meados do
século XX, resultado de um crescente aumento da agressividade do trafego, em

termos de cargas, volume e velocidades de circulacdo (OSU, 2012).

Associado ao aumento crescente da agressividade do trafego verifica-se,
simultaneamente, um crescente aumento das exigéncias, traduzidas por uma maior

preocupagdo com a seguranga, o conforto e a economia da circulagdo, assim como
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uma maior necessidade de manutencdo com a melhor relagdo custo/beneficio,
associada a crescentes preocupacfes ambientais. Estes agentes -catalisadores
associados a uma crescente compreensdo do comportamento das misturas
betuminosas expuseram de forma irreversivel a necessidade de desenvolver novos
métodos de formulag@o associados a novos tipos de ensaios passiveis de avaliar o

desempenho das MBQ.

No presente trabalho, foram comparados dois métodos de formulagéo
distintos, um método empirico e um método baseado no desempenho das MBQ. Os
dois métodos diferenciam-se pelo método de compactacdo aplicado as misturas e
pelos parametros resultantes dos ensaios laboratoriais da avaliagdo das
caracteristicas finais das misturas assim formuladas. Os dois métodos de
compactacao utilizados no presente estudo foram o compactador de impacto Marshall

e 0 compactador de rolo, usualmente designado como roller-compactor.

O método Marshall foi o método de formulacdo, de natureza empirica,
utilizado que, apesar de apresentar inconvenientes como a limitagdo da maxima
dimensdo dos agregados e um método de compactacdo desajustado a realidade
verificada durante a compactacdo em obra, é o mais utilizado na maioria dos paises. A
sua utilizacdo deve-se, em grande parte, & sua simplicidade e a aplicacdo de uma
técnica simples de execucdo, com custos reduzidos, assim como a elevada
experiéncia que foi sendo adquirida a nivel mundial em resultado de uma longa
experiéncia. Sendo um método empirico, apenas permite avaliar o comportamento de
uma dada mistura betuminosa, ndo permitindo determinar as propriedades intrinsecas
dos materiais constituintes, ou seja, as que permitem avaliar o desempenho de uma

MBQ, através das suas propriedades fundamentais.

Assim, a escolha do método de formulacdo é considerada como um
procedimento fundamental para a garantia, ndo apenas de um comportamento
adequado durante o fabrico e aplicacdo de uma MBQ, mas também de um adequado
desempenho das misturas para a aplicacdo pretendida. Esse desempenho ira
influenciar globalmente o comportamento estrutural e funcional do préprio pavimento

ao longo da sua vida util.

O proposito do desenvolvimento de um novo método de formulagcdo apoia-se
nos meétodos de avaliacdo das propriedades fundamentais do conjunto dos materiais
das misturas betuminosas. Estes métodos sdo geralmente designados por métodos
fundamentais ou racionais por se apoiarem na avaliagdo das propriedades

fundamentais dos materiais, ou seja, nas propriedades que interessam aos métodos
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de dimensionamento mais utilizados, designadamente o médulo de deformabilidade, a

resisténcia a fadiga e a resisténcia a deformacao permanente.

Assim procurou-se, no presente estudo, entender como € que o método de
compactacdo adotado na formulacdo das misturas betuminosas influencia as
propriedades mecanicas das misturas e, consequentemente o desempenho mecanico

e funcional dos pavimentos que resultam da sua aplicacéo.

Com este trabalho, pretende-se contribuir para o estudo de novos métodos de
formulacdo cuja utilizacdo permita formular misturas betuminosas, usando critérios

baseados nas propriedades fundamentais dos materiais.

Neste contexto pretende-se determinar uma percentagem de betume que
maximize as diversas exigéncias requeridas para uma dada mistura betuminosa, a

qual terd uma determinada aplicagéo e finalidade.

No ambito do presente trabalho, considera-se pertinente enumerar 0s
diferentes métodos de formulacdo usualmente utilizados, referenciando vantagens e
desvantagens e a sua eventual aplicacdo na formulagdo de misturas betuminosas do

tipo que se propde no presente trabalho.

1.2 OBJETIVOS

Os métodos de formulagcdo de misturas betuminosas tém como objetivo
determinar a melhor combinacdo ponderal de agregados e de ligante betuminoso
numa mistura, de tal modo que se obtenha um material de pavimentacdo tao
econodmico quanto possivel e que apresente um bom desempenho tendo em atencéo
as solicitagbes a que serd sujeito, quer durante as operacbes de fabrico e de
aplicacdo, quer ap0s a sua entrada em servico. Uma mistura devera apresentar as
seguintes caracteristicas: ser facil de fabricar e de colocar em obra, suportar os efeitos
das cargas e das agles climédticas ao longo do tempo que estiver em servico no
pavimento, ter uma percentagem de vazios que, simultaneamente, Ihe permita evitar
exsudacdo do betume e a compactacdo posterior a sua entrada em servico e
apresentar uma gquantidade de ligante que assegure a coesdo e a durabilidade do

pavimento.

Assim, as misturas colocadas nas camadas dos pavimentos podem diferir no
tipo de agregado e na sua granulometria, no tipo e na quantidade de ligante, na
utilizacdo de aditivos ou agentes que modificam o betume, e na sua composi¢cao

volumétrica.
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Nos ultimos anos tem-se verificado um grande esforco de investigacdo na
procura de novos métodos de formulacdo cuja utilizacdo permita formular misturas
betuminosas a quente (MBQ), usando critérios baseados nas propriedades
fundamentais dos materiais que as constituem. Estes métodos sdo geralmente
designados por métodos racionais por se apoiarem na avaliacdo das propriedades
fundamentais dos materiais, ou seja, naquelas que interessam aos métodos de
dimensionamento, designadamente o modulo de deformabilidade, a resisténcia a

fadiga e a resisténcia a deformacdo permanente.

Com o desenvolvimento de novos métodos de formulacdo procura-se,
entender como é que a formulacg&o influencia as propriedades mecanicas das misturas

e 0 desempenho mecanico e funcional dos pavimentos que resultam da sua aplicagéo.

Com o desenvolvimento e aplicacdo do acervo normativo europeu, surgiram
novos tipos de equipamentos associados a realizacdo dos ensaios laboratoriais,
destinados a obtencédo dos parametros requeridos na aplicacdo de MBQ em camadas
de infraestruturas de transporte. Dada a evolucdo técnica e tecnoldgica de tais
equipamentos, 0s mesmos permitem uma significativa evolucdo na reproducdo dos

métodos laboratoriais quando comparados com as condi¢des verificadas em campo.

Perante o descrito, o objetivo deste estudo é o de simular de uma forma tao
real quanto possivel o comportamento de uma MBQ, através de ensaios fisicos
relacionados com o seu desempenho estrutural, dando seguimento ao preconizado na
NP EN 13108-1 Anexo NA (vd 2.1). No estudo a efetuar em laboratoério seré utilizado
um processo de compactacdo que pretende simular com alguma precisdo as varias
fases dos processos de compactacdo envolvidas nas situacBes reais de obra,

proporcionando estudos de formulacdo mais objetivos e realistas.

Para tal, foi utilizado um compactador de rolo (designado na lingua inglesa
por roller-compactor), regulamentado através da norma Europeia NP EN 12697-33, e
destinado a compactacao de provetes de MBQ para avaliagdo do seu comportamento
as deformacgBes permanentes e preparagéo de provetes para determinagdo do moédulo

e fadiga através das formulacdes ja conhecidas.

O compactador de rolo, através do seu método de compactacdo, podera
eventualmente solucionar as desvantagens apontadas ao método de compactacao
Marshall, pois permite simular em laboratério o fabrico, aplicacdo e desempenho das

misturas betuminosas, independentemente do tipo de mistura utilizada.

Pretende-se neste trabalho contribuir para um melhoramento da formulacao

de MBQ, através da comparacdo dos dois métodos de compactacdo e introduzindo
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novos parametros de avaliagdo, como alternativos. Assim, irdo ser formulados dois
estudos laboratoriais, utilizando dois métodos de formulacao diferentes, um empirico
utiizando o método Marshall e outro baseado no desempenho das misturas
betuminosas, através da utilizacdo do compactador de rolo. Neste ultimo método sé&o
introduzidos no estudo os parametros do moddulo de rigidez, angulo de fase,
resisténcia a fadiga e deformacdo permanente. Estes parametros sdo recomendados
em funcdo da mistura a avaliar, do tipo de pavimento pretendido, da localizacdo
geogréafica da sua aplicacdo e da temperatura de referéncia relativa a zona da sua
aplicacao.

Com o compactador de rolo foram reproduzidas com sucesso em laboratério
as varias fases de compactacdo efetuadas em obra, assim como ensaios que
permitem a determinacdo das propriedades intrinsecas das misturas através do seu

desempenho.

Compararam-se os resultados de ensaios realizados com os dois métodos de
formulacao referidas e também com provetes colhidos em obra. As colheitas foram
efetuadas num pavimento onde foi aplicada uma MBQ do tipo AC 14 SURF 35/50
produzida e aplicada com 0os mesmos materiais usados neste estudo e praticamente

com a mesma formulacdo que obtivemos pelo método Marshall.

1.3 METODOS DE FORMULAGAO UTILIZADOS NESTE TRABALHO

Para a realizagéo do presente trabalho, foi estudado uma mistura betuminosa
do tipo AC14 SURF 35/50, BB (Quadro 3), sobre a qual foram realizados dois estudos
de formulacdo, um recorrendo ao método de formulacdo empirica seguindo o método
Marshall (vd. 2.4.2), e um outro baseado no desempenho das misturas (vd. 2.4.6).
Sobre provetes moldados em laboratério, foram realizados ensaios laboratoriais
preconizados pelo método Marshall, e os sugeridos para o novo método de

formulacéo, baseada no desempenho da MBQ e utilizando o compactador de rolo.

Todos os trabalhos de laboratério efetuados neste estudo foram realizados no

Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

Dos dois métodos de formulacdo referenciados, o método que quase
universalmente é adotado para formulacdo das MBQ é o método de formulacdo
empirico designado por método Marshall (vd.2.4.2). Este método utilizou-se no
presente trabalho para uma formulagcdo convencional tipica com o0s materiais
disponiveis, sendo sido este o método de referéncia para comparacdo dos trés

métodos de compactacdo, Marshall, compactador de rolo e em obra.
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O método Marshall, apesar de ser muito utilizado, apresenta algumas
vantagens e inconvenientes (Picado Santos, 2013) que o caracterizam e que

designadamente séo:

VANTAGENS:

Método que, pelo seu longo historial de aplicagéo, induz uma experiéncia muito

significativa na sua aplicacdo, permitindo uma previsdo do comportamento
Utilizag&do de equipamentos de relativo baixo custo
Técnicas de ensaio simples e faceis de executar

Existem muitos resultados e informacéao disponiveis que podem servir de base
ao estabelecimento de critérios de qualidade para as misturas, para uma ampla

gama de utilizactes

INCONVENIENTES:

O método inclui a realizacdo de ensaios empiricos e, por isso, ndo se baseia

nas propriedades fundamentais de desempenho das misturas

O processo de compactacdo em obra ndo é adequadamente representado pelo
método Marshall, ndo simulando o comportamento dos materiais nem dando

representatividade aos provetes moldados

Limitacdo da dimensdo méxima do agregado a utilizar (25mm) na fabricacao

dos provetes de MBQ

Auséncia de parametros de controlo da qualidade em obra relacionadas com o

estudo laboratorial efetuado

Dificuldade no controlo da temperatura no fabrico dos provetes devido a
reduzida dimensao do provete

Fraca representatividade dos provetes moldados

Como ndo se baseia nas propriedades de desempenho das misturas
betuminosas, torna-se desadequado perante novas exigéncias e em novos

materiais a aplicar em pavimentos rodoviarios

Os métodos mais recentemente propostas consideram principios de
formulacdo que procuram traduzir os mecanismos de ruina a que os pavimentos estao
sujeitos. Desta forma, as misturas sdo formuladas essencialmente com base na
verificacdo de certos requisitos minimos de desempenho mecanico, por vezes,

respeitando simultaneamente determinadas propriedades volumétricas.
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Assim, o segundo método de formulacdo seguida neste trabalho, enquadra-se
no grupo das misturas formuladas através do seu desempenho (vd 2.4.6), seguindo-
se a analise das caracteristicas da resisténcia ao fendilhamento por fadiga,
deformagéo permanente (Pais et al., 2000) e modulo de deformabilidade das MBQ,
para diferentes valores da percentagem de betume. Para além dos ensaios que
determinam as caracteristicas de desempenho também foram analisadas as
caracteristicas fisicas da baridade imersa e da Baridade Maxima Teorica (BMT)

experimental.

Este segundo método de formulacéo proposta apresenta como vantagens a
superacao dos inconvenientes reconhecidos universalmente ao estudo de formulacdo
Marshall, recorrendo a tecnologias de modernos equipamentos, informatizados e de
muito pouca intervencdo do operador e referenciados nas Normas Europeias. Ainda
como vantagem refere-se a facilidade com que a programacédo informética podera
combinar os dados obtidos com os requisitos desejados, uma vez que todos 0s

parametros de desempenho séo obtidos informaticamente.

Como inconvenientes, reconhece-se a falta de estudos e de experiéncia para
aplicacdo do método até a execucgdo do presente trabalho, o tempo necessario para a
sua execugdo e também o custo elevado dos equipamentos intervenientes. No
entanto, este dito inconveniente, remete para a realizagdo de tais estudos de
formulagcdo para laboratorios de referéncia e acreditados que dardo as garantias

necessérias a boa execucgao de tais estudos.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho desenvolve-se, para além deste primeiro capitulo, em mais
cinco, que organizam a informacédo recolhida e as diferentes fases desenvolvidas e
consideradas importantes e necessarias para conclusao deste trabalho. Neste capitulo
1 apresenta-se 0 enquadramento do trabalho, a classificacédo e descricdo dos diversos
tipos de formulacdo, os objetivos da dissertacdo e os estudos de formulacéo

realizados neste trabalho.

No Capitulo 2 é feita uma reviséo bibliografica sumaria, abordando os temas
da constituicdo de uma mistura betuminosa, os principais métodos de formulagéo de
MBQ, referindo-se alguns métodos de compactacdo de misturas betuminosas em

laboratério.

No Capitulo 3 apresentam-se 0s dois estudos de formulacdo de misturas
betuminosas a quente desenvolvidos. Uma completa e detalhada descricdo do método

Marshall, baseada no Anexo Nacional da NP EN 13108-1 e com o0s ensaios de
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caracterizacdo dos materiais seguindo as diretrizes no Caderno de Encargos das
Estradas de Portugal (EP, 2012). Neste estudo inclui-se um método de composi¢ao
dos provetes designada de “farmacéutica”, a qual permite uma dosagem que garante a

igualdade das composi¢cfes de todos os provetes.

O segundo estudo apresentado, de caracter inovador, onde serdo analisadas
algumas caracteristicas de desempenho da mistura betuminosa, sugerindo através

delas hipéteses de serem consideradas num novo tipo de formulacéo.

No capitulo 4 faz-se a analise dos resultados obtidos, para as trés formas de

obtencao de provetes: método Marshall, compactador de rolo e recolhidos em obra.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes dos estudos efetuados,
recomendacdes relativas a aplicacdo do método de formulagédo proposta, bem como

algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros.
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2 FORMULACAO DE MISTURAS BETUMINOSAS

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Na Introducdo da NP EN 13108-1 presentemente em vigor, esta prevé dois
tipos de abordagem para definir o betdo betuminoso: a abordagem empirica e a
abordagem fundamental. De acordo com o estipulado naquela Norma Europeia o
objetivo final é o de especificar o betdo betuminoso em termos de “propriedades
fundamentais baseadas no desempenho”. No entanto, dadas as diferengcas de
conhecimento e de experiéncia no espago comunitario europeu é incluida a
abordagem empirica. Assim, 0s paises com menos experiéncia na abordagem
fundamental podem optar, numa primeira fase, pela abordagem empirica e irem
adquirindo experiéncia nos ensaios baseados no desempenho, de forma a enveredar
pelo uso cada vez mais generalizado da abordagem fundamental para especificar o

betdo betuminoso.

Dado o atual estado da arte em Portugal, o presente Anexo Nacional da
NP EN 13108-1 recomenda a especificacdo do betdo betuminoso com base na
abordagem empirica, prevendo-se, no entanto, que Portugal adquira brevemente

experiéncia na abordagem fundamental.

2.2 MISTURAS BETUMINOSAS A QUENTE

As misturas betuminosas a quente (MBQ) sdo normalmente utilizadas na
execucao de pavimentos flexiveis, sendo a utilizagdo mais comum a da construcao de
pavimentos rodoviarios e aeroportuarios. As misturas betuminosas a quente
tradicionais sdo uma mistura de um ligante e de uma mistura de agregados, fabricada
de modo a que todas as particulas de agregado sejam revestidas por uma pelicula de
ligante. O seu processo de fabrico implica o aquecimento do ligante e dos agregados,
a sua mistura e a sua aplicagdo em obra, que é realizada a temperaturas

significativamente superiores a temperatura ambiente.

Designam-se por MBQ (Figura 1) todas as misturas produzidas em central e
em que, pelo menos um dos componentes € previamente aquecido para que O

envolvimento dos agregados pelo betume possa ser efetivo (Picado Santos, 2012).

As misturas betuminosas (Figura 1) sdo constituidas por agregados (80 a

85%), betume (8 a 13%) e ar, cujas propriedades dependem das proporcdes relativas
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destes componentes, assim como das caracteristicas intrinsecas do betume e dos

agregados (Neves, 2001).

Duma forma geral, todos os constituintes duma MBQ sédo aquecidos em
separado e posteriormente misturados num rapido processo de envolvimento de

betume e agregados.

A aplicacdo de misturas betuminosas em pavimentos rodoviarios ou
aeroportuarios, devera ser precedida por ensaios que permitam determinar a
percentagem de ligante a ser utilizado na mistura, para que a mesma se enquadre
dentro das especificacbes que sao definidas, com a finalidade de evitar desagregacao
prematura da mistura por falta de ligante ou superficies escorregadias e deforméveis,

por excesso de ligante.

Vazios V,

thira .

100% minesa 3
5 . ) A' ) Va
R (80-85%)
V, — Volume de vazios V, — Volume de betume V, - Volume de agregados

Vpa — Volume de betume absorvido VMA - Volume de vazios na mistura compactada

Figura 1 — Constituicdo tipo de uma mistura betuminosa

A formulacdo de misturas betuminosas resulta assim da natural necessidade
de se tentar controlar e otimizar as proporc6es ponderais dos materiais constituintes
de uma mistura betuminosa, garantindo que a mesma apresentava no final do estudo

0 comportamento adequado para a aplicacéo pretendida.

2.2.1 Constituintes de uma mistura betuminosa

Os componentes solidos de uma mistura betuminosa do tipo Bet&o
Betuminoso séo os agregados e o betume (Figura 1).

AGREGADOS

De acordo com as definicdes constantes das normas europeias, agregado é o
material granular utilizado na construcéo e pode ser natural, artificial ou reciclado. Um
agregado natural é um agregado de origem mineral que foi sujeito apenas a
processamento mecanico. O agregado artificial € um agregado de origem mineral

resultante de um processamento industrial compreendendo modificagdes térmicas ou
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outras. Um agregado reciclado € um agregado resultante do processamento de

materiais inorganicos anteriormente utilizados na construgéo.

Os agregados correspondem a cerca de 80% do volume global das misturas
betuminosas. Estes formam um esqueleto pétreo, que deve ter a capacidade de
resistir & acao do trafego.

Em funcdo do modo como s&o obtidos e processados os agregados, estes
podem classificar-se como naturais ou britados. Os naturais sdo materiais
sedimentares obtidos de extracao direta, os britados séo obtidos por fratura mecéanica
de rochas (Branco, F. et al, 2008).

Os agregados a aplicar nos diversos tipos de misturas, devem apresentar-se
homogéneos e ndo devem conter matéria organica ou quaisquer substancias
estranhas, tais como madeira, vidro e plastico que afetem as misturas. Devem ser
pouco suscetiveis a meteorizacdo e apresentarem-se sdos ou pouco alterados (de
acordo com os critérios propostos pela Sociedade Internacional de Mecénica das
Rochas - ISRM) (EP, 2012).

De acordo com as especificacdes de produto constantes na norma europeia
EN 13043, os agregados aplicados em misturas betuminosas devem ser provenientes
da britagem de rochas duras, ndo alteraveis, ter uma boa forma e serem resistentes a

rotura e a degradacgéo induzida pelo efeito de abraséo e de fragmentacao do trafego.

Para determinar as caracteristicas que sao exigidas devem ser analisados
aspetos relativamente a granulometria, a resisténcia mecanica, a forma das particulas,
a limpeza e adesividade ao ligante, entre outras propriedades (Branco, F. et al,
2008; Freire, A. C., 2004).

A andlise granulométrica dos agregados € o processo que visa definir, para
determinadas faixas pré-estabelecidas de tamanho, a percentagem em peso que cada
fracdo possui em relacdo a massa total da amostra em analise. A dimensdo das
aberturas e 0o numero de peneiros sdo selecionados de acordo com a natureza da

amostra e a precisao exigida.

As amostras a serem ensaiadas, deverdo ser submetidas a um sucessivo
processo de divisdo, por forma a se obterem provetes representativos. Neste processo
de representatividade, o operador esta impedido de fazer pequenos ajustes manuais,
devendo para isso utilizar um esquartelador ou outro divisor mecénico onde a amostra

laboratorial sera levada a um escoamento livre.

Na pratica, a analise granulométrica € realizada agitando o agregado através

de uma série de peneiros, ordenados da malha mais larga para a malha mais
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apertada. A agitacdo da peneiracdo podera ser efetuado manual ou mecanicamente,
tendo sido utilizada este estudo a peneiracdo mecanica. As curvas granulométricas
sdo fundamentais para apreciar rapidamente as dimensfes de um agregado e
consequentemente a granulometria do agregado e as deficiéncias que possa ter a
nivel de certas fragbes granulométricas, como por exemplo a falta de particulas de

uma dada dimenséao.
BETUME

O ligante é um elemento essencial de uma mistura betuminosa, dado que é

ele que liga os agregados e fornece coesdao e estabilidade a mistura.

Existem diversos tipos de ligantes que podem ser utilizados na composi¢ao
das misturas betuminosas. Contudo geralmente séo utilizados os betumes asfélticos

provenientes da refinacdo do crude.

O ligante betuminoso é um material praticamente ndo volatil, faciimente
inflamavel, apresenta alta viscosidade, é adesivo, impermeavel a agua, quase solido a
temperatura ambiente e & quase completamente todo solivel em tolueno. O seu
aparecimento pode ocorrer na natureza ou ser obtido artificialmente, em processo de
destilagéo do petroleo (EP, 2012).

A representacédo grafica da evolucdo da viscosidade com a temperatura pode
ser observada em diagramas do tipo do desenvolvido por Heukelom, W.
(Azevedo, 1993), denominado BTDC - Bitumen Test Data Chart (Figura 2). Trata-se
de um sistema de representacdo no qual as escalas, linear para a temperatura e
logaritmica para a viscosidade, foram selecionadas para que a representagdo dos

betumes classicos rodoviarios corresponda a uma linha reta.

Os valores da temperatura ideais para o fabrico e compactacdo das misturas
betuminosas, também podem ser estimados a partir da representacdo grafica da
evolucdo da consisténcia dos betumes com a temperatura no diagrama BTDC
apresentado mostra bem que os betumes com grande suscetibilidade a temperatura
(Azevedo, 1993).

A inclinacao da reta (Figura 2) indica a sua suscetibilidade a temperatura e
esta relacionada com o seu indice de Penetracdo, IP. Este indice é o pardmetro que
foi adotado para, de um modo simplificado, representar a suscetibilidade dos betumes

a temperatura (Azevedo, 1993).

Um betume devera estar suficientemente fluido para envolver o agregado,
num tempo considerado minimo para obtencdo de uma mistura homogénea;

suficientemente viscoso para que ndo ocorram fendmenos de drenagem durante a
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mistura, armazenamento e transporte; suficientemente fluido para que a mistura
permaneca trabalhavel durante a compactacéao; suficientemente viscoso para suportar
a circulacdo do equipamento de compactacao.

Em pavimentacéo, estes ligantes aplicam-se principalmente para dar coeséo
e flexibilidade a mistura, utilizando o seu poder aglutinante para unir as particulas dos
agregados, podendo assim resistir aos esfor¢cos produzidos pelo tréfego, sem sofrer
desagregacdo nem deformac@es permanentes.

Os agregados e o betume sdo entdo combinados segundo critérios
estabelecidos e em partes percentuais perfeitamente definidas, misturados a quente e

dando lugar a uma mistura betuminosa que poderd ser ou ndo convencional (Figura
1).
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Figura 2 — Diagrama BTDC, adaptada de (Azevedo, 1993)

As misturas betuminosas ndo convencionais poderao ter na sua constituicdo
elementos como fibras, borracha, polimeros, ou outros constituintes.

A aplicagdo das MBQ s6 deverd ser iniciada apdés a verificacdo da
conformidade da camada subjacente de acordo com o0s critérios de aceitacdo

especificados.

Segundo as exigéncias do Caderno de Encargos Tipo Obra da Estradas de
Portugal (EP, 2012), o betume de penetragdo nominal 35/50 devera ser aplicavel a
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todas as misturas betuminosas, preferencialmente quando se pretende que estas
sejam aplicadas na rede principal. A mesma especificacdo indica como requisitos
desse ligante o indice de penetracdo a 25°C de 35 a 50 (unidades) e a temperatura de

amolecimento entre 50 e 58°C.

2.3 TIPOS DE MISTURAS BETUMINOSAS A QUENTE

Em Portugal, o termo mistura betuminosa a quente aplica-se a grande parte
das misturas betuminosas utilizadas em obras de pavimentacdo, desde as
argamassas betuminosas, fabricadas apenas com agregados finos, filer e betume, até
aos macadames betuminosos, nos quais 0s agregados grossos tém um papel

preponderante no comportamento da mistura (Cepsa, 2007).

O Anexo Nacional da NP EN 13108-1 define as misturas betuminosas
(Quadro 1), tendo em vista facilitar a identificacdo das misturas betuminosas

habitualmente utilizadas em Portugal.

Quadro 1 — Designacéo das misturas betuminosas (NP EN 13108-1 Anexo A)

Designacéo das Misturas Betuminosas
CAMADA DESIGNAQ,EO ANTERIOR DESIGNA(;ﬂO ATUAL
Macadame Betuminoso Fuso B AC 32 base ligante (MB)
BASE Macadame Betuminoso Fuso A AC 20 base ligante (MB)
Mistura Betuminosa de Alto Médulo AC 20 base ligante (MBAM)
Macadame Betuminoso Fuso A AC 20 bin ligante (MB)
Mistura Betuminosa Densa AC 20 bin ligante (MBD)
LIGAGAO Mistura Betuminosa de Alto Médulo AC 16 bin ligante (MBAM)
Betao Betuminoso Subjacente AC 14 bin ligante (BBsb)
Argamassa Betuminosa AC 4 bin ligante (AB)
Macadame Betuminoso Fuso A AC 20 reg ligante (MB)
Mistura Betuminosa Densa AC 20 reg ligante (MBD)
REGULARIZACAO Mistura Betuminosa de Alto Médulo AC 16 reg ligante (MBAM)
Betdo Betuminoso Subjacente AC 14 reg ligante (BBsb)
Betao Betuminoso AC 14 reg ligante (BB)
Argamassa Betuminosa AC 4 reg ligante (AB)
Argamassa Betuminosa AC 4 surf ligante (AB)
DESGASTE Betao Betuminoso AC 14 surf ligante (BB)
Betdo Betuminoso Rugoso AC 14 surf ligante (BBr)
(micro) Betdo Betuminoso Rugoso AC 10 surf ligante (BBr)
Nota explicativa de abreviaturas:
AC — designacéo do produto, cujo termo em inglés é “Asphalt Concrete”
base - referente a camada de base, cujo termo em inglés é “base course”
bin — referente & camada de ligag&o, cujo termo em inglés é “binder course”
reg — referente & camada de regularizagéo, cujo termo em inglés é “regulating course”
surf —referente & camada de desgaste, cujo termo em inglés é “surface course”.

O atual normativo Europeu inclui um conjunto de Normas Europeias que

definem requisitos para as misturas betuminosas fabricadas a quente - 8 partes da
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seérie 13108, cujas propriedades sdo caracterizadas pelos respetivos métodos de
ensaio descritos na série EN 12697 (43 partes) (EP, 2012).

O grupo do betdo betuminoso inclui a generalidade das misturas betuminosas
habitualmente aplicadas em Portugal, onde consta a nova e a anterior designacao
adotada em Portugal.

De acordo com recomendagdes do Organismo de Normalizagdo Nacional —
Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), devem ser mantidas as abreviaturas
constantes da versdo inglesa da EN 13108-1, para assim facilitar o entendimento
comum entre os varios Estados-Membros, recomenda-se que sejam adicionadas

siglas correspondentes ao tipo de mistura em causa.

2.4 PRINCIPAIS METODOS DE FORMULACAO

No gue se refere a classificacdo dos métodos de formulacéo, foi considerada
como referéncia no presente estudo a classificagdo adotada no relatério da RILEM
(Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, Systemes de
Construction et Ouvrages) sobre o estado da arte de diversos métodos de formulacdo
utilizados a nivel mundial (Francken, 1998). Segundo o mesmo relatério, os métodos
de formulacdo de MBQ, designadamente os aplicaveis a misturas do tipo Betdo
Betuminoso (BB), podem ser classificados nas seis categorias a seguir apresentadas,

sendo que nos itens seguintes estas sdo descritas de um modo mais detalhado.
+ Receita
+ Empiricos
+ Analiticos
+ Volumétricos
+ Relacionados com o desempenho

+ Baseados no desempenho.

2.4.1 Método tipo receita

Este método designado por receita, estabelece a constituicdo duma MBQ,

gquando esta é tradicional e se tem muita experiéncia da sua utilizacao.

De acordo com o método tipo receita deverda ser definida a curva

granulométrica dos agregados, o valor da penetracdo do betume a usar na
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composicdo da mistura, a espessura da camada a colocar e as caracteristicas a

apresentar pela mistura durante o fabrico, espalhamento e compactacao.

Este método, embora classificado como um método de formulagcdo, ndo é
baseado na realizacdo de ensaios laboratoriais que permitam aferir, por exemplo, qual
a composicdo a utilizar no fabrico de uma mistura betuminosa, ou as suas

propriedades intrinsecas.

A experiéncia adquirida é o resultado da andlise do comportamento das
misturas betuminosas, durante o fabrico, aplicacdo e desempenho em obra para
longos periodos de tempo. Tém-se em consideragdo os diferentes tipos de materiais
utilizados, a composi¢cdo volumétrica ou em massa adotada, o modo de fabrico,
transporte e compactacao utilizado, assim como o tipo de camada e a sua espessura,

em funcao das condigdes de trafego e climéticas existentes.

2.4.2 Métodos de formulacdo empiricos

Os métodos empiricos surgem como complemento natural dos métodos por
receita, recorrendo a ensaios laboratoriais de moldagem e testes fisicos de provetes,
possibilitando determinar a percentagem 6tima de betume a utilizar numa determinada

MBQ, controlando algumas das suas variaveis.

Os provetes moldados em laboratério permitem a determinacé@o de diversas
grandezas, referindo-se a porosidade, a avaliacdo da estabilidade e deformacéo
através de ensaios laboratoriais. Estes métodos permitem, através de critérios
volumétricos baseados na experiéncia adquirida, selecionar uma percentagem oOtima

de betume a utilizar no fabrico de uma MBQ.

Apesar da componente experimental, os métodos de formulacdo empiricos
baseiam-se apenas na experiéncia, ou seja, tém por base a utilizacdo em laboratério
de métodos de compactacdo de provetes que ndo reproduzem a compactacdo em
obra. Também, os ensaios empiricos ndo permitem determinar as propriedades
intrinsecas das MBQ, mas apenas grandezas mecanicas, as quais ndo se relacionam

de forma direta com o desempenho em obra. Como exemplo, ndo é possivel

determinar a resisténcia a fadiga através da estabilidade obtida num ensaio empirico.

Uma nova fase de desenvolvimento dos métodos empiricos decorreu com o
desenvolvimento de métodos de formulagdo como sejam os métodos de Hubbard-
Field, de Hveem ou de Marshall, sendo este Gltimo um dos métodos de formulacao

mais conhecido e utilizado atualmente a nivel mundial e em Portugal.

16 Carlos Pimentel



Formulagdo de misturas betuminosas a quente. Estudo de um novo método de formulagéo.

O método de Marshall deve o nome a Bruce Marshall do Mississippi State
Highway Departament, responsavel pela invencédo do ensaio Marshall na década de
30 do século XX.

Este método baseia-se em grande parte na utilizacdo dos resultados do
ensaio de Marshall o qual foi posteriormente aperfeicoado e adotado pela U.S. Army
Corps of Engineers para formulacdo e controlo do fabrico em obra, em 1943, tendo
sido posteriormente acrescentados critérios para dosagem. Este estudo de formulacdo
passou a designar-se por método Marshall, a qual atualmente se mantém e que se
encontra descrita no Anexo Nacional da norma na NP EN 13108-1:2011 Formulacdo

de Misturas Betuminosas.

2.4.3 Métodos de formulacéo analiticos

De acordo com o método tipo receita deverd ser definida a curva
granulométrica dos agregados, o valor da penetragdo do betume a usar na
composicdo da mistura, a espessura da camada a colocar e as caracteristicas a

apresentar pela mistura durante o fabrico, espalhamento e compactacao.

Em geral, estes métodos disp6em ainda de modelos de previsdo das
caracteristicas mecéanicas fundamentais das misturas, as quais sao determinadas com
base nas composi¢des volumétricas obtidas por aplicagdo do procedimento analitico.
Também, a determinagdo da composicao base é exclusivamente por via analitica. Os
métodos analiticos ndo tém por objetivo a obtencdo de uma percentagem 6tima de
betume, antes visam determinar uma composicdo que assegure a melhor relacdo
entre a resisténcia a resisténcia ao fendilhamento por fadiga e a resisténcia a
deformacdo permanente, 0 que ndo corresponde necessariamente a formulacdo de

uma mistura betuminosa com um desempenho adequado em obra.

2.4.4 Métodos de formulagéo volumétricos

A designacdo “métodos volumétricos” resulta do fato das dosagens dos
materiais que compdem a mistura serem obtidos através da andlise dos volumes

parcelares que compdem a mistura (agregados, betume e vazios).

Estes volumes sdo medidos sobre provetes produzidos em laboratério de
modo a reproduzirem, tdo fielmente quanto possivel, as condicbes de compactacao

aplicadas em obra.

A formulacao através de métodos volumétricos, ndo requer genericamente a

realizacdo de ensaios para aferir as propriedades mecéanicas, uma vez que se
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considera que o0 ensaio de compactacdo utilizado em laboratério permite obter

misturas com propriedades volumétricas semelhantes as obtidas em obra.

Tal como os métodos analiticos, os métodos volumétricos sdo, sé por si,
insuficientes, havendo necessidade de realizar ensaios adicionais para verificar as
composicdes resultantes dos calculos efetuados. Dado o grande nimero de variaveis
envolvidas, ndo é de todo possivel obter, com elevada confiangca, misturas com bom

comportamento mecéanico recorrendo apenas aos métodos volumétricos.

2.4.5 Métodos de formulacéo relacionados com o dese  mpenho

Os métodos de formulacéo relacionados com o desempenho visam selecionar
uma mistura betuminosa, considerando o seu desempenho e tendo como ponto de
partida a utlizacdo de uma composicdo volumétrica ou ponderal dos seus
constituintes, previamente determinada para uma dada MBQ, segundo determinados
critérios volumeétricos e através da aplicagdo de um dos métodos de formulacéo

anteriormente descritos.

Estes métodos consistem no fabrico de provetes de MBQ que cumprem
certos critérios estabelecidos de composicdo volumétrica, sendo posteriormente
sujeitos a ensaios mecéanicos de modo a avaliar as propriedades das misturas,
relacionadas com o comportamento mecéanico do pavimento. As composicoes finais
das misturas sdo finalmente ajustadas com base nos resultados dos ensaios
mecanicos realizados. Estes ensaios procuram reproduzir em laboratorio, tanto quanto
possivel, as condigcbes a que a mistura betuminosa sera sujeita quando aplicada,
nomeadamente o nivel de tensdo e a temperatura, quer durante os trabalhos de
fabrico e aplicagdo das misturas (eg. ensaio na Prensa Giratéria de Corte - PGC) quer
apos a entrada em servico, ao longo da vida do pavimento (eg. ensaio com simulador

de trafego).

2.4.6 Métodos de formulacdo baseados no desempenho

Estes métodos sdo os que envolvem uma maior complexidade, tratando-se
de métodos pouco divulgadas e generalizadas. Consistem em ensaiar provetes
moldados e a percentagem de betume é fixada com base em previsGes a que se

chega por aplicacdo daqueles modelos.

Estes métodos consistem em sujeitar a ensaios que em principio traduzem
bem o comportamento em servico das misturas betuminosas (por vezes designados

por ensaios racionais), misturas cujas composi¢des foram obtidas por quaisquer dos
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métodos acima mencionados (normalmente métodos volumétricos), prevendo-se o0 seu
comportamento ao longo dum certo periodo através da introdug&o dos resultados num
sistema de avaliagdo integrado. Os ensaios racionais permitem medir as propriedades
fundamentais das misturas, as quais podem ser usadas como dados de entrada em
modelos de previsdo do comportamento dos pavimentos. A percentagem otima de
betume é fixada com base nas previsdes a que se chega por aplicacdo daqueles

modelos.

A previsdo do desempenho é realizada através de modelos que tém em
consideragdo as agfes climéaticas, propriedades dos materiais, de degradacdo dos
materiais e sua evolugdo, fungédo do tipo de estrutura e agdes que irdo solicitar o

pavimento, permitindo estimar a evolugao da degradag&o no pavimento.

Porém, a complexidade da analise do comportamento global de um
pavimento ou considerando individualmente as suas camadas constituintes, quando
solicitadas pelas acfes tornam este método dificil de ser implementado, quer pelos

modelos quer pelo ensaios laboratoriais necessarios.

2.5 METODOS DE COMPACTAGAO

Existem varios métodos de compactacdo laboratorial de misturas
betuminosas, utilizados para a determinagdo duma baridade de referéncia, quando da
formulacdo de uma dada mistura betuminosa. E importante ter em consideracdo a
forma como os métodos de compactagdo laboratorial influenciam as propriedades
duma mistura betuminosa, pois tal método é utilizado para a simulacdo em laboratério
das caracteristicas obtidas em obra. Como tal apresentam-se de seguida alguns

métodos de compactacdo mais utilizados em laboratorio.

2.5.1 Compactador de impacto

O compactador por impacto (Figura 3), normalmente designado por
compactador Marshall, foi desenvolvido por Bruce Marshall do Mississippi State
Highway Departament, responsavel pela invencao do ensaio Marshall na década de
30 do século XX. Devido a simplicidade e vasta experiéncia deste método, € ainda

hoje o método de compactacéao laboratorial mais utilizado em todo o mundo.
A compactacdo é efetuada mecanicamente através da queda duma massa
deslizante de 4550+20g, a partir de uma determinada altura de queda de 460 + 3mm,

com a aplicacdo de um determinado numero de pancadas, hum determinado intervalo

de tempo, sobre a base do pildo, que se encontra posicionada sobre o provete
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betuminoso. Os moldes para compactacdo dos provetes deverdo apresentar um
didmetro interno de 101,6+0,1mm, sendo constituidos por uma alonga, um cilindro de
molde e uma base de molde. A base do molde devera ser feita de um material em aco
e ser suficientemente rigida para evitar deformacdes durante a sua utilizacdo e as
suas superficies deverdo ser endurecidas. Destinam-se a compactacdo de misturas
betuminosas fabricadas em laboratorio, recolhidas no local da obra ou na central de

fabrico. O provete é em seguida arrefecido a temperatura ambiente (NP EN 12697-34).

Figura 3 — Compactador de impacto e moldes Marshall

Este método de compactacdo ndo simula a compactacdo em obra, sendo
este fato uma limitacdo do método, reconhecida na comunidade cientifica, reunindo o

Seu consenso e apontado regularmente.

2.5.2 Meétodo Duriez

O método de compactacdo Duriez estabelece, tal como os métodos
anteriores, 0 modo de fabricar os provetes e de os ensaiar, por forma a otimizar o teor
em ligante betuminoso, para uma dada granulometria de agregados e para certo tipo

de ligante.

Os provetes séao preparados (Figura 4) por compressao uniaxial de duplo
efeito, aplicada nas duas extremidades, (forca de 180kN aplicada durante 5 minutos)

com o teor em ligante estimado analiticamente ou por leitura em tabela.

Os provetes sdo moldados com dimensdes diferentes, conforme se tratem de

misturas para camadas de desgaste (didametro de cerca de 80 mm por 195 mm de
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altura) ou para camadas de regularizacdo ou de base (120 mm de diametro por 275

mm de altura).

A seguir a determinacdo da baridade da mistura compactada e calculo das
respetivas porosidades, sdo executados os ensaios de compressdo simples para
determinacdo da estabilidade (resisténcia a compressado simples), a uma velocidade
de aproximacgdo dos pratos da maquina de 1mm/s, a diferentes temperaturas (18°C e
50°C).

Figura 4 — Prensa multiusos e conjunto de moldagem Duriez

Algumas séries de provetes sdo imersas em agua, para avaliacdo do efeito da
agua na adesividade ligante/agregado (indice de manutencdo de resisténcia apds
imersé&o), tal como indicado no Projet de Mode Opératoire - Essai de compression
simple sur enrobés hydrocarbonés. Essai Duriez L.C.P.C. A partir dos valores das
grandezas referidas € selecionado o teor "6timo" em betume das misturas
betuminosas que verifique o critério estabelecido no Mémento des Spécifications
Francaises. Chaussées (SETRA/LCPC, 1984, referido em Azevedo 1993)

2.5.3 Compactador giratério

O compactador giratério (Figura 5), apesar da sua longa histéria, apenas
conseguiu alguma notoriedade nos udltimos 15 anos (Micaelo, 2008). O primeiro
modelo, manual, designado de Compactador Giratério do Texas, foi criado por
elementos do Departamento de Estradas do Texas e normalizado em 1946. Nos anos
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60 e 70, o LCPC criou um modelo automético a partir do compactador giratério do
Texas, designado de Prensa de Corte Giratorio (Micaelo, 2008).

Enquanto no primeiro modelo o angulo do molde e a velocidade eram
elevados, respetivamente 6 e 60rpm, provocando uma compactacao rapida em 15 a
18 rotacdes, no segundo modelo estes parametros foram reduzidos para 1,25 e 6rpm
e carga fixa em 600kPa. No inicio dos anos 90, nos EUA, no ambito do programa
SHRP, o compactador foi otimizado para o método de formulacdo SUPERPAVE,
especificando o angulo do molde, a velocidade de rotacdo e a carga estética,
respetivamente, em 1,25, 30rpm e 600kPa. O niumero de rotacdes a que o provete é
sujeito depende do objetivo e da classe de trafego da estrada. O modelo mais recente,
normalizado na Europa, com base na experiéncia de que equipamentos de diferentes
fabricantes geram compactacdes diferentes apesar de especificarem os parametros
com igual valor, a norma EN 12697-31 define um procedimento de calibracdo em que
sdo determinados a forca e 0 &ngulo do molde que permite obter a mesma porosidade,

para um numero fixo de rotacdes, que o modelo padréo definido (Micaelo, 2008).

Figura 5 — Compactador giratério

A norma Europeia EN 12697-31 especifica 0 método para a compactagéo de

provetes cilindricos de misturas betuminosas utilizando um compactador giratorio.
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Essa compactacdo € alcancada pela combinacdo de uma a¢édo de corte rotativo e

vertical forca resultante aplicada por uma cabega mecanica.

O método é utilizado para:

Determinacdo do teor de vazios de ar de uma mistura betuminosa,

para um determinado numero de revolugées ou indice de vazios.

Preparacdo de amostras de determinada altura e / ou a uma
densidade pré-determinada, por teste subsequente das suas

propriedades mecéanicas.

A mistura betuminosa € contida dentro de um molde cilindrico limitada por
pastilhas € mantida a uma temperatura constante dentro de tolerancias ao longo de

todo o periodo de duragédo do teste.

z

A compactacdo é alcancada pela acdo simultinea de uma compressao
estatica de baixo, e da acdo de corte resultante do movimento do eixo do molde, gera
uma superficie conica de revolucdo (Figura 6), enquanto as extremidades do provete

de teste deve permanecer idealmente perpendicular ao eixo.

Forca (F)

pe |

Altura (h)

Forga (F)

Figura 6 — Diagrama do movimento de compactacéo do provete (EN 12697-31)

O compactador giratério é o equipamento de compactagédo laboratorial utilizado no
método de formulagcdo SUPERPAVE.

2.5.4 Compactador Kneading

O processo kneading foi desenvolvido nos EUA, primeiro para a produgao de
provetes cilindricos (compactador californiano) e mais tarde para provetes prismaticos
(compactador linear) (Figura 7). O termo kneading esté relacionado com a imposicao
de elevadas deformacdes por corte a mistura da mesma forma que os cilindros de
pneus impdem.

De acordo com Sousa et al., citado em Azevedo (1993), o kneading transmite

um elevado e localizado esforgo de corte, sendo consideraveis os movimentos do
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material nos primeiros estagios de compactacao; a mistura fica densa, e os provetes
apresentam um Otimo contacto entre particulas, uma orientagdo uniforme da fragcdo

grossa dos agregados e uma estrutura homogénea.

O procedimento, automatico, consiste na aplicacdo de forcas por um pé
compactador, atuado por um émbolo, com dimensdes inferiores & do molde de forma
sequencial para cobrir uniformemente toda a superficie do provete. Para provetes
circulares, o pé com a forma de um sector circular movimenta-se no sentido
ascendente e descendente enquanto o molde roda no sentido contrario aos ponteiros
do reldgio nos periodos de descanso, nos quais 0 pé ndo esta em contacto com a
superficie. Quando o pé exerce a pressao a mistura betuminosa levanta junto aos

bordos.

\\\\IIIII 111111/
| Uy

Figura 7 — Compactador Kneading

Nos equipamentos para compactagdo de provetes prisméaticos o
procedimento é semelhante com o pé de base retangular a efetuar deslocamentos no
sentido vertical e horizontal para poder cobrir toda a superficie.

Este procedimento ndo foi incluido nas normas europeias sobre misturas
betuminosas. Inclui-se nesta seccdo pelas inUmeras citacbes na comparacdo dos

métodos de compactacéo laboratorial de misturas betuminosas. (Micaelo 2008)
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2.5.5 Compactador de rolo

O compactador de rolo foi conceptualmente desenvolvido na Alemanha, como
resposta a uma pesquisa dum projeto financiado pelo Ministério dos Transportes no
Instituto para a Constru¢do Rodoviaria na Universidade Técnica de Braunschweig no
inicio de 1990 (Swiertz et al., 2010). O objetivo do projeto era suportado por uma ideia
ja concebida no final de 1970 na universidade, baseada pela nogdo de que as
caracteristicas mecéanicas de uma mistura betuminosa podem ser fortemente
influenciadas pelo tipo de compactagéo aplicada em laboratério. O resultado do projeto
de pesquisa visava o desenvolvimento de um compactador de laboratorio, capaz de
reproduzir em laboratério caracteristicas de compactacdo semelhantes, as
proporcionadas pelos equipamentos de compactacdo em obra. O equipamento a ser
estudado deveria simular a pré compactacao da mesa vibradora e a compactacao dos

cilindros de rasto liso e de pneus.

No estudo desenvolvido nesta dissertacdo foi utilizado um compactador de
rolo utilizando um sector dum cilindro de ago para conferir uma acdo de compactar
através de uma forca descendente (Figura 8), deslocando-se sobre um trélei com

movimento de vaivém.

Figura 8 — Compactador de rolo e esquema de aplicacdo de forcas

O compactador € acionado por um meio pneuméatico do tipo brago-alavanca
gue proporciona a compactacdo de lajes de misturas betuminosas, preparadas em

laborat6rio ou ndo, sob condi¢cbes que simulam a compactacao de campo.

Este aplica quatro niveis diferentes de forga vertical, P1, P2, P3 e P4 na base
do sector do cilindro (Figura 8), que podem ser programados até aproximadamente
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30kN. O compactador produz lajes com as dimensfGes de 305 305mm ou de
305 405mm com espessuras até 100mm. A espessura exata das lajes pode ser pré-
definida o que implica que a compactacdo a realizar devera ter uma baridade alvo
(Cooper, 2011).

As lajes fabricadas no compactador de rolo podem ser usadas para ensaios
de deformagdo permanente, permitem fabricar vigotas para ensaios de determinacdo
do moddulo de rigidez e da resisténcia ao fendilhamento por fadiga ou serem
caroteadas para a obtenc¢é@o de amostras cilindricas para o ensaio de determinagéo do
modulo de rigidez por tragdo indireta, para avaliacdo da sensibilidade a agua ou de

resisténcia conservada, entre outros.

Para cada uma das 4 pressoes diferentes definidas, o compactador de rolo
efetua um ndimero de passagens que sdo programadas pelo utilizador no painel digital
(Figura 9). As pressoes séo definidas pelos 4 controladores instalados por baixo dos 4

manometros analdgicos medidores de pressao (Figura 9).

O primeiro nivel de pressédo vertical, P1 tem apenas uma gama de pressoes
de 0 a 2,5 bar para garantir que ndo ocorra um efeito de arco, quando o trélei desce
sobre a mistura a compactar. Os niveis P2, P3 e P4 tém uma gama de pressdes de 0
a 10 bar.

PRESSURE
3

Pressure.4
Set (. ) of. 1

Figura 9 — Controlador de presséo e controlador de nimero de passagens por

pressao

O nivel P1 compreende a aplicacdo de um nimero minimo de 2 passagens e
para os niveis P2, P3 e P4 podem ser definidas entre 0, e 100 passagens. Ajustando o
namero de passagens para 0 implica que o compactador de rolo salte para o ajuste de
pressdo seguinte, sendo que € considerada como passagem o0 movimento de ida e

volta do trélei.

As forgcas de compactacdo aplicadas em obra podem ser proporcionalmente

transferidas para o sistema do compactador de rolo que, deste modo ir4 reproduzir a
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realidade das forgas, através dos seus varios estados de compactacao tipica que cada

um dos seus niveis representa:
P1 o estado de pré-compactacdo efetivado pela mesa de
compactacdo da espalhadora
P2 a passagem do cilindro de rolos metalicos de rasto liso a vibrar ou
nao
P3 a passagem dos cilindros de pneus
P4 o acabamento final efetuado pelo cilindro utilizado em P2, sem

vibragéo, retirando os vincos deixados pelo cilindro de pneus

O Quadro 2 mostra a relacdo das pressdes e forcas possiveis de

aplicar no compactador de rolo utilizado.

Quadro 2 — Correlagéo pressdes/forgas para o compactador de rolo utilizado

Compactador de rolo Cooper CRT-RCV
Presséo (bar) 1 2 3 4 5 6 7

Forca de

~ 6154 | 12309 (18463 | 24618 | 30772| 36926 | 43081
compactacéo (N)

A compactacdo pode ser interrompida a qualquer momento, mas o trolei ira
continuar até ao fim de cada movimento. Se a porta de seguranca existente no
compartimento que envolve o compactador de rolo se abrir, ou o0 botdo de emergéncia

for acionado, a compactacao sera imediatamente interrompida.

Em qualquer dos estados de compactacdo, a vibragdo manual podera
acionada durante o tempo que se considerar necessario e a ligacdo é feita no painel

de controlo do equipamento através do interruptor ON/OFF (Cooper, 2011).

2.5.6 Compactador vibratério

O compactador vibratério (Figura 10) é constituido por um martelo vibrador
fixo numa base deslizante por guias e aplica uma forca de compactacdo atuando por
gravidade num determinado intervalo de tempo.

Utilizando um martelo vibrador, de caracteristicas definidas (poténcia: 750W,
frequéncia: 30 a 60Hz), munido dum pé com uma extremidade em forma de placa
circular, sujeita-se o material a um certo tempo de compactacdo, em ambos 0s topos

do provete. Podem usar-se pés cuja extremidade tenha um didametro inferior a base do
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provete, devendo nesse caso distribuir-se uniformemente o tempo de compactagéo no
topo da amostra.

Utiliza um equipamento simples que pode ser usado para outros fins. Produz
deformacdes por corte no material, semelhantes aos cilindros usados em obra, quando

se utiliza um pé de diametro inferior ao da base do provete.

Contudo considera-se que sO reproduz as caracteristicas dos materiais
compactados em obra para certas condi¢des de utilizacao.

Os provetes tém um didmetro de 150mm e a altura é varidvel.
(Capitédo, 2003).

Figura 10 — Compactador vibratério
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3 ESTUDO EXPERIMENTAL - COMPACTACAO

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Conforme referido na NP EN 13108-1, séo previstos dois tipos de abordagem
para definir o betdo betuminoso: a abordagem empirica e a abordagem fundamental.
De acordo com o estipulado naquela Norma Europeia o obijetivo final € o de especificar
0 betdo betuminoso em termos de propriedades fundamentais baseadas no

desempenho.

Para que se conseguir chegar a tal objetivo, é necessario reproduzir em
laboratério os mesmos estados de compactacdo aplicados em obra as misturas
betuminosas. O equipamento cujo funcionamento e capacidade se aproxima de tais

performances € o compactador de rolo utilizado neste estudo, ilustrado na Figura 8.

No presente capitulo apresenta-se o estudo laboratorial desenvolvido com a
aplicagcéo dos dois métodos de compactacdo, o método Marshall e o compactador de

rolo.

3.2 SELECAO DE MATERIAIS

3.2.1 Tipo de mistura

Neste trabalho foi estudada a mistura betuminosa do tipo AC 14 surf 35/50
(Quadro 3).

Quadro 3 — Mistura Betuminosa utilizada nos estudos (EP, 2012)

Designacao das Misturas Betuminosas

Normas | Camada Designagé&o anterior Designagéo actual
Betdo Betuminoso AC 14 surf ligante (BB)

12202‘1 Desgaste | Betdo Betuminoso Rugoso AC 14 Desgaste surf ligante (BBr)
(micro) Betdo Betuminoso Rugoso | AC 10 surf ligante (mBBr)

AC — designacao do produto, cujo termo em inglés é “Asphalt Concrete”;
14 — Agregado cuja abertura do peneiro superior é igual a 14mm;

ligante — classe a definir ;

surf —referente & camada de desgaste, cujo termo em inglés é “surface course”.

Embora ndo seja objetivo deste trabalho formular uma mistura betuminosa,

cujo estudo seja transposto para uma central de producdo, é de todo o interesse
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observar se na obtencado da formula de trabalho, todos os parametros de exigéncia do
CEEP séo verificados com os resultados obtidos. Exigéncias como as limitacbes do
fuso granulométrico dos agregados (Quadro 4) e propriedades finais da mistura
(Quadro 6) séo referenciadas no CEEP (EP, 2012).

3.2.2 Selecdo dos agregados

Os critérios de selecdo dos agregados sdo estabelecidos com base na
experiéncia anterior e nos limites minimos de qualidade para as caracteristicas fisicas
dos agregados. Estas variam consoante o tipo de MB e de acordo com as fungdes que

a camada a construir vai desempenhar no pavimento.

Neste trabalho foram utilizados agregados naturais basalticos e calcarios. Nos
estudos de formulacéo efetuados, os agregados naturais foram recolhidos diretamente
de pilhas de armazenamento em estaleiro (Figura 11), transportados, armazenados e
trabalhados nas instalagdes do LNEC (Figura 12).

Figura 11 — Recolha dos agregados no estaleiro

Quando os materiais granulares disponiveis ndo cumprem integralmente as
especificagdes, estes podem ser aceites ou rejeitados consoante a importancia relativa

que for atribuida as propriedades néo conformes (Capitdo 2003).

Os agregados sdo materiais com forma e volume aleatérios, detentores de
dimensdes e propriedades adequadas para determinados fins da constru¢cdo. Sdo de
custo relativamente reduzido, sendo este um dos motivos para a sua utilizacéo.

As especificacdes aplicaveis impdem requisitos minimos no que respeita as
diversas propriedades, tais como a granulometria, a limpeza, a resisténcia mecanica

ao desgaste e ao polimento, a forma e a adesividade ao betume.
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Os agregados sao inicialmente selecionados pela granulometria em fungéo da
possibilidade de participar ou ndo na composicdo da mistura de agregados, e
posteriormente avaliados pelas suas caracteristicas fisicas e mecéanicas, de modo a

atender as especificagfes vigentes.

Figura 12 — Aspeto panoramico da sala de caracterizagdo de solos e agregados

Atendendo a finalidade deste trabalho, os agregados utilizados na formulacéo
das misturas betuminosas nao foram sujeitos, em laboratério, a todos os ensaios de
caracterizacao fisica que o CEEP impde, por forma a validar a sua adequabilidade

para a sua utilizacéo.

Definiram-se as misturas de agregados, partindo-se dum fuso granulométrico
preestabelecido pelo CEEP o qual limita superior e inferiormente o tracado das curvas
granulométricas que resultam da combinacdo das varias classes de agregados
disponiveis.

A mistura betuminosa estudada é designada como AC14 surf 35/50, BB, e na
sua constituicdo foram utilizados as fragcdes que se apresentam em seguida:

Brita baséltica 10/16
Brita baséltica 4/12
P6 calcério 0/4

P6 basaltico 0/4

Filer comercial

3.2.3 Granulometrias dos agregados

De todas as caracterizacdes que o CEEP impfe para garantir que 0s
agregados sdo aptos, apenas foram realizadas neste estudo as granulometrias dos
agregados, (Figura 13) em que 0 ensaio consiste na separacdo, por meio de um
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conjunto de peneiros, em diversas classes granulométricas de granulometria
decrescente (EP, 2012).

Figura 13 — Esquartelamento, lavagem e peneiracdo mecéanica a seco dos agregados

Os agregados selecionados foram caracterizados pelas respetivas andlises

granulométricas (Figura 14), segundo a norma de ensaio EN 933-1.

Metodologia de ensaio adoptada: NORMA EN 933-1 2012
Identificacdo da amostra:  Estudo Marshall AC 14 SURF 35/50
GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS (Massa retidas (g) e % de material passado)
Massas dos agregados utilizados nas andlises granulométricas (g)
ZﬁNﬁ'ROS 2094,5 1716,8 692,8 807,5 1939

erturas

(mm) BRITA 10/16 Basalto | BRITA 04/12 Basalto | AREAO Calcério 0/4 | AREAO Basalto 0/4 FILER

9 % 9 % 9 % 9 % 9 %

20,00 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
14,00 802,1 61,7 4,3 99,7 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
10,00 1227,0 31 268,2 84,1 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
4,00 44,8 1,0 1416,4 1,6 12,7 98,2 55,4 93,1 0,0 100,0

2,00 1,0 0,9 15,2 0,7 166,4 74,1 249,0 62,3 0,0 100,0
0,500 04 0,9 0,5 0,7 282,8 33,3 318,4 22,9 24 98,8
0,125 0,5 0,9 0,5 0,7 116,8 16,5 95,2 11,1 10,9 93,1
0,063 0,7 0,9 0,4 0,7 23,7 13,0 17,6 8,9 32,9 76,2
< 0,063 18,4 - 11,3 90,4 - 71,9 147,7 -

CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS
d ’/ / /
/

g // / /
E // /

@

0

g // / /

j=%
8

: // [/

: s [/

/
/
—
Abertura dos peneiros  (mm)
——BRITA 10/16 Basalto ~——BRITA 04/12 Basalto ——AREAO Calcério 0/4
—— AREAO Basalto 0/4 —FILER

Figura 14 — Analise e curvas granulométricas dos agregados utilizados
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A série de peneiros utilizada foi a série (base + 2), com lavagem seguida de
peneiracdo a seco, antecedidas pelo processo de verificacdo da massa constante do

provete, ap6s pesagem em estufa.

As curvas granulométricas sdo fundamentais para apreciar rapidamente
a granulometria do agregado e eventuais deficiéncias que possa ter a nivel de certas
fracbes granulométricas, como por exemplo a falta de particulas de uma dada

dimenséao.

3.2.4 Percentagem dos agregados na composicdo da mi  stura

Na fabricagdo da mistura AC 14 surf 35/50, comercialmente designada como
BB (Betdo Betuminoso), o CEEP impde para fabrico da camada de desgaste, os

seguintes requisitos gerais (Quadro 4 e Quadro 6).

Quadro 4 — Requisitos para o fuso granulométrico (EP, 2012)

Peneiros série base + 2 (mm) | 20,0 140 | 10,0 | 4,0 2,0 0,5 | 0,125 | 0,063

% Passada 100 | 90-100 | 67-77 | 40-52 | 25-40 | 11-19 | 6-10 | 5-8

A combinacdo de dois ou mais agregados, com diferentes granulometrias,
para obter uma mistura com uma granulometria especifica destinada a fabricacdo de
uma mistura betuminosa, € uma situacdo normal na construcdo de pavimentos. A
determinacdo relativa da soma de varios agregados, necessarios para obter o
desejado fuso granulométrico, € uma questdo de propor¢des que pode ser resolvido
através de métodos graficos, analiticos autométicos ou através de um método analitico

por tentativas.

Nenhuma percentagem encontrada podera sair dos limites granulométricos
estabelecidos, e como se torna facil perceber, poderdo vir a ser encontradas um
elevado numero de combinacdes granulométricas percentuais aceitdveis. Uma
combinacdo 6tima sera aquela na qual as percentagens obtidas estdo dentro dum
ajuste tdo apertado quanto possivel da desejada percentagem granulométrica

estabelecida e que corresponde a linha média do fuso granulométrico.

Existem sofisticados processos matematicos desenvolvidos para
determinagdo duma combinagdo Otima de agregados. Contudo, um método de
tentativas conduzido por um raciocinio logico, apoiado e desenvolvido em folhas de

célculo automatico, é o procedimento mais confortdvel para determinar uma

satisfatéria combinacéo percentual dos agregados.
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Foram desenvolvidos varios métodos gréaficos para determinacdo da desejada
curva granulométrica, através de combinacdes de agregados com diferentes
granulometrias. Tal como os métodos matematicos, alguns métodos graficos séo
igualmente complicados, e quando o nuimero de agregados a serem combinados
aumenta, o grau de dificuldade, para determinagdo da curva pelo método gréfico,
aumenta também. Os métodos gréficos, praticamente ndo s&o utilizados no ambito
nacional no estudo da composi¢ao de agregados para formulagdo de MBQ.

Neste trabalho foi utilizado o método analitico por tentativas (Figura 15)

baseado no método do Asphalt Institute (The Asphalt Institute, 1971) e o calculo foi

desenvolvido numa folha do Excel, concebida para o efeito (Figura 15).

CALCULO DA CURVA GRANULOMETRICA
PENEIROS
Ab(e'mf)as Identificagdo da amostra:  Estudo Marshall AC 14 SURF 35/50
mm,
FUSO CURVA CALCULADA FUSO CURVA IDEAL
20,0 100,0 100,0 100,0 100,0
14,0 90 92,3 100 95,0
10,0 67 751 77 72,0
4,0 40 439 52 46,0
2,0 25 31,7 40 32,5
0,50 11 14,4 19 15,0
0,125 6 8,2 10 8,0
0,063 5 6,6 8 6,5
ESTUDO DA COMPOSICAO PERCENTUAL DAMISTURADE AGREG ADOS (Método analitico por tentativas)
BRITA 10/16 BRITA 04/12 AREAO AREAO
Basalto Basalto Calcario 0/4 Basalto 0/4 22 FILER

FUSO E CURVAS GRANULOMETRICAS

MATERIAL PASSADO (%)

ABERTURA DOS PENEIROS (mm)

——FUSO —FUSO ———CURVA IDEAL = CURVA CALCULADA

Figura 15 — Determinacédo de uma das possiveis curvas granulométricas

O procedimento por tentativas para alcance dos objetivos é extremamente
simples, conseguindo-se o acompanhamento visual do ajuste da curva granulométrica

a estudar, a curva granulométrica pretendida.
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Em funcdo do fuso granulométrico pretendido e de acordo com os resultados
obtidos nas andlises granulométricas efetuadas a cada um dos agregados, fez-se o
dimensionamento de uma das muitas possiveis curvas granulométricas da mistura de

agregados.

O resultado para a combinacdo de agregados sem ligante, vulgarmente
conhecida como mistura seca, serd um conjunto composto pelas seguintes partes

percentuais:
Brita basaltica 10/16 - 20,0%.
Brita baséaltica 4/12 - 35,0%.
P6 calcario 0/4 - 21,0%
P6 basaltico 0/4 - 22,0.
Filer comercial - 2,0%

Esta foi a combinacdo percentual de agregados utilizada nos dois estudos de

formulacao analisados neste trabalho.

3.2.5 Selecéo do betume

O betume utilizado foi um betume de penetragdo nominal 35/50 cujas
caracteristicas sdo as constantes da ficha técnica apresentadas pelo fabricante
(Quadro 5).

Quadro 5 — Caracteristicas técnicas do betume utilizado

Propriedades Mi:?;:ﬂode Unid. _LMil:Eism :d T C; E’li:::i'mo
Penetragdo, 25°C, 100 g, 5 s EN1426 dmm 35 50
Temperatura de amolecimento, A & B EN1427 oC 50 58
Indice de penetracdo Anexo A oC -1,5 +0,7
Temperatura de fragilidade Fraass EN12593 oC -5
Viscosidade cinematica, a 135 °C EN12595 mm?/s 370
Solubilidade em tolueno ou xileno EN12592 % 99,0
Temperatura de inflamac&o EN IS02592 oC 240
Resisténcia ao envelhecimento, a 163 °C EN12607-1
Variacdo de massa % 0,5
Penetragdo, 25°C, 100 g, 5s EN1426 % 53
Aumento da temperatura de amolecimento (Sev.2) EN1427 oC 11
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Os ligantes betuminosos a empregar no fabrico de misturas betuminosas
devem estar definidos no projeto de execucdo e a razdo da escolha deve ser
devidamente justificada. S8o empregues, essencialmente, em misturas betuminosas
fabricadas a quente, para aplicagdo em camadas de base, de ligacédo, de
regularizacdo e de desgaste. Sao, também, usados no fabrico de mastiques
betuminosos, em revestimentos superficiais e no envolvimento de gravilhas duras para

incrustacado no final do acabamento da camada de desgaste.

No presente estudo calculou-se a quantidade de betume necessario para a
realizacdo dos estudos de formulacdo previstos e recolheram-se as amostras em
reservatorios de 5 litro. Em laboratério, agueceu-se o betume a uma temperatura de
110°C em estufa, tendo este sido em seguida divido em fracdes de 1,0 e 0,5 litro
(Figura 16), por forma a garantir que em todas as misturas betuminosas a fabricar o

betume teria sempre as mesmas fases de aquecimento.

Figura 16 — Armazenamento do betume em latas de 0,5 e 1,0 litro

3.3 EsTubDO MARSHALL

3.3.1 Requisitos

O anexo nacional da NP EN 1308-1 recomenda que a formulagdo em
laboratério de MBQ seja efetuada com base no método Marshall, descrevendo

também o método a seguir e 0s ensaios complementares ao estudo.

O método de dosagem Marshall para misturas betuminosas é ainda o mais
utilizado podendo considerar-se quase como um meétodo universal. Foi concebido no
decorrer da 22 Guerra Mundial como um procedimento para definir a proporcdo de
agregado e ligante capaz de resistir as cargas de roda e a pressao de pneus das
aeronaves militares (Swiertz et al., 2010).
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Aplica-se ainda o método de Marshall, embora apenas com o intuito de
estimar a quantidade de betume e ndo como método de formulacdo propriamente dito.
Como é corrente, tal estimativa baseia-se, no valor da baridade, estabilidade, e
porosidade da mistura betuminosa em estudo, ndo contabilizando qualquer ensaio de

desempenho.

Quadro 6 — Requisitos e propriedades da mistura (EP, 2012)

Moldagem de provetes com 75 pancadas em cada face

Estabilidade Minima 7,5

Caracteristicas Marshall (kN) Maxina 15,0
EN NP 12697-34 Deformag&o Minima 2,0
(mm) Maxina 4,0

Valor minimo de vazios na
Mistura de Agregados (VMA) (%) 14
EN NP 12697-8

Porosidade EN @) Minima 3,0
NP 12697-8 0 Maxina 3,0
indice de Resisténcia
Cons_ervada (IRCpin) e~m %) 80
ensaios de compressao
Marshall MIL - STD-620A
Quociente Marshall KN.mm * Omin3
IRC (indice de Resisténcia Conservada) (%) 80
Minimo de ligante (%) 4,0

3.3.2 Percentagens de betume

Numa primeira fase, a determinagcdo da percentagem residual de ligante
(Delorme et al.,, 2007) foi baseada no conceito de "Modulo de Riqueza", cuja
abordagem se relaciona com a espessura da pelicula de betume e o que torna o

requisito independente da curva granulométrica da mistura.

A fim de estar de acordo com as normas europeias presentemente em vigor,
os requisitos foram traduzidos em "contetdo em ligante". No caso de uma abordagem
empirica, o valor da percentagem minima de betume - Pymin) - € 0 valor do médulo de
riqueza sao dados para cada tipo de mistura betuminosa a fabricar e apresentados em

tabelas de referéncia.

No presente estudo, para uma mistura betuminosa do tipo AC14 surf 35/50,
seguiu-se a recomendacdo do CEEP que determina como percentagem minima de
betume o valor de 4,0%. Este serd o valor do qual serdo fabricadas mais quatro
misturas betuminosas, com incrementos sucessivos de 0,5 % de betume, até 6,0%,

num total de cinco percentagens de betume.
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No entanto, convém realcar que, e também segundo o CEEP quando este
valor inicial de betume n&o é imposto, poderemos recorrer ao formulario de Duriez
(EP, 2012) no qual a percentagem minima de betume residual é escolhida em funcdo

da superficie especifica dos agregados.
O método de calculo é traduzido pela seguinte expressao:
Pomin) =
Sendo:
Pumin) - Percentagem minima de betume residual a utilizar;
K — Mddulo de riqueza em ligante com os valores limite em fun¢éo da camada
de aplicacao;

Com,

a=—-,

Sendo a massa volumica em g/cm3, da mistura de agregados;
=— (0,25G + 2,3S + 12s +135f)

Em que:
— Superficie especifica (m?/kg)
G — Proporcéo ponderal de elementos superiores a 6,3mm
S — Propor¢ao ponderal de elementos compreendidos entre 6,3 e 0,315mm
s — Proporc¢éo ponderal de elementos compreendidos entre 0,315 e 0,063mm
f — Proporcéo ponderal de elementos inferiores a 0,063mm

Este calculo ndo é aplicavel quando a mistura betuminosa a fabricar contém

elementos especiais finos ou aditivos, tais como fibras.

3.3.3 Ensaios de caracterizagédo do betume

O betume foi caracterizado laboratorialmente através dos ensaios de
penetracdo (NP EN 1426) e de temperatura pelo método do “Anel e Bola”
(NP EN 1427) (Figura 17).

Os resultados obtidos foram um indice de penetragdo de 40 e uma
temperatura de amolecimento de 56°C, valores que enquadram o betume estudado na

classe dos betumes de penetracdo nominal 35/50 (INIR, 2013).
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Figura 17 — Ensaios de caracterizacdo do betume. Penetracdo e de Anel e Bola

3.3.4 Composicdo “farmacéutica” dos provetes Marsha Il

Com excecao do filer, os restantes quatro agregados que constituiam a
mistura betuminosa em estudo, foram separados por peneiracdo, apos lavagem e
secagem em estufa e agrupados por fracbes granulométricas (Figura 18). Na
composicdo dos provetes, o filer entrou como substituicdo do material passado no
peneiro de 0,063 mm.

Para o estudo Marshall foram adicionadas as dosagens de agregados as

seguintes percentagens de betume: 4,0%; 4,5%; 5,0%; 5,5% e 6,0%.

Figura 18 — Separacdao por fracbes de todos os agregados

ApOs a caracterizacdo dos agregados, as suas percentagens ativas na
composi¢cdo da mistura, do tipo de betume a utilizar e a definicAo das respetivas
percentagens, seguiu-se a composicdo dos provetes a moldar, segundo o método
Marshall.
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Para o calculo da composicdo dos provetes, foram considerados como
condicionantes as percentagens dos agregados calculados e as percentagens de
betume impostas para o estudo de uma mistura betuminosa do tipo AC 14 SURF
35/50 (vd. 3.3.2).

Na composicdo dos provetes foi utilizada o método designada por
“farmacéutico” (Quadro 7), recorrendo a pesagem individual de cada uma das fracdes
retidas em cada um dos peneiros considerados na série (base + 2) (Quadro 4).

Quadro 7 — Dosagens dos provetes tipo “farmacéutica”

COMPOSIGAO DOS PROVETES MARSHALL

BETUME (%) 4,0 4,5 5,0 55 6,0

(mm) 9 |Parciais| 9 |Parciais| 9 [Parciais| 9 |Parciais| 9 |Parciais
>14,0| 90,7 TOTAIS 20,3 TOTAIS 89,8 TOTAIS 89,3 TOTAIS 88,8 TOTAIS
>10,0{ 201,3| 292,0 | 200,2| 290,5 | 199,2| 288,9 |198,1| 287,4 | 197,1| 2859
>4,0(G)| 343,2| 635,2 | 341,4| 631,9 | 339,6] 628,6 |337,8( 6253 |336,1| 622,0
>4,0(F) 17,7 | 6529 | 17,6 | 6495 | 175 | 646,1 | 17,4 | 642,7 | 17,3 | 639,3
>20| 83,2 | 736,1 | 828 | 7322 | 82,3 | 7284 | 819 | 7246 | 815 | 720,7
>0,5| 101,8| 837,8 | 101,2| 833,5 | 100,7| 829,1 [ 100,2| 824,7 | 99,6 | 820,4
>0,125| 30,6 | 868,4 | 30,4 | 8639 | 30,2 | 859,3 | 30,1 | 854,8 | 29,9 | 850,3
>0,063| 58 | 8742 | 58 | 8696 | 57 | 8651 | 57 | 8605 | 57 | 856,0
Filer REC| 27,7 | 901,9 | 27,6 | 897,2 | 27,4 | 8925 | 27,3 | 8878 | 27,1 | 883,1
>40(F)| 45 | 9064 | 45 [ 901,7 | 45 | 8969 | 4,4 | 8922 | 44 | 8875
>2,0| 59,1 | 9655 | 58,8 | 960,4 | 58,5 | 9554 | 58,2 | 950,4 | 57,8 | 9453

BASALTO

.g > 0,5/ 100,4| 1065,8 | 99,9 | 1060,3 | 99,4 | 1054,7 | 98,8 | 1049,2 | 98,3 | 1043,6
é >0,125| 41,5 |1107,3 | 41,2 | 1101,5| 41,0 | 1095,8 | 40,8 | 1090,0 | 40,6 | 1084,2
© >0,063| 84 |11157| 8,4 |1109,9( 83 |1104,1| 83 |10983| 8,2 | 10925
FILER | 55,2 |1171,0| 54,9 | 1164,9 | 54,7 | 1158,8 | 54,4 | 1152,7 | 54,1 | 1146,6
BETUME (9) 48,8 54,9 61,0 67,1 73,2
TOTAIS (9) 1220 1220 1220 1220 1220

Foi composto um primeiro provete sem betume, tendo-se verificado a sua
composi¢cdo granulométrica, recorrendo (Figura 19) a lavagem dos agregados,
secagem em estufa até massa constante e peneira¢édo (Figura 13).

FUSO E CURVAS GRANULOMETRICAS

1000

80,0

' |
. - |
G et |
700 1 e sisione, EMRS
SERL AL
60,0 £ g
2

50:0] : ,‘P‘"T‘ o 0,063 /

MATERIAL PASSADO (%)

300 /
200

100

\

0,0
0,063 0,125 0,50 20 4,0 100 140 20,0

ABERTURA DOS PENEIROS (mm)

——FUSO ——FUSO ——IDEAL ——CALCULADA ——COMPOSTA

Figura 19 — Granulometria composta. Separacao de fracdes e curva granulométrica
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A vantagem deste método, em relacdo ao método de divisdo dos agregados
recorrendo ao esquartelamento (Figura 13), € a de garantir a homogeneidade fisica
dos provetes e dos resultados dos ensaios a que 0s provetes sdo sujeitos. Esse
método torna-se ainda mais importante no caso dos provetes Marshall devido as

reduzidas dimensodes dos mesmos.

Verifica-se pelo gréfico da curva granulométrica (Figura 19) que, com a
introducéo do filer, considerando-o como material passado no peneiro de 0,063 mm,

nao se alterou significativamente a curva granulométrica final pretendida.

Para a composicdo dos provetes segundo 0 método proposto
("farmacéutica”), recomenda-se o0 uso de duas balangas (Figura 20) para a preparacao
dos provetes. Uma para as pesagens parciais retidas em cada fracdo e outra, em
simultdneo, para as pesagens dos totais acumulados. Este método proporciona a
reducdo quase total do erro associado a preparacao das amostras.

Figura 20 — Composicao “farmacéutica” dos provetes e conjuntos preparados

No presente estudo foram preparadas vinte amostras (Figura 20),
correspondentes a cinco percentagens de betume, com quatro provetes por cada
percentagem de betume.

Este método de composicdo, designada pelo autor como “farmacéutico”, foi
estudado particularmente para este trabalho e considera-se como uma mais-valia para
uma composi¢cdo uniforme de agregados, seja qual for o fim a que se destinem
(Quadro 7).

3.3.5 Fabrico dos provetes Marshall

O fabrico dos provetes para a execucdo do estudo Marshall foi realizado
segundo a norma EN 12697-30, tendo sido utilizado o compactador de impacto
mecanico (Figura 3) com a aplicacdo de 75 pancadas em cada topo do provete
(NP EN 13108-1 NA).
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As temperaturas de ensaio foram as recomendadas pelo fabricante do ligante,
tal como indicado no Quadro 1. Para o betume de penetracdo nominal 35/50 a
temperatura de mistura foi de 160 a 170°C e a temperatura de compactac¢éao foi de 150
a 160°C.

Na Figura 21 apresentam-se os diversos equipamentos de ensaio utilizados
no estudo realizado.

Figura 21 — Aspeto panoramico da sala de ensaios de misturas betuminosas

Quadro 8 — Informacéo técnica da fabricante relativa as varias temperaturas

3% Temperatura de
X de bet Temperatura mmima Temperatura de aplicacdo e
SO.UN SO—- de bombagem (°C) mistura (°C) e
compactacao (°C

Pavimentagao
10/20 140 180-190 170-180
35/50 125 160-170 150-160
50/70 120 155-165 145-155
70/100 115 150-160 140-150
160/220 105 130-140 125135

No CEEP também é referido que as temperaturas de mistura e compactacao
do betume deverdo corresponder, respetivamente, as viscosidades cinematicas de
170+20Cst e 280+£30Cst. Caso ndo sejam conhecidos os valores das viscosidades dos
betumes, deve-se recorrer a abacos proprios (OSU, 2012) que relacionam penetracao

com a viscosidade e a temperatura (Figura 2).

Para a moldagem dos provetes é recomendavel a disponibilizacdo de duas
estufas e uma misturadora elétrica com base aquecida (Figura 22), sendo que todas
as temperaturas deveréo ser controladas.
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Uma das estufas sera utilizada para aquecimento do betume e outra para
aguecimento dos agregados, moldes e outros utensilios metalicos utilizados no fabrico

da mistura betuminosa.
E recomendavel que, quando do fabrico da mistura betuminosa, esta seja
sempre efetuada em ambiente aquecido por uma manta elétrica (Figura 23).

E recomendavel também a utilizacido de uma placa elétrica para aquecimento
da base do pildo do compactador de impacto a 100°C, sé utilizada na primeira
compactacéo (Figura 23).

Figura 22 — Exemplo do controlo de temperaturas de estufas e manta elétrica

No presente estudo foram moldadas cinco séries de provetes
correspondentes as cinco percentagens referenciadas (vd 3.3.4) e em cada série
guatro provetes, hum total de vinte provetes (Figura 23). Ap6s a moldagem de cada
série, os provetes foram adequadamente identificados para que ndo sejam criadas

duvidas acerca das suas caracteristicas.

Todos os ensaios foram realizados nos prazos de tempo previsto na
NP EN 12697 — 34, tentando-se assim minorar quaisquer procedimentos conducentes
a uma possivel disperséo dos resultados.

3.3.6 Ensaios de caracterizacao fisica dos provetes Marshall

Apbés desmoldagem, limpeza e identificacdo dos provetes (Figura 23)
compactados pelo método Marshall, foram executados 0s seguintes ensaios de

caracterizacéo:

Baridade imersa (NP EN 12697 — 6)
Estabilidade e deformag&o Marshall (NP EN 12697 — 34)
Baridade Maxima Teorica (NP EN 12697 — 5)
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1 — Pesagem do betume 2 — Misturar 3 — Colocagéo da mistura no molde
4 — Controlo da temperatura na mistura 5 — Aquecimento do pilao
6 — Compactacdo 7 — Provetes moldados

Figura 23 — Sequéncia do fabrico dos provetes Marshall

A baridade imersa define uma massa por unidade de volume, incluindo os
vazios preenchidos com ar, de um provete a uma temperatura de ensaio conhecida.
Neste trabalho foi utilizado o método do provete saturado com a superficie seca (SSD)
(Figura 24), onde a massa do provete € obtida pela pesagem do provete seco ao ar,
depois o provete é saturado em agua e em seguida a sua superficie é seca com uma

2.590
~. 2580
T \
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2,560 //
® 2,550

2,540

camurca humida.

ek

Baridades (k:

2,530

4.0 4.5 50 5.6 6.0
Percentagens de Betume (%)

Figura 24 — Determinacéo da baridade imersa e apresentacéo de resultados
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O método Marshall requer o fabrico de provetes em laboratério para
determinacdo da sua estabilidade e deformacédo, permitindo juntamente com outros
parametros, selecionar a percentagem oOtima de betume a utilizar no fabrico de uma

mistura betuminosa.
Os provetes moldados com varias percentagens de betume foram ensaiados
a compressao Marshall apés imersdao em 4gua num banho-maria a 60°C durante 40

minutos (Figura 25).

Figura 25 — Banho-maria e controlo da temperatura

No ensaio de estabilidade e deformagao Marshall (Figura 26) determina-se,
com a aplicacdo de uma carga crescente, o valor da forca de rotura, expressa em kN,

bem como a correspondente deformagdo maxima, apresentada em mm,

A carga maxima atingida representa a estabilidade da mistura apenas nos
casos em que a altura do provete € igual a 63,5mm. Quando tal ndo acontece, um de

dois fatores de correcao, apresentados a seguir, podera ser aplicado.

Se a correcdo for feita pela medicdo altura média dos provetes o fator a

002580 " ge g correcao for feita pelo

-0,0032v

multiplicar sera dado pela expressdo ¢ = 5,2e
volume dos provetes o fator a multiplicar sera dado pela expressdo ¢ = 5,24e
(NP EN 12697-34).

Em que:
¢ — Fator de correcgéo;
h — Altura média do provete em milimetros (mm);

v — Volume do provete determinado em (Figura 24), em mililitros (ml).
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As correcdes fora do leque de variacdo das alturas dos provetes de 60.5mm

até 66.5mm poderao levar a resultados pouco precisos.
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Figura 26 — Ensaio de rotura Marshall e resultados

A Baridade Méaxima Tedrica (BMT) supde uma baridade da mistura sem
vazios, determinada experimental ou analiticamente e seu valor tende a diminuir
gquando se aumenta a percentagem de betume na mistura betuminosa. Tal facto deve-
se ao aumento da percentagem de betume na mistura betuminosa, implicando uma
reducdo da percentagem de agregado (Quadro 7), ou seja, quando se aumenta um
componente na mistura betuminosas com menor massa volumica (betume) estdo a
reduzir-se 0s componentes com maior massa volimica (agregados), implicando que a
BMT (Figura 27) diminua.

A caracterizagdo da BMT é um ensaio de simples execucao, no qual, devido a
essa imagem de simplicidade poderé transformar-se no centro das davidas no estudo

de formulacdo Marshall. A sua “complexa simplicidade” nunca devera dispensar o

46 Carlos Pimentel



Formulagdo de misturas betuminosas a quente. Estudo de um novo método de formulagéo.

conhecimento da sua funcdo e os pormenores de execucdo nunca deverdo ser

menosprezados durante todo o processo a desenvolver.

As amostras ensaiadas para determinacdo das BMT por cada percentagem
de betume, foram resultantes da média fisica dos quatro provetes ensaiados a

compressao.
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Figura 27 — Determinag&o da BMT experimental e resultados

A determinacdo experimental da BMT € de importancia relevante na
determinagdo da percentagem Otima de betume usando o método de formulacéo
Marshall.

Analiticamente a BMT pode ser calculada através da seguinte formula:

it (gxem™?) = ———

Em que:
mtt — Baridade Méaxima Tedrica
P. — Percentagem do componente que entra na composi¢ao

M,. — Massa volimica do componente que entra na composi¢cao

3.3.7 Determinacado da percentagem 6tima de betume

A percentagem oOtima de betume, de acordo com a NP EN 13108-1 Anexo
Nacional, é calculada com base nos resultados combinados dos ensaios de

estabilidade Marshall, da baridade imersa e da porosidade (Figura 28).

Os valores que dao origem aos gréficos da Figura 28 estéo representados no
Quadro 9 e séo relativos aos valores médios obtidos nos ensaios laboratoriais
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efetuados aos provetes. Os valores apresentados a vermelho ndo cumprem com 0s

valores exigidos no CEEP (Quadro 6).

O método Marshall foi desenvolvido durante a Segunda Guerra Mundial,
sendo que desde entdo tem sido modificada e completada para enfrentar novas
preocupag¢fes, mas o equipamento de testes basicos e os critérios de selecdo para a
determinagdo da percentagem Otima de betume, continuam a ser os mesmos
(NP EN 13108-1 NA). No entanto, o método Marshall, apesar das suas deficiéncias, &
provavelmente o método de formulacdo de misturas betuminosas mais utilizado em

todo o mundo.

No conjunto dos seis gréficos representativos das carateristicas dos provetes
Marshall (Figura 28), trés representam os valores médios dos resultados obtidos nos
ensaios laboratoriais (Murphy & Bentsen, 2001) e os restantes trés representam

valores de célculo.

Porosidade:

n (%) =——— 100

Teor volumétrico em betume:

"
|

Tuwp (%) = T$ 100

VMA: Volume de vazios no esqueleto da mistura compactada
VMA (%) =n + T
Grau de saturagdo em betume:

% %

&% 0

Satb (%) =

Em que:
n — porosidade
mtt — BMT
pf — Baridade imersa
Ty —M
P, — Percentagem de betume

bet - Massa volimica do betume

48 Carlos Pimentel



Formulagdo de misturas betuminosas a quente. Estudo de um novo método de formulagéo.

Quociente Marshall:

Q (kN.mm%) =2

Quadro 9 — Resumo dos resultados médios dos ensaios aos provetes Marshall

Percentagem de betume (Py) (%) 40(45(|50]|55] 6,0
Baridade imersa ( 1) (kgm™3) |2537|2581 2586|2577 | 2564
Forca de rotura (S) (kN) 11,31 13,7 13,9135 12,2

Deformacgéo (F) (mm) 21|26 (36| 43| 48
Baridade Maxima Tedrica de ensaio ( sm) | (kg.m™>) |2709|2690 (2672|2644 |2626
Porosidade (n) (%) 63| 4132|2624
Vazios na Mistura de Agregados (VMA) (%) 16,2154 | 158 | 16,4 | 17,4

Teor Volumétrico em betume (T.,) (%) 99 |11,3]| 12,6 13,8 | 15,0

Saturacao em betume (Saw) (%) 61,0 73,6 |79,6| 84,4 |86,4
Quociente Marshall (Q) (kNmm™*)| 53| 52 [ 39|32 25

A percentagem oOtima de betume da mistura betuminosa em estudo, é

determinada a partir dos seguintes graficos (NP EN 13108-1 NA):

Percentagem de betume / Estabilidade
Percentagem de betume / Baridade

Percentagem de betume / Porosidade

Y

Nos gréaficos respeitantes a estabilidade e a baridade (Figura 28), a
determinacdo é efetuada no ponto onde se da a inversdo da curva caracteristica, e no
grafico das porosidades a determinacdo é efetuada pela intercecdo da média das
porosidades estabelecidas (NP EN 13108-1 NA) e a curva tipica do gréafico., 4%

(Quadro 6)

Os esquadros e numeros a vermelho representam os valores a retirar dos
graficos e os esquadros e numeros a verde as verificacbes efetuadas conforme o

estabelecido no Quadro 6.

Como resultado do estudo de formulac&o Marshall desta mistura betuminosa,
obtivemos uma percentagem de betume considerada oOtima, através dos ensaios
empiricos, ndo comparativos, da for¢ca de rotura e deformacéo, baridade imersa e

BMT. Destes dois ultimos ensaios resulta o calculo da porosidade.

O valor da percentagem o6tima de betume sera obtido pela média aritmética

do somatério dos seguintes valores:

Maior valor obtido do gréfico das baridades  (4,9%)

Maior valor obtido do grafico da estabilidade  (5,1%)
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Valor intermédio entre o valor maximo (5,0%) e minimo (3,0%) da

porosidade desejada (Quadro 6)  (4,6%)

ol 1 1 | | et [ | |

| 1 -
4.0 45 50 55 6,0 4,0 45 49 50 55 6,0
Percentagens de Betume (%) Percentagens de Betume (%)

Figura 28 — Caracteristicas gréaficas dos provetes Marshall

O valor da percentagem oOtima de betume sera obtido pela expressédo

, a qual corresponde a percentagem de 4,9% de betume.

Com a obtencdo desta percentagem a formula de trabalho respeitante a
mistura betuminosa AC 14 SURF 35/50 sera a seguinte:
Brita 10/16 Basalto — 19,0%
Brita 04/12 Basalto — 33,3%
Aredo Calcario 0/4 — 20,0%
Aredo Basalto 0/4 — 20,9%

Filer — 1,9%
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Betume — 4,9%

Com a férmula de trabalho obtida neste estudo, foram moldados 16 provetes
Marshall destinados a ensaios de caracterizacdo para determinacdo da resisténcia
conservada (Norma Militar Americana MIL-STD-620A), sensibilidade a &agua
(EN 12697-12) e determinagdo do mddulo de rigidez atraveés de ensaios de tracdo
indireta em compressao diametral (EN 12697-26). Uma das carotes foi cortada
segundo a sua altura, para visualizacdo do arranjo das particulas durante a
compactacao.

De registar que o valor da porosidade na percentagem de 4,9% de betume,
corresponde ao valor de +3,2% (Figura 28), muito perto do limite inferior imposto pelo
CEEP.

Em todo o estudo efetuado, com ja referido, ndo existem quaisquer
indicadores ou critérios baseados nas propriedades mecéanicas dos materiais, ou em

carateristicas de desempenho da mistura, quando esta entrar em servico.

Anota-se que, de acordo com uma das diretrizes do Anexo Nacional da
NP EN 13108-1, o objetivo final de um estudo de formulagdo é o de especificar um
betdo betuminoso em termos de propriedades fundamentais baseadas no

desempenho.

3.4 ESTUDO COM O COMPACTADOR DE ROLO

3.4.1 Procedimento de compactacéao

Tal como referenciado (vd 2.5), o compactador de rolo é um equipamento
capaz de compactar lajetas, impondo uma espessura exata pré-definida, o que implica
que o utilizador podera compactar as misturas betuminosas tendo como objetivo uma

baridade alvo. As lajetas foram compactadas segundo a EN 12697-33.

O estudo desenvolvido visou propor um novo método de formulagcédo de MBQ,
utilizando o compactador de rolo, ndo se baseando no principio de uma baridade alvo,
mas sim na procura de uma baridade desconhecida. Para tal, houve a necessidade de
contornar o principio de funcionamento do equipamento, bem como pesquisar as
forcas e o numero de passagens a aplicar durante os varios estados de compactagéo
das lajetas, tendo sempre presente a necessidade de simular em laboratério as

condicbes de compactacao verificadas em obra.
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A primeira preocupacdo foi a de aferir as carateristicas do equipamento,
nomeadamente no que se refere as forcas aplicadas pelo compactador de rolo.
Considerando que as forgas de compactacdo aplicadas em obra podem ser
proporcionalmente transferidas para o sistema do compactador de rolo que, deste
modo ira reproduzir a realidade das forcas, através dos seus varios estados de

compactacao tipica que cada um dos seus niveis representa, referindo-se:

P1 simula o estado de pré-compactacao efetivado pela mesa de compactacao

da espalhadora;

P2 reproduz a passagem do cilindro de rolos metalicos de rasto liso a vibrar

ou sem vibracéo;
P3 simula a passagem dos cilindros de pneus;

P4 reproduz o acabamento final efetuado pelo cilindro utilizado em P2, sem

vibracao, retirando os vincos deixados pelo cilindro de pneus.

O Quadro 2 apresenta a relacdo das pressbGes possiveis de aplicar no

compactador de rolo utilizado.

A confirmacdo das forcas aplicadas, e consequentemente das respetivas
pressoes, foi feita pela Unidade de Metrologia de Forcas do LNEC (UMF), colocando
um padrao de forcas entre o sector do cilindro de ago (Figura 29) e o trélei deslizante,

medindo as forcas em funcéo de pressao aplicada.

Ao moldar as lajetas de mistura betuminosa com o compactador de rolo,
devem ser definidas as pressdes a aplicar nos estados de pressao P1, P2, P3 e P4, as
quais deverao ter uma correspondéncia direta com as forcas que se irdo gerar durante

a compactacao realizada em obra.

Figura 29 — Verificacdo da forca aplicada pelo compactador de rolo
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Para tal, foram recolhidos os seguintes dados em obra sobre os
equipamentos de compactacdo que se transcrevem para o compactador de rolo e se

apresentam no Quadro 10 e no Quadro 11:

Quadro 10 — Converséao dos valores da pavimentadora para o compactador de rolo

PAVIMENTADORA
Dimensdes da mesa (m) 1,20 X 0,45 Massa (kg) 3200

Velocidade de progressdo (m.min™)|7

COMPACTADOR DE ROLO (Simulador da compactacdo em campo)

Relacao das pressodes (bar) a ler no manodmetro e a for¢ca
a aplicar na compactacéo (N)

1 6154

Tempo de execucdo de um ciclo (seg) | 8,9

MOLDE PEQUENO; Dimensdes do molde (m) 0,305 Xx 0,305

Massa da placa a considerar no compactador (kg) 551
Pressao a aplicar no compactador (bar) 0,9
Numero de ciclos a efetuar (Nimero inteiro) 0,6

COM A VIBRAGCAO LIGADA

MOLDE GRANDE ; Dimensdes do molde (m) 0,305 x 0,405

Presséo a aplicar no compactador (bar) 1,2

Numero de ciclos a efetuar (Nimero par inteiro) 0,8
COMA VIBRA(;AO LIGADA

Pavimentadora com mesa de compactagdo com 3200 kg de peso,
dimensdes de 1,20 0,45 m e com uma velocidade de deslocacdo de
7m.min*

Cilindro de rolos com 12000 kg de peso e aplicacdo de 5 passagens
Cilindro de pneus com 23000 kg de peso e aplicagdo de 7 passagens

Assim, no que se refere a fase do espalhamento e compactacédo aplicada pela

espalhadora, foram os seguintes os critérios adotados:

Relacionou-se a velocidade da pavimentadora com a velocidade do

compactador de rolo e determinou-se o himero de ciclos a efetuar

As forgas verticais aplicadas pela mesa compactadora foram transcritas

para o compactador de rolo, relacionando as proporgoes
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Quadro 11 — Converséo de valores dos cilindros para o compactador de rolo

CILINDRO DE PNEUS

Equipamento N° Ciclos Massa (kg) | Comp (m)
Cilindro / Compactador 7 23000 1,986

COMPACTADOR DE ROLO

Relac&o das pressdes (bar) a ler no manémetro

e a forca a aplicar (kg) 1 6154

MOLDE PEQUENO; Dimensdes do molde (m) 0,305 x 0,305

Carga a aplicar no Roller Compactor (N) 17326
Presséo calculada a aplicar no RC (bar) 2,82
MOLDE GRANDE ; Dimensdes do molde (m) 0,305 x 0,405
Carga a aplicar no Roller Compactor (N) 23006
Presséo calculada a aplicar no RC (bar) 3,74

CILINDRO DE ROLOS (Acabamento)

Equipamento N° Ciclos Massa (kg) | Comp (m)
Cilindro / Compactador 5 12000 2,084

COMPACTADOR DE ROLO

Relacdo das pressdes (bar) a ler no manémetro e

a forca a aplicar (kg) 1 6154

MOLDE PEQUENO; Dimensdes do molde (m) 0,305 x 0,305

Carga a aplicar no Roller Compactor (N) 8614
Presséo calculada a aplicar no RC (bar) 1,40
MOLDE GRANDE ; Dimensdes do molde (m) 0,305 x 0,405
Carga a aplicar no Roller Compactor (N) 11439
Presséo calculada a aplicar no RC (bar) 1,86

Para transpor para o compactador de rolo as forcas de compactacdo dos
cilindros que atuam em campo, seguiu-se 0 mesmo critério (Quadro 11) sendo que,
para as pavimentadoras, ndo se considerou a velocidade de atuacdo dos cilindros,
mas sim a carga pontual aplicada por eixo. Para os dois tipos de cilindros o nimero de
passagens € definido, em vez de ser calculado.

O numero de passagens do compactador de rolo a considerar no presente
estudo deverd o ser o mesmo a usar pelos cilindros em campo. Deste modo,
considera-se que este tipo de estudo laboratorial, com a realizacdo da compactacdo
de misturas betuminosas com o compactador de rolo, podera dispensar a execucao
dum troco experimental, uma vez que todos os parametros a retirar dele, podem ser

perfeitamente definidos no estudo efetuado em laboratério.
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3.4.2 Materiais ensaiados

Os agregados utilizados no presente estudo e suas propor¢cdes sdo as

mesmas que se utilizaram no estudo Marshall deste trabalho:

Brita basaltica 10/16 (20,0%).
Brita basaltica 4/12 (35,0%).
P6 calcario 0/4 (21,0%)

P6 baséltico 0/4 (22,0).

Filer comercial (2,0%)

Para as dosagens do betume, tal como no estudo Marshall, seguiu-se a
recomendacdo do CEEP que determina 4,0% como percentagem minima de betume
para o estudo da mistura AC 14 SURF 35/50, com incrementos sucessivos de 0,5 %,
num total de 5 percentagens de betume. Assim as dosagens de betume foram de
4,0%; 4,5%; 5,0%; 5,5% e 6,0%.

Na composi¢cdo das lajetas (Figura 30) foi também utilizada o método ja
usada para a composigao dos provetes Marshall e que foi designada de “farmacéutico”
(vd. 3.3.4 conforme exemplificada no Quadro 7. Neste tipo de composi¢do, s6 mudam

as quantidades parciais e totais dos agregados utilizados.

A vantagem deste método, em relacdo ao método de divisdo dos agregados
recorrendo ao esquartelamento (Figura 14), é a de garantir individualmente que cada
provete apresente uma constituicdo igual aos restantes provetes, e proporcione a
garantia da homogeneidade fisica dos provetes e dos resultados dos ensaios a que 0s
provetes sdo sujeitos. Esse método torna-se ainda mais importante no caso dos

provetes Marshall devido as suas reduzidas dimensdes.

3.4.3 Preparacdo de amostras para a caracterizagdo mecanica

Os critérios de formulacdo de misturas betuminosas propostos no ambito do
desenvolvimento de um novo método passaram pela determinagédo das capacidades
estruturais da mistura betuminosa a fabricar, realizando ensaios de caracterizagédo do
médulo de rigidez da mistura, angulo de corte e resisténcia ao fendilhamento por
fadiga (EN 12697-24), Wheel Tracking Test (WTT) resisténcia a deformacéo
permanente (EN 12697-22) e mddulo de rigidez por tracéo indireta (EN 12697-26).

Assim, e para cada percentagem de betume a utilizar foram fabricadas 4

lajetas agrupadas duas a duas (Figura 30).
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Figura 30 — Sequéncia de fabrico duma lajeta com o compactador de rolo

As duas primeiras lajetas, com dimensdes de 405 305 63mm tiveram as

seguintes finalidades:

Determinagdo da baridade imersa da mistura para fabrico das lajetas para

determinag&o do comportamento a deformagéo permanente;

Corte em vigas com as dimensdes de 405 50 50mm (Figura 33) para os
ensaios de determinacdo do médulo de rigidez, angulo de corte e resisténcia

ao fendilhamento por fadiga.

As 10 lajetas com dimensbes de 305 305 50mm (Figura 32) foram
fabricadas apds conhecido o valor das baridades imersas das 10 primeiras lajetas de
405 305 63mm. Conhecida a baridade e o volume do molde, impds-se ao
compactador de rolo uma espessura exata de 50mm e compactou-se para uma

baridade alvo.
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Figura 31 — Determinacdo da baridade imersa e apresentacéo de resultados das
lajetas moldadas (405 305 63)mm

Tal como no compactador de impacto, o pé de compactacdo do compactador

de rolo devera ser aguecido previamente

Figura 32 — Aspeto dos varios tipos de lajetas fabricadas e identificagéo da finalidade

dos provetes

Refere-se que, para a moldagem das lajetas é recomendavel a existéncia de
duas estufas e uma misturadora com base aquecida (Figura 30), sendo que a
semelhanca do verificado no método de compactacdo Marshall todas as temperaturas

deverao rigorosamente ser controladas.

Uma das estufas devera ser utilizada no aquecimento do betume e a outra
para o aquecimento dos agregados, moldes e outros utensilios metélicos utilizados no

fabrico da mistura betuminosa.

by

As lajetas destinadas a extracdo de carotes com as dimensdes de
405 305 63mm foram moldadas com a férmula de trabalho obtida no estudo de

formulacéo Marshall; percentagem étima de betume 4,9%.

Com as carotes obtidas realizaram-se 0s ensaios de caracterizacdo para
determinagdo da resisténcia conservada (Norma Militar Americana MIL-STD-620A), de

sensibilidade a 4gua (EN 12697-12) e de determinacdo do mddulo de rigidez através

Carlos Pimentel 57



Formulagéo de misturas betuminosas a quente. Estudo de um novo método de formulagéo.

de ensaios de tracdo indireta em compressdo diametral (EN 12697-26). Uma das
carotes de cada um dos tipos de compactacao por impacto, em compactador de rolo e
em campo foi cortada (Figura 33) para a observacdo do arranjo interno das particulas

ocorrida durante a compactacéao.

Figura 33 — Corte dos provetes por serragem

As carotes obtidas das lajetas fabricadas em laboratério foram extraidas com
uma manga especialmente fabricada para o efeito (Figura 34), atendendo as

dimensdes do diametro interior dos provetes Marshall (101,6+0,1)mm

Figura 34 — Carotagem das lajetas e aspeto da manga com diametro Marshall
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No presente estudo foram fabricadas 23 lajetas; sendo 13 com as dimensoes

de 405 305 63mm e restantes 10 lajetas moldadas com as dimensdes de
305 305 50 mm.
3.4.4 Caraterizacdo das lajetas moldadas

Através dos ensaios de baridade imersa e dos valores da BMT também

utilizados no estudo de formulacdo Marshall obtiveram-se os resultados apresentados
no Quadro 12.

Com os valores obtidos tracaram-se os gréaficos correspondentes (Figura 35)
onde os valores das porosidades impostas estao referenciados.

Quadro 12 — Resumo dos resultados médios dos ensaios das lajetas moldadas

Percentagem de betume (%) 40 | 45 | 50 | 55 | 6,0

Baridade Maxima Tedrica de ensaio (kg.m3) [ 2709 [ 2690 | 2672 | 2642 | 2631

Baridade imersa (kg.m3) [ 2566 | 2590 | 2601 | 2607 | 2588
Porosidade (%) 527 (3,70 | 264 |131] 1,64
VMA (vazios na mistura de agregados) (%) 15,27115,05(15,31(15,28(16,76

Os valores indicados a vermelho no quadro, hdo cumprem com as exigéncias
do CEEP.
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Figura 35 — Resultados graficos dos ensaios efetuados as lajetas (405 305 63)mm
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Depois desta caracterizacdo realizada com as lajetas moldadas com o
compactador de rolo, poderemos comparar com 0S mesmos parametros obtidos com

os provetes moldados com o compactador de impacto Marshall (Figura 36)
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L N'e ? 2 —
2525 1.0 L J
4.0 4.5 5.0 55 6,0 4,0 45 5,0 55 6,0
Percentagens de betume (%) Percentagens de Betume (%)
®C. Rolo eMarshall ®C. Rolo e@Marshall
18,0
ag
17,0 / ’
& 16.0 B A
é y \ [) — /
> q b4 [ [}
15,0 P~
14,0
4,0 4,5 5,0 55 6,0
Percentagens de Betume (%)
®C. Rolo eMarshall

Figura 36 — Baridades, Porosidade e VMA obtidas por aplicacdo do método Marshall e

do compactador de rolo

Na representacdo grafica apresentada observa-se que a variacdo da baridade
verificada entre os dois métodos de compactagdo implica a variacdo dos parametros
caracterizadores das misturas betuminosas — baridade, porosidade e VMA —, uma vez
que todos estdo relacionados analiticamente. Utilizando o compactador de impacto
obtivemos uma baridade mais elevada em média cerca de 1,10% do que o valor da

baridade obtida com a aplicagcdo do método de compactacéo Marshall.
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4 ESTUDO EXPERIMENTAL — CARACTERIZACAO MECANICA

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Por forma a garantir a satisfacdo das preocupac0fes relativas ao desempenho
das misturas betuminosas, tém vindo a desenvolver-se técnicas e ensaios
laboratoriais, com maior ou menor complexidade, para a caracterizagdo do seu
comportamento mecanico, nomeadamente no que concerne ao comportamento a

deformacédo permanente daqueles materiais.

Os ensaios realizados em laboratorio, para caracterizagdo do comportamento
mecanico de misturas betuminosas devem ser efetuados sob condi¢cdes devidamente
controladas, por forma a fornecer os elementos relativos ao seu comportamento, apés
fabrico e aplicagdo em obra e quando sujeitas quer as agdes do trafego, quer

climatéricas (Freire., 2000)

De acordo com a EN 12697-22, o equipamento utilizado € constituido por
uma roda, sobre a qual atua uma carga bem definida. A roda move-se a uma
velocidade controlada sobre uma amostra num movimento de vaivém, fazendo um
percurso de 20000 passagens. Neste movimento é formado um sulco sobre a

superficie do provete, geralmente designado por rodeira.

Os ensaios podem ser realizados sobre provetes fabricados em laboratoério ou
colhidos de um pavimento e sdo aplicaveis as misturas betuminosas cuja dimensao

maxima granulométrica seja igual ou inferior a 32 mm.

Os provetes moldados em laboratério devem ser compactados segundo a
EN 12697-33, utilizando o compactador de rolo. Depois de moldados os provetes
poderdo ser rejeitados se as suas dimensdes nao estiverem de acordo com os limites
impostos pela EN 12697-22.

No presente estudo, por cada uma das percentagens de betume e por cada
baridade média das lajetas com as dimensdes de 405 305 63mm (Figura 30), foram
moldadas duas lajetas com as dimensfGes de 305 305 50mm que posteriormente

foram ensaiadas para determinacao da resisténcia a deformagéo permanente (WTT).

Os provetes a ensaiar sdo fixos num molde, alinhados com a extremidade
superior do molde, sendo ensaiados em ambiente fechado a temperatura controlada
de 60°C.
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4.2 ENSAIO DE WHEEL TRACKING (WTT)

O ensaio de Wheel Tracking (WTT) destina-se a avaliagdo da resisténcia a
deformacgdo permanente (Quaresma et al., 2000) através da medi¢cdo do cavado de
rodeira apresentado por uma lajeta de mistura betuminosa sujeita as condicdes de

ensaio preconizadas na norma de ensaio aplicavel (EN 12697-22).

Na Figura 37 apresenta-se o aspeto quer do equipamento de ensaio quer da

uma lajeta para ensaio.

Figura 37 — Ensaio de resisténcia a deformacédo permanente (WTT)
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Poderdo ser utilizados trés tipos de dispositivos de ensaio em conformidade
com a norma em vigor; de pequenas, grandes e muito grandes dimensdes. No caso

deste trabalho, foi utilizado o equipamento de pequenas dimensdes (Figura 37).

Com o registo automatico e informatico da aquisicdo de dados obtém-se os
valores da profundidade média de cavado de rodeira PRDajg, € a unidade da taxa de
deformacdo média WTS,,, apresentando-se no Quadro 13 os resultados obtidos,
sobre provetes testados a um determinado numero de ciclos em ambiente de ar,

permitindo uma registo grafico de facil leitura e simples interpretacao (Figura 38).

Quadro 13 — Resultados dos ensaios de WTT

% Betume 40 45 50 55 -
PRDir (%) 9,6 13,7 19,2 28,4 s

WTS,;, (mmx103ciclos)| 0,13 0,27 0,36 0,55 ,

Atendendo a evolucdo desordenada e desigualdade da deformacéo
respeitante a percentagem de betume de 6,0%, (Figura 39), ndo se consideraram seus
valores nos gréficos de registo da evolugdo do PRD,, € WTS,;.. E provavel que tal
desordenamento e desigualdade se devam a percentagem elevada de betume

adicionada.

Figura 38 — Registo da evolucdo do PRDg4 e WTS;;

Os registos gréaficos da Figura 38 ilustram a evolugéo da profundidade média
de rodeira PRD,; € a variagdo da taxa de deformagédo média WTSy;, verificando-se o
crescimento em valor absoluto de ambos os parametros fungdo do aumento da

percentagem de betume adicionada.

Os gréaficos da Figura 39 mostram a evolucdo da deformagéo individual de
cada provete (PDR;;) e verifica-se que o aumento da deformacgéo é proporcional ao

aumento do valor da percentagem do betume.
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Figura 39 — Caracteristicas graficas dos ensaios WTT

4.3 MODULO DE RIGIDEZ

As leis de comportamento a fadiga das misturas betuminosas sé@o expressas,
geralmente, por relagbes entre as tensdes e/ou extensBes de tragdo e o numero
admissivel de passagens de um determinado eixo que induz os valores dessas
tensbes e/ou extensOes. Essas relacdes sdo geralmente estabelecidas a partir de
ensaios laboratoriais de cargas repetidas que sdo conduzidos a diversos niveis de
tensdo ou extensdo, e devem reproduzir quanto possivel as condi¢cdes de

funcionamento dos materiais em servigo (Azevedo, 1993).
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Os ensaios sao realizados a temperatura controlada em provetes prismaticos,
trapezoidais ou cilindricos, quer fabricados em laboratério, quer extraidos das
camadas dos pavimentos. Do ponto de vista da solicitacdo de ensaio, 0s provetes
podem ser submetidos a flexdo simples, a tracéo indireta em compressao diametral ou

a tracdo direta uniaxial (Palha, 2008).

4.3.1 Determinacdo efetuada a temperatura constante  de 20°C

O método utilizado para a determinagcdo do modulo de rigidez caracteriza o
comportamento de misturas betuminosas em flexdo (Figura 40), com o provete

prismatico (405 50 50mm) a ser submetido a flexdo periédica nos quatro pontos.

Figura 40 — Equipamento para testar a resisténcia ao fendilhamento por fadiga

Os testes sdo realizados em misturas betuminosas compactadas sob uma
carga sinusoidal ou outra carga controlada (NP EN 12697 Anexo D), podendo ser

utilizados varios tipos de amostras

Os varios elementos do ensaio sao acondicionados em atmosfera ventilada e

temperatura controlada para cada condicao de ensaio a realizar.

O equipamento utilizado tem capacidade para a aplicagdo de uma carga
sinusoidal a uma amostra através de um mecanismo adequado equipado com dois
suportes interiores colocados na amostra (Figura 40). Possui um sistema que permite
controlar o0 modo de carga da amostra a fim de cumprir as exigéncias relativas a

execuc¢do do ensaio e equipamento eletrénico de registo de dados informaticamente.

No presente estudo, as vigas ensaiadas foram cortadas (Figura 41) de lajetas
moldadas em laboratorio com o compactador de rolo (Figura 33) e armazenadas em
camara seca, sobre superficie plana, a uma temperatura de 20°C até atingirem massa

constante. Por cada percentagem de betume obtiveram-se dez vigas, nove para
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ensaios para determinacdo do moédulo de rigidez e avaliacdo do comportamento a
fadiga a 10Hz e 20°C e uma viga para ser ensaiada com a mesma frequéncia, mas as
temperaturas de 10°C, 20°C, 30°C e 40°C.

Figura 41 — Conjunto de vigas para ensaios a 10Hz e 20°C

As dimensdes das vigas foram avaliadas em quatro pontos e em todas as
dimensodes e foi efetuada a baridade imersa individual.

As vigas foram instaladas na estrutura de carga e em seguida foram sujeitas
a uma carga sinusoidal a uma frequéncia selecionada e um deslocamento inicial
imposto.

A forga necesséria foi aplicada através da estrutura de carga ligada aos dois
suportes interiores (Figura 40) e assegurada pela resposta do deslocamento imposto.

Para verificagdo do bom funcionamento do equipamento, foi previamente
ensaiada uma viga de referéncia com modulo de rigidez conhecido.

Foram obtidos os espectros de frequéncia do modulo (de rigidez) inicial
complexo a temperatura de ensaio escolhida (20°C). Este pré-ensaio consistiu nas
medi¢cBes de resposta na gama de frequéncias nominais de 1Hz, 3Hz, 5Hz e 10Hz e
posteriormente repetiu-se a 1Hz) (Figura 42).

O modo de carga neste pré-ensaio foi a deflexdo constante representativa
para uma flexdo de deformacdo maxima inferior a 500m/m e com 200 repeticdes

aplicadas em cada frequéncia (NP EN 12697 Anexo D).

Figura 42 — Médulo de rigidez inicial. Registo do ensaio e resultado tipo
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No Quadro 14 apresentam-se os resultados dos valores médios obtidos nos

ensaios para determinacdo do médulo de rigidez inicial (Figura 43).

Quadro 14 — Resultados médios dos ensaios de Modulo de rigidez inicial

Figura 43 — Caracteristicas graficas do Médulo de rigidez e Angulo de fase

Carlos Pimentel

MODULOS (Mpa)

ANGULO DE FASE (°)

PROVETES
1(Hz)i | 1(Hz)f [ 3(Hz) | 5(Hz) | 10(HZz) |1(Hz)i | 1(Hz)f | 3(Hz) | 5(Hz) | 10(HZz)
4,0% 3173 | 3118 |4677|5437| 6507 37 36 34 31 25
230 210 297 347 370 2,7 1,1 53 4,1 1,2
Cv (%) 7,2 6,7 6,4 6,4 57 7,2 3,0 15,4 | 13,1 4,8
VMmAX 3496 | 3348 | 5008 | 5877 | 6893 40 37 42 38 27
Vmin 2802 | 2780 | 4167 | 4826 | 6027 32 34 29 27 24
4,5% 2634 | 2619 [ 3992|4697| 5665 || 40 37 39 35 27
424 366 531 588 645 0,9 0,9 3,9 2,9 1,7
Cyv (%) 16,1 14,0 | 13,3 | 12,5 11,4 2,3 2,5 10,0 8,4 6,3
VMAX 2914 | 2828 | 4267 | 5032 | 6099 42 39 42 38 29
Vmvin 2590 | 2619 | 3992 | 4697 | 5648 39 36 33 30 25
5,0% 2156 | 2158 (3375(4031| 4954 || 44 40 45 42 28
96 114 197 228 237 1,5 1,0 2,9 1,7 1,5
Cy (%) 4,5 53 | 58 | 56 4,8 3,4 26 | 6,4 | 40 5,4
VMAX 2306 | 2318 | 3648 | 4348 | 5348 | 46 42 47 44 30
VMin 2043 | 1999 | 3040 | 3599 | 4492 41 39 38 38 25
5,5% 1987 | 1968 | 3116|3749 4592 | 44 40 45 41 29
107 88 164 170 170 2,8 1,2 51 4,2 1,2
Cv (%) 5,4 4,4 5,3 4,5 3,7 6,5 3,1 11,4 | 10,1 4,0
VMAX 2177 | 2121 | 3380 | 4011 | 4902 46 42 48 45 31
Vmin 1824 | 1792 | 2868 | 3452 | 4282 37 38 31 31 27
6,0% 1843 | 1810 |2812|3335( 4032 | 41 37 41 38 27
144 142 158 149 174 3,3 2,8 51 5,0 2,9
Cy (%) 7.8 7.8 56 | 45 4,3 8,2 7,5 | 12,2 13,4 | 10,9
VMAX 2094 | 2052 | 3084 | 3560 | 4279 45 40 47 43 30
VMin 1662 | 1622 | 2582 | 3111 | 3778 37 34 31 28 22

(Desvio padrédo); C, (Coeficiente de variagao)

V max (Valor maximo); V yn (valor minimo)
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Através dos graficos anteriores, observa-se a reducdo do valor do modulo de
rigidez com o aumento da percentagem de betume e o aumento do angulo de fase até
aos 5,5% de betume, seguindo-se a sua descida a partir dessa percentagem. Este
andamento do angulo de fase verifica-se em todas as frequéncias ensaiadas (1Hz;
3Hz; 5Hz e 10HZ) no entanto, os valores crescem da frequéncia de 1HZ para os 3Hz e

a partir dai decrescem até aos 10Hz.

4.3.2 Determinacdo efetuada com variacdo de tempera tura; 10°C, 20°C, 30°C
e 40°C

Sobre a viga remanescente (102 viga) obtida em cada uma das percentagens
de betume, foram efetuados ensaios de mddulo de rigidez, cujo resumo dos resultados

obtidos se apresentam no Quadro 15 e os graficos respetivos constam da Figura 44.

Quadro 15 — Variagdo do Médulo e Angulo de fase com a temperatura

MODULOS (Mpa) ANGULO DE FASE (°C)
PROVETE| Temperatura

1(Hz)i | 1(Hz)f | 3(Hz) | 5(Hz) [ 10(Hz) | 1(Hz)i | 1(Hz)f | 3(Hz) [ 5(Hz) | 10(Hz)

10°C 9032 | 9240 |11457|12330( 13481 17 19 | 15 | 13 11

20°C 3831 | 3676 | 5237 | 6042 7148 [ 29 32 | 25 | 25 24

4.0% 30°C 1396 | 1302 | 2133 | 2564 | 3298 || 39 39 | 36 | 36 35
40°C 471 | 440 | 707 | 867 | 1181 | 38 | 37 | 40 | 41 42

10°C 9257 | 8788 |11036/10319| 13232 20 20 | 19 | 22 19

20°C 4690 | 4176 | 6967 | 6573 | 9372 || 35 | 38 | 28 | 23 31

4:5% 30°C 1128 | 1084 | 1782 | 2183 | 2877 || 42 41 | 39 | 39 37
40°C 345 | 320 | 513 | 624 | 847 || 38 | 36 | 39 | 41 42

10°C 6403 | 6366 | 8240 | 9258 | 10500 | 22 23 | 18 | 18 16

20°C 2097 | 2080 | 3186 | 3815 | 4762 || 37 38 | 32 | 31 29

>0% 30°C 703 | 680 | 1131|1403 | 1894 | 42 41 | 41 | 4 40
40°C 235 | 222 | 350 | 430 | 591 || 36 [ 36 [ 39 | 42 43

10°C 6760 | 6638 | 8643 | 9586 | 10887 | 22 21 | 18 | 18 15

20°C 2101 | 2128 | 3232 | 3846 | 4803 || 37 38 | 30 | 29 29

>5% 30°C 710 | 712 | 1147 | 1438 | 1940 | 47 44 | 44 | 43 41
40°C 229 | 226 | 346 | 427 | 583 | 37 37 | 40 | 4 42

10°C 7721 | 7642 | 9479 |10387| 11474 18 18 | 15 | 15 13

20°C 2844 | 2819 | 4019 | 4643 | 5529 | 31 32 | 26 | 25 25

6.0% 30°C 1018 | 1024 | 1595 1936 | 2497 || 40 | 39 | 37 | 36 35
40°C 319 | 312 | 498 | 612 | 819 || 38 | 37 | 39 | 40 40
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Figura 44 — Evolucao do valor do médulo com o aumento da temperatura e frequéncia

A amostragem neste tipo de ensaio foi minima, mas os resultados ilustram
com alguma clareza as variacbes do mddulo de rigidez com a frequéncia e com a

temperatura de ensaio.

Salvo uma pequena excegdo na percentagem de 4,5% de betume e na
frequéncia de 5Hz, os graficos apresentam o aumento do valor do médulo de rigidez
com o aumento da frequéncia e o decréscimo daquele parametro com o aumento da
temperatura, sendo que este tipo de comportamento decorre das caracteristicas do

ligante betuminoso (Picado Santos, 1994).
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4.4 RESISTENCIA AO FENDILHAMENTO POR FADIGA

A resisténcia ao fendilhamento por fadiga € uma caracteristica que permite
caracterizar as misturas betuminosas com base no seu desempenho, permitindo
estimar o seu comportamento estrutural de acordo com as especificagdes definidas

para misturas betuminosas.

O método de ensaio utilizado caracteriza o comportamento de misturas
betuminosas com a aplicacdo de cargas repetidas em flexdo de quatro pontos
simetricamente colocados com o provete prismatico (405 50 50mm), de forma

idéntica a dos ensaios de rigidez.

No presente estudo, as vigas ensaiadas foram cortadas de lajetas moldadas
em laboratério no compactador de rolo e armazenadas em camara seca, sobre
superficie plana, a uma temperatura de 20°C até atingirem massa constante. Por cada
percentagem de betume obtiveram-se nove vigas para a realizacdo de ensaios de
fadiga a 10Hz e a 20°C.

As vigas foram instaladas na estrutura de carga sendo em seguida movidas

sinusoidalmente a uma frequéncia escolhida e um deslocamento inicial imposto.

A forca necesséria foi aplicada através da estrutura de carga ligada aos dois

suportes interiores e assegurada pela resposta do deslocamento imposto.

Nos ensaios de fadiga (Figura 45), o valor inicial do mddulo calculado foi
estimado a partir dos valores medidos para a forca, para o deslocamento e para o
atraso de fase apds o centésimo ciclo. O ensaio de fadiga prossegue até que o mdodulo

calculado desca para metade do seu valor inicial ou até a viga se partir.

O valor inicial do médulo calculado foi estimado a partir dos valores medidos
para a forca, para o deslocamento e para o atraso de fase apds o centésimo ciclo
(n = 100).

Figura 45 — Fadiga. Registo do ensaio e resultado tipo
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Os ensaios de fadiga foram efetuados com trés niveis de extensdo (Quadro
16), tendo sido ensaiadas 3 vigas por cada nivel e por cada percentagem de betume

utilizada, totalizando 45 vigas.

Quadro 16 — Resumo dos resultados obtidos com os ensaios de fadiga

Betume Extenséo Numero

(umm) [ de ciclos

Extensio NUmero 200 1020201
Betume (umm) | de ciclos 5,0% 300 252358
150 534634 400 79393
4,0% 250 | 113227 300 | 563905
50 p— 5,5% 400 126841
500 33486
200 397815 300 829190
4,5% 300 92299 6,0% 400 166783
400 24035 500 50543

Os valores das extensdes e o0 numero de repeticbes por cada nivel foram
escolhidos em funcdo do tempo util disponivel para a execucdo do trabalho e em
funcdo do grau de especificidade desejado. Em todas as extensfes os periodos de

fadiga situaram-se entre os 10* e os 2 x10° ciclos (Figura 46).

Figura 46 — Resultados graficos dos ensaios de fadiga

Os cinco primeiros graficos apresentados s@o os resultantes dos ensaios
realizados e o sexto gréfico (sombreado) mostra a evolugéo da extensdo ao ciclo em

que n é igual a 10°.
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4.5 MODULO DE RIGIDEZ POR TRAGAO INDIRETA

Os ensaios para determinacdo do modulo de rigidez em provetes cilindricos
por tracdo indireta foram realizados de acordo com a EN 12697-26 e a Figura 47

ilustra um equipamento tipo para colocagao do provete de ensaio.

Figura 47 — Equipamento tipo de ensaio e suporte de provetes

O atuador pneumatico de carga deve ser capaz de aplicar impulsos repetidos
de carga com periodo de descanso (Figura 48), tendo a capacidade de controlar ndo
s6 o pico de carga como a velocidade de aplicacdo da mesma e o tempo de

repouso.

Os ensaios de tracdo indireta utilizam provetes cilindricos moldados em
laborato6rio, tarolos extraidos por carotagem do pavimento ou de lajetas moldadas em
laboratorio. Os provetes sdo submetidos a um carregamento repetido de compressao
diametral, que desenvolve um estado de tensao horizontal de tracdo uniforme ao longo

do plano diametral de aplicacéo da carga.
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Neste estudo, foram realizados ensaios em provetes moldados com o
compactador de impacto Marshall, em carotes retiradas das lajetas moldadas com o
compactador de rolo e em carotes colhidas em obra (Figura 49) de modo a ser
possivel efetuar uma analise comparativa do seu comportamento, funcéo do tipo de
compactacdo. Todas as amostras tinham a mesma composicdo dos varios materiais

constituintes.

Figura 48 — Tipo de carregamento aplicado

Segundo os dados fornecidos em obra, a mistura betuminosa do tipo

AC 14 surf 35/50 aplicada apresentava uma percentagem de 5,0% de betume.

Figura 49 — Amostras ensaiadas por diferentes processos de fabrico

by

Previamente a realizacdo do ensaio foi determinada a altura média dos
provetes (Quadro 17) e os ensaios foram realizados as temperaturas de 10°C, 20°C,

30°C e 40°C sendo feita a aquisi¢cdo de dados em registo automéatico (Figura 50).

Figura 50 — Equipamento de ensaio e sistema de aquisi¢do de dados
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O equipamento ilustrado na Figura 50 permite visualizar as diversas curvas

tipo (Figura 51) da forca e da deformacé&o durante o decorrer do ensaio.

Figura 51 — Esquema do principio de ensaio e curvas tipo da for¢ca e deformacgéo

Foram compilados os resultados e apresentam-se os valores obtidos nos
ensaios de moddulo de deformabilidade em provetes cilindricos por tracdo indireta
(Quadro 17).

Com os valores médios dos modulos aos 10°C, 20°C, 30°C e 40°C e por cada
tipo de amostras ensaiadas, obteve-se o grafico de correlagdo entre as varias formas

de compactacao de misturas betuminosas (Figura 52).

Quadro 17 — Valores relativos a cada um dos provetes ensaiados

Provete |Baridade | Massa (] Espessura Mbdulo (Mpa)
cilindrico | (kg.m?) (9) (mm) (mm) 10°C | 20°C | 30°C | 40°C

21 2600 1174,6 | 101,78 57,15 16422 9423 4131 1632
E 22 2603 1179,5| 101,62 56,98 15434 8616 4001 1314
§ 23 2601 1187,3| 101,79 57,54 14596 9757 3577 1445

24 2602 1199,7| 101,75 58,29 15918 9687 4750 1901

C1 2646 1248,7 | 101,56 59,42 7554 3671 2783 860
% Cc2 2636 1316,6 | 101,19 63,72 9247 4816 2465 1122
8 C3 2643 | 1265,0| 101,59 60,74 8921 4265 1769 934
© C4 2648 | 1254,3| 101,45 57,08 7940 4000 1745 804

1 2499 1003,5| 92,83 57,10 7340 3372 2292 851
é— 2 2521 1002,2 | 92,63 56,60 8671 4218 2296 940
S 3 2491 |1012,4| 92,70 53,58 7405 3505 1960 1062

4 2497 971,0 | 92,66 53,84 8455 4480 2390 1239

Médias dos valores
do
Médulo de Rigidez (Mpa)
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O gréfico que se apresenta (Figura 52), relaciona os valores obtidos nos
ensaios efetuados em provetes de uma mistura betuminosa AC 14 surf 35/50
compactada com trés tipos de compactacdo diferentes. Compactacdo com o
compactador de impacto segundo o procedimento Marshall (NP EN 12697-34), com o
compactador de rolo (NP EN 12697-33) e a compactacéo efetuada em obra.

15900 '\
12900

9900 A

6900 -

Médulo (MPa)

3900

900 T
10,0 20,0 30,0 40,0

Temperaturas (°C)

«=@— \arshall «=@=C.Rolo0 ==@=CObra

Figura 52 — Valores do médulo de rigidez obtidos sobre provestes compactados pelos

trés métodos de compactacao

Como se pode observar, os tipos de compactacao de obra e do compactador
de rolo apresentam valores de médulo na mesma ordem de grandeza, enquanto 0s
provetes moldados com o compactador de impacto duplicam o valor de moédulo em
quase todas as temperaturas de ensaio. Anota-se que para a temperatura de 40°C os
valores dos modulos de rigidez obtidos para os diferentes tipos de provetes

apresentam a menor diferenca.

4.6 RESISTENCIA CONSERVADA

A resisténcia conservada de uma mistura betuminosa é baseada comparacao
entre forgas de rotura Marshall (Norma militar Americana MIL-STD — 620A) de dois
grupos de quatro provetes, com médias de baridades idénticas, previamente
acondicionados em condi¢des diferentes (APORBET, 1998). A relacdo entre as forgas
de rotura médias dos dois grupos de provetes determina o indice de Resisténcia

Conservada. O procedimento de realizag&do do ensaio tem a seguinte sequéncia:
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1. Fabrico de 8 provetes com diametro de 101,6+0,1mm e 63,5mm de

altura

2. Determinagédo da baridade imersa dos provetes (Figura 24)

3. Divisdo em dois grupos de provetes de modo a que a baridade média
dos grupos seja idéntica

4. Determinar a forca de rotura Marshall (Figura 26) nas seguintes
condicoes:

a) Sobre os quatro provetes do 1° grupo apos 40 minutos de imerséo

em banho de &gua a 60+1°C. Registar a forca média F;

b) Sobre os quatro provetes do 2° grupo apos 24 horas de imersdo

em banho de agua a 60+£1°C. Registar a forca média F,

5. O valor do indice da Resisténcia conservada (IRC) é caracterizado

1
pela relagao: 1—2 x 100 (%)
3

4.6.1 Provetes moldados com o compactador de impact o

O valor obtido do indice de resisténcia conservada (IRC) foi de 85% cujos

valores resumo se apresentam no Quadro 18

Quadro 18 — Resumo dos valores obtidos no ensaio de resisténcia conservada

Norma militar Americana MIL-STD - 620A (Provetes moldados Marshall)
Provete %r?qr;drzie Ab,sorgéo de | Volume cor'?:ggz)r da Forca de Eo_rga Deformagéo

(kg.m ) agua (%) (ml) forca de rotura rotura (N) |corrigida (N) (mm)
21 2600 0,1 452,3 1,2325553 13,0 16,0 4,38
22 2603 0,1 4533 1,2286174 14,3 17,6 4,53
25 2603 0,1 453,9 1,2259469 14,0 17,2 4,08
26 2608 0,1 458,5 1,2081877 13,8 16,6 5,33
23 2595 0,0 458,1 1,2096578 11,6 14,0 4,36
24 2602 0,0 461,7 1,1958790 12,1 14,5 4,76
27 2601 0,1 453,6 1,2273207 11,7 14,3 5,37
28 2617 0,0 453,6 1,2273207 11,8 14,4 4,95

Foram moldados 8 provetes destinados a ensaios de caracterizagao
mecénica do indice de Resisténcia Conservada (IRC). A férmula de trabalho utilizada

foi a obtida neste trabalho através do estudo Marshall.

Os valores médios das baridades, forcas de rotura e deformacdo Marshall

foram os seguintes:
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Oy = 2604kgxm® Gy = 2608kgxm
F.=16,83kN D; = 4,58mm
F, = 14,30kN......... D, = 4,86mm

O valor do indice de Resisténcia Conservada foi de: IRC = 85%

4.6.2 Carotes extraidas das lajetas moldadas com o  compactador de rolo

Os provetes a ensaiar foram caroteados de lajetas (Figura 34), moldadas com
o compactador de rolo e com a formula de trabalho obtida no estudo de formulacéo

Marshall efetuado neste trabalho.

O valor obtido do indice da Resisténcia Conservada (IRC) foi de 101% cujos

valores resumo se apresentam no Quadro 19

Quadro 19 — Resumo dos valores obtidos no ensaio de resisténcia Conservada

Norma militar Americana MIL-STD - 620A (Provetes caroteados de lajetas do RC)
Provete E;:qrﬁzie Apsorgéo de | Volume cor'?:g;r da Forca de Fp_rga Deformacéo

(kg.m ) agua (%) (ml) forca de rotura rotura (N) |corrigida (N) (mm)

c1 2646 0,1 471,8 1,1579943 12,060 14,0 8,06
c3 2643 0,1 478,5 1,1334312 14,853 16,8 8,29
c5 2643 0,1 471,2 1,1601456 13,672 15,9 8,99
cé 2639 0,1 477,8 1,1360093 13,561 15,4 8,78
c2 2629 0,1 500,5 1,0561112 13,765 14,5 7,91
c4 2653 0,1 472,5 1,1552185 13,759 15,9 8,83
c7 2630 0,1 469,4 1,1666606 13,948 16,3 8,27
cs 2652 0,1 474,2 1,1490247 13,691 15,7 8,24

Os valores médios das forcas de rotura e deformacdo Marshall foram os

seguintes:
Oy = 2642kgxm® Gy = 2641kgxm™

F1=15,52kN D; = 8,53mm
F, = 15,61kN......... D,=8,31mm

O valor do indice de Resisténcia Conservada foi de: IRC = 101%

4.7 SENSIBILIDADE A AGUA

O método de avaliacdo da sensibilidade a agua (TRB, 2011) de misturas
betuminosas estd padronizado na EN 12697-12 e a sua avaliacdo obtém-se medindo a
resisténcia mecanica a tracao indireta, de acordo com a norma europeia EN 12697-23,

sobre dois grupos de provetes acondicionados em condi¢Bes distintas. O quociente
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entre a resisténcia a tracdo indireta média dos provetes condicionados (ITS,) e a

resisténcia a tracdo indireta média dos provetes sem condicionamento (ITS,), fornece

uma resisténcia conservada em tracdo indireta (ITSR), que se utiliza como indicador

da sensibilidade a 4gua.

O método para a determinacdo da sensibilidade a agua (ITSR) em misturas

betuminosas é efetuado segundo o0 seguinte procedimento:

1

6

78

Fabrico minimo de 6 provetes cilindricos moldados segundo a
EN 12697-30 desde que a dimensdo maxima do agregado da mistura
4 22mm.

Determinacao da baridade imersa dos provetes (Figura 24)

Divisdo em dois grupos de provetes de modo a que a baridade média
dos grupos seja idéntica

O grupo 1 é acondicionado ao ar, em ambiente de 20+5°C e designa-
se por grupo seco (ITSy)

O grupo 2 designado por grupo imerso (ITS,,) e é sujeito as seguintes
condicbes de ensaio:

c) Os trés provetes sdo medidos segundo seu didmetro e espessura

para célculo do seu volume

d) Sao imersos em agua destilada a 20°C, com pelo menos 20mm
acima do seu topo e sujeitos a vacuo a pressdo de 67+3mb
durante 30x5min. O tempo necessario para atingir esta pressao
devera demorar 10+1min. O processo inverso devera ser ter igual
procedimento até se atingir a pressdo atmosférica. Os provetes

permanecerdo em agua durante 30+5min apds o vacuo

e) Retiram-se da agua e sdo novamente medidos como em (c) e nas
mesmas posi¢des para calculo da variacao de volume

f) S&o colocados em &gua a 40+1°C por um periodo de 68 a 72h

g) Sobre os quatro provetes do 2° grupo apds 24 horas de imersdo

em banho de agua a 60£1°C. Registar a forca F;

Apos concluséo do condicionamento dos provetes, os dois grupos sao
sujeitos ao ensaio para determinacdo da resisténcia a de tracéo
indireta a uma temperatura de ensaio de 15°C. O grupo 1 em

ambiente seco e o grupo 2 em agua
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7 O valor da resisténcia a tracdo indireta (ITSR) € caracterizado pela
%

5%6

relacéo: x 100 (%)

4.7.1 Provetes moldados com o compactador de impact o

Com a férmula de trabalho obtida neste trabalho através do estudo Marshall,
foram moldados 6 provetes destinados a ensaios de caracterizacdo mecéanica do valor
da resisténcia a tracéo indireta (ITSR). O valor obtido da resisténcia a tracao indireta

(ITSR) foi de 84% cujos valores resumo se apresentam no Quadro 20

Quadro 20 — Resumo dos valores obtidos no ensaio Sensibilidade a 4gua (Marshall)

EN12697-12: Método A - Resisténcia a tracgdo indire  cta (Provetes Marshall)

Grupos Provetes "a seco" Provetes "imersos"
Identificacdo 30 | 32 | 33 29 | 31 |34 29 | 31 | 34
Antes do vacuo Depois do vacuo

101,68)101,68|101,83| |101,70| 101,68 |101,80(101,68|101,78(101,67

Diémetros - Di (0,01 mm) 101,46)101,72|101,68| |101,75| 101,76 |101,57(101,67|101,70(101,65

101,67101,73]101,75] |101,67] 101,77 |101,76(101,80( 101,81 101,76

Diametro médio - D (0,01 mm) 101,71(101,71]101,75] |101,71] 101,74 |101,71(101,72| 101,76 101,69

56,71 | 57,18 | 57,75 | | 58,25 | 55,99 | 57,67 | 58,34 | 56,01 | 57,53

Alturas - Hi (0,01 mm) 57,08 | 57,55 | 58,04 | | 58,34 | 56,41 | 57,81 | 58,68 | 55,78 | 57,59

56,78 | 57,39 | 58,06 | | 58,27 | 56,01 | 57,76 | 58,42 | 55,39 | 57,51

Altura média - H (0,01 mm) 57,37 | 57,37 | 57,95 | | 57,39 57,45 | 57,32 | 57,25 | 56,64 | 57,54
Volumes - Vi (cm®) 466,2 | 466,2 | 471,2 | | 466,3 | 467,1 | 465,7 | 465,2 | 460,6 | 467,4
Baridades (kg/m3) 2600 | 2594 | 2602 2598 | 2603 | 2592

Baridade média (kg/m3) 2599 2598

Diferenga de volume (%) -0,22 | -1,37 | 0,36

Resisténcias maximas - P (kN) 20,70120,914)21,977 18,396 (16,727 18,000
Tensdes indirecta - ITS (GPa) 0,0023|0,0023]0,0024 0,0020]0,0018(0,0020
Tensdo indirecta média (GPa) 0,0023 0,0019

SENSIBILIDADE A AGUA

84%

Relacéo entre grupos - ITSR

4.7.2 Carotes extraidas das lajetas moldadas com o  compactador de rolo

Os provetes a ensaiar foram caroteados de lajetas (Figura 34), moldadas com
0 compactador de rolo e com a formula de trabalho obtida no estudo de formulacdo

Marshall efetuado neste trabalho.
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O valor obtido da resisténcia a tracdo indireta (ITSR) foi de 84% cujos valores

resumo se apresentam no Quadro 18.

Quadro 21 — Resumo dos valores obtidos no ensaio Sensibilidade a 4gua (Carotes)

EN12697-12: Método A - Resisténcia a traccdo indire  cta (Carotes)

Grupos Provetes "a seco" Provetes "imersos"
Identificagdo co |01o |013 cl1 |012 |014 c11 | c12 | c14
Antes do vacuo Depois do vacuo

101,68|101,43|101,46{ (101,52|101,58(101,55(101,50(101,24]| 101,43

Diametros - Di (0,01 mm) 101,37|101,56|101,49| (101,63|101,40(101,60(101,60(101,48| 101,03

101,70]101,56]101,42| (101,46(101,56(101,54(101,44(101,51| 101,60

Diametro médio - D (0,01 mm) 101,58|101,52|101,46{ (101,54|101,51(101,56(101,51(101,41|101,35

60,77 | 58,99 | 61,04 | | 59,58 | 59,15 | 59,24 | 59,53 | 59,05 | 59,23

Alturas - Hi (0,01 mm) 60,94 | 59,35 | 60,45 | | 59,37 | 59,28 | 59,26 | 59,86 | 59,64 | 59,74

60,27 | 59,20 | 60,09 | | 59,55 | 59,66 | 59,56 ( 59 | 59,32 | 59,33

Altura média - H (0,01 mm) 60,66 | 59,18 | 60,53 | | 59,41 | 59,39 | 59,38 | 59,41 | 59,39 | 59,43
Volumes - Vi (cm®) 491,6 | 479,0 | 489,3 | | 481,0 | 480,7 | 481,1 | 480,8 | 479,7 | 479,5
Baridades (kg/m3) 2643 | 2634 | 2647 2642 | 2633 | 2650

Baridade média (kg/m3) 2641 2642

Diferenca de volume (%) -0,04 | -0,22 | -0,33

Resisténcias maximas - P (kN) 15,004(13,275(13,868 13,740]14,528]14,335
TensBes indirecta - ITS (GPa) 0,00160,0014(0,0014 0,0015(0,0015|0,0015
Tensao indirecta média (GPa) 0,0015 0,0015

SENSIBILIDADE A AGUA

102%

Relacéo entre grupos - ITSR

Salienta-se que, nos ensaios da resisténcia conservada e da sensibilidade a
agua, os valores da forca de rotura registada nos provetes moldados pelo método
Marshall séo sempre maiores que os valores de resisténcia registados pelos provetes
moldados com o método de compactagdo com o compactador de rolo. No entanto, no
ensaio da resisténcia conservada a deformacdo registada nos provetes Marshall é
sensivelmente metade da registada nos provetes moldados com o compactador de

rolo.

Estes resultados vao de encontro ao comportamento dos provetes ensaiados
para obtencdo do mddulo de rigidez por tracdo indireta, onde se obtiveram com o0s
provetes Marshall valores de médulo que duplicavam os valores obtidos com os

provetes moldados com o compactador de rolo e os moldados em obra (Figura 52).
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4.8 COMPARACAO FOTOGRAFICA EM CAROTES CORTADAS

Tendo por objetivo comparar visualmente o rearranjo interno das particulas de
agregados dos provetes compactados pelos diferentes métodos de compactacdo
adotados no presente estudo, selecionou-se um provete cilindrico de cada um dos
processos de compactagdo e cortaram-se a meio na vertical segundo a sua espessura
(Figura 53).

1 — Marshall 2 — Compactador de 3 - Obra

rolo

Figura 53 — Corte de provetes cilindricos

Apesar de serem amostras com pouco representatividade, um tarolo por cada
método de compactacao, é bem visivel a diferenga existente no arranjo das particulas
de agregados.
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Assim as amostras compactadas em obra e com o compactador de rolo
apresentam um arranjo das particulas similar, enquanto a amostra compactada com o
compactador Marshall € significativamente diferente. Aparentemente a que apresenta

uma maior homogeneidade é a compactado com o compactador de rolo.

Os valores de porosidade calculada para os trés tipos de misturas
betuminosas apresentadas na Figura 53 séo de 3,3% para o provete Marshall, 2,5%
para o compactado com o compactador de rolo e 6,4% para o provete compactado em

obra.

Os provetes Marshall e as carotes extraidas das lajetas moldadas com o
compactador de rolo foram compactados com 4,9% de percentagem de betume. As
carotes recolhidas em obra, segundo fonte da obra, foram compactadas com 5,0% de
percentagem de betume. A composi¢cdo granulométrica é igual nos trés provetes

comparados.

4.9 PROPOSTA DUM NOVO ESTUDO DE FORMULACAO

Contrariamente a materiais como o betdo, aco e outros, que tém definidos
valores caracteristicos e obrigatorios na sua aplicagdo em obra, como garantia do seu
comportamento quando em servico, as misturas betuminosas ndo sao impostos

quaisquer requisitos de funcionalidade, especificados através do seu desempenho.

O Instituto de Estradas de Portugal (IEP), através do caderno de encargos
tipo para a rede rodoviaria nacional (IEP, 1998), incluia nas suas obrigatoriedades um
valor méximo para a velocidade de deformacdo duma mistura betuminosa. Esse valor
era caracterizado pela norma Espanhola NLT-173 através do ensaio de pista, e

designado como um dos ensaios complementares ao estudo de formulagdo Marshall.

Segundo a NLT-173, os valores maximos de velocidade de deformacgéo de
uma mistura betuminosa no intervalo de 105 min a 120 min (Vips.120) Seriam de

15 ou 20 x10mmxmin™ consoante a zona climatica e o tipo de trafego circulante.

Atualmente o CEEP considera os parametros taxa de deformacéo (WTS;;) e
profundidade de rodeira maxima (PRD,;), definidas na EN 12697-22, como “categoria
a declarar”. No entanto, o Anexo A da norma NP EN 13108-1 recomenda que,
posteriormente ao estudo de formulacdo Marshall sejam realizados ensaios de pista
(Wheel-Tracking - EN 12697-22), ndo dando contudo qualquer indicacdo do valor da

taxa de deformacdo maxima desejavel.

Na norma NLT-173 a velocidade de deformacéao é definida pela expressao Na

norma NLT-173 a velocidade de deformacdo € definida pela expressao
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9,9
V(t2/t1):ﬁ (mmxmin'l) e na EN 12697-22 a taxa de deformacédo é definida pela

expressao:

93:;;;

9 ... 3.
WTS,; = =— (mmx10~ciclos).

Onde:

Viarz) (MM min'l) — Velocidade de deformacéo entre o instante t; e t, (min)
d, (mm) — Deformagdao da lajeta no instante t, (mm)
d; (mm) — Deformacao da lajeta no instante t; (mm)

WTS,: (mm 1073 ciclos) — Taxa de deformacdo média entre os 5000 e os
10000 ciclos

d10000 (MmM) — Deformacéo da lajeta no ciclo 10000(mm)
dso00 (MmM) — Deformacéo da lajeta no ciclo 5000(mm)

Em estudos recentemente realizados (Trave, 2012) sdo abordadas as duas
normas de ensaio para avaliacdo do comportamento a deformacéo permanente, sendo
equiparados os parametros da velocidade de deformacdo da norma NLT-173 e a taxa
de deformacdo da NP EN 12697-22. Naquele trabalhos foram efetuados ensaios
comparativos entre os dois métodos de ensaio, permitindo chegar a uma expressao
que converte unidades de velocidade Vg em unidades de taxa de deformagéo
WTS,, representada pela expressédo de modelo linear de ajuste y=0,067+0,005x.

A variavel dependente y é o valor obtido a partir do ensaio de deformagéo
permanente segundo a NP EN 12697-22 e a variavel independente x, é o valor da
velocidade de deformacéo do ensaio de pista NLT -173.

Caso seja utilizado o criterio da (IEP, 1998), em que V(s 1200 = 15 oua
20x10°mmxmin™ e a férmula proposta por Travé, 2012, os valores da taxa de
deformacdo (WTSs) a impor no CEEP (CEEP, 2012) seriam de 0,142 ou

0,167mm 107 ciclos, resultantes das seguintes expressoes;

X=15x10mmxmin™* y=0,067+0,005x15 WTS,;, = 0,142mm 107 ciclos

X=20x10mmxmin™ y=0,067+0,005x20 WTS,, = 0,167mm 107 ciclos

Estes valores de WTS,; poderdo ser transformados em percentagens de
betume recorrendo a equacdo da reta do grafico da Figura 54, resultante dos

resultados obtidos no presente estudo (Quadro 13) com os ensaios de WTT
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Assim, as percentagens de betume (P,) poderdo ser obtidas através da
expressao:

_2%6 7@
- A

Py

Figura 54 — Grafico WTS; (Ensaios de WTT)

De acordo com os valores obtidos no estudo desenvolvido e agora
apresentado, para WTS, = 0,142mm 10° ciclos ter-se-ia uma percentagem de
betume de 4,1% e a WTS,;, = 0,167mm 107 ciclos corresponderia uma percentagem
de betume de 4,2%. Como os valores das taxas de deformacédo sao limitativos, os
valores de percentagens de betume encontrados e que lhes sdo correspondentes
também o serdo. Assim, os valores de 4,1% e 4,2% sao valores maximos de

percentagem de betume para a imposicao da taxa de deformacéo neste estudo.

A verificacdo da aceitagdo ou ndo dos valores das percentagens de betume
calculadas podera ser efetuada sobre o grafico das porosidades (Figura 55), onde a

zona verde corresponde aos valores limite de porosidade impostos (EP, 2012).

Figura 55 — Gréfico das porosidades e intervalos impostos pelo CEEP
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Com as percentagens de betume calculadas poderemos fazer uma estimativa
dos valores previsiveis da extensao de fadiga e médulo de rigidez. Para tal, recorrendo
aos gréaficos obtidos durante este estudo e que registam a evolucdo dos valores de
modulo e fadiga com a percentagem de betume (Figura 56), poderemos estimar

extensdes previsiveis e 0s mdodulos correspondentes.

Figura 56 — Evolucdo do madulo e fadiga com a percentagem de betume

Utilizando as formulas das linhas de tendéncia dos graficos que mostram a
evolucdo do médulo de rigidez e da extenséo por fadiga (Figura 56) e as percentagens
de betume calculadas, poderemos estimar os seguintes valores de desempenho da
mistura; com uma percentagem de betume de 4,1% teriamos um modulo de rigidez de
6235MPa e uma extensédo de fadiga de 129um e com uma percentagem de 4,2% um

modulo de rigidez de 6114MPa e uma extenséo de fadiga de 138um.

Para o valor de 4,9% de percentagem de betume obtido com o método
Marshall, o valor do mdédulo de rigidez seria de 5271MPa e a extensdo por fadiga de
201pm.

Com a determinacdo dos trés parametros de desempenho da mistura
betuminosa (Taxa de deformacdo, Moédulo de rigidez e Extensdo por fadiga),
poderemos chegar ao valor da percentagem de betume desejada, conseguindo-o
através da imposicdo de qualquer um dos valores de desempenho, ou ainda do
conjunto dos trés valores.

Assim e de uma forma resumida, propde-se que a formulacéo laboratorial de
misturas betuminosas a quente (MBQ), com imposi¢cdo de uma taxa de deformacéo,

tenha a seguinte sequéncia de procedimento.
1 Selecionar os agregados e 0 betume

2 Realizar as granulometrias dos agregados
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Calcular a composicdo percentual dos agregados para ajuste ao fuso

granulométrico pretendido
Caracterizar o betume através dos ensaios de Penetracdo e Anel e Bola

Preparar os provetes utilizando a composicdo “farmacéutica” para cinco

percentagens de betume

Calcular as pressfes e niumero de passagens a utilizar no compactador de rolo
Moldar 16 lajetas, quatro por cada percentagem de betume

Moldar provetes para determinacdo da BMT

Calcular os valores da porosidade da mistura

Determinar a baridade média das lajetas por percentagem de betume

Cortar as lajetas em vigas com as dimensdes 405 50 50mm (18 vigas por

percentagem de betume)

Apbs massa constante, medir, pesar e determinar a baridade imersa de cada

uma das vigas

Agrupar em 3 grupos de 6 vigas por cada percentagem de betume. Cada grupo

devera ter o valor médio de baridade idéntico
Submeter as vigas a ensaios de modulo e fadiga

Moldar 10 lajetas, duas por cada percentagem de betume, com dimensbes de
305 305 50mm. Os valores das baridades a utilizar na moldagem serdo os
obtidos no ponto 10

Ensaiar as lajetas a deformacédo permanente (WT)

Calcular a percentagem oOtima de betume através da equacédo dos gréficos
WTS,;, recorrendo a equacgédo da linha de tendéncia e conhecendo o valore da

taxa de deformagdo méaxima imposta

Verificar se o valor da percentagem 6tima de betume satisfaz os valores da

porosidade referenciados no caderno de encargos

Estimar os valores de moédulo de rigidez e extensdo de fadiga ao ciclo 10°,

recorrendo a linha de tendéncia dos gréficos resultantes dos respetivos ensaios
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Sendo dado como certo que ndo existe uma percentagem de betume exata,
gque garanta todas as exigéncias funcionais de uma determinada mistura betuminosa,
procurou-se no presente estudo determinar uma percentagem de betume que melhor
cumpra as diversas exigéncias requeridas. Para a formulacdo de uma determinada
mistura betuminosa deve-se ter em conta a finalidade e condigdes de colocagdo em
obra. Neste estudo é proposto um método de compactagéo laboratorial que simula as
condicdes verificadas em obra. O método de formulagéo proposto foi validado através
da avaliacdo do comportamento, em termos de propriedades fundamentais, de

provetes moldados em laboratério e recolhidos em obra.

5.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo a elaboracdo de uma proposta para
um novo método de formulagdo de Misturas Betuminosas a Quente (MBQ). O estudo
desenvolvido baseou-se no método Marshall, recomendada pelo Anexo A da NP EN
13108-1, que opta por uma abordagem empirica, e teve em consideracdo a
recomendacdo expressa na mesma norma de se ir adquirindo experiéncia nos ensaios
baseados no desempenho das misturas betuminosas. O objetivo desta ultima opc¢ao é
0 de se enveredar pelo uso cada vez mais generalizado da abordagem fundamental

para especificar o betdo betuminoso.

Foi usado como método de compactacdo o compactador de rolo, pelo facto
de ser este o tipo de compactacdo que mais se aproxima do tipo de compactacéo
efetuada em obra, como foi possivel evidenciar neste trabalho. Este tipo de
compactagdo veio mostrar as suas vantagens, em relagdo ao método empirico

Marshall, as quais se podem sumarizar nos seguintes pontos:

O método proposto inclui a realizagdo de ensaios que se baseiam nas

propriedades fundamentais de desempenho das misturas;

O processo de compactacao realizado em obra é adequadamente simulado
pelo método do compactador de rolo, dando representatividade aos provetes

moldados quando comparados com os recolhidos em obra;

O método de compactacdo estudado ndo apresenta limitacdo da dimensao

maxima do agregado a utilizar na fabricacdo dos provetes;
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Com o aumento significativo da dimensdo dos provetes moldados com o
compactador de rolo, reduziram-se as dificuldades existentes no controlo da

temperatura no fabrico dos provetes pelo método Marshall;

A baridade, e consequentemente a porosidade, poderdo ser estimadas em
laboratério controlando a vibracdo, cargas e niumeros de passagens a aplicar
durante a compactacdo no compactador de rolo. Os valores conseguidos em
laboratério poderao servir de indicacao dos tipos de equipamentos a utilizar em

obra;

Os parametros de controlo da qualidade em obra poderdo ser facilmente

relacionados com o estudo laboratorial efetuado;

O numero de percentagens de betume a utilizar no estudo poderé reduzir-se a
guatro, dispensando-se a de maior percentagem de betume estimada, uma vez

gue o seu comportamento no ensaio de WTT é muito irregular;

Como se baseia nas propriedades de desempenho das misturas betuminosas,
0 método proposto torna-se adequado perante novas exigéncias e para novos
materiais a aplicar em pavimentos rodoviarios;

Verificou-se que a distribuicao das particulas nos provetes compactados com o
compactador de rolo apresenta um arranjo semelhante aos dos provetes
colhidos em obra, diferenciando-se dos compactados com o compactador de

impacto (Marshall);

A determinacdo dos médulos de deformabilidade em provetes cilindricos por
tracdo indireta, efetuada nos trés tipos de provetes, evidenciou a proximidade
de valores entre os provetes de obra e os moldados com o compactador de
rolo, sendo ao mesmo tempo muito diferentes dos moldados com o

compactador de impacto, mostrando a mais-valia do método proposto;

Nos ensaios de determinacdo da resisténcia conservada e da sensibilidade a
agua, os provetes moldados com o compactador de rolo ndo evidenciaram
alteracdo da resisténcia mecéanica na forca de rotura Marshall nem na
compressdo diametral. Registaram uma relagdo de valores de 100%, em
diferentes condicdes de ensaio e perante ensaios normalizados. Por outro lado,
nas mesmas condi¢cdes, 0os provetes compactados com o compactador de

impacto sofreram reduc¢des na ordem de 15%;

A percentagem 6tima de betume € determinada com base num desempenho
especifico das misturas betuminosas, nomeadamente no seu comportamento a

deformacédo permanente, avaliado em ensaios de Whell-Tracking;
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Existe a possibilidade em estimar valores de referéncia do desempenho duma

Mistura Betuminosa tais como:
0 Mobdulo de Rigidez
0 Extenséo por fadiga

o0 Determinacdo da profundidade de textura (superior a 0,35mm) pelo

método volumétrico da mancha ( 0,7mm para um AC 14 Surf)

0 Resisténcia ao deslizamento (Medicdo do coeficiente de atrito através

do Pendulo Britanico)

A percentagem 6tima de betume é determinada com base num desempenho e
podera simultaneamente ser estabelecida tendo em considerac¢éo os seguintes

parametros:
0 A zona climética de aplicacdo da mistura
0 A velocidade de projeto
0 A carga tipo por eixo dos veiculos previstos circular

Devido a simulacdo das caracteristicas dos equipamentos de compactacao
usados em obra, como vibracdo, cargas a aplicar e nimero de passagens,
numa fase posterior, de maior dominio da técnica, podera ser dispensavel a

execucao de trechos experimentais.

Durante a execucéo do presente estudo ndo foram reconhecidas quaisquer

inconvenientes na utilizacdo deste método. No entanto ha que referenciar situacfes

comao:

neste

utiliza

O tempo para a execucdo dum estudo semelhante ao desenvolvido neste
trabalho ser4d mais demorado que um estudo de formulagdo Marshall, pois
envolve um percurso mais variado de ensaios e mais equipamentos

especificos

Os equipamentos a utilizar num estudo de compactacdo desta natureza
poderéo ser indicados como inconvenientes devido ao seu elevado custo, mas
esse fator dependerd sempre da perspetiva do observador no que respeita ao
custo/beneficio

Como conclusdo final, reconhece-se muito vantajosa o método proposto

estudo pois baseia-se em objetividades para determinacdo dos resultados e

um meétodo de compactacado muito aproximado da realidade da obra.
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5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em relacdo a continuacdo dos estudos iniciados neste trabalho recomenda-se

face aos resultados obtidos, linhas de orientacdo sobre os seguintes pontos:

90

Uma diversidade maior de amostragem, favorecendo assim a
representatividade do método proposto, sendo importante prosseguir 0s
estudos de investigacdo neste campo de uma forma sistematica, alargando-o a
um maior niumero de tipos de misturas betuminosas com as mais diversas

aplicacdes;

Numa perspetiva de otimizacdo do método de formulagdo devera ainda ter-se
em consideracgdo fatores como a introdugdo de novos materiais, naturais ou

ndo, e de aditivos no betume ou nos agregados.
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Normas

EN 933-1;2012 Analise granulométrica, método da peneiragdo

NP EN 1426;2010 Penetracdo de um betume

NP EN 1427;2010 Temperatura de amolecimento de Anel e Bola

EN 12697-5;2009 Determinacdo da Baridade Maxima Teorica

EN 12697-6;2012 Determinacéo da Baridade imersa

EN 12697-8;2003 Vazios ha Mistura de Agregados (VMA)

EN 12697-12;2008 Sensibilidade a agua

EN 12697-22;2007 Wheel Tracking Test (Resisténcia a deformacéo permanente)
EN 12697-23;2012 Resisténcia a Tracao Indireta

EN 12697-24;2012 Resisténcia ao fendilhamento por fadiga

EN 12697-26;2012 Mdédulo de Rigidez

EN 12697-29;2002 Determinacdo das dimensdes de provetes betuminosos

EN 12697-30;2012 Provetes compactados com o compactador de impacto

EN 12697-33;2003 Provetes compactados com o compactador de rolo

EN 12697-34;2012 Ensaio Marshall

NP EN 12697-35;2004 Métodos de ensaio para Misturas Betuminosas a Quente
NP EN 13108-1;2011 Anexo A Formulacdo de Misturas Betuminosas

NLT-173;1984 Resisténcia a la deformacion plastica de las mezclas bituminosas

mediante la pista de ensayo de laboratorio
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