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Resumo

Numa mistura betuminosa, a argamassa betuminosa, constituida por agregados finos,
filer e betume, liga os agregados grossos e preenche deste modo os seus vazios. Assim, é
essencial caracterizar o comportamento deste material devido a sua influéncia em diversas
caracteristicas da mistura betuminosa.

O presente estudo, pretende caracterizar argamassas betuminosas com granulados de
borracha de pneus em fim de vida 1util e de cortica, comparando as suas propriedades
com argamassas betuminosas convencionais. Embora estes materiais sejam considerados
residuos, podem melhorar o desempenho das misturas betuminosas devido as suas pro-
priedades elasticas e actsticas. A sua utilizagdo, além de promover a sustentabilidade
dos pavimentos rodoviarios, também promovem a redugao do ruido de interagao pneu-
pavimento. Foram formuladas 18 argamassas betuminosas, com trés percentagens de
betume distintas, trés tipos de agregados finos e dois tipos de filer diferentes.

Os provetes de argamassas foram caracterizados quanto as dimensodes e propriedades
volumétricas. O comportamento mecanico foi analisado através da resisténcia mecanica,
da deformabilidade e da rigidez das diferentes argamassas, por ensaios mecanicos mono-
tonicos de compressao e ensaios mecanicos ciclicos. O desempenho acustico, foi analisado
pela medicao da pressao sonora registada de impactos de percussao gerados sobre os
provetes.

As propriedades volumétricas dos provetes de argamassas betuminosas sao influencia-
das pela percentagem de betume, tipo de filer e tipo de agregado fino utilizado. Os ensaios
mecanicos de compressao mostraram que as argamassas betuminosas com granulados
de borracha e de cortiga tém caracteristicas diferentes das argamassas convencionais. O
ensaio de medicao de pressao sonora, mostrou que os granulados de borracha e de cortica

melhoram as caracteristicas actsticas das argamassas.

Palavras-chave: Argamassa betuminosa; Granulado de borracha; Granulado de cortiga;

Substituicao do agregado; Caracterizacao mecanica; Comportamento acustico.
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Abstract

In a bituminous mixture, the bituminous mortar, consisting of fine aggregates, filler
and bitumen, binds the coarse aggregates and so fills their voids. Thus, it is essential to
characterize the behavior of this material due to its influence on several characteristics of
the bituminous mixture.

The present study aims to characterize bituminous mortars with end of life tire crumb
rubber and cork, comparing their properties with conventional bituminous mortars. Al-
though these materials are considered waste, they can improve the performance of bitumi-
nous mixtures due to their elastic and acoustic properties. Its use in addition to promoting
the sustainability of road pavements also promote the reduction of tire-pavement inter-
action noise. Eighteen bituminous mortars with three different percentages of bitumen,
three types of fine aggregates and two different types of filler were formulated.

The mortar specimens were characterized by dimension and volumetric properties.
The mechanical behavior was analyzed by the mechanical strength, deformability and
stiffness of the different mortars, by monotonic compression mechanical tests and cyclic
mechanical tests. The acoustic performance was analyzed by measuring the recorded
sound pressure of percussive impacts generated on the test pieces.

The volumetric properties of bituminous mortars are influenced by the percentage
of bitumen, type of filler and type of fine aggregate used. Mechanical compression tests
have shown that bituminous mortars with rubber granules and cork have different char-
acteristics from conventional mortars. The sound pressure measurement test showed that

rubber and cork granulates improve the acoustic characteristics of mortars.

Keywords: Bituminous mortar; Crumb rubber; Granulated cork; Aggregate substitutes;

Mechanical characterization; Acoustic behavior.
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Elastometro artificial que se obtém através de polimeros sintetizados a
partir de subprodutos do petrdleo. Este tipo de borracha surgiu devido
a necessidade de produtos de baixo custo com fontes mais estaveis,
durante a I Guerra Mundial.

Polimero que se obtém da seiva da arvore-da-borracha ou seringueira
(Hervea brasiliensis L.), da familia das Euphorbiaceae. A sua seiva lei-
tosa é designada de latex, que apos processada com outras substancias

quimicas se transforma em borracha.

Conjunto das rodas de um veiculo.

Mistura de granulado de borracha devidamente graduado com os agre-
gados aquecidos, sendo de seguida adicionado ao betume puro aque-
cido.

Mistura de granulado de borracha com o ligante betuminoso base pre-

viamente aquecido, alterando as caracteristicas do mesmo.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e enquadramento do tema

A rede rodoviaria nacional é um elemento essencial no desenvolvimento s6cio-econémico
do pais, pois representa a principal infraestrutura de mobilidade de pessoas e mercado-
rias. Tal facto deve-se a pequena dimensao do pais e a existéncia de grandes corredores
rodoviarios que ligam os portos maritimos ao resto da Europa, o que leva a que as merca-

dorias sejam principalmente transportadas por meio rodoviario.

Em Portugal, a rede rodoviaria é constituida na sua maioria por pavimentos flexi-
veis, do tipo betuminoso, sendo que muitos deles ja se encontram em periodo de fim de
vida. Como tal é necessario, realizar a sua reabilitacao, procedendo-se muitas vezes a

substituicao das camadas betuminosas.

Ao longo do tempo, as solicitacoes a que estes pavimentos tém sido sujeitos tem
registado um crescimento, devido ao aumento de volume de trafego e a agressividade
do mesmo, para além disso regista-se ainda a necessidade de uma maior qualidade dos

pavimentos, no que respeita a seguranga e a comodidade.

Assim, o objetivo de estudar o comportamento reologico e mecanico dos materiais que
fazem parte da composicao dos pavimentos é prolongar a sua vida util e assegurar um

melhor conforto e seguranca de circulagao para os utentes.[1]

Com a crescente preocupacgao ao nivel da sustentabilidade ambiental, tém vindo a ser
desenvolvidas varias técnicas na construgao civil, de incorporagao de materiais provenien-
tes de reciclagem de residuos industriais e de construgao, em varios tipos de construgoes.
No caso da reabilitagao de pavimentos, uma das técnicas mais recentes em Portugal é a uti-
lizagao de borracha, proveniente da reciclagem de pneus em fim de vida, na modificagao

dos betumes puros para utilizacao em misturas betuminosas.
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Varias entidades internacionais comecaram a desenvolver novas formas de reabilita-
¢ao de pavimentos, na década de 60, com a introducao de borracha reciclada de pneus em
fim de vida nas misturas betuminosas. Ao longo dos anos confirmaram-se varios resulta-
dos positivos, quanto a utilizacao da borracha nas misturas betuminosas para camadas de
desgaste. A reciclagem dos pneus em fim de vida é importante visto resolver o problema
de destino deste residuo, que muitas vezes é depositado em locais proibidos, resultando
em risco de incéndio ou de contaminac¢ao do solo.

Ainda na 6tica da sustentabilidade ambiental, recentemente, devido a Portugal ser o
maior produtor mundial de cortiga, tem-se vindo a apostar em estudos para sua utiliza-
cao em diversas areas. Na construcao civil ja se utilizam os granulados e p6 de cortica
na execucao de isolamentos vibraticos e acusticos, em enchimentos de varios tipos de
construgoes, e na preparacao de argamassas e betoes aligeirados. Ao nivel dos pavimentos
rodoviarios, a incorporagao deste material ainda nao foi praticamente analisada, existindo
ainda pouca informacao sobre esta aplicacao.[2]

A incorporagao deste tipo de materiais nas misturas betuminosas além de ser benéfica
do ponto de vista ambiental, pois utiliza-se menor quantidade de material rochoso na
formulagao da mistura e diminui-se a quantidade de deposicao de residuos, também ¢é
benéfica a nivel econémico, pois o transporte deste tipo de materiais, por serem muito
leves torna-se mais acessivel.

Além disso, os materiais selecionados para substitui¢ao parcial do agregado mineral,
a borracha e a cortica, foram escolhidos devido as suas propriedades elasticas e acusticas,
o que pode melhorar o desempenho das misturas betuminosas em termos de resposta as
aplicacoes de carga e atenuar o ruido gerado pelo trafego rodoviario, reduzindo o ruido

da interagao pneu-pavimento.

1.2 Objetivos e metodologia do estudo

A presente dissertacao tem como objetivo estudar influéncia da substituicao parcial do
agregado mineral por materiais com caracteristicas elasticas e anti-vibraticas, como a
borracha e a cortiga, no comportamento mecanico, reolégico e acuistico das argamassas
betuminosas. Este estudo sucede aos estudos elaborados por Guerra [3] e Moreno [4],
no qual foram caracterizados mastiques betuminosos com diferentes fileres e diferentes
tipos e teores em betume.

Para a concretizagao dos objetivos do presente trabalho foram desenvolvidas as se-
guintes acoes, tendo em vista conhecer a influéncia da substituicao parcial do agregado
pelos granulados de borracha ou cortica no comportamento da argamassa betuminosa e

consequentemente da mistura betuminosa.

1. Caracterizagao laboratorial dos materiais constituintes das argamassas betumino-
sas, com vista a obtencao das propriedades fisicas (analise granulométrica, massa

volumica, etc...);
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2. Formulacdo das misturas betuminosas;
3. Fabrico dos provetes das diferentes argamassas betuminosas;

4. Caracterizacao das diferentes argamassas betuminosas, resultantes da mistura do

betume com as varias combinagoes de agregados e suas substituicoes;

5. Analise comparativa dos resultados da caracterizacao dos diferentes tipos de arga-

massas estudadas.

Os materiais escolhidos para a constituicao das argamassas betuminosas foram:

* Ligante: Betume modificado com polimeros do tipo Estireno-Butadieno-Estireno
(Styrene Butadiene Styrene) (SBS) - Betume modificado com polimeros (Polymer Mo-
dified Bitumen) (PMB) 45/80-65;

» Agregado fino e filer: P6 de pedra, filer calcario recuperado e Filer de cal hidraulica
(NHL5);

* Substitutos do agregado fino: Granulado de borracha e granulado de cortiga.

Na formulagao das argamassas betuminosas utilizaram-se: um tipo de betume com
trés percentagens de betume distintas, trés tipos de agregados finos (pé de pedra; po
de pedra + granulado de borracha; p6 de pedra + granulado de cortiga) e dois tipos de
filer diferentes. No presente trabalho foram caracterizados 18 argamassas betuminosas
diferentes, estando identificadas ao longo do presente estudo.

Foram fabricados 126 provetes de argamassas betuminosas ( 7 de cada tipo de arga-
massa) para realizacdo de ensaios mecanicos monotonicos e ensaios mecanicos ciclicos
(com repetida aplicagao de uma variacao de comprimento (compressao/tra¢cao) a uma
dada velocidade e temperatura).

Posteriormente a analise comparativa dos resultados obtidos para os diferentes pro-
vetes, obtiveram-se conclusoes sobre a influéncia da substitui¢ao parcial do agregado por

granulados de borracha e cortica no comportamento das argamassas betuminosas.

1.3 Organizacao do estudo

O presente estudo esta organizado em 5 capitulos.

No capitulo 1 sdo apresentados a motivacao e enquadramento do tema, os objetivos, a
metodologia do estudo e a organizacao do mesmo.

O capitulo 2 é dedicado a uma breve revisao da literatura sobre as misturas betumi-
nosas, as argamassas betuminosas e os seus materiais constituintes, a incorporagao de
outros materiais na constitui¢cao de misturas betuminosas, o comportamento mecanico e

reolégico e o comportamento acustico.
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No capitulo 3 é detalhado o programa experimental desenvolvido neste estudo. Onde
é descrita a caracterizagao de todos os materiais utilizados, a metodologia do processo de
fabrico dos provetes e as condi¢des de ensaio.

No capitulo 4 sao apresentados e discutidos os resultados de caracterizagao das arga-
massas betuminosas com granulados de borracha e cortiga.

Por fim, o capitulo 5 inclui as conclusoes relativas ao estudo desenvolvido e sugestoes

para desenvolvimento de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao da literatura

2.1 Consideragoes gerais

Um pavimento rodovidrio deve garantir a comodidade e seguranga dos seus ocupantes e
dos que se encontram proximo da via, sendo estas garantias apenas praticaveis dentro do
periodo de vida ttil do pavimento que varia com a agressividade do trafego e condigoes
climatéricas a que se encontra sujeito.

Os pavimentos rodoviarios sao constituidos por um conjunto de diferentes camadas,
constituidas por diferentes materiais, apoiadas numa fundacgao, formada pelo terreno
natural, que no caso de este nao apresentar as caracteristicas desejadas, pode ser melho-
rado superficialmente, formando o leito do pavimento. Esta camada tem como fungoes
melhorar a geometria da plataforma e aumentar a capacidade de suporte da fundacao [1].

Na Figura 2.1 pode-se observar o esquema da constituicao de um pavimento tipo:

Camada de Desgaste

Camada de Regularizagao / Camada de Base

Leito do Pavimento : el - .. :
Fundagao _dzit'*‘?;ﬂ"“;-—-* ‘-__m——ﬁtm_‘*, =5
~ — ' - —
. 7

T
S v

\

Camada de Sub-Base

Figura 2.1: Constituicao de um pavimento tipo (adaptado de EAPA [5]).

A fundagao do pavimento é constituida pelo produto final das terraplenagens, e tem
como fungao criar uma plataforma com uma superficie regular e desempenada, apresen-
tar capacidade de suporte a curto e longo prazo, e permitir a circulagao do equipamento

para a constru¢ao do pavimento.
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As camadas dum pavimento rodoviario podem distinguir-se pelas fungoes que desem-
penham: camada superficial (designada por camada de desgaste) e o corpo de pavimento,
formado pelas restantes camadas.

A camada de desgaste é a camada superior da estrutura, sobre a qual sao exercidas
as agressoes do trafego e do clima. As principais fun¢oes desta camada sao de assegu-
rar as caracteristicas funcionais do pavimento, contribuindo para a seguranga, conforto e
economia da circula¢ao automovel, bem como para o aumento da sua durabilidade, nome-
adamente quando este apresenta fun¢oes de impermeabilizacao do pavimento. O corpo
do pavimento do qual fazem parte a camada de base e sub-base ¢é o principal responsavel
pela capacidade de suporte das cargas induzidas pelo trafego, qualidade estrutural. As
camadas que constituem o corpo do pavimento podem ser estabilizadas com ligantes
betuminosos ou hidraulicos ou constituidas por materiais granulares nao ligados. Cada
uma dessas camadas tem também a fung¢do de suportar a camada sobrejacente. No caso
de pavimentos compostos por camadas betuminosas, a camada subjacente a camada de
desgaste denomina-se por camada de regularizacao, sendo que imediatamente abaixo
desta, assenta a camada de base e sobre a fundacao assenta a ultima camada do corpo
do pavimento — a camada de sub-base, geralmente constituida por materiais granulares
apenas estabilizados por compactacao e solos tratados com cimento

Dentro dos pavimentos rodoviarios é comum considerarem-se trés tipos de pavimen-
tos, em funcao das camadas e materiais utilizados, apresentando diferentes comporta-
mentos quando solicitados pelas cargas do trafego e pelas ac¢Oes climaticas a que se

encontram sujeitos:
 Pavimentos flexiveis;
* Pavimentos rigidos;
* Pavimentos semi-rigidos.

Apesar dos pavimentos se dividirem em trés tipos, estes apresentam algumas seme-
lhangas quanto a sua constitui¢ao, no entanto no presente trabalho apenas serao focados
os pavimentos flexiveis. Este tipo de pavimento é composto por camadas (Figura 2.2),
variando estas com a intensidade do trafego a que € sujeito. As camadas superiores sao
formadas por misturas betuminosas, sendo as camadas inferiores constituidas por mate-
rial granular.

As camadas superiores dos pavimentos, realizadas com misturas betuminosas, sao
formadas por: uma camada de desgaste, uma camada de regularizagao e uma camada
de base. Ja as camadas inferiores, realizadas com materiais granulares nao ligados, sao
formadas por: uma base granular e uma sub-base granular.

Para o estudo prévio de dimensionamento de um pavimento é utilizado em Portugal
o Manual de Concepgao de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional (MACOPAYV), da

entao Junta Auténoma de Estradas (JAE) (agora designada de Infraestruturas de Portugal

6
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<+— Camada de desgaste
Camadas supenores:
Camadas >
betuminosas

+— Camada de regularizagio

+— Base betuminosa

<+— Base granular

%% +— Sub-base granular
- Y,

i CARAARLLRLA A AL KA AR i
KRRRRARRRRRRRRRRRR IR, +— Fundagio

Camadas inferiores;
Camadas <
granulares

Figura 2.2: Constitui¢ao tipo dum pavimento rodoviario flexivel [6].

(IP)), de 1995, onde sao previstos os diversos tipos de pavimentos existentes [7]. Os pavi-
mentos sao concebidos para uma vida util de 50 anos, considerando que, apds 20 anos em
servi¢o, tenham uma substituicao periddica de 2,5 cm a 10 cm da superficie. O periodo
de substituicao da camada superficial fica condicionado pelos niveis de desenvolvimento
de rodeiras nao estruturais e de fendilhamento com origem na superficie. Atualmente,
aos requisitos de um pavimento flexivel deve-se ainda adicionar o requisito de ter uma
superficie de baixo ruido.

Assim, as camadas com caracteristicas de desgaste de um pavimento flexivel tradici-
onal ou de baixo ruido podem ser realizadas em argamassa betuminosa, em betao betu-
minoso de borracha, em betao betuminoso drenante e em micro-betao rugoso. Ou ainda,
poder-se-a fazer a aplicagdo de tratamentos superficiais, quando se pretender dotar um

pavimento de determinada qualidade quanto as caracteristicas superficiais.

2.2 Materiais

2.2.1 Misturas betuminosas

Na rede rodoviaria nacional, a grande maioria dos pavimentos sao do tipo flexivel, o
que significa que para as camadas superiores sao utilizadas misturas betuminosas. As
misturas betuminosas, normalmente, sao classificadas em funcao da temperatura e técnica

de producao [6]. Estas podem ser divididas em quatro tipos:
* Misturas betuminosas a quente (MBQ);
* Misturas betuminosas temperadas (MBT);
* Misturas betuminosas semi-temperadas;
* Misturas betuminosas a frio.

Dos quatro tipos de misturas betuminosas referidas acima, apenas as misturas betumi-
nosas a quente interessam ao presente estudo. Estas misturas, designadas habitualmente

por misturas betuminosas tradicionais ou convencionais, sao normalmente produzidas

7
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a temperaturas entre os 150°C e os 180°C, em fung¢ado do tipo de ligante utilizado na
mistura. As misturas betuminosas a quente tradicionais sao uma mistura de um ligante
(ocupando entre 10% a 15% do volume total da mistura) e de uma mistura de agregados
(ocupando entre 75% a 85% do volume total da mistura), 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 aplica-
¢ao em obra, que é realizada a temperaturas significativamente superiores a temperatura
ambiente (superiores a 140°C). Estas misturas sao produzidas em central onde todos
os constituintes sao aquecidos em separado e posteriormente misturados num rapido
processo de envolvimento de betume e agregados.

Consoante a funcao estrutural que desempenham nas diferentes camadas dos pavi-
mentos, existem diversos tipos de misturas betuminosas que se podem aplicar. De acordo
com a Norma Portuguesa (NP) Norma Europeia (European Norm) (EN) 13108-1:2011
[8] que define os requisitos para as misturas betuminosas fabricadas a quente e com o
Caderno de Encargos Tipo Obra (CETO) das Estradas de Portugal (EP) [9] as misturas
betuminosas podem ser designadas conforme indicado na Tabela 2.1.

As caracteristicas exigidas as misturas betuminosas variam em fung¢ao da camada de
pavimento a construir, no entanto todas elas devem de garantir estabilidade, durabilidade,
flexibilidade, resisténcia a fadiga, aderéncia, impermeabilidade e trabalhabilidade [10].

De modo a garantir todas as necessidades para que se possa fabricar uma camada
ligada de um pavimento flexivel e que esta garanta estabilidade as solicita¢oes que lhe
sao impostas, tera de ser realizado um estudo prévio sobre os materiais que compoe uma
mistura betuminosa a quente. O comportamento de uma mistura betuminosa, para além
de ser influenciado pelas caracteristicas dos seus componentes é também influenciado
pela sua composi¢ao volumeétrica.

Na Figura 2.3 apresenta-se um esquema da composi¢ao de uma mistura betuminosa

compactada, que contém trés componentes: agregados, betume e ar.

Volumes Massas M. — massa de material agregado (g)

M; —massa de betume (g)

Vv A% M, =0 L

VMA M, — massa de vazios (desprezavel)
¥ o rﬂh Mr R {g:
V, — volume de material agregado (cm?)
M, Vy, - volume de betume (cm’)

\A Agregado M, V, - volume de vazios (cm®)

V. - volume total (cm®)

Figura 2.3: Composi¢ao volumétrica duma mistura betuminosa compactada [1].

Ao analisar a Figura 2.3 pode observar-se que: (i) Apds a compactacao a mistura
betuminosa continua a ter um certo volume de vazios que é ocupado por ar e (ii) O

Volume de Vazios na Mistura de Agregados (Voids in Mineral Aggregate) (VMA) é dado
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Tabela 2.1: Designacao das misturas betuminosas a quente [9].

Camada Designacio anterior Designaciio actual
Base Macadame Betuminoso Fuso B AC 32 base ligante (MB)
Macadame Betuminoso Fuso A AC20 base ligante (MB)
Mistura Betuminosa de Alto Modulo AC 20 base ligante (MBAM)
Macadame Betuminoso Fuso A AC 20 bin ligante (MB)
Mistura Betuminosa Densa AC 20 bin ligante (MBD)
Ligagdo Mistura Betuminosa de Alto Médulo AC 16 bin ligante (MBAM)
Betdo Betuminoso AC 14 bin ligante (BB)
Argamassa Betuminosa com betume AC 4 bin ligante (AB)
modificado
Macadame Betuminoso Fuso A AC 20 reg ligante (MB)
Mistura Betuminosa Densa AC 20 reg ligante (MBD)
Regularizacio
Argamassa Betuminosa com betume AC 14 reg ligante (BB)
modificado
Betdo Betuminoso AC 14 surf ligante (BB)
Desgaste Betdo Betuminoso Rugoso AC 14 surf ligante (BBr)
(micro) Betdo Betuminoso Rugoso AC 10 surf ligante (mBBr)
Legenda:

AC — designagio do produto, cujo termo em inglés é “Asphalt Concrete™;

ligante — classe a definir ; base — referente 4 camada de base, cujo termo em inglés ¢ similar “base
course’’;

bin — referente 4 camada de ligacdo, cujo termo em inglés ¢ “binder course”, de espessura
constante;

reg — referente a camada de regularizacdo, cujo termo em inglés é “regulating course”, de espessura
variavel;

surf — referente 4 camada de desgaste, cujo termo em inglés ¢ “surface course”.

pelo conjunto do volume de vazios (V,) e volume de betume (V}):
VMA=V,+V, (2.1)

Existem ainda outras caracteristicas importantes das misturas que podem ser determina-
das com base nas grandezas elementares mostradas na Figura 2.3. Essas grandezas sao as

seguintes:

e Massa volimica da mistura betuminosa:

A massa volumica da mistura betuminosa (p;) pode ser calculada através da massa
total (M;) e do volume total (V;):

_ M

Pt = v, (2.2)
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¢ Teor em betume:

O teor em betume (t;) relaciona a massa de betume (M) com a massa de agregado

seco (M,) usadas no fabrico de determinada quantidade de mistura betuminosa:

M,
t, =100 x — 2.3
b X o7 (2.3)

a
* Percentagens em massa:

A percentagem de betume (p;) é a relacao entre a massa de betume usada no fabrico

de determinada quantidade de mistura e a massa total da mistura:

M,
=100 x — 2.4
Py X M, (2.4)

A percentagem de agregado (p,) é dada por:

M
Pa= IOOXM" (2.5)

t
* Percentagens em volume:

A percentagem volumétrica do betume (v;,) ou percentagem volumétrica do agre-
gado (v,) sao dadas pelas Equagoes 2.6 e 2.7, respectivamente. Ja no caso dos vazios

(ar), a essa relagao da-se o nome de porosidade (1), dada pela Equacao 2.8.

1%

v, = 100 x Vb (2.6)
t
1%

v, = 100><7” (2.7)
t
v,

n= IOOXVV (2.8)

t

2.2.2 Argamassas betuminosas

A definicao classica de argamassa betuminosa é que esta ¢ uma mistura betuminosa a
quente que habitualmente se utiliza em camadas de regularizacao ou camadas de des-
gaste, composta por uma mistura de agregados finos e filer, com um ligante betuminoso
modificado [1]. Os agregados utilizados neste tipo de mistura estao compreendidos entre
0/4 mm [9].

Contudo, neste estudo é considerado que uma argamassa betuminosa, pode ser uma
parte integrante duma mistura betuminosa, tal como o mastique betuminoso. Visto que,
uma argamassa também pode ter a fungao de envolver e manter ligados os agregados mais
grossos da mistura, do mesmo modo que um mastique e com comportamento mecanico

semelhante (viscoelastico).
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Neste contexto, para uma melhor defini¢cao de argamassa betuminosa, é necessaria a
caracterizacao de todos os seus materiais constituintes. Deste modo faz-se em seguida
a caracterizagao do betume, dos agregados e filer, bem como de outros materiais que se

podem incorporar nas misturas betuminosas.

2.2.2.1 Betume

O betume ¢é o ligante mais utilizado na pavimentagao rodoviaria. O betume desempenha
um papel fundamental nas misturas betuminosas pois garante a ligacao entre os agre-
gados, proporcionando coesao e estabilidade as misturas [11]. Este cria liga¢des tenazes
e flexiveis as misturas. Isto deve-se a resposta viscoelastica que este tipo de materiais
apresenta, que varia com a velocidade de aplicacao das cargas, o que permite o ligante
comportar-se como um material flexivel, com baixo mddulo de rigidez e muito defor-
mavel, adaptando-se as deformagoes e assentamentos das camadas do pavimento e da
fundagao, sem que ocorra fendilhamento. Tem ainda um comportamento estavel e tenaz,
com elevado mddulo de elastico, quando é submetido as a¢oes de trafego [6].

O ligante betuminoso constitui cerca de 10% a 15% do volume total da misturas

betuminosa. Segundo a NP EN 12591 [12], existem os seguintes tipos de ligante:
* Betumes puros;
* Emulsoes betuminosas;
¢ Betumes fluidificados/fluxados;
* Betumes modificados.

Os betumes puros sao obtidos a partir da destilagao direta ou fraccionada do petrdleo
bruto [13]. O betume é um produto negro que apresenta boas qualidades adesivas. A sua
consisténcia é variavel com a temperatura, ficando mais fluido quando é aquecido (50°Ca
60°C) e endurecendo quando arrefece, apresentando comportamento viscoso [1].

A classificagao destes betumes baseia-se no valor obtido no ensaio de penetracao
a 25°C, que avalia indiretamente a viscosidade ou dureza do betume a determinada
temperatura. Os limites de penetragao dum betume puro variam entre 10/20 (betumes
muito duros) até 180/200 (betumes muito fluidos). Por exemplo, um betume puro 50/70
indica que o minimo de penetra¢ao, numa amostra de 100g de betume a 25°C, é de 0,50
mm e o maximo de 0,70 mm [1].

Em funcao do tipo de ligante, este tem de ser aquecido a temperaturas na ordem dos
150°C a 190°C para se conseguir um adequado envolvimento dos agregados pelo mesmo.

A composicao quimica do betume é extremamente complexa, mas é possivel ser sepa-
rada em dois principais grupos quimicos: os asfaltenos e os maltenos. Os maltenos podem
ainda ser divididos em trés subgrupos: os saturados, os aromaticos e as resinas. O betume
é tradicionalmente considerado como um sistema coloidal, consistindo numa dispersao

de micelas, os asfaltenos, num meio dispersante, os maltenos [14].
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As emulsoes betuminosas resultam da dispersao do betume em agua, sendo que esta se
mantem estavel através de um emulsionante. Este tem como funcao envolver os globulos
de betume para reduzir a tensao superficial entre estes e a agua. Quando a emulsao é
espalhada ocorre a sua rotura, separando-se a 4gua do betume, voltando este a reunir-
se novamente e recuperando assim as suas caracteristicas. Este tipo de ligante serve

essencialmente para o fabrico de misturas betuminosas a frio.

O betume fluidificado resulta da adi¢ao de um fluidificante ao betume, constituido por
fracoes mais ou menos volateis da destilacao do petréleo. A introdugao do fluidificante
serve essencialmente para reduzir temporariamente a viscosidade do betume, permitindo
assim que se possa produzir e espalhar as misturas betuminosas a temperaturas muito
inferiores as que seriam necessarias no caso de se utilizar um betume puro. Os fluidifican-
tes evaporam aquando do espalhamento da mistura, o que leva a que o betume recupere
as suas caracteristicas originais. No entanto ao evaporar-se este liberta gases toxicos para

a atmosfera, o que leva a que seja uma técnica pouco utilizada atualmente.

Os betumes modificados podem ser obtidos pela mistura de betume puro com aditi-
vos. Os principais grupos de aditivos utilizados sao: elastomeros, plastomeros, enxofre,
borrachas, fibras organicas e inorgénicas, resinas e endurecedores. Estes aditivos sao adi-
cionados consoante o desempenho que se pretende da mistura betuminosa em servi¢o
[6].

A caracteriza¢ao dos betumes puros pode ser feita através de varios ensaios, sendo a
penetracao do betume a 25°C e a determinacao da temperatura de amolecimento pelo
método de anel e bola dos mais importantes, e por isso far-se-a, de seguida, uma breve
descri¢ao de ambos.

Ensaio de penetracao a 25°C

O ensaio de penetragao permite determinar de forma indirecta a viscosidade do be-
tume. Neste ensaio, mede-se a profundidade, em décimos de milimetro, de penetragao de
uma agulha de 100 gramas, numa amostra de betume, durante 5 segundos, a 25°C, (Figura
2.4). Em cada ensaio fazem-se, geralmente, trés medi¢oes da penetragao, considerando-se

a média dos trés valores obtidos [1].

Ensaio de determinacao da temperatura de amolecimento

O ensaio de determinagao da temperatura de amolecimento pelo método de anel
e bola permite classificar o comportamento do betume a altas temperaturas. Consiste
na determinacao da temperatura de amolecimento, necessaria para que um provete de
betume submetido a um aquecimento progressivo (5°C/minuto) e ao peso de uma esfera
de aco atinja uma consisténcia que leve ao seu escoamento através do anel metalico, até

uma deformacao especificada (Figura 2.5)[1].

12



2.2. MATERIAIS

Y
penetragdo
100g i
100g
25° 7 25°
betume depois betume

l R !
Figura 2.4: Ensaio de penetracgao a 25°C [1].

@5"(‘. / minuto

1 - Amostra de betume deformada
2 - Termémetro

3 - Esfera (bola) (3,5 gr)

4 - Anel com amostra de betume
5 - Vaso de vidro com agua

Figura 2.5: Ensaio de determinacao da temperatura de amolecimento pelo método de anel
e bola [1].

2.2.2.2 Agregados

Segundo o Laboratoério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), o agregado é definido como
o material granular de particulas ligadas ou destinadas a ser ligadas por aglutinante,
em materiais como betdes, argamassas ou macadames [15]. A utilizacao de agregados
na execuc¢ao de pavimentos tem como objetivo a formacao de um esqueleto pétreo que
resista a agao do trafego, sendo esta resisténcia devida ao encaixe dos graos entre si. O
material agregado que constitui as misturas betuminosas é geralmente da ordem de 90%
a 95% do seu peso, correspondendo a 75% a 85% do seu volume [1].

Estes materiais sao caracterizados quanto a sua origem geoldgica, a sua composicao
quimica e a forma como sao obtidos. Quanto ao seu modo de obtenc¢ao podem classificar-
se em: naturais (rolados de origem aluvionar), processados (britados) e sintéticos ou arti-
ficiais (por exemplo, residuos de demoligao de edificios). Os agregados naturais podem
ainda apresentar diferentes origens geologicas: rochas sedimentares, rochas igneas ou rochas
metamorficas. Outra forma alternativa de classificacdo dos agregados é quanto as suas
dimensdes. Encontra-se definido na norma NP EN 13043 [16] que os agregados finos
sao todos os agregados com dimensao inferior a 2 mm e todo o agregado com dimensao
superior a 2 mm ¢é considerado agregado grosso.

Quando se utiliza material granular no fabrico de misturas betuminosas tém de ser

verificadas algumas caracteristicas fundamentais [1]:
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 granulometria - deve ser a adequada de forma a obter-se um esqueleto que distribua

convenientemente as cargas em profundidade;

* boa resisténcia - utilizacao de materiais duros, resistentes ao choque, ao atrito entre
as suas proprias particulas e ao desgaste produzido pelo trafego na superficie do

pavimento;

» forma das particulas - devera ser aproximadamente cubica, nao sendo aconselhavel

a utilizacao de particulas lamelares ou alongadas, pois sao mais frageis;

* limpeza - os agregados deverao estar limpos, nao possuindo impurezas que podem

reduzir o atrito entre os graos ou dificultar o seu envolvimento pelo ligante;

* boa adesividade - quanto melhor for a afinidade quimica do agregado com o betume,

mais dificil sera separar este do agregado.

Filer

Existe alguma divergéncia de opinides no que toca a defini¢ao de filer. Referindo Velho
etal. [17] o filer é todo o agregado que tem uma curva granulométrica que apresenta 100%
de agregados passados no peneiro com malha de 0,250 mm, 85% ou mais que passa no
peneiro com malha 0,125 mm e ainda mais de 70% passe no peneiro com malha de 0,063
mm.

O filer é definido como sendo um material com uma matriz de particulas minerais
de outros agregados grossos e/ou finos (exemplo po de calcario, cal hidratada, cimento)
que pode melhorar o comportamento reolégico, mecanico, térmico e de resisténcia a agao
da agua, desde que obedecidos os limites definidos para a granulometria e a plasticidade
[18].

O material filer também é definido como um p6 mineral cujas particulas tém maiori-
tariamente uma dimensao inferior a 75 pm [19].

Segundo a norma NP EN 13043 [16], filer é o agregado cuja maior parte passa no
peneiro com malha de 0,063 mm e que pode ser adicionado aos materiais de construcao
para lhes conferir certas propriedades. Esta defini¢do é comum as varias referéncias
normativas, no entanto nas normas de determinagao das propriedades do filer como a
NP EN 933-10 [20], NP EN 1097-4 [21] e NP EN 1097-7 [22] é considerada para ensaio a
fracao que passa no peneiro com malha 0,125 mm. Assim para este trabalho experimental
é considerado como filer todo o material que passa no peneiro com malha de 0,125 mm,
sendo que a sua maioria passa no peneiro com malha de 0,063 mm.

O filer confere a mistura betuminosa capacidades de compacidade e de imperme-
abilizacao. As caracteristicas fisicas e quimicas deste material influenciam a mistura
betuminosa.

Este material selecionado pode ser natural, artificial, de origem inorganica e mineral.

Podendo ser agrupado em dois grandes grupos:
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* Filer de recuperagao ou recuperado;
* Filer comercial.

Quanto ao primeiro tipo de filer trata-se do material que é obtido através das fragoes
mais finas dos agregados, em geral provenientes de britagem, podendo ser separados das
fragoes mais grossas dos agregados através de extratores de poeiras.

O segundo grupo engloba materiais comerciais, sendo estes por exemplo, p6 de calca-
rio, cimento ou cal hidraulica, devidamente apagada, que devem obedecer as exigéncias

granulométricas impostas pelos Cadernos de Encargos.[23]

2.2.3 Incorporacao de outros materiais

A Diretiva Quadro sobre Residuos da Unido Europeia (UE) [24] estabelece a necessidade
de promover a reutilizagdo e a reciclagem em alternativa a deposi¢ao em aterro e a incine-
ragao dos residuos. A reciclagem de residuos pode desempenhar um papel importante na
construcao e manutenc¢ao da rede viaria europeia, trazendo beneficios tanto ambientais
como econémicos.

A incorporacao de materiais reciclados, nos pavimentos rodoviarios, pode ser feita por
duas formas distintas: inseridos no betume, sendo agentes modificadores do mesmo ou
como substitutos parciais do agregado, reduzindo a quantidade necessaria de agregados
extraidos (tradicionais).

As misturas betuminosas recuperadas, Residuos de Construgao e Demoli¢ao (RCD),
escorias e residuos siderurgicos, residuos plasticos, Residuos S6lidos Urbanos (RSU) e
borracha de pneus em fim de vida atil sao alguns dos residuos e subprodutos utilizados
como materiais de pavimentagao rodoviaria.

As misturas betuminosas recuperadas, constituidas por agregados e betume, sao obti-
das através da fresagem de pavimentos. Este material pode ser reutilizado de duas formas:
como agregado nas camadas de leito de pavimento e camada de sub-base ou inseridas
em novas misturas betuminosas, mantendo a sua funcao original, podendo ser utilizadas
varias técnicas de reciclagem aplicadas in situ ou em central. A técnica de reciclagem a
quente em central, constitui uma das solu¢des mais adotadas na Europa, onde atualmente
representa mais de 75% do total de misturas recicladas [25].

Os RCDs apresentam uma grande variedade de solugdes consoante o seu tipo seja:
betao, tijolo, material ceramico ou vidro. Dos materiais anteriores, o mais apropriado para
a pavimentagdo rodoviaria é o betdo britado. Este pode ser aplicado como agregado grosso
nas camadas de aterro e leito do pavimento, como agregados reciclados em camadas nao
ligadas e/ou em misturas betuminosas a quente [26].

Quanto as escorias e residuos siderurgicos, existem alguns estudos que demonstram
as capacidades das escorias de aciaria como agregado de misturas betuminosas. Pode
mencionar-se alguns aspectos técnicos como: maior peso proprio, maior durabilidade,

melhor resisténcia ao congelamento e degelo, dureza, melhor resisténcia a derrapagem,
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maior resisténcia ao desgaste, possibilidade de execugao de camadas mais finas e maior
capacidade de suportar valores elevados de cargas [27]. Em Portugal utilizou-se este tipo
de agregado nas instalagoes da Siderurgia Nacional, no Seixal [28].

Os residuos plasticos sao um dos materiais mais recentes estudados no ambito das
misturas betuminosas. Este tipo de material surge normalmente associado a modifica-
¢ao do betume. De acordo com alguns estudos internacionais [29, 30] e demonstrado no
trabalho de Costa e J. Silva H. a. O. [31] a modificacao de betumes com polimeros ou resi-
duos plasticos tem permitido obter misturas betuminosas com um melhor desempenho,
nomeadamente uma maior resisténcia a deformag¢ao permanente e uma maior rigidez a
temperaturas elevadas assim como uma menor suscetibilidade a variacao da temperatura.
Estes betumes com incorporagao de residuos plasticos tém propriedades semelhantes e
em alguns casos melhores que os betumes modificados comerciais.

Em Portugal, tém vindo a ser feitos esfor¢os para melhorar e regular o seguimento
dado aos RSUs desde 1997, tendo sido elaborado um plano onde é definida a estratégia
e as metas no ambito da gestdo integrada dos RSUs. Este plano tem o nome de Plano
Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos (PERSU) e atualmente encontra-se em vigor
a sua terceira versao, com metas definidas até ao ano 2020. A valoriza¢ao dos RSUs é
feita através de incineracao, originando dois tipos de produtos: cinzas de fundo e cinzas
volantes. As cinzas de fundo, ou escérias, sao resultado da incineracao da parte inorganica
dos RSUs. Este material utiliza-se na substituicao do agregado em camadas de base. Outro
produto resultante da incineragao sao as cinzas volantes, que correspondem as poeiras
contidas no fumo que ficam retidas nos filtros das chaminés da incineradora. Este material
quando estabilizado com cal pode ser utilizado, como agregado, nas camadas de sub-base
de pavimentos flexiveis [25].

Para este estudo, dos residuos e subprodutos acima referidos, selecionou-se a borracha
de pneus em fim de vida util para incorporagao nas argamassas betuminosas. Além deste
material, também foi selecionada a cortica por ter, também, caracteristicas anti-vibraticas.

Estes dois materiais, serao detalhados em seguida.

2.2.3.1 Borracha de pneus em fim de vida util

Em Portugal anualmente sao gerados cerca de 80.000 toneladas de pneus em fim de vida
atil de diferentes categorias, desde pneus que equipam bicicletas até pneus de grande
porte utilizados em maquinas de engenharia civil [32]. Em inglés estes tém a designagao
de End-of-Life Tyres (ELT).

Ao longo do tempo, em Portugal, o crescimento das vias de circulagao rodoviaria
fez com que a procura de veiculos tenha aumentado e como consequéncia cresceu o
numero de pneus em fim de vida util e consequentemente o problema do destino final
deste residuo. Por este residuo ser perigoso a nivel ambiental quando depositado em
aterro, devido a sua toxicidade, foram criadas formas de reaproveitamento deste recurso

como material de uso secundario. Este reaproveitamento é feito através de processos de
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recauchutagem, valorizagao energética e reciclagem.

A recauchutagem é um processo industrial através do qual ocorre o recondiciona-
mento de um pneu usado com o objectivo de prolongar a vida util do mesmo. O processo
de valorizagao energética consiste na utilizagao dos pneus em fim de vida atil, como
combustivel no fabrico de cimento ou na producao de eletricidade e vapor em unidades
de cogeragao devido ao seu elevado poder calorifico. A reciclagem do residuo pneu é
realizada também por processos industriais, obtendo-se como produtos finais os varios
elementos constitutivos e individualizados dos pneus: borracha (na forma de granulado
e pd), aco (em pequenos trocos) e téxteis. [32]

Atualmente, o crescimento sustentavel duma sociedade passa pela reutilizacao e pela
reciclagem, por isso, em 2003 foi criado o Sistema Integrado de Gestao de Pneus Usados
(SGPU). Administrado pela Valorpneu, o SGPU gere o armazenamento, transporte e en-
caminhamento para destino final de valorizacao dos pneus em fim de vida util. [32] Em
Portugal, as empresas responsaveis pela reciclagem de grande parte dos pneus em fim de

vida atil sao a Biosafe e Recipneu.

Producao de granulados de borracha

O processamento de pneus em fim de vida é levado a cabo em varias fases durante as
quais a borracha é separada de outros materiais (fibras téxteis e metais), reduzida mecani-
camente na forma granular e, finalmente dividida em fra¢oes de tamanho das particulas.
Quando ocorrem operagdes de moagem, de corte e de abrasao sem condicionamento es-
pecifico da temperatura, o processo é conhecido como processo mecdanico da temperatura
ambiente. Em algumas fabricas, no entanto, os pneus sdo sujeitos a um arrefecimento
criogénico de forma a ultrapassar a temperatura de transicao vitrea de todos os polimeros
constituintes da borracha (cerca de 160°C negativos) por sistemas de refrigeracao usando
azoto liquido e o processo resultante é referido como processo criogénico [33].

De uma forma geral e independentemente do fabricante, os pneus sao constituidos
essencialmente por borracha natural e borracha sintética, negro de carbono e silica, an-
tioxidantes, material téxtil e metalico e outros componentes necessarios para induzir a
vulcanizagao da borracha [34].

No que diz respeito a origem dos pneus, é¢ bem conhecido que os fabricantes de pneu-
maticos empregam formulagoes de borracha diferentes e que os pneus dos pesados ge-
ralmente tém um teor de borracha natural superior aos pneus dos ligeiros [33], além de
nao conterem téxteis. Pelas razdes mencionadas, estes sao os mais recomendados para a

utilizacao no fabrico de misturas betuminosas.|[35]

Caracteristicas do granulado de borracha

Dependendo da tecnologia de fragmentacao e da origem dos pneus, o granulado de

borracha pode ter diferentes caracteristicas fisicas e quimicas. Em particular, as particulas
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resultantes do processo mecanico d temperatura ambiente que geralmente tém forma irregu-
lar, superficie rugosa e com maior superficie especifica (Figura 2.6 (a)). Em comparagao,

os granulados de borracha produzidos criogenicamente sao particulas com morfologia

cubdide, com faces lisas, praticamente sem poros e com aspeto brilhante (Figura 2.6 (b))
[33].

(b)

Figura 2.6: Observacao ao microscopio optico do granulado de borracha: (a) processo
mecanico e (b) processo criogénico[36].

O granulado de borracha apresenta as seguintes caracteristicas [37, 38]:
* Resistente a compactagao;

* Muito boa resposta elastica por unidade de massa;

e Resistente a abrasao;

* Estavel ao longo do tempo;

* Resistente ao impacto climatico;

¢ Nao flutuante ou de flutuabilidade reduzida;

* Resistente a radia¢ao Ultra-violeta (UV);

O processo criogénico, como é muito rapido, a temperaturas negativas, e sob atmosfera
inerte, nao degrada quimica nem termicamente as cadeias moleculares dos polimeros
de borracha, nem o seu estado de vulcanizacao. As suas propriedades elasticas como
a absorcao de impactos e a recuperacgao elastica nao sao, assim, alteradas, mantendo-se
intactas ao longo do tempo. Os agentes protetores existentes na borracha (antioxidantes,
estabilizantes aos raios UVs, entre outros) mantém-se eficazes, resultando numa elevada

resisténcia ao envelhecimento e aos agentes atmosféricos [37].
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Incorporacao de granulado de borracha em misturas betuminosas

Em Portugal, a adicao de borracha de pneus em fim de vida atil a betumes conven-
cionais tem sido essencialmente realizada por via humida [39], obtendo-se um Betume
modificado com borracha (BMB). O BMB podem ser fabricados com diferentes percenta-
gens de granulados de borracha, podendo ser classificados em trés tipos: Betume de baixa
viscosidade modificado com borracha (BBB), Betume de média viscosidade modificado
com borracha (BBM) e Betume de alta viscosidade modificado com borracha (BBA) [9].

Dos betumes anteriormente referidos, o BBA é o mais utilizado no caso portugués. [40]

Quanto a interacao fisica betume-borracha, ocorre o movimento do betume conven-
cional para o interior da borracha, ocorrendo um aumento de volume, o que conduz a
um comportamento final diferente do betume convencional (Figura 2.7). Esta interacao é
influenciada pela granulometria da borracha e pela tecnologia de obtengao do granulado

de borracha [36].

Estados de reaccdo entre betume convencional e a borracha

Gréo de Borracha

| Asfaltenos

Fracgdes -~ W ks |:>
Leves e

- / | Fase 1|

| Fase 2

GEL

Betume g,
convencional |

Figura 2.7: Modelo de interacao betume-borracha (adaptado de Dias [36]).

As vantagens da aplicacao deste material em pavimentagao sao o aumento de resistén-
cia a fadiga, a diminui¢ao de suscetibilidade a temperatura, a diminui¢ao da sensibilidade
ao envelhecimento e uma maior absorcao do ruido, relativamente as misturas betumino-

sas convencionais [40].

Na adicao por via seca o granulado de borracha é tratado como um agregado e a subs-
tituicao do agregado natural por este material usualmente é da ordem de 1 a 5%. Como
a superficie especifica da borracha é reduzida e o periodo de reagao, entre o betume e
o granulado, é limitado, nao existe tempo suficiente para que a reagao ocorra em toda
a massa das particulas de borracha de maior dimensao. Desta forma, as particulas de
borracha funcionam como um sistemas de dois componentes, em que as particulas mais
finas reagem com o betume convencional e modificam a sua reologia mediante um pro-

cesso similar ao da via htmida. Por outro lado, as particulas mais grossas comportam-se
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como um agregado eladstico dentro do esqueleto mineral da mistura betuminosa, atu-
ando superficialmente na reacao com o betume convencional e criando uma interface

betume-borracha com coesao de ambos os materiais [35].

Conseguem-se misturas muito flexiveis, de grande recuperacao elastica, mas de dificil

compactacao, adequando-se apenas a camadas de desgaste [41].

Em Portugal, existem algumas aplicagoes de misturas betuminosas com incorporagao
de granulados de borracha (por via humida), como € o caso, por exemplo, do troco da A2

entre Palmela e a Marateca, com bons resultados demonstrados [39].

2.2.3.2 Cortica

A cortica € a parte mais exterior da casca do sobreiro (Quercus suber L.), proveniente do
revestimento do tronco e dos ramos do sobreiro. A corti¢a pode ser classificada consoante
a geragao em que € extraida, como: (i) cortica virgem; (ii) cortica secundeira ou (iii) cortica
amadia. A cortica virgem é oriunda do primeiro descorticamento (desbdia), realizado ao
fim dos primeiros 20 a 30 anos de vida do sobreiro e cuja superficie exterior ainda se
encontra muito irregular. A corti¢ca secundeira ou cortica de segunda geracao, ainda
nao possui a melhor qualidade, sendo ainda composta por algumas irregularidades. Por
sua vez, a cortica amadia é a cortica de melhor qualidade e cuja superficie exterior é a
mais uniforme, sendo extraida ap6s 40 a 50 anos de idade do sobreiro e posteriormente
periodicamente, de 9 em 9 anos, até a morte do sobreiro, que ocorre aproximadamente
apos cerca de 100 a 150 anos de vida [42].

Na Europa, os paises do Sul do Mediterraneo, produzem mais de 80 % da cortica
produzida a nivel mundial e Portugal, que detém um terco da area global de sobreiros, é o
maior produtor, sendo responsavel por 55% da transforma¢ao mundial [43]. Em Portugal,
o0 sobreiro ocupa mais de 720 mil hectares, Figura 2.8, o que corresponde a 22% da area

florestal do pais.

-
4 FRANGA

PORTUGAL
100,000 zons

»
: o
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MARROCOS ARGELIA TUNISIA

5.3% 4.9% 3.5%

Figura 2.8: Montado de sobreiros da zona mediterranea, FAO [44].
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A cortiga € um material de estrutura anisotrdpica, cujas trés diregoes principais sao
a radial (paralela ao raio da arvore), a axial (direcao vertical da arvore) e tangencial (per-
pendicular as outras duas, tangente a circunferéncia da se¢ao da arvore), sendo as suas
propriedades semelhantes nas duas dire¢oes nao-radiais (Figura 2.9)[42]. No entanto a
anisotropia deixa de ser sentida quando temos um aglomerado de corti¢a, dada a orienta-

¢ao aleatodria dos granulos, o que € o caso dos produtos de cortiga para a construcao civil
[2].

Axial

dSecgio

_—

Transversa

\
|
S ep— |
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Tangencial

Hadial
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Tangenc iaX

Figura 2.9: Disposicao das células da cortiga [45].

A cortica é constituida por materiais celulares, formados por células ocas, abertas
ou fechadas, em que estas células sao apresentadas em forma de prismas hexagonais,
empilhados em colunas ou fiadas, segundo a diregao radial. Microscopicamente, a cortica
€ um material com camadas de células justapostas, de aspeto alveolar, com membranas
celulares praticamente impermeaveis.

Na sua constituicao quimica a cortiga engloba varios tipos de compostos, que tradici-

onalmente sao divididos em cinco grupos [46]:
* Suberina (45% - responsavel pela sua compressibilidade e elasticidade);
* Lenhina (27% - estrutura das paredes celulares);
¢ Polissacaridos (12% - também ligados a estrutura da cortica);
* Ceroides (6% - repelem a agua e contribuem para a impermeabilidade);
* Taninos (6% - cor e prote¢ao/conservagao do material);

* Cinzas (4%).

Producao de granulados de cortica

Apos o descorticamento as pranchas de cortiga sao transportadas para fabrica onde

sao armazenadas durante 6 meses, um periodo para a estabiliza¢ao da cortica, antes de
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serem processadas e transformadas. A preparagao de corti¢a para uso industrial comega
com uma operacao de ebulicao. A cortica é fervida e filtrada, a fim de remover toda
matéria biologica que posso estar incorporada nos poros e assim permitir que a cortica
alcance o teor de humidade ideal para o seu processamento. A cortica é, entao, classificada
em diversas espessuras, que sao, por sua vez, classificadas em diferentes qualidades, uma
segmentacao para determinar a adequacao da cortica para diferentes aplicacoes [42].

A cortica do primeiro e segundo descorticamento, sem qualidade para o fabrico de
rolhas, os refugos e bocados de cortica amadia que nao podem ser utilizados neste fabrico,
assim como a cortiga transformada em rolhas ou outros produtos aglomerados que tenha
sido rejeitada no controle de qualidade ou restos e aparas dos mesmos, sera triturada e
dara origem a outros produtos, como os granulados e o p6 de cortica [47].

Sao considerados granulados as particulas com dimensdes entre 0,25 mm e 22,4 mm.

Particulas que se insiram abaixo deste intervalo sdo denominadas p6 de cortica [48].

Propriedades da cortica

A cortica surge na industria como um material versatil capaz de se adaptar a diversos
tipos de aplicagdes. Este ¢ um material de baixa densidade, com elevada deformabilidade
e de baixa resisténcia a deformacao, grande capacidade de absor¢ao de energia (impacto),
grande capacidade de dissipar energia (para solicitacoes ciclicas), elevado coeficiente de
atrito, baixa condutibilidade térmica e boa resisténcia ao fogo [2].

Macroscopicamente este é considerado um material leve, elastico e praticamente im-
permeavel a liquidos e gases, isolante térmico e elétrico e absorvedor actistico e vibratorio,
sendo também apresentado como um material indcuo e praticamente imputrescivel, com
reduzida expansao lateral, quando comprimido [42, 46].

As caracteristicas de isolamento da cortica devem-se ao facto de existirem estes mi-
nusculos compartimentos (células) cheios de ar. As células de corti¢a sao muito mais
pequenas do que as dos materiais celulares ordinarios, o que contribui para justificar as

excecionais propriedades de isolamento deste material [46].

Incorporagao de granulado de cortica em misturas betuminosas

A cortica é um material cujas aplicagoes sao conhecidas desde a Antiguidade, algumas
delas, desde logo relacionadas com a construgao, cujo mercado, a partir do inicio do século
XX, teve uma enorme expansao, nomeadamente face ao desenvolvimento de aglomerados
diversos a base de cortica [42]. Esta é considerada um material estratégico utilizado para
multiplas aplica¢des na area da construgao, da moda, do design, da satde, da produgao
de energia ou da industria aeroespacial [49]. No entanto ao nivel da sua incorporacao em
misturas betuminosas sé existe um unico estudo sobre este tema, intitulado "Desempenho
mecdnico de misturas de betuminosas produzidas com granulados de cortigca ou borracha como

substitutos parciais do agregado” de S. Pereira et al. [50].
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2.3 Comportamento mecanico

Os pavimentos rodoviarios sao submetidos ao longo da sua vida 1til, a diversas a¢coes que
afetam as propriedades mecanicas das camadas betuminosas. As camadas betuminosas
estao sujeitas a diversos mecanismos de degradacao que surgem devido as a¢oes do trafego
e da temperatura. Dos mecanismos de degradagao dos pavimentos flexiveis destacam-se,
principalmente, o fendilhamento por fadiga e as deformag¢des permanentes. Torna-se
assim essencial caracterizar o comportamento mecanico das misturas betuminosas, e dos
seus constituintes, por forma a prolongar a vida atil dos mesmos e assegurar uma melhor

comodidade e seguranca em servico.

2.3.1 Reologia

O termo reologia, originario do grego rhéos (fluxo) e logos (estudo), foi introduzido no meio
cientifico pelo Professor Eugene Cook Bingham, para definir o estudo da “deformagao
e escoamento da matéria”. Esta definicao foi aceite aquando da fundagao da Sociedade
Americana de Reologia (Society of Rheology), em 1929. O seu aparecimento enquanto
ciéncia resultou do facto das leis de Hooke (teoria da elasticidade) e de Newton (teoria dos
fluidos newtonianos) nao serem suficientes para descrever o comportamento de muitos
materiais e, como tal, o seu principal objetivo foi e continua a ser o estudo de materiais
cujo comportamento nao pode ser simplesmente descrito por essas leis classicas [51].

A viscosidade € o conceito da reologia que representa a medida do atrito interno de
um material e é uma medida de resisténcia ao escoamento ("falta de deslizamento”) [51].
Esta é uma propriedade dos gases e dos fluidos, se um fluido tiver um elevado valor de
viscosidade, a resisténcia ao movimento desse mesmo fluido também é alta, assim como
o seu atrito interno; no caso de um material com elevada fluidez (valor da viscosidade

baixo) este flui com mais facilidade, sendo o atrito interno menor.

2.3.1.1 Comportamentos reologicos

Os comportamentos reoldgicos sao funcao da viscosidade. A classificacao reoldgica de
fluidos relaciona a tensao de corte (relacao entre a forca tangencial necessaria para um
objeto se mover e a area lateral desse mesmo objeto) com a taxa de corte (relacao da
velocidade relativa de um fluido quando este esta em movimento e a extensao desse
mesmo fluido). Esta classificacao apresentada na Figura 2.10, divide os fluidos em dois
tipos: os de comportamento Newtoniano e os de comportamento Nao-Newtoniano.

O comportamento Newtoniano é independente da taxa de corte e do tempo de car-
regamento. Eum comportamento viscoso ideal onde a variagao entre a taxa de corte e a
tensao de corte é linear (Figura 2.11 (a)) e a viscosidade, tomando um valor constante, é
independente da taxa de corte (Figura 2.11 (b)).

Nos materiais com comportamento reolégico Nao-Newtoniano, a variagao entre a

tensdo de corte e a taxa de corte nao é linear, resultando em valores de viscosidade
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Figura 2.10: Classificagao do comportamento reolégico de fluidos (adaptado de Santos
[52])
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Figura 2.11: Comportamento reoldgico dos materiais Newtonianos (adaptado de Yildirim
et al. [53]).

variaveis. Dada a grande diversidade de caracteristicas reoldgicas exibidas pelos ma-
teriais Nao-Newtonianos, ¢ comum dividir-se em trés grupos distintos, designadamente
por: Nao-Newtonianos viscoelasticos, Nao-Newtonianos dependentes do tempo e Nao-

Newtonianos independentes do tempo [51].

O grupo dos materiais ndo-Newtonianos viscoelasticos é subdividido em viscoelas-
ticos lineares e nao lineares. O termo viscoelasticidade descreve o comportamento de
um material que se enquadra entre os extremos classicos da resposta elastica de Hooke
e do comportamento viscoso de Newton. Por outas palavras, a viscoelasticidade significa

a existéncia simultanea de propriedades elasticas e viscosas [51]. Devido a componente
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elastica, um material viscoelastico recupera parte da deformagao quando cessa a aplica-
cao da tensao a que esta submetido e a componente viscosa confere-lhe as caracteristicas
respeitantes aos comportamentos Newtoniano e Nao-Newtoniano dependente do tempo
[54].

O conceito de viscoelasticidade esta ainda relacionado com a escala do tempo do
ensaio e o tempo natural do material (tempo de relaxacao). Deste modo, se o ensaio € re-
lativamente lento, o material aparenta ser viscoso, enquanto que se este for relativamente
rapido, o material aparenta ser elastico. Em escalas de tempo intermédias a resposta do
material é viscoelastica. Assim, é possivel concluir que um determinado material pode
comportar-se como um so6lido ou liquido, dependendo da escala de tempo do ensaio e
que, aplicando uma vasta gama de tensoes ao longo de um intervalo grande de tempo, é
possivel observar liquidos com propriedades de so6lidos e s6lidos com propriedades de
liquidos [51].

O grupo dos materiais Nao-Newtonianos dependentes do tempo de carregamento
caracteriza-se por uma mudanca da viscosidade em funcao do tempo de carregamento
sob condig¢oes constantes de taxa de corte. Este grupo divide-se em dois tipos de compor-
tamento, o Tixotropico e o Anti-Tixotropico (ou Reopético). O Tixotrdpico caracteriza-se
pela diminuicao da viscosidade com o tempo de carregamento (Figura 2.12 (a)), sob ten-
sao de corte ou taxa de corte constante, seguida da recuperagao gradual, quando a tensao
de corte ou taxa de corte é removida. O Anti-Tixotropico caracteriza-se por um compor-
tamento inverso, aumento da viscosidade com o tempo de carregamento, sob tensao de
corte ou taxa de corte constante, seguida da recuperagao gradual, quando a tensao de

corte ou taxa de corte é removida (Figura 2.12 (b)). [51].

Viscosidade (n)
Viscosidade (n)

Tempo (t) Tempo (t)

(a) (b)

Figura 2.12: Comportamento reoldgico dos materiais Nao-Newtonianos dependentes do
tempo: Comportamento Tixotropico (a) e Anti-Tixotrépico (b) (adaptado de AMETEK
Brookfield [55]).

O grupo de materiais Nao-Newtonianos independentes do tempo de carregamento
¢ subdividido em materiais com ou sem tensao de corte inicial. Neste grupo a viscosi-
dade apenas depende da taxa de corte, logo, o comportamento reoldgico é dependente
apenas da taxa de corte. Da subdivisao em materiais sem tensao de corte inicial resultam

dois comportamentos tipicos, o Shear-thinning ou pseudoplastico e o Shear-thickening ou
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dilatante. O comportamento Shear-thinning caracteriza-se por uma diminuigao da visco-
sidade com o aumento da taxa de corte. A relacao inversa descreve o comportamento
Shear-thickening, ou seja, um aumento da viscosidade com o aumento da taxa de corte
[53].

Os materiais com tensao de corte inicial definem-se pelo nao escoamento até que uma
determinada tensdo de cedéncia (7y), seja atingida [51]. Numa primeira fase, ap6s atingi-
rem a tensao de cedéncia, comportam-se como um material elastico e numa segunda fase,
apo6s atingirem a tensao de cedéncia, exibem caracteristicas de um material Newtoniano,
Shear-thinning ou Shear-thickening. Os materiais que apoés atingirem a tensao de cedéncia,
apresentem caracteristicas de um material Newtoniano sao conhecidos por terem um
comportamento de plastico de Bingham.[53]

Na Figura 2.13 resumem-se, em termos da relagao entre tensao de corte e taxa de corte,

o comportamento reolégico dos materiais Nao-Newtonianos independentes do tempo.

“Shear-thinning™ com

“Shear-thinning™ tensio de cedéncia

“Shear-thickening”

Tensao de corte (1)

Tensdio de corte (1)

Taxa de corte (V) Taxa de corte (¥)

(@) (b)

Figura 2.13: Comportamento reoldgico dos materiais Nao-Newtonianos independentes
do tempo: Sem tensao de cedéncia (a) e com tensao de cedéncia (b) (adaptado de Cavadas
[54]).

2.3.1.2 Rigidez das misturas betuminosas

As misturas betuminosas sao constituidas por um esqueleto mineral com comportamento
elastico e um ligante betuminoso com comportamento viscoelastico. Assim, o comporta-
mento das misturas betuminosas é bastante influenciado pela reologia do betume. Quanto
maior a percentagem de betume, maior ¢ a influéncia da reologia do betume sobre o com-
portamento das misturas. Da mesma forma, pode-se afirmar que a rigidez de uma mistura
betuminosa depende essencialmente da rigidez do betume. [56]

Para se caracterizar o comportamento das misturas betuminosas torna-se necessario
conhecer o médulo de rigidez e o angulo de fase, sendo estes parametros func¢ao da
temperatura, do tempo de carregamento e da forma de aplica¢ao do carregamento. [56]

O modulo complexo corresponde a relacao entre a tensao e a extensao de um material
viscoelastico linear, submetido a aplicacao de uma carga segundo uma onda sinusoidal,

durante um intervalo de tempo (f) e com uma frequéncia angular (w).
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Nas condi¢oes indicadas, o material esta sujeito a uma tensao (o), que da origem a
uma extensao (¢). Estes valores podem ser calculados de acordo com as Equagdes 2.9 e
2.10.

0 =0y X sen(a) X t) (2.9)

ezeoxsen(a)xt—(p) (2.10)

Nas duas equagoes anteriores, o tempo, t, vem dado em segundos (s), ¢ em radianos
(rad), e a frequéncia angular, w, em radianos por segundo (rad/s), podendo esta relacionar-

se com a frequéncia (f) em hertz (Hz), através da expressao:

w=2nf (2.11)

O betume ira deformar-se devido ao seu comportamento viscoelastico, sofrendo um
desfasamento para uma mesma frequéncia. Ao valor do desfasamento observado entre
as tensoes e as deformacgoes é designado de angulo de fase (¢), como se pode observar
na Figura 2.14. O comportamento do betume é predominantemente elastico quando o

angulo de fase for nulo e torna-se viscoso quando o valor do angulo aumenta [57].

a(t), slt) ait) .m“

FEE SN0, 1-0)

,_' e, S - . - : a=nsen(nt)

Figura 2.14: Mo6dulo de rigidez e angulo de fase - desfasamento entre a tensao e a extensao
(adaptado de Martinho [58]).

Desta forma o mddulo complexo (E*) é caracterizado por:

E* = ? x [cos(@p) +1ix sen(@)] = |[E*| x [cos(p) + i x sen(¢)] (2.12)
0

Este médulo complexo é caracterizado por um par de componentes:

* A componente real (E;), que corresponde a fase elastica, ou seja, a componente de
energia armazenada no material durante o carregamento e que ¢é libertada depois

com a descarga, de deformacgao recuperada (Equacao 2.13);

* A componente imaginaria (E;), correspondente a fase plastica, ou seja, a compo-
nente de energia dissipada por atrito interno, de deformacao irrecuperavel ou resi-
dual (Equacao 2.14);
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E{ =|E*| x cos(¢p) (2.13)

E, = |E*| x sen(¢) (2.14)

O valor absoluto do médulo complexo (|[E*|), correntemente designado por modulo de

deformabilidade, médulo dindmico ou médulo de rigidez (S,,) é dado por:

Sy =|E*| = \JE? + E2 (2.15)

E o angulo de fase (¢) é dado pela seguinte expressao:

Q :arctan(g—l) (2.16)

A rigidez das misturas betuminosas, tal como nos betumes, nao é constante. Esta
depende de factores como: a temperatura, a frequéncia de carregamento, as caracteris-
ticas dos materiais constituintes e a sua composi¢ao. Desta forma o seu valor deve vir
sempre acompanhado do método de ensaio e das condi¢oes de ensaio utilizadas na sua
determinacao [56].

Em geral, as misturas betuminosas exibem um comportamento viscoso para tempe-
raturas e tempos de carregamento elevados, e um comportamento elastico quando sao
sujeitas a temperaturas e tempos de carregamento baixos. Para condi¢es de temperatura
e tempo de carregamento consideradas intermédias, estes materiais exibem comporta-
mento reoldgico do tipo visco-elastico [57].

Devido a rigidez das misturas betuminosas ser fun¢ao da rigidez do betume, todas
as expressoes consideradas anteriormente para a rigidez do betume sao validas para a
rigidez das misturas betuminosas [56].

A avaliagao do médulo de rigidez e do angulo de fase é frequentemente realizada em
provetes submetidos a cargas ciclicas com variacao sinusoidal [56], conforme a norma EN
12697-26 [59].

2.3.1.3 Representacao das propriedades reologicas

Os resultados do médulo complexo e do angulo de fase dependem muito das condigoes
de temperatura e da frequéncia a que o ensaio é realizado. Estas propriedades podem
ser representadas graficamente recorrendo a varios métodos de modo a que os resultados
possam ser apresentados e avaliados de forma compreensivel. Podem usar-se as curvas
isdcronas, as curvas isotérmicas, as curvas mestras, o diagrama de Black ou o diagrama
de Cole-Cole.

Quando as curvas do moédulo complexo ou do angulo de fase estao em funcao da

temperatura, a uma frequéncia constante, sao chamadas curvas isécronas (Figura 2.15).
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Figura 2.15: Exemplos de isocronas de diferentes misturas betuminosas submetidas a
uma frequéncia de 10 Hz: (a) is6cronas do modulo complexo e (b) isécronas do angulo de
fase (adaptado de H. Silva [6]).

Esta representacao permite avaliar a influéncia da temperatura nas propriedades viscoe-

lasticas, para diferentes frequéncias de ensaio ou para diferentes materiais [60, 61].

As curvas isotérmicas (Figura 2.16), tal como as curvas isoécronas, tém um parametro
constante. Neste caso o médulo complexo e do angulo de fase sao representados em
funcao da frequéncia (ou tempo de carregamento) a uma temperatura constante [60, 61].

Esta representagao permite avaliar a variacao das propriedades reologicas em fungao da

temperatura.
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Figura 2.16: Exemplos de isotérmicas de um betume: (a) isotérmicas do médulo complexo
e (b) isotérmicas do angulo de fase (adaptado de H. Silva [6]).

As curvas mestras assentam no Principio da Sobreposi¢ao Tempo-Temperatura (Time
Temperature Superposition Principle) (TTSP) que permite, além de estabelecer a referida
relacao entre frequéncia e temperatura, também produzir uma curva continua (Figura
2.17). Estas curvas relacionam o moédulo de deformabilidade (ou o angulo de fase) com
a frequéncia equivalente (log(f,)) (Figura 2.18). Segundo este principio, as propriedades
reoldgicas do material sao influenciadas de igual modo por elevadas frequéncias e baixas

temperaturas.

As curvas sao obtidas através de um fator de deslocamento, correspondente a um
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Figura 2.17: Exemplo de aplicagao do principio da sobreposi¢ao tempo-temperatura para
a construcao de uma curva-mestra correspondente ao médulo complexo (adaptado de
Yussof [62]).

deslocamento horizontal (at), obtendo-se assim uma curva-mestra para uma dada tem-

peratura de referéncia (T,y):

log(fr) =1log(f)+1log(ar) (2.17)

Os fatores de deslocamento utilizados, podem ser apresentados numa tabela ou num
grafico, e sao obtidos através da Equacao de Williams-Landel-Ferry (Equacao 2.18), equa-
cao essa que depende da temperatura, da temperatura de referéncia e de duas constantes

empiricas que dependem do material.
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Figura 2.18: Exemplo de curvas-mestras de mastiques betuminosos com diferentes tipos
de filer, com T,,s = 10°C (a) m6édulo complexo e (b) angulo de fase (adaptado de Yussof
[62]).

Outro aspeto relevante, esta relacionado com a forma das curvas, ou seja, uma curva

suave é um bom indicador da equivaléncia tempo-temperatura, ao contrario de uma
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curva irregular ou dispersa, que indica uma falha no principio de sobreposi¢ao tempo-
temperatura [14, 62, 63].

Os diagramas de Black representam o modulo complexo em funcao do angulo de fase,
tal como se mostra na Figura 2.19 [60].

Nestas representagoes nao existe qualquer referéncia a temperatura ou a frequéncia e,
a semelhanga do que acontece com as curvas-mestras, uma curva suave € um indicador da
equivaléncia tempo-temperatura, enquanto uma curva irregular ou dispersa indica uma
falha do principio da sobreposicao tempo-temperatura, associada por exemplo a presenca

de polimeros [63].
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Figura 2.19: Exemplo de diagramas de Black de mastiques betuminosos com diferentes
tipos de filer (adaptado de Yussof [62]).

No Diagrama de Cole-Cole (Figura 2.20) ilustram-se a relagao entre as componentes
reais e imaginarias do modulo de rigidez, permitindo deste forma analisar o balango
viscoelastico do betume. Nesta representacgao, assim como foi referido nos Diagramas de
Black, a temperatura e a frequéncia (tempo de carregamento) nao incorporam os eixos do
grafico [6, 60, 63].

1E+08 , \

I . S m—". .

B o : : :

= BB sasaeas @deoyrezande

w : .l

K ! IR S

.% GE4+OT 4--------- .;T_z"h.rcf :

2 1 Fxe10°C |smotozmrres- S T s

o 4E+07 4 too. ; P S CE o CEr e S Ogeeansian

2 | 10 o L. | s10°%C : ;

2 2B+07 Jbemeeerbeeeneniend 820°C |oideenne R, PR
| B e WP Loliansidormnenies

0 :

0 1E+08 2E+08 3E+08 4E+08 SE+08 6E+08 7E+08
Médula Conservative (E1) [Pa]

Figura 2.20: Exemplo de um diagrama de Cole-Cole (adaptado de Yussof [62]).
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2.3.2 Resisténcia as deformagoes permanentes

As deformagoes permanentes sao degradagdes no pavimento que podem ocorrer quer nas
camadas betuminosas quer nas camadas granulares ou no solo de fundagao. As degra-
dagoes provocadas pelo trafego de veiculos pesados sao as de mais comum ocorréncia,
designadas por rodeiras. Estas manifestam-se através do aparecimento a superficie do
pavimento, de depressoes longitudinais nas zonas de passagem dos pneus dos veiculos

pesados e acompanhados geralmente por elevagdes nas zonas laterais adjacentes [6].

No dimensionamento de pavimentos, embora os critérios de ruina utilizados para
a verificacdo do comportamento a deformagao permanente, apenas levem em conta a
contribuicao da fundacao, tem-se verificado que a contribui¢ao das camadas betumino-
sas também pode ser significativa, principalmente em situacoes de trafego de veiculos

pesados intenso e com velocidades de circula¢ao reduzidas [64].

O comportamento das misturas betuminosas é altamente influenciado pela tempe-
ratura, devido a sua parte viscosa, o betume. Perante um aumento de temperatura, o
modulo de rigidez da mistura betuminosa diminui, proporcionando o aparecimento de
deformacoes na zona de passagem dos rodados através da aplicacao repetida de cargas

devido a passagem dos veiculos pesados, contribuindo para a formagao das rodeiras [64].

As deformagoes permanentes ocorrem geralmente a temperaturas elevadas. Quanto
mais alta for a temperatura, menor ¢ a resisténcia das misturas betuminosas as deforma-

¢Oes permanentes.

Para a avaliacao do comportamento das misturas betuminosas as deformagoes perma-
nentes é usual recorre-se a ensaios de compressao uniaxial realizados a altas temperaturas,
de forma a simular as condigoes agressivas a que as camadas estao sujeitas quando se en-
contram em servigo. Este tipo de ensaio realiza-se, normalmente, de acordo com a norma
EN 12697-25 [65], em provetes cilindricos, aplicando uma carga de compressao constante

na dire¢ao do eixo do provete (Figura 2.21).[66]

Cabegote movel
Prato superior

i
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Prato inferior

~
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Figura 2.21: Esquema de ensaio de compressao uniaxial (adaptado de Groover [67]).
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2.4 Comportamento acustico

As vibragoes transmitidas no ar produzem uma variagao de pressao, gerando uma onda
sonora que pode ser detetada pelo ouvido humano. A onda sonora, ou som, produz uma
sensacao de audigao que pode ser agradavel ou desagradavel. O ruido ¢, por sua vez, um
som indesejado ou que nao apresenta interesse pelo receptor. Apos periodos longos de
exposi¢ao, o ruido causa desconforto nos receptores, produzindo nestes, reagoes adversas
[68].

A medicao do ruido e a avaliacao da resposta do receptor, ou seja do desconforto,
apoiam-se em parametros fisicos que permitem a definicao de escalas de ruido, que por
sua vez, estabelecem indicadores de ruido.

A acustica € a ciéncia que se dedica ao estudo do som e/ou do ruido, a sua propagacao
e as suas inter-relacdes com o ser humano.

As ondas sonoras produzidas pelos corpos em vibragao podem ser completamente
caracterizadas a partir de trés parametros: a amplitude, o comprimento de onda e o
periodo (Figura 2.22) [68].

Comprimento de onda (A)

i periodao (t) i
/\ 5 [ Amplitude (A)

Figura 2.22: Parametros fisicos da onda sonora [68].

A amplitude (A) corresponde a pressao maxima ou minima produzida pela vibragao,
o comprimento de onda (1) corresponde a distancia entre cristas sucessivas e o periodo
(t) corresponde ao tempo entre esses picos.

A frequéncia é o numero de ocorréncias de oscilagao da onda num determinado tempo,
numa posi¢ao fixa no espa¢o ou num meio sélido, e é expresso em Hertz (Hz), que corres-
ponde a um ciclo por segundo [68].

A unidade internacional, usada para descrever as flutua¢des da pressao sonora € o
decibel (unidade logaritmica), geralmente abreviado pela nomenclatura dB e indica o
nivel de pressao sonora [69]. O nivel de pressao sonora (L,) € calculado pela seguinte

expressao:

= ! 8 — ’ ( )
L,=10lo ( ) 2.19
P 10 0

Em que L, € o nivel de pressao sonora (dB), p € a pressao sonora (Pa) e p, € a pressao
sonora de referéncia (2 x 107> Pa = 20uPa).
O ruido varia ao longo do tempo, revelando quebras e picos ao longo do sinal, e

tanto pode ser continuo, como é o caso do ruido do trafego, ou algo pontual, durando
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apenas fragoes de segundo. Por esta razao, para avaliar o ruido sdo geralmente utilizados
determinados indicadores que caracterizam o ambiente acustico exterior [70].

Em relagao a duragao do som, sao utilizados varios indicadores de ruido para uma
descrigao eficaz de como o nivel de som varia ao longo do tempo, entre os quais: o nivel de
ruido maximo (L,,,y), 0 nivel de ruido minimo (L,,;,,) e 0 nivel sonoro continuo equivalente
(Ley)- [68]

O L., € o nivel sonoro continuo equivalente, e assume-se como um nivel de pressao
sonora constante durante determinado periodo de tempo. Este é considerado o indicador
mais representativo do ruido ambiental de um determinado local durante um certo inter-
valo de tempo, sendo por isso essencial para a maior parte das avalia¢des acusticas [71].
Os L,,iy € Ly, sa0 respetivamente o nivel de pressao sonora minimo e maximo registado
durante o periodo de medigao.

Os sondmetros sao equipamentos utilizados para realizar a medi¢ao dos niveis de
pressao sonora. Estes equipamentos permitem obter niveis sonoros quer em dB quer em
dB(A), ou noutros tipos de filtros de ponderacao (dB(B), dB(C) e dB(D)).

2.4.1 Ruido do trafego rodoviario

A maior fonte de ruido ambiental é o trafego rodoviario [72], exposicao a qual excede em
muito as fontes ferroviarias e aeronauticas combinadas [73]. Em areas urbanas, considera-
se que o trafego rodoviario é responsavel por 80% de toda a poluicao sonora [74].

O ruido do trafego rodoviario € causado por trés tipos de fontes: o ruido originado
pelo funcionamento do veiculo (motor), o ruido da interacao pneu/pavimento e o ruido
aerodinamico, como ilustrado na Figura 2.23 [68]. Estas fontes de ruido oferecem contri-
butos diferentes relativamente a emissao de ruido global, dependendo da velocidade do

veiculo.

Ruid —— oo Ruido transmitida
b -\ — pela estrutura

transmitido q'_,
pelo ar =

Ruido -
transmitido Ruido transmitido
directamente  Ruido de vibragso PEla estrutura
Macro- Bombagem Stick-  Mega- pelo ar dos pneus
textura dear splip textura transmitido pelo ar

Figura 2.23: Fontes do ruido rodoviario: interacao pneu/pavimento (a esquerda) e funcio-
namento do veiculo (a direita) [68].

No ruido originado pelo funcionamento do veiculo intervém os elementos vibrantes
que participam na propulsao, tais como o motor, os travoes, a transmissao, o escape, a
suspensao e outros componentes do veiculo.

Os mecanismos de emissao do ruido da interagao pneu/pavimento podem ser de duas

origens: mecanica e aerodinamica. Contudo, este ¢ um fenémeno complicado visto que
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ha muitos mecanismos de emissao, sendo que a sua contribuigao para o ruido global
pneu/pavimento depende de muitos factores tais como: o modelo e idade do veiculo, o
peso do eixo, a presséo, 0 tipo, o tamanho, a temperatura e o material do pneu e a textura
da superficie da estrada e do pneu, a porosidade da camada, o estado de conservacao e a
temperatura, bem como da velocidade do veiculo [75].

O ruido aerodinamico tem origem na interagao entre a carrogaria do veiculo e o ar,
pelo que, depende fortemente da forma da carrogaria e aumenta com a velocidade de
circulacao do veiculo. Este mecanismo de emissao de ruido é geralmente estudado, pela
industria automovel, em tuneis de vento.

Na analise das causas do ruido pneu/pavimento ¢ importante ter em atengao os varios
factores do pavimento em interacao, nomeadamente a dimensao dos agregados, percen-
tagem de betume e porosidade. O agregado a superficie tem um papel significativo no
que respeita ao desempenho da estrada quanto ao ruido e a aderéncia, aumentando a
seguranca de circulacao.

Existem varias opg¢oes disponiveis de mitigacao de ruido do trafego [72]: Motores
mais silenciosos, superficies rodoviarias de baixo ruido, pneus de baixo ruido, veiculos

elétricos e melhor gestao de trafego.

2.4.2 Superficies rodoviarias de baixo ruido

As superficies dos pavimentos podem ter uma influéncia significativa no som produzido
pelos veiculos que nelas transitam. Caracteristicas importantes deste tipo de pavimento
incluem a sua rugosidade, porosidade e elasticidade. Os fatores anteriormente referidos
podem ser influenciados pela quantidade e tipo de ligante usado (betume ou cimento, por
exemplo), pelo agregado (como a forma e o tipo do agregado) e o tratamento superficial
[76].

As superficies de pavimentos mais eficazes para reduzir a poluicao sonora do trafego
sao as superficies permeaveis e as superficies de textura aberta [73].

As superficies permeaveis reduzem a emissao do ruido de trafego devido a sua porosi-
dade [73, 76]. Varios paises europeus mostraram que as misturas betuminosas permeaveis
podem efetivamente reduzir o ruido. Nos Paises Baixos, por exemplo, onde é utilizado em
pelo menos 60% das estradas, a pesquisa mostrou que as superficies permeaveis podem
reduzir o ruido dos veiculos ligeiros em 3 dB [77]. Resultados do projeto EU SILENCE
[78] indicam que as superficies de estradas permeaveis, com porosidade aberta, podem
reduzir o ruido em mais de 6 dB em estradas principais, embora necessitem de limpeza
bianual.

As superficies de textura aberta, apresentam um superficie lisa e uniforme que favo-
rece a reducao do ruido de trafego. Na Dinamarca, este tipo de superficies foram estudas
em programas de reducao de ruido, chegando-se a conclusao que estas conseguem reduzir
em 3 dB o ruido gerado por veiculos ligeiros [79]. Este tipo de superficie, por necessitar

de menos manutengao, foi considerado o mais adequado para aplicacao em areas urbanas
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[73]. Apesar de diferirem na composicao, os dois tipos de superficies apresentam peque-
nos granulos na superficie de circulagao, o que aumenta a porosidade (vazios) e auxilia
na absorgao de ruido.

E importante notar que as superficies rodoviarias de baixo ruido tém mais impacto
onde o ruido de rolamento é predominante, devido a rugosidade superficial ser menor
que nos pavimentos convencionais. Quando o ruido do motor é a principal fonte de
poluicao sonora, a eficacia destes é menor. As superficies rodoviarias de baixo ruido
também tém vantagens sobre outras abordagens de mitigacao do ruido, pois reduzem o
ruido proveniente de edificios proximos a via, ao contrario do isolamento acustico, que
beneficia apenas o edificio protegido. [73]

Embora muitos paises da UE ja utilizem superficies rodoviarias de baixo ruido, o
objetivo final é harmonizar o tipo de superficies de pavimento utilizadas em toda a UE.
O Comité Europeu de Normalizagao (CEN) comecou a trabalhar no sentido de criar uma

normalizagao das caracteristicas de ruido nas superficies das estradas europeias.
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Capitulo 3

Programa experimental

O presente capitulo apresenta o programa experimental, nomeadamente a caracterizagao
laboratorial dos materiais e os métodos utilizados no fabrico das argamassas betuminosas,

na preparagao dos provetes e nos procedimentos de ensaio.

Os materiais constituintes das argamassas betuminosas foram caracterizados com o
objetivo de se determinarem as suas composi¢oes granulométricas (para os agregados fi-
nos e os fileres), as massas volimicas e a temperatura de amolecimento do betume. Apos
esta caracterizacao determinou-se a composi¢ao das diferentes argamassas. Em seguida
foram fabricados os provetes de argamassas betuminosas segundo um método de com-
pactacao estudado experimentalmente. Por fim, caracterizaram-se as varias argamassas
através dos seguintes ensaios: ensaios de caracterizagao volumétrica dos provetes, ana-
lise actstica através da medicao da pressao sonora, ensaios mecanicos monoténicos de
compressao e ensaios mecanicos ciclicos.

Os trabalhos experimentais, desenvolvidos neste ambito, foram realizados no Labora-
torio de Materiais de Pavimentagao, pertencente aos Laboratorio de Geotecnia (LabGEO),
e no Laboratério de Ensaios Mecanicos, pertencente aos Laboratorio de Estruturas (La-
bEST) e aos Laboratorio de Construcao (LabCON), do Departamento de Engenharia Civil
(DEC) da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (FCT-UNL).

3.1 Materiais

Nesta sec¢ao sao apresentadas as caracteristicas dos materiais que fazem parte da compo-
sicao das argamassas betuminosas deste trabalho. O conhecimento destas caracteristicas
¢ fundamental para se determinarem, na sec¢ao seguinte, as composi¢oes das argamassas

e a temperatura de fabrico dos provetes de argamassas.
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3.1.1 Ligante betuminoso

O ligante betuminoso utilizado foi o betume modificado por adigao de polimeros elasto-
meros termoplasticos designado por PMB 45/80-65 (PMB — Polymer Modified Bitumen),
cedido pela empresa Probigalp (Figura 3.1). No Anexo I, na pagina 115 é apresentado o
certificado de qualidade deste betume.

A adigao de polimeros elastomeros termoplasticos, SBS, no betume puro 35/50 me-
lhora as propriedades e desempenho prestado em servi¢o, pois o betume modificado
adquire também propriedades elasticas, provocadas pela reticulagao dos polimeros ter-
moplasticos constituintes [61]. O betume modificado com polimeros apresenta um com-
portamento elastico para baixas temperaturas e um comportamento termoplastico para

elevadas temperaturas.

Figura 3.1: Sub-amostras em latas grandes, médias e pequenas de betume modificado
(PMB 45/80-65).

Na Tabela 3.1 estao indicadas as principais propriedades do betume modificado [80,
81] aplicado no fabrico das argamassas betuminosas, esta informagao esta presente no

certificado de qualidade do betume que se encontra no Anexo I.

Tabela 3.1: Principais propriedades do betume modificado utilizado no fabrico das arga-
massas betuminosas.

Método Propriedades PMB 45/80-65
EN 1426 Penetracdo (25°C, 100g, 5s) (0,1 mm) 51
EN 1427 I Tem_peratura de anel e bola (OC) 704

Além dos valores das propriedades acima referidas, foi fundamental o conhecimento
da massa volumica do ligante para o calculo da formulagdo da argamassa betuminosa.
Devido ao facto do certificado de qualidade nao conter dados acerca da massa volimica,
considerou-se, através da literatura [52], que a massa volumica do betume modificado
PMB 48/80-65 ¢ de 1030 kg/m?>.
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3.1.2 Agregados

Como ja se referiu anteriormente, os agregados finos utilizados nesta dissertagao sao: po
de pedra, granulado de borracha e granulado de corti¢a. Em seguida proceder-se-a a sua

caracterizagao.

3.1.2.1 Pode pedra

Na selecao de materiais para a realizagao deste trabalho escolheu-se a utilizacao de um
agregado britado com o propodsito de aumentar a resisténcia, uma vez que este tipo de
agregado é mais anguloso e promove uma maior ligagao entre as particulas. Pelos motivos
acima descritos admitiu-se que o p6 de pedra seria adequado para a composi¢ao da
mistura.

O p6 de pedra utilizado neste estudo é um agregado britado de origem calcaria (resi-
duo de britagem), fornecido pela empresa SANCHEZ, S.A. Em laboratdrio foram peneira-
das, através do peneiro 0,125 mm, as frac¢des mais finas da sua composicao e guardadas

para utilizagao como filer recuperado de origem calcaria, como se descreve em 3.1.3.

— Analise granulométrica

A analise granulométrica do agregado foi realizada por meio de peneiragao, segundo
o método descrito na norma NP EN 933-1 [82], mas utilizado os peneiros da série ASTM.
Neste método a massa total de agregado reduz-se ao provete de ensaio, por aplicagao do
procedimento definido na norma NP EN 932-2 [83]. Procede-se a lavagem do provete,
previamente pesado. Seca-se a amostra,a 110+£5°C, até alcangar massa constante e pesa-se

novamente a massa do provete.

(a) (b)

Figura 3.2: Peneiragao mecanica com série base e série 2 (a) e frac¢oes granulométricas do

po de pedra (b).
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CAPITULO 3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Coloca-se o provete lavado e seco, numa coluna de peneiros da série ASTM, disposta
de cima para baixo por ordem decrescente da dimensao das aberturas dos peneiros.
Submetendo-se o conjunto a agitagao mecanica (Figura 3.2), sendo subsequentemente
cada peneiro sujeito a agitagao manual para a completa separacao do material. Por fim,
pesa-se o material retido em cada peneiro. Com as massas registadas anteriormente, sao
calculadas as percentagens de massa passada em cada um dos peneiros de modo tracar a

curva granulométrica correspondente (Figura 3.3).

100%
90%
80%
70%
B0Y%
50%

40%

30% —e—P¢ de pedra

Passado acumulado (%)

20%

10%

0% L L
0.01 0.1 1 10
Abertura dos peneiros (mm)

Figura 3.3: Curva granulométrica do p6 de pedra.

Apbs analise da curva granulométrica determinou-se através da norma NP EN 933-1

[82], que a dimensao do agregado é 0,5/4 mm.

— Massa volumica

A determinacdo das massas volumicas foi realizada em conformidade com a NP EN
1097-6 [84] . Constam na mesma norma varios métodos, cuja aplicabilidade depende
da granulometria do agregado a estudar. Como o agregado tem dimensao 0,5/4 mm, foi
utilizado o método descrito para os agregados com dimensoes entre 0,063mm e 4mm,

definido na norma como o método do picnémetro.

Comeca-se por reduzir a massa total de agregado ao provete de ensaio (> 1kg), por
aplicacao do procedimento definido na norma NP EN 932-2 [83]. Lava-se o provete sobre

o peneiro de 4mm e 0,063mm e deixa-se 0 mesmo imerso em agua durante um periodo
de 24+ 0, 5h.

Em seguida, imerge-se o provete no picnémetro com agua. De forma a retirar o ar
presente roda-se e agita-se cuidadosamente o picnémetro inclinado. Coloca-se o picndme-
tro em banho-maria a 22 + 3 °C, novamente agitando-o para retirar o ar. A seguir, faz-se
transbordar o picnémetro por adi¢ao de agua e coloca-se uma tampa para impossibilitar a
entrada de ar para o seu interior. Seca-se o picndémetro por fora, pesa-se (M;) e regista-se

a temperatura da agua.

Decanta-se e esvazia-se o picndmetro sobre um tabuleiro e espalha-se o provete numa
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camada uniforme, expondo-o a uma corrente de ar morno por forma a eliminar a humi-
dade superficial visivel, remexendo-o para garantir uma secagem homogénea deixando-o
arrefecer. Enche-se o interior de um molde troncocénico de metal com o provete. De
seguida compacta-se levemente o provete, com 25 pancadas, fazendo uso de um pilao.
Aquando a retirada do molde, se o provete mantiver a sua forma troncoconica, prossegue-
se com o processo de secagem até que o cone de agregado se deforme apds desmoldagem.

Pesa-se o provete saturado com superficie seca (M), resultante do processo anterior e
apos secagem a 110+5°C, até massa constante (My). Regista-se ainda o peso do picnémetro
com agua (M3).

Com os valores registados durante o procedimento foi possivel calcular a massa vo-
limica do material impermeavel das particulas (p,) pela Equagao 3.1, a massa volimica
das particulas secas em estufa (p,; ) através da Equacao 3.2 e a massa volimica das parti-
culas saturadas com a superficie seca (pss;) € absorcao de agua (WA,,) de acordo com as

Equacgoes 3.3 e 3.4, respectivamente.

pa = M, (3.1)
[My = (M - M3)]p,
_ M,
Prd = [M, — (M, _M3)]/pw (3.2)
_ M,
Pssd = [~ (M, - M), 3.3)
Wiy, - 100 (M ~My) 5.4

My
Onde, M, é a massa do agregado saturado com a superficie seca ao ar, M, é a massa
do picnémetro contendo o provete saturado, M3 é a massa do picndémetro apenas cheio
de dgua e M, é a massa ao ar do provete seco em estufa. As massas sdo apresentadas em
gramas.
As massas volimicas e absor¢ao de agua obtidas através das equagdes acima referidas

encontram-se na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Massas volimicas e absorcao de agua do p6 de pedra pelo método do picnoé-
metro.

pa (kg/m?) 2690 | pssa (kg/m?) 2493
pra (kg/im?) 2377 | WA (%) 4,9

3.1.2.2 Granulado de borracha

O granulado de borracha foi fornecido pela empresa Recipneu - Empresa Nacional De

Reciclagem De Pneus, Lda., para a utilizagdo no presente trabalho. O granulado de fracgao
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CAPITULO 3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2,4/6,3 mm foi analisado de modo a determinar a sua massa volimica e a sua curva
granulométrica.
Previamente aos trabalhos acima referidos, foram retiradas manualmente as fibras

téxteis presentes no material cedido (Figura 3.4).

Figura 3.4: Fibras téxteis removidas do granulado de borracha.

— Analise granulométrica
O método utilizado foi igual ao empregue para o pd de pedra, tendo-se obtido a curva
granulométrica que se pode observar na Figura 3.5. Ap6s analise da curva granulométrica

confirmou-se a dimensao anunciada pelo fornecedor, segundo a norma NP EN 933-1 [82].

100%
90%
80%
0%
B0%
50%

40%

Passado acumulado (%)
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—8— Granulado de borracha
20%

10%

0%
0,01 0.1 1 10
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Figura 3.5: Curva granulométrica do granulado de borracha.

— Massa volumica
A massa volumica foi obtida, tal como o p6 de pedra, segundo a norma NP EN 1097-6
[84], foi de 1121 kg/m?3.

3.1.2.3 Granulado de cortica

O granulado de cortiga (Figura 3.6) foi originalmente cedido pela Fabricor - Industria,

Preparacao e Transformacao de Cortica, S.A. a engenheira Ana Margarida Bras, que apods
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realizacao dos seus estudos cedeu o material sobrante para a elaboracao do presente
estudo. O granulado apresenta uma coloracao mais escura que o usual, devido a ter sido

colocado numa estufa a 200°C, durante os estudos anteriores.

Figura 3.6: Granulados de borracha e cortica.

— Analise granulométrica

A analise granulométrica deste granulado foi realizada por peneira¢ao mecanica, se-
gundo o método descrito na norma ISO 2030 [85], mas utilizando os peneiros da série
ASTM. A amostra de ensaio foi obtida segundo a norma acima referida. Coloca-se a amos-
tra numa coluna de peneiros da série ASTM, disposta por ordem decrescente do topo
para a base da dimensao das aberturas dos peneiros. Inicialmente, submete-se o conjunto
a agitacao mecanica, sendo posteriormente sujeito a jatos de ar comprimido, para que
todas as particulas fiquem soltas das malhas dos peneiros. Por fim, pesa-se o material
retido em cada peneiro. Com as massas registadas anteriormente, sao calculadas as per-
centagens de massa passada em cada um dos peneiros e traga-se a curva granulométrica
correspondente (Figura 3.7).

Apos analise da curva granulométrica determinou-se, através da norma NP EN 933-1

[82], que a dimensao do granulado é 1,18/4 mm.
— Massa volumica

Considerou-se que a massa volmica do granulado de cortica é 190 kg/m3, sendo que

este valor foi retirado da literatura [42].

3.1.3 Filer

Neste estudo utilizaram-se dois tipos de filer: recuperado e comercial (Figura 3.8). O filer
recuperado a empregar nestas argamassas betuminosas foi obtido como foi referido e
descrito anteriormente na sec¢ao 3.1.2.1. O filer comercial é cal hidraulica, que se trata

de uma cal natural produzida em Portugal, cuja denominagao é NHL5, e foi fornecido
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Figura 3.7: Curva granulométrica do granulado de cortiga.

pela SECIL - Companhia Geral de Cal e Cimento S.A. A declara¢ao de conformidade CE
do filer NHL5 encontra-se no Anexo II.

Figura 3.8: Filer recuperado (a) e cal hidraulica (b).

— Analise granulométrica

Os métodos utilizados para a determinacao desta propriedade foram obtidos de duas
formas: para o filer comercial, a cal hidraulica (NHL5), os valores foram retirados de
Antunes [23], para o filer recuperado os valores foram determinados experimentalmente
segundo a norma NP EN 933-10 [20].

Para o filer recuperado realizou-se o procedimento descrito na norma acima referida.
Coloca-se uma amostra seca no peneiro 0,075 mm ajustado no aparelho de peneiramento
a jato de ar e é peneirada até que a peneiracao esteja concluida (no minimo, 3 min).
A massa retida é registada e colocada no peneiro 0,125 mm para posterior peneiragao.
Regista-se a massa retida novamente e sao calculadas as percentagens de massa passada
em cada um dos peneiros.

Os resultados destes dois métodos sao apresentados em seguida na Tabela 3.3.

— Massa voliimica

Na Tabela 3.4 estao apresentadas as massas volumicas do filer NHL5 utilizado no
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Tabela 3.3: Analise granulométrica dos fileres NHL5 (retirado de Antunes [23]) e recupe-
rado.

Filer Passado acumulado (%) p:::i?;:?n‘:ﬁa)
100 5
NHLS 93 0,125
79 0,075
100 2
Recuperado 86 0.125
81 0,075

presente estudo, que consta do estudo realizado por Antunes [23], e do filer recuperado
de origem calcaria, determinada através do método do picnémetro, segundo a NP EN
1097-7 [22]. Neste método do picnémetro reduz-se as amostras conforme a norma NP
EN 932-2 [83] de forma a se obter uma massa minima de 50g antes da secagem. Seca-se
o provete em estufa ventilada até se obter massa constante e deixa-se arrefecer o mesmo
num exsicador. Faz-se uma peneiragao e conservam-se todas as particulas que passam no
peneiro 0,125mm. Durante a realizacao deste ensaio utilizou-se agua destilada a 25°C,
como liquido de massa volumica conhecida. Em seguida, pesa-se o picnémetro limpo e
seco com a tampa (). Enche-se o picndmetro com 10g de amostra de filer e pesa-se nova-
mente o picnémetro (m,). Apos estas duas pesagens, adiciona-se agua destilada suficiente
para cobrir completamente a amostra, tapa-se o picndémetro e coloca-se no exsicador a
vacuo durante 30 min a uma pressao de 3,0 kPa. Findo esse tempo, descarrega-se a bomba
de vacuo e retira-se o picnémetro do exsicador. Completa-se o enchimento com agua
destilada e coloca-se o picnémetro em banho-maria a 25°C durante 60 min. Concluida
esta etapa, retira-se o picnoémetro do banho-maria, tapa-se e seca-se o exterior. Por fim,
pesa-se a massa total do picnémetro com a agua, o provete de 10g e a sua respectiva
tampa (m,).

Para o calculo da massa volimica do filer utiliza-se a seguinte expressao:

my —my
Pf = o (3.5)
Pu

Em que, mg é a massa do picnémetro vazio com a sua tampa, m; € a massa do picno-
metro com o provete de filer, n, é a massa do picndmetro com o provete de filer e cheio
de agua, V € o volume do picnometro, p,, € a massa volumica da agua a 25°C e py € a

massa volumica do filer a 25°C.

Tabela 3.4: Propriedades dos fileres NHL5 (retirado de Antunes [23]) e recuperado.

: Massa volumica das
Filge particulas (kg/m?)
Cal hidraulica - NHL5 2690
Filer recuperado 2880
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3.2 Fabrico dos provetes de argamassas betuminosas

Neste estudo produziram-se 18 argamassas betuminosas, formuladas como se pode ver

no diagrama de composi¢ao dos provetes (Figura 3.9).

BM - Betume
modificado (PMB)

6 - Percentagem 7 - Percentagem 8 - Percentagem
de betume de betume de betume

L - Filer
recuperado

‘ LH - Cal hidraulica

(NHLS)

L - Filer
recuperado

‘ LH-CaI hidrdulica

{NHLS)

L - Filer
recuperade

‘ LH - Cal hidrdulica

(NHL5)

5-Pd de pedra

S - Pd de pedra

5-P6 de pedra

5-Pé de pedra

S - P de pedra

5-Po de pedra

SR - P6 de pedra +
granulade
berracha

SR - P6 de pedra +
granulado
borracha

P
SR - P6 de pedra +
granulado
borracha

fSR - P de pedra +
granulado
borracha

fSR - P6 de pedra +
granulado
borracha

SR - P6 de pedra +
granulado
borracha

SC- P6 de pedra +
granulado cortica

SC - P6 de pedra +

| granulado cortica

-
SC - P6 de pedra +
granulado cortica

-
SC - P6 de pedra +
granulado cortica

-
SC-Po de pedra +
granulado cortica

SC- P de pedra +

| granulado cortica

Figura 3.9: Diagrama de composi¢ao dos provetes.

Como se pode observar no diagrama de composi¢ao dos provetes (Figura 3.9), foi

criada a seguinte designa¢ao para identificagao dos provetes:

* BM7|HI|SR - BM7 de percentagem de betume de 7,41%; H de filer de cal hidraulica;
SR de p6 de pedra + granulado de borracha.

3.2.1 Composicao das argamassas betuminosas

Como mencionado anteriormente, este trabalho baseou-se no estudo de S. Pereira et al.
[50], no qual se analisou o desempenho mecéanico de misturas betuminosas produzidas
com substituicao parcial de agregados com granulados de cortica ou borracha. No refe-
rido estudo foram realizadas substitui¢des parciais (3%, em massa) de agregado pelos
granulados supracitados.

No presente trabalho, para se evidenciar o comportamento dos granulados de borra-
cha e cortica na mistura optou-se por se substituir 10% dos agregados, em massa, por
granulados de cortica ou borracha. Ou seja, obteve-se trés composicoes de agregados:
100% p6 de pedra ou 90% p6 de pedra + 10% de granulado de borracha ou 90% pé de
pedra + 10% de granulado de cortiga.

Adicionalmente, considerou-se a combinac¢ao dos seguintes elementos:
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* Dois tipos de filer, cal hidraulica e filer recuperado, usando relagao filer-betume,

em massa, de 1:1;

* trés percentagens de betume: 6,54%, 7,41% e 8,26% (respetivamente, teores de
betume de: 7%, 8% e 9%).

Para a determinac¢ao das quantidades, em massa, de agregados e betume que enchem
o molde metalico cilindrico foi utilizada a Equagao 3.6. Em que Mq/e0a40 € @ massa de
agregado, Myt me € @ massa de betume, V514, € 0 volume do molde metalico cilindrico e

Pprovete € @ Massa volumica teorica do provete apos compactagao.

Magregado + Mpetume = Vimolde X Pprovete (3'6)

As quantidades de filer foram obtidas pela Equacao 3.7, que como se pode observar a

massa de filer (My,) € igual a massa de betume (Mp,t;m,) devido a relagao ser 1:1.

(%) =l= Mfiler = Mpetume (3.7)
m

Para o calculo das massas de agregado e sua substituicao parcial por granulados foi
empregue a Equacao 3.8, onde se manteve o volume total de agregados inicial (Figura

3.10) e se substituiu 10% da massa de po de pedra da mistura final por granulados.

al
a2

Figura 3.10: Esquema de volumes dos agregados antes e apds substituicao.

M — Wal WaZ

Pa ~ Pal Pa2 (3.8)
Wy = %gran x Wy,

Na Equagao 3.8, W, é a massa de p6 de pedra inicial, p, é a massa volimica do p6 de
pedra, W,; é a massa de p6 de pedra final, p,; ¢ a massa volimica de pé de pedra, W, é
a massa de granulado, p,; é a massa volimica do granulado e %gran é a percentagem de
substituicao.

Como resultado das expressoes anteriores foram obtidas as composi¢des massicas dos
provetes de argamassas betuminosas que se podem observar na Tabela 3.5.

Depois de estarem definidas as composi¢oes das argamassas definiram-se as curvas
granulométricas da composigao do agregado fino mineral com os granulados de borracha

e de cortiga e os fileres, como se pode verificar na Figura 3.11.
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Tabela 3.5: Composi¢ao massica dos provetes de argamassas betuminosas.

100%

B0%

T0%

B0%

50%

40%

Passado acumulado (%)

0%

Figura 3.11: Curva granulométrica da composigao do agregado fino mineral com os gra-

% Massa de

% Massa de

% Massa | % Massa | % Massa de
Designagdo - . granulado de | granulado de
do provete de betume | de filer | pé de pedra borracha cortiga
Py (%) Pt (%) Pa(%) Pr (%) Pc (%)
BM6|L|S 6,54 6,54 86,92 - -
BMS6|H|S 6,54 6,54 86,92 - -
BM7|L|S 7.4 7.4 85,19 - -
BM7|H|S 7.41 7.41 85,19 - -
BM8IL|S 8,26 8,26 83,49 - -
BM8|H|S 8,26 8,26 83,49 - -
BM6|L|SR 6,54 6,54 79,01 7,90 -
BM6|H|SR 6,54 6,54 79,01 7,90 -
BM7|L|SR 7.M 7.4 77,44 7,74 -
BM7|H|SR 7.4 7.4 77,44 7,74 -
BMB8J|L|SR 8,26 8,26 75,90 7,59 -
BM8|H|SR 8,26 8,26 75,90 7,59 -
BMS6|L|SC 6,54 6,54 79,01 - 7,90
BM6|H|SC 6,54 6,54 79,01 - 7,90
BM7|L|SC 7.41 7.41 77,44 - 7,74
BM7|H|SC 7.4 7.4 77,44 - 7,74
BMS8J|L|SC 8,26 8,26 75,90 - 7,59
BM8|H|SC 8,26 8,26 75,90 - 7,59
/
—a—H|SR —e—H|SC H|S _,-.'
e LISR o LISC Ls /
4
/
j{’
Ve

0,1

Abertura dos peneiros (mm)

nulados de borracha e de cortica e os fileres.
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3.2.2 Preparacao de sub-amostras de betume

Apos verificacao da quantidade de sub-amostras sobrantes dos trabalhos de Guerra [3] e
Moreno [4], verificou-se que existia quantidade suficiente para realizar este estudo, pelo
que nao foi necessario proceder a sua preparacao. Contudo este procedimento encontra-se

descrito nos trabalhos dos autores anteriormente referidos.

3.2.3 Compactacao dos provetes

No presente trabalho houve a necessidade de se fazer um pequeno estudo experimental
sobre o método e tempo de compactacao dos provetes de argamassa betuminosa, devido a
nao existir indicagao sobre os métodos de fabrico e compactagao dos provetes realizados
no estudo de S. Pereira et al. [50] e a existirem restri¢coes ao nivel de equipamentos
disponiveis nos laboratérios do Departamento de Engenharia Civil (DEC).

Em virtude das razdes apontadas previamente, optou por se aproveitar o molde me-
talico cilindrico utilizado anteriormente por Moreno [4] com as seguintes dimensdes
(Figura 3.12 (a)):

¢ Diametro: 50 mm;

e Altura: 100 mm.

(a) (b)

Figura 3.12: Molde metalico cilindrico (a) e equipamento de compactagao - martelo per-
furador com acessorio de cinzelagem adaptado (b).

Como equipamento de compactagado foi utilizado um martelo perfurador com as se-

guintes caracteristicas:
e Poténcia absorvida : 720 W;
* Energia de impacto individual, max. : 2,7 J;
* Peso: 2,8 kg.
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O equipamento, em cima referido, foi utilizado com o seu acessorio de cinzelagem
adaptado para a func¢ao de compactacao dos provetes conforme a Figura 3.12 (b).

Quanto ao método de compactagao dos provetes, este foi baseado nos estudos de
Micaelo [86], de Matos [87], de Gameiro [88] e na norma EN 12697-32 [89], com as devidas
adaptacoes as condi¢oes existentes, dos quais se retirou o intervalo de temperaturas de
compactacdo (150°C a 160°C), o procedimento de compactacao e o método de ensaio da
compactabilidade.

Nesta atividade foram testados trés diferentes periodos de tempo de compactacao (5s,
10s e 20s) e dois diferentes métodos de compactagao (num topo ou nos dois topos).

Iniciou-se o trabalho através da utilizacao no método de compactacao apenas num
dos topos do provete e um tempo de compactagao de 20 segundos, que face a analise
posterior da massa volumica em diferentes sec¢oes transversais do provete verificou-se
nao se obter uma compactagao homogénea de todo o provete. Por este motivo este método
foi desde logo abandonado.

Em alternativa foi testado o segundo método, compactagao nos dois topos do provete,
fazendo variar a duracao dos tempos de compactagao indicados anteriormente. Seguida-
mente, foram seccionados os provetes, obtendo-se trés sec¢oes cilindricas (Figura 3.13):
seccao superior (Topo 1), seccao central (Centro) e seccao inferior (Topo 2). Para cada uma
destas secgOes, através da aplicacao do método B (provete saturado com superficie seca)
da norma EN 12697-6 [90], foram obtidas as massas volumicas e a respectiva comparacao

entre as diferentes sec¢oes cujos resultados constam da Tabela 3.6.

Figura 3.13: Provete seccionado.

Apos analise dos resultados obtidos foi selecionado o tempo de compactagao de 10
segundos como tempo de referéncia para a preparacao dos provetes de argamassas be-
tuminosas. O critério utilizado para a selecao do tempo de compactacao foi o menor
tempo para o qual deixaram de existir variacoes significativas de massa volimica entre
seccgoes, ou seja, menor coeficiente de variagao. A importancia da escolha de tempos de

compactacao de menor duragao admissivel esta relacionado com a menor variagao da
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Tabela 3.6: Massa volumica das sec¢oes cilindricas do provete BM7|H|SR em fung¢ao dos
periodos de tempo de compactacao.

.. Tempo de compactagao (s)
Massa volumica (kg/m?)
5 10 20

Pdry (Topo 1) 1907,35 | 1873,64 | 1888,71

Phdry (Centro) 1834,55 | 1838,46 | 1827,06

Phdry (Topo 2) 1845,21 | 1876,24 | 1880,51
Média 1862,37 | 1862,78 | 1865,427

Desvio padréo 32,10 17,23 27,34

Coeficiente de variacao 1,72% 0,92% 1,47%

temperatura apos retirada da argamassa betuminosa da estufa e sua colocagao dentro do
molde metalico. Procurando, deste modo, que a mistura nunca atingisse temperaturas
inferiores a 150°C.

Com o objectivo de garantir as temperaturas, durante este processo, entre os 160°C
a 150°C foi utilizado um termoémetro por raios infravermelhos, como apresenta a Figura
3.14.

Figura 3.14: Termometro por infravermelhos.

3.2.4 Preparacao dos provetes de argamassas betuminosas

Apos a formulagao da argamassa betuminosa padrao foram preparados os provetes de
ensaio determinando-se as quantidades (em massa) de ligante betuminoso, de p6 de pedra
e de filer mineral a utilizar em cada provete.

Por auséncia de norma relativa o fabrico de argamassas betuminosas o procedimento
adotado baseou-se na norma NP EN 12594 [91] indicada para betumes e nos procedimen-
tos efetuados por Guerra [3] e Moreno [4]. A norma define quais as limita¢gdes durante o
dito processo, quanto a temperatura a utilizar na estufa e aos periodos de aquecimento.

Em seguida sera explicado o procedimento adotado para a realizagao das argamassas
betuminosas. Para se preparar estes provetes foi necessario reaquecer as sub-amostras

obtidas anteriormente, guiando-se pelo seguinte procedimento:

1. Colocar a sub-amostra de betume na estufa de aquecimento durante uma hora sobre

um tabuleiro metélico revestido de papel de aluminio e furar o papel de aluminio
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que cobre a lata superiormente facilitando a entrada de calor, a uma temperatura
de 90°C + temperatura de amolecimento do betume (160°C) e a dez minutos do
fim colocar um recipiente com os agregados e o filer pretendidos para o fabrico da

argamassa,

2. Ao fim de uma hora na estufa, retirar os materiais com auxilio de luvas térmicas
proprias, misturar, por via seca, os agregados e o filer apds sua pesagem a saida da
estufa. Verter a quantidade de betume previamente determinada no recipiente meta-
lico proprio colocado sobre a balanga, e colocar de imediato a mistura de agregados

e filer realizada previamente;

3. Depois de vertidas as quantidades exatas dos componentes da argamassa, colocar o
recipiente sobre um disco de aquecimento previamente aquecido e efetuar a mistura
dos materiais recorrendo a um dispositivo proprio durante cerca de cinco minutos,

de modo a garantir a homogeneizacao da mistura obtida (Figura 3.15);

Figura 3.15: Inicio da mistura da argamassa (a) e mistura da argamassa homogeneizada

(b).

4. Apés terminado o periodo de mistura dos materiais, colocar o recipiente na estufa
durante 5 minutos, para melhor uniformizar a mistura e garantir uma viscosidade

mais adequada;

5. Retirar o recipiente da estufa com as luvas térmicas e de seguida colocar a mistura
obtida, com auxilio dum utensilio préprio, no molde cilindrico metalico que foi

previamente lubrificado e aparafusado a base (Figura 3.16 (a));

6. Compactar o topo do provete durante 10 segundos com dispositivo de compactagao

apropriado;

7. Virar o molde ao contrario, encaixar novamente na base e compactar o outro topo

do provete durante 10 segundos (Figura 3.16 (b));

52



3.2. FABRICO DOS PROVETES DE ARGAMASSAS BETUMINOSAS

(b)

Figura 3.16: Provete antes da compactacao (a) e provete apdés compactagao (b).

8. Deixar arrefecer o provete dentro do molde até aos 40°C. Para desmoldagem do pro-
vete, retirar o molde da base e desaparafusar as suas faces. Com cuidado, destacar

as faces do molde do provete.

Assim, ap6s a desmoldagem obtiveram-se, para cada tipo de argamassa betuminosa,

provetes com uma geometria cilindrica, como se pode observar na Figura 3.17.

Figura 3.17: Provete de argamassa de p6 de pedra (a), provete de argamassa de p6 de
pedra e granulado de borracha (b) e provete de p6 de pedra e granulado de cortica (c).
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3.3 Caracterizagao dos provetes

A caracterizagao dos provetes de argamassas betuminosas foi realizada com base na deter-
minacao das dimensdes dos provetes, da massa volimica, no calculo do volume de vazios,
do volume de vazios na mistura de agregados e da percentagem de vazios preenchidos

com betume.

Massa volimica

A norma de ensaio EN 12697-6 [90] define os métodos para a determinacao da massa
volimica de provetes betuminosos compactados. Esta descreve quatro métodos de ensaio,
cuja aplicagdo varia consoante o tipo de mistura betuminosa a ensaiar. Os métodos de en-
saio podem ser aplicaveis a utilizagao de provetes compactados fabricados em laboratério
ou de tarolos retirados do pavimento apds colocagao e compactagao.

Os métodos mais utilizados nos estudos de formulagao em Portugal sao os métodos
B e D da norma de ensaio, mas uma vez que os provetes para além deste ensaio ainda
teriam de ser empregues nos ensaios para determinacao das caracteristicas mecanicas,
optou-se por realizar somente o método D, que se trata dum método geométrico, para
que nao fossem afetados os resultados dos ensaios seguintes.

Para se determinar a massa volimica de cada provete foram executados os seguintes

procedimentos indicados na norma de ensaio:

» Efetuaram-se quatro medigoes, igualmente espacadas, para a dimensao altura, me-
dindo, com auxilio duma craveira, aproximadamente a 10 mm, para dentro, do

bordo do provete;

* Realizaram-se duas medi¢oes ao diametro perpendiculares entre si no topo, no

centro e na base do provete, com auxilio duma craveira;
* Determinaram-se a massa do provete seco (#1;), com auxilio duma balanga;

* Calcularam-se a massa volumica do provete (py 4i,,) através da Equagao 3.9.

As dimensoes dos provetes foram determinadas em milimetros e para todas as dimen-
soes foram calculadas as respectivas médias. A determinagao das dimensoes dos provetes

seguiu o procedimento indicado na norma EN 12697-29 [92].

my 6
im=——F——>x10 3.9

Em que py 4i,; € @ massa voltmica do provete pelo método geométrico (kg/m?), m; é
a massa do provete seco (g), h € a média das alturas do provete (mm) e d é a média dos

didmetros do provete (mm).
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Depois de determinadas as massas volimicas dos provetes foi possivel obter-se a sua
composi¢ao volumeétrica, como se pode observar na Tabela 3.7, calculada através das mas-

sas volimicas dos materiais e das suas percentagens na composicao das argamassas.

Tabela 3.7: Composi¢ao volumétrica dos provetes de argamassas betuminosas compacta-
dos.

[} 0,

Designagdo % Volume | % Volume | % Volume de gﬁ;.o.:rargﬁ gz ;;ﬁ::;";i g: % Volu_me
do provete de betume de filer po de pedra borracha cortica de vazios

Vi (%) vi (%) Va (%) Vr (%) vc (%) vy (%)
BM6|L|S 14,58 5,21 74,15 - - 6,06
BM6[H|S 14,58 5,58 74,15 - - 5,69
BM7|[L|S 16,65 5,96 73,32 - - 4,07
BM7[H|S 16,65 6,38 73,32 - - 3,65
BMBIL|S 18,36 6,57 71,10 - - 3,97
BMB[H|S 18,36 7,03 71,10 - - 3,51
BM6|L|SR 11,48 4,10 53,08 12,74 - 18,60
BM6[H|SR 11,63 4,45 53,78 12,91 - 17,23
BM7|L|SR 13,04 4,66 52,21 12,53 - 17,56
BM7[H|SR 13,27 5,08 53,12 12,75 - 15,78
BMB|L|SR 14,68 5,25 51,67 12,40 - 16,00
BMS8[H|SR 14,93 572 52,56 12,61 - 14,17
BM6|L|SC 5,80 2,08 26,84 - 38,00 27,28
BM6[H|SC 6,14 2,35 28,37 - 40,17 22,97
BM7|L|SC 6,89 2,46 27,59 - 39,06 24,00
BM7[H|SC 7,44 2,85 29,80 - 42,19 17,71
BMB|L|SC 7,94 2,84 27,96 - 39,59 21,67
BM8[H|SC 8,78 3,36 30,91 - 43,77 13,17

Volume de vazios

O volume de vazios (V,,) € o volume de ar retido entre as particulas de agregado e de
betume de uma mistura betuminosa compactada, expresso como uma percentagem do
volume total da mistura. Segundo a norma EN 12697-8 [93], o volume de vazios pode ser
calculado através da massa volumica maxima tedrica da mistura betuminosa (p,,) e da

massa volimica do provete, pela seguinte expressao:

v, = PP 100

Pm

(3.10)

Em que V,, é o volume de vazios do provete, expresso como uma percentagem do vo-
lume total da mistura (%), p,,, € a massa volimica maxima tedrica da mistura betuminosa

(kg/m3) e p, é a massa voltmica do provete (kg/m?).
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A massa volimica maxima tedrica da mistura betuminosa foi calculada, segundo a

norma EN 12697-5 [94], pelo método matematico:

100
Om= oy Py pa (3.11)
P~ Pf i=1 p;

Em que pp é a percentagem de betume na mistura (%), pg é a massa volmica do
betume (kg/m3), ps € a percentagem de filer na mistura (%), py € a massa volumica do
filer (kg/m3), p,; é a percentagem do agregado do tipo i (%) e p,; é a massa voltmica do
agregado do tipo i (kg/m3).

Volume de vazios na mistura de agregados

O volume de vazios na mistura de agregados (VMA) corresponde ao volume dos vazios
intergranulares entre as particulas de agregados de uma mistura betuminosa compactada,
que inclui o volume de vazios e o volume de betume da mistura, expresso como uma
percentagem do volume total da mistura. Segundo a norma EN 12697-8 [93], 0o VMA

pode ser calculado pela seguinte expressao:

VMA:vm+prZ—b (3.12)
B

Em que V), é o volume de vazios (%), pp é a percentagem de betume na mistura (%),

pp é a massa volimica do provete (kg/m>) e pp é a massa volimica do betume (kg/m?).

Percentagem de vazios preenchidos com betume

A Percentagem de Vazios preenchidos com Betume (Voids Filled with Bitumen) (VFB)
diz respeito a percentagem de vazios na mistura de agregados, preenchidos com betume.

Segundo a norma EN 12697-8 [93], a VFB pode ser calculada pela seguinte expressao:

w o

VFB—pB 5 %100 3.13
= VMa (3:13)

Em que pp é a percentagem de betume na mistura (%), p, é a massa volumica do
provete (kg/m?), pp é a massa volimica do betume (kg/m>) e VMA é o volume de vazios

na mistura de agregados (%).

3.4 Analise acustica

A avaliagao do ruido foi realizada através da medicao da pressao sonora, com auxilio dum

sonémetro (Figura 3.18), dos provetes que foram sujeitos aos impactos efetuados por uma
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maquina de percussao (Figura 3.19). Para além dos provetes de argamassas betuminosas,
também foram analisados: um provete de betao (com 10cm de altura) e um barrote de

madeira de pinho (com 8cm de altura), para comparagao de resultados (Figura 3.20).

Figura 3.18: Sonémetro.

(b)

Figura 3.19: Maquina de percussao: Em posi¢ao de ensaio (a) e vista da peca percussora(b).

(a) (b)

Figura 3.20: Amostras para comparagao de resultados: Provete de betao (a) e barrote de
madeira de pinho (b).

O procedimento adotado para a medicao da pressao sonora foi o seguinte:

1. Medir o ruido ambiente, ligando o sonémetro durante 10s e registando o nivel de

pressao sonora maximo atingido;

2. Colocar o provete no suporte de ensaio, ajustar a altura e nivelamento do suporte;
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3. Ligar a maquina de percussao e em seguida o sondmetro durante 10s (Figura 3.21);
4. Registar o nivel de pressao sonora maximo atingido (L,,,);

5. Repetir o ensaio para outros dois pontos do topo do provete.

N
_

Figura 3.21: Ensaio de medigao da pressao sonora.

3.5 Ensaios mecanicos monotonicos de compressao

Para se analisar a resisténcia mecanica e a deformabilidade das argamassas betuminosas
com incorporacao de outros materiais (granulado de borracha ou granulado de cortica)
foram realizados ensaios de compressao uniaxial com aplicacao de carga monotoénica
crescente. Este ensaio foi realizado com controlo de deslocamento, impondo um aumento
de deformaciao (ou extensdo) a uma dada "velocidade de deformacao". As velocidades
utilizadas foram de 0,005 mm/seg ou 0,08 mm/seg. Escolheram-se estes valores, pois
foram os extremos de velocidade que Moreno [4] aplicou no seu estudo.

As temperaturas de ensaio foram: 25°C ou 40°C. Nao foi possivel a utilizagao de
uma temperatura minima de teste inferior a 25°C devido a temperatura ambiente no
laboratério durante estes ensaios (funcionamento de outros equipamentos que aquecem
o ar ambiente). Para temperatura de 40°C foi necessario a utilizacao de uma camara de
aquecimento, integrada no equipamento de ensaio, para controlo da temperatura.

Devido a grande quantidade de parametros necessarios para definir as argamassas

betuminosas a ensaiar, foi formulada seguinte terminologia:

* BM6|L|ISR|[40/0,005 - BM6 de percentagem de betume de 6,54%; L de filer recupe-
rado; SR de p6 de pedra + granulado de borracha; 40°C a temperatura do ensaio e

0,005 mm/seg. a velocidade de ensaio.
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Na Tabela 3.8 apresenta-se uma sintese de todos os parametros e siglas utilizadas nos

ensaios monotonicos.

Tabela 3.8: Sintese dos parametros e siglas utilizados nos ensaios monoténicos.

Parametro Configuracédo de ensaio Sigla
Percentagem de betume [massa] 6,54% ou 7,41% ou 8,26% BM6 ou BM7 ou BM8
Filer Filer rec.upe,ara_do ou cal LouH
hidraulica

Pé de pedra ou Pé de pedra
+ granulado de borracha ou

Agregado P6 de pedra + granulado de SouSRouSc
cortica
Temperatura do ensaio 25°C ou 40°C 250u 40
Velocidade do ensaio 0,005 ou 0,08 mm/seg. 0,005 ou 0,08

Antes de iniciar cada ensaio, ficou garantido que os provetes atingiam um estado
de equilibrio térmico, deixando-os a temperatura de ensaio durante um periodo de 60
minutos. Os provetes foram colocados entre os pratos do equipamento, na posigao vertical
e para evitar/atenuar o atrito (efeito de barril) durante o ensaio, os topos dos provetes
foram limpos e os pratos do equipamento de ensaio foram limpos e forrados com papel

de aluminio, pois apresentavam alguma rugosidade.

(b)

Figura 3.22: Ensaios de compressao uniaxial dos provetes de argamassas a 25°C (a) e a
40°C (b), o mecanismo de ensaio (Zwick) e a cdmara de aquecimento para controlo de
temperatura.

Procedeu-se a realizagao do ensaio com a aplicacao gradual e linear da forca ou defor-

macao ao longo do tempo até terminar o ensaio.
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O critério de paragem do ensaio consistiu na cessagao do ensaio quando fosse atingida
uma deformacao igual a 40% da sua altura (32 mm), pois considerou-se que durante esse
intervalo todos os provetes atingiriam a rotura.

Apos a realizagao dos ensaios foram recolhidos os valores da forca exercida e da
deformacao apresentada pelo provete, durante o tempo do ensaio. De evidenciar que para
cada tipo de argamassa com uma determinada percentagem de betume, tipo de filer e
composicao de agregados foram fabricados quatro provetes, prefazendo um total de 72
provetes ensaiados. A Figura 3.22 mostra os ensaios das argamassas a 25°C e 40°C, o

mecanismo de ensaio (Zwick) e a cdmara de aquecimento para controlo de temperatura.

3.6 Ensaios mecanicos ciclicos

Para se analisarem as caracteristicas reoldgicas das argamassas betuminosas com incorpo-
racao de granulado de borracha e granulado de cortica foram realizados ensaios ciclicos.
Os procedimentos de ensaio utilizados foram adaptados da norma EN 12697-26 [59]
para determinagao do médulo de rigidez das argamassas betuminosas. Estes ensaios fo-
ram realizados impondo deformagoes de 0,1 e 0,2 mm. Ao serem utilizados estes valores
assegura-se que o provete esta longe de atingir a rotura, garantindo-se um comportamento

viscoelastico linear. Na Figura 3.23 pode observar-se um ciclo completo do ensaio.

__g}zg___

£ C |

Figura 3.23: Esquema de um ciclo: posicao inicial do provete (a), provete em compressao
(b) e provete em tracao (c) (adaptado de Moreno [4]).

As velocidades utilizadas foram: 0,005 mm/seg, 0,01 mm/seg, 0,02 mm/seg e 0,08
mmy/seg, com frequéncias a variar entre 0,006 e 0,2 Hz. Foram utilizadas estas velocidades,
pois foram as que Moreno [4] aplicou no seu estudo.

Quanto a temperatura de ensaio optou-se por se realizar a uma tnica temperatura,
25°C, devido ao elevado nimero de ensaios que iria gerar uma variagao de temperaturas.

Tal como nos ensaios monotonicos, para estes ensaios também houve necessidade de se
formular uma terminologia para defini¢ao de todos parametros de ensaio das argamassas

betuminosas.

* BM8|H|SC|25]0,2|0,08 - BM8 de percentagem de betume de 8,26%; H de filer de
cal hidraulica; SC de p6 de pedra + granulado de corti¢a; 25°C a temperatura do
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ensaio; 0,2 mm a deformacao imposta e 0,08 mm/seg. a velocidade de ensaio.

Na Tabela 3.9 apresenta-se uma sintese de todos os parametros e siglas utilizadas nos

ensaios ciclicos.

Tabela 3.9: Sintese dos parametros e siglas utilizados nos ensaios ciclicos.

Pardmetro Configuragao de ensaio Sigla
Percentagem de betume [massa] 6,54% ou 7,41% ou 8,26% BM6 ou BM7 ou BM8
Filer Filer recuperado ou cal hidraulica LouH

Po de pedra ou Po de pedra +
Agregado granulado de borracha ou Pé de SouSRou SC
pedra + granulado de cortiga

Temperatura do ensaio 25°C 25
Deformacgdo imposta 0,10u0,2mm 0,10u0,2
0,005 ou 0,01 ou 0,02 ou 0,005 ou 0,01 ou 0,02

Velocidade do ensaio 0,08 mm/seg. ou 0,08

Para a realizagao destes ensaios os provetes de argamassas betuminosas necessitaram

de uma prévia preparacao. Essa preparagao consistiu nas seguintes tarefas:

1. Preparagao dos suportes de ensaio metalicos (Figura 3.24 (a)) para a colagem do
provete, colocando os mesmos na estufa pré-aquecida a 180°C durante 15 minutos,

para facilitar a sua limpeza;

2. Aplicacao da cola, Araldite (Figura 3.24 (b)), nos dois topos do provete e nos dois
suportes de ensaio metalicos. E colocacao do provete centrado nos suportes de

ensaio metalicos;

3. Aguardar um tempo de colagem de 8h antes de ensaiar.

(b)

Figura 3.24: Materiais utilizados na preparacao prévia dos ensaios ciclicos: (a) suportes
de ensaio metalicos e (b) cola Araldite.

Antes de iniciar cada ensaio, ficou garantido que os provetes atingiam um estado de
equilibrio térmico, deixando-os a temperatura de ensaio durante um periodo de 60 minu-

tos. Em cada ensaio foram realizados onze ciclos de forma a garantir uma estabiliza¢ao
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de comportamento do provete, desconsiderando-se o primeiro ciclo dado corresponder
ao periodo de arranque. Apoés a realizagao de cada ensaio foram recolhidos os valores
da forca exercida e da deformacao apresentada pelo provete, durante o tempo do ensaio.
De salientar que para cada tipo de argamassa com uma determinada percentagem de be-
tume, tipo de filer e composicao de agregados foram fabricados trés provetes, prefazendo
um total de 54 provetes, tendo sido ensaiados somente 18 provetes (um de cada tipo de
argamassa) devido a ter ocorrido uma avaria prolongada do equipamento de ensaio. A

Figura 3.25 mostra os ensaios ciclicos a 25°C no equipamento de ensaio (Zwick).

Figura 3.25: Ensaios ciclicos a 25°C no equipamento de ensaio Zwick.

Os valores do médulo complexo e do angulo de fase foram obtidos através do método
dos minimos quadrados do estudo NCHRP D09-29 [95], que gera uma regressao sinusoi-
dal que se ajusta a curva do ensaio. Para se obterem os valores do médulo complexo e do
angulo de fase seguiram-se as seguintes etapas:

Na primeira etapa centram-se os dados para cada transdutor, subtraindo a média ao

valor obtido no ensaio:

(3.14)

Onde Y].'i € o valor centrado para o transdutor j para o tempo i, Yj; € o valor do
transdutor para o tempo i e ?] € a média para o transdutor j.
Na segunda etapa do procedimento, a matriz [X’ X] foi construida da forma que se

mostra a seguir:
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N Lt YL cos(wot;) Y i sen(wot;)
it 1 t;? YL ticos(wot;) YL tisen(wot;)
[ X-
Y cos(wot;) Y1 ticos(wot;) Y cos*(wot;) YL cos(wot;)sen(wot;)
Y sen(wot;) Y1y tisen(wot;)  YiL, cos(wot;)sen(wot;) 1 senz((a)oti))
3.15

Onde N é o numero total de valores do ensaio, w, é a frequéncia angular e t; é o tempo
de cada valor de ensaio. E ainda, para cada transdutor é construida uma matriz [X ¢ Yj]

como a apresentada em baixo:
n 7
i=1Yjj

Lin Yt
= (3.16)

Y Yj’icos(a)ot)

it Yj’ise”(wot)_

A coluna com os coeficientes de regressao para cada transdutor € calculada multipli-

’

cando a inversa da matriz [X X] pela matriz [X’ Y]], como se pode ver de seguida:

Ajo

jl| _ , “re, )

an|” [x x]"[x v (3.17)
Bj>

Por fim, determinou-se a equacao da regressao sinusoidal que define os valores para

cada transdutor:

?\ji = A]O +A]‘1 £+ A]'QCOS((UQti) + szSETl(a)()ti) + €ji (318)

Onde ?ji € o valor esperado para o transdutor j e ¢j; 0 termo do erro da regressao.

Na terceira etapa do procedimento tracou-se a regressao sinusoidal para os transdu-
tores (forca e deslocamento), tendo-se obtido um grafico, para o caso da forga, o pro-
vete BM7|H|SC|25|0,2|0,08, por exemplo, como mostra a Figura 3.26. Na Figura 3.27
apresenta-se o resultado da combinagao da regressao sinusoidal da forca e da regressao
sinusoidal do deslocamento, num grafico forca/deslocamento.

Das regressoes sinusoidais sao obtidos os valores de | Y*(o) | e de | Y*(¢) |:

| Y*(0)|= ,/Ajzz +Bjp? (3.19)

63




CAPITULO 3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

———Ensaio Ciclico =———Regressio Sinusocidal

Forga [N]

Tempo [s]

Figura 3.26: Exemplo de uma regressao sinusoidal forca/tempo para o provete
BM7|H|SC|2510,210,08.

——Ensaio Ciclico

——Regresséo Sinusoidal

-0,20 X ad A , X ), X 0,25

Fort;a [N]

-B0

Deslocamento [mm)]

Figura 3.27: Exemplo de um grafico for¢a/deslocamento para o provete BM7|H|SC|-
2510,210,08, apds regressao sinusoidal.

| Y*(¢) |= \Jaj22 + b))’ (3.20)

Com estes valores é possivel calcular o médulo complexo da seguinte forma:

1L

| EY(w) |= ~——
(@)= Tva

(3.21)

Onde | Y*(0) | é a amplitude para o transdutor da forga, Aj; e B}, sdo as constantes
da regressao sinusoidal para a forca, | Y*(¢) | € a amplitude para o transdutor do des-
locamento, 4j; e bj; sao as contantes da regressao sinusoidal para o deslocamento, L,

comprimento médio da deformagao imposta e A é a area da sec¢ao do provete.
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Para calcular o angulo de fase utilizou-se a seguinte expressao:

¢(w) =| 5 — @, |= arctan| — — | —arctan| — — (3.22)
Aj2 P
Embora se tenha seguido um procedimento de ensaio muito semelhante a Moreno [4]
os resultados obtidos, para as argamassas betuminosas nao foram admissiveis e tiveram
por esse motivo de ser desconsiderados. Em seguida faz-se uma breve explica¢ao dos

problemas encontrados:

1. Existiram problemas ao nivel da colagem dos provetes, levando a que durante o
ensaio estes se descolassem dos suportes metalicos, quando em tragao, como se pode
observar na Figura 3.28. Este problema ocorreu nos ensaios de todos os provetes de

argamassas padrao (S), provavelmente devido a maior rigidez que estes apresentam.

2500
== En58i0 Giclico
2000
w | \
z | \r
5"1000
k
500
OJ Jt Em i P L
0] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

=0 Tempo [s]

Figura 3.28: Grafico for¢a/tempo para o provete BM6|L|S|25/0,2(0,02.

2. A regressao sinusoidal gerada pelo método dos minimos quadrados do estudo
NCHRP D09-29 [95] ndo conseguiu ajustar-se aos resultados obtidos nos ensaios,

como se pode observar nas Figuras 3.29 a 3.31.

3. Nos casos em que o método gerou regressoes sinusoidais com o andamento muito
semelhante as curvas de ensaio calcularam-se os valores do médulo complexo e
do angulo de fase. No caso dos angulos de fase os resultados obtidos nao foram
aceitaveis, devido aos seus valores terem uma dispersao muito grande para o mesmo

tipo de argamassa, como se pode observar na Tabela 3.10.

Parte destes problemas, podem ter surgido devido ao tipo de ensaio realizado ter em
cada ciclo, aplicagdo de compressao e tracao. Se tivessem sido realizados ensaios de com-
pressao e tracao em separado, como realizou Moreno [4], certamente a regressao gerada

pelo método dos minimos quadrados do estudo NCHRP D09-29 [95] fosse mais ajustada
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Figura 3.29: Grafico forga/tempo com regressao sinusoidal para o provete BM6|H|SR|25-
10,210,02

025

——Ensaio Ciclico =——Regressao Sinusoidal
0,20
0,15

0,10 |'| | fl J'I

150 100 130 ] 25§ 00 350 40p 0 500

5
&

Deslocamento [mm]
(=]
2

=3
=

-0.15 I |

=== (SEEESESSSs JESS iSms (SSS SSSSESSE ISR

-0.25
Tempo [s]

Figura 3.30: Grafico deslocamento/tempo com regressao sinusoidal para o provete BM6-

|H|SR|25]0,2]0,02.

Tabela 3.10: Valores de médulo complexo e angulo de fase para as argamassas betumino-
sas BM7|L|SR.

Peenate | Fesa(a)| Filiz) | wnfradss)| "pOuOSR| OO )
BM7|L|SR[25(0,1]0,08 0,2 0,13/ 0810 81,90 25,86
BM7|LISR|25]0,1]0,02 005 0044 0280 16,83 15,43
BM7|L|SR|25/0,1(0,01 0,025 0,024 0,148 24,56 12,05
BM7]LISR|250,1/0,005 00125 0,0121 0,076 19,57 9,31
BM7|L|SR[25]0,2(0,08 0.1 0,1 0,492 49,75 31,93
BM7|LISR]25]0.2]0,02 0,025 0024 0,148 10,88 19,82
BM7|L|SR|25/0,2(0,01 00125 00121 0,076 5,33 | 15,31
BM7|LISR|250,2/0,005 0,00625 0,00616 0,039 527 11,56
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150
——Ensaio Ciclico

——Regressao Sinusaidal 100

025

Deslocamento [mm]

Figura 3.31: Grafico forca/deslocamento com regressao sinusoidal para o provete BM6-
|H|SR|25]0,210,02.

aos resultados de ensaio. Outro fator que podera ter gerado este tipo de incongruéncias
nos resultados podera dever-se ao facto do equipamento de ensaios utilizado nao ser o
mais indicado para a realizacao deste tipo de ensaios. A utilizacao de frequéncias muito
baixas também podera ter sido uma das razoes para que os resultados obtidos para o
moédulo complexo e angulo de fase nao estivessem dentro de valores esperados.

O equipamento de ensaio teve uma avaria prolongada, o que fez com que nao se
pudessem repetir os ensaios realizados, para os provetes sobrantes, com novos ajustes, por
forma, ao método dos minimos quadrados anteriormente referido, gerar uma regressao
sinusoidal com um melhor ajuste e por conseguinte se obterem valores de angulo de fase

e modulo complexo dentro do intervalo esperado.
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Capitulo 4

Resultados e discussao

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos: nos ensaios de caracterizacao dos
provetes, nos ensaios mecanicos monotonicos e nos ensaios de analise actstica. Para cada
ensaio serd efetuada uma comparagao dos resultados obtidos entre as argamassas betu-
minosas com substitui¢ao parcial do agregado por granulados de borracha ou granulados

de cortica e as argamassas betuminosas padrao (sem substituicao do agregado).

4.1 Caracterizacao dos provetes

Nesta secgao os provetes das diferentes argamassas betuminosas sao caracterizados quanto
as suas dimensoes e propriedades volumétricas. O resumo dos resultados obtidos na ca-

racterizacao dos provetes pode ser consultado no Apéndice A.

4.1.1 Altura média dos provetes

A variagao da altura dos provetes de argamassas betuminosas é apresentada na Figura 4.1.
Pode observar-se que os provetes das argamassas betuminosas com substituicao parcial
de agregado por granulados de cortiga (SC) ou granulados de borracha (SR) apresentam
valores superiores para a altura média dos provetes, em relacao as misturas padrao (S).
Assim, a altura média foi de 82,76 mm para os provetes com granulados de cortiga (SC),
83,41 mm para os provetes com granulados de borracha (SR) e 75,13 mm para os provetes
padrao (S). Este facto deve-se a tendéncia destes materiais recuperarem elasticamente

apos ser-lhes retirado o peso do equipamento compactador do topo do provete.

Comparando as alturas médias dos provetes de argamassas betuminosas relativa-

mente as diferentes percentagens de betume (BM6, BM7 e BM8), pode verificar-se que,
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ligeiro aumento (entre 1 a 2 mm) da altura média dos provetes.

Relativamente ao tipo de filer (L ou H), os provetes nao exibem variac¢oes consideraveis

em termos da altura média.

Quanto ao desvio padrao, pode verificar-se maior amplitude do intervalo para as
misturas com substitui¢ao parcial de agregado (SR e SC). As misturas que contém cortica
(SC) exibem a maior amplitude (3,3 mm), devido a dificuldade de compactagao destes

materiais com o equipamento compactador disponivel para o efeito.

4.1.2 Diametro médio dos provetes

A variacao do diametro médio dos provetes de argamassas betuminosas é apresentada na

Figura 4.2. Pode observar-se que todos os provetes sofreram uma ligeira expansao apods
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Figura 4.2: Diametro médio dos provetes de argamassas betuminosas.
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4.1. CARACTERIZACAO DOS PROVETES

Os provetes com granulado de cortiga (SC), comparativamente aos restantes (S e SR),

exibem uma maior expansao diametral, na ordem dos 4 mm.

Na generalidade dos casos, o diametro médio dos provetes diminui ligeiramente

quanto maior é a percentagem de betume (de BM6 para BM8).

Relativamente ao tipo de filer (L ou H), os provetes nao exibem variagoes consideraveis

em termos do didmetro médio.

Quanto ao desvio padrado, pode observar-se que o intervalo é semelhante em todos os
tipos de provetes, sendo da ordem dos 1,16 mm, nao existindo uma dispersao de valores

muito grande.

4.1.3 Massa voliumica média e Volume de vazios (V,,) dos provetes

A variagao da massa volumica média dos provetes de argamassas betuminosas é apresen-
tada na Figura 4.3. Pode constatar-se que a massa volumica dos provetes cresce ligeira-
mente, em média 26,8 Kg/m3, com o aumento da percentagem de betume (de BM6 para
BMS).

Quanto ao tipo de filer, as argamassas com filer de cal hidraulica (H) tém massas

volimicas superiores, em média 43,9 Kg/m3, que as de filer recuperado (L).

As massas volumicas dos provetes de argamassas com cortica (SC) e com borracha (SR)
sao menores que dos provetes de argamassas betuminosas padrao (S) devido as massas
volumicas dos materiais que as constituem, a borracha e a cortica, serem muito inferiores
a massa volumica do p6 de pedra e, tal como se pode verificar em seguida, ao volume
de vazios destas misturas ser superior ao das argamassas padrao (S). Assim, as massas
volumicas médias para os provetes de argamassas betuminosas com cortiga (SC) foi de
993,29 Kg/m?, para os provetes de argamassas betuminosas com borracha (SR) foi de
1831,06 Kg/m?> e para dos provetes de argamassas betuminosas padrio foi de 2299,32
Kg/m3.
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Figura 4.3: Massas volumicas médias dos provetes de argamassas betuminosas.
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A variagao do volume de vazios dos provetes de argamassas betuminosas é apresen-
tada na Figura 4.4. Pode verificar-se que os valores do volume de vazios decrescem em
média 2,2 % a medida que a percentagem de betume nas argamassas betuminosas au-
menta (de BM6 para BMS8). Este facto deve-se ao aumento da quantidade de betume
produzir uma redugao do atrito interno entre os agregados durante a compactagao.

Quanto ao tipo de filer presente nas argamassas betuminosas, as argamassas com filer
recuperado (L) apresentam valores ligeiramente superiores de volume de vazios, cerca de
3,1 %, que as argamassas com filer de cal hidraulica (H).

Ao nivel do tipo de agregado fino, as argamassas betuminosas com granulados de
borracha (SR) ou granulados de cortiga (SC) exibem valores maiores de volume de vazios
comparativamente com as argamassas padrao (S). Assim, o volume de vazios foi de 4,53%
para os provetes de argamassas padrao (S), 16,59 % para provetes de argamassas com
borracha (SR) e 21,14 % para provetes de argamassas com cortiga (SC). Tal facto deve-
se, como ja referido anteriormente, a recuperacao elastica (na altura dos provetes) e a

expansao do diametro, ap6s a desmoldagem, que estes provetes apresentaram.
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Figura 4.4: Volume de vazios dos provetes de argamassas betuminosas.

4.1.4 Volume de Vazios na Mistura de Agregados (VMA) e Percentagem de
Vazios preenchidos com Betume (VFB) dos provetes

A variagao de volume de vazios na mistura de agregados dos provetes de argamassas
betuminosas é apresentada na Figura 4.5. Pode observar-se que para as argamassas be-
tuminosas padrao (S) e para as argamassas com borracha (SR) os valores de volume de
vazios na mistura de agregados (VMA) aumentam muito ligeiramente, cerca de 0,6%, com
o incremento da percentagem de betume (de BM6 para BMS8). Ja as argamassas betumi-
nosas com granulados de cortica (SC) exibem um comportamento contrario as anteriores.
Os valores de VMA para os provetes de argamassas com cortica diminuem, cerca de 2,7%,

com o aumento da percentagem de betume (de BM6 para BM8), resultante do efeito que a
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substituicao de 10% do agregado mineral pelos granulados de cortiga, que possivelmente

devido a sua porosidade absorveram parte do betume presente na mistura.
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Figura 4.5: Volume de vazios na mistura de agregados (VMA) dos provetes de argamassas
betuminosas.

Relativamente ao tipo de filer, pode verificar-se que as argamassas com filer de cal
hidraulica (H) tém valores de VMA inferiores, cerca de 2,7%, as argamassas com filer
recuperado (L).

Quanto a influéncia do tipo de agregado fino nos valores de VMA dos provetes de
argamassas betuminosas, pode constatar-se que os valores de VMA sao inferiores para os
provetes de argamassas betuminosas padrao (S), em média 21,1%, e superiores para as
argamassas com granulados de borracha (SR), em média 29,8%, e granulados de cortiga
(SC), em média 28,3%.

A variagao da percentagem de vazios preenchidos com betume dos provetes de arga-
massas betuminosas é apresentada na Figura 4.6. Pode verificar-se que a percentagem
de vazios preenchidos com betume (VFB) aumenta, cerca de 6,3%, com o incremento da
percentagem de betume das argamassas betuminosas (de BM6 para BM8).

Quanto a relagao entre a VFB e o tipo de agregado fino das argamassas betuminosas,
pode constatar-se que por o volume de vazios das argamassas com granulados de borracha
e cortica (SR e SC) ser superior as argamassas padrao (S) ha um menor preenchimento dos
vazios destas misturas por betume. Sendo que as argamassas betuminosas com granulados
de cortiga (SC) exibem valores de VFB menores, em média 26.2%, que as argamassas com
granulados de borracha (SR), em média 44,3%. Este facto deve-se a porosidade que os
granulos de cortica apresentam e que os granulos de borracha criogénicos nao tém por a
sua superficie ser vitrea.

Relativamente ao tipo de filer presente nas argamassas betuminosas, observa-se que
as argamassas com filer de cal hidraulica (H) apresentam uma percentagem de vazios pre-
enchidos com betume (VFB) ligeiramente superior, cerca de 4,8%, as argamassas com filer

recuperado (L). Tal facto deve-se ao mesmo motivo anteriormente descrito, as argamassas
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com filer recuperado (L) tém volume de vazios ligeiramente superiores as argamassas

com filer de cal hidraulica (H).
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Figura 4.6: Percentagem de vazios preenchidos com betume (VFB) dos provetes de arga-
massas betuminosas.

4.2 Ensaios mecanicos monotonicos de compressao

Nesta seccao sdo analisados os resultados dos ensaios mecanicos monoténicos de com-
pressao uniaxial aos provetes de argamassas betuminosas. Devido a durante a realizacao
destes ensaios nao ter sido medida a variagao de diametro do provete ao longo do tempo
de ensaio, os resultados que se seguem sao forcas e deslocamentos, em vez de tensoes e
extensoes. Os valores obtidos de for¢a e deslocamento na rotura, para os ensaios de todos
os provetes, sao apresentados no Apéndice C.

Em seguida sao discutidos os resultados obtidos.

4.2.1 Resultados por tipo argamassa betuminosa

Pode observar-se, pelo formato das curvas for¢a/deslocamento, que os provetes de arga-
massas betuminosas padrao (S) (Figura 4.7) apresentam elevada rigidez em relagao aos
provetes de argamassas betuminosas com granulado de borracha (SR) (Figura 4.8) ou com
granulado de cortica (SC) (Figura 4.9), pois apresentam valores de for¢a de rotura muito
superiores aos de outros agregados e as curvas de forca/deslocamento tém um formato
com um pico mais pronunciado. As curvas for¢a/deslocamento para os provetes com
granulados de borracha (SR) ou de cortica (SC) sao mais suaves, sendo as do ultimo tipo
as mais suaves, tal deve-se a maior ductilidade deste material em relacdo aos restantes.
Os valores de for¢a e deslocamento para os provetes com granulado de cortica, T =
25°C e v = 0,08mm/s tiveram que ser excluidos da analise comparativa, que se segue, pois
tiveram uma deformacao transversal muito grande durante o ensaio, o que fez com que

nao seja possivel identificar os valores de forca e deslocamento na rotura do provete. Os
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restantes graficos for¢a/deslocamento, ndao mencionados nesta secgao, sao apresentados

no Apéndice B.
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Figura 4.7: Grafico for¢a/deslocamento para as varias configuracoes de ensaio dos prove-
tes de argamassas betuminosas com P, = 8,26% (BMS8), filer de cal hidraulica (H) e p6 de
pedra (S).
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Figura 4.8: Grafico for¢a/deslocamento para as varias configuracoes de ensaio dos prove-
tes de argamassas betuminosas com P, = 8,26% (BMS8), filer de cal hidraulica (H) e p6 de
pedra + granulado de borracha (SR).

No que diz respeito aos tipos de rotura que as diversas argamassas apresentaram,
existiram dois modos de deformacao distintos.

Os provetes de argamassas padrao (S) exibiram uma rotura por corte. Previamente
apresentaram, também, uma ligeira deformacao transversal. Por esse motivo a variacao
do seu volume foi pouco significativa.

Por outro lado, os provetes de argamassas com granulados de borracha (SR) apresenta-
ram, antes da rotura, uma grande deformacao transversal, sem variagao do seu volume, a
que se da o nome de efeito de barril. Este fendmeno é usual devido ao coeficiente de Pois-
son (v) da borracha ser 0,5, significando que é um material incompressivel. Ja os provetes

de argamassas betuminosas com granulados de cortica (SC), que devido ao coeficiente
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Figura 4.9: Grafico for¢ca/deslocamento para as varias configuragoes de ensaio dos prove-
tes de argamassas betuminosas com P, = 8,26% (BM8), filer de cal hidraulica (H) e p6 de
pedra + granulado de cortiga (SC).

de Poisson da cortiga ser nulo (v = 0) fizesse esperar que nao fossem existir deformacgoes
transversais, comportaram-se, inesperadamente, de forma semelhante aos provetes com
granulados de borracha (Figura 4.10). Este facto pode-se explicar pelas caracteristicas
dos restantes materiais que compoem as argamassas: betume (v = 0,45) e o p6 de pedra
(v =0,40).

(a) (b)

Figura 4.10: Provete apo6s ensaio de compressao uniaxial:(a) argamassa betuminosa com
granulados de borracha e (b) argamassas betuminosa com granulados de cortiga.

4.2.2 Analise comparativa dos resultados obtidos

A analise comparativa dos resultados obtidos nos ensaios de compressao uniaxial é efetu-
ada para o valor de forca de rotura e deslocamento na rotura de cada provete. Esta analise

¢é realizada através da influéncia de varias condicionantes.
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Influéncia da temperatura de ensaio

As Figuras 4.11 a 4.14 visam avaliar se a temperatura de ensaio tem influéncia nos
valores de forca de rotura e deslocamento na rotura. Nestas figuras sao comparados os
valores de forca na rotura obtidos para temperaturas de ensaio de T = 25°C e T = 40°C,
com as mesmas condicionantes (velocidade de ensaio, percentagem de betume, tipo de

filer e combinagao de agregados).

A partir da andlise das Figuras 4.11 e 4.12 é possivel verificar que os provetes de
argamassas betuminosas ensaiados a T = 25°C apresentam maiores valores de forca de
rotura que os provetes ensaiados a T = 40°C. Nos ensaios a v = 0,08 mm/s os valores da
forca de rotura obtidos para a temperatura de ensaio a T = 25°C sao 2,3 vezes superiores
aos valores obtidos a T = 40°C. Nos ensaios a v = 0,005 mm/s os valores da forca de
rotura obtidos para a temperatura de ensaio a T = 25°C sao 6,9 vezes superiores aos
valores obtidos a T = 40°C. Isto deve-se ao facto da rigidez do betume diminuir com o

aumento da temperatura.
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Figura 4.11: Influéncia da temperatura de ensaio no valor da forga de rotura dos provetes
de argamassas betuminosas ensaiados com v = 0,08 mm/s.

Relativamente ao deslocamento na rotura, ap6s analise das Figuras 4.13 e 4.14 observa-
se que, para generalidade das argamassas, nos ensaios realizados a T = 25°C o desloca-
mento na rotura é maior do que para os ensaios realizados a T = 40°C, com uma variagao
entre 0,17 mm e 11,99 mm. Tal facto nao é verificado para os provetes padrao (S) a uma
velocidade de ensaio de v = 0,08 mm/s, que obtiveram valores de deslocamento na rotura
maiores para a temperatura de ensaio T = 40°C, com uma variacao entre 0,34 mm e 1,49
mm.
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Figura 4.13: Influéncia da temperatura de ensaio no valor do deslocamento na rotura dos
provetes de argamassas betuminosas ensaiados com v = 0,08 mm/s.
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Influéncia da velocidade de ensaio

A influéncia da velocidade de ensaio, v = 0,08 mm/s ou v = 0,005 mm/s, nos valores
da forga de rotura e deslocamento na rotura foi analisada através das Figuras 4.15 a 4.18,
para as mesmas condicionantes (temperatura de ensaio, percentagem de betume, tipo de
filer e combinagao de agregados).

Nas Figuras 4.15 e 4.16 pode observar-se que para a velocidade, v = 0,08 mm/s, foram
obtidos valores de forca de rotura muito superiores, tanto para T = 25°C como para
T =40°C. Nos ensaios a T = 25°C os valores da forca de rotura obtidos para a velocidade
de ensaio v = 0,08 mm/s sao 2,3 vezes superiores aos valores obtidos para v = 0,005 mm/s.
Nos ensaios a T = 40°C os valores da forca de rotura obtidos para a velocidade de ensaio
v = 0,08 mm/s sao 4,6 vezes superiores aos valores obtidos para v = 0,005 mm/s.
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Figura 4.15: Influéncia da velocidade de ensaio no valor da forca de rotura dos provetes
de argamassas betuminosas ensaiados com T = 25°C.
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Figura 4.16: Influéncia da velocidade de ensaio no valor da forca de rotura dos provetes
de argamassas betuminosas ensaiados com T = 40°C.
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Em relacao aos valores do deslocamento na rotura pode verificar-se nas Figuras 4.17 e
4.18, que estes nao apresentam uma diferenca de valores tao expressiva como os anteriores.
Contudo também apresentam valores superiores para a maior velocidade (v = 0,08 mm/s).
As argamassas betuminosas com granulados de cortica (SC) apresentam maior diferenca
de valores de deslocamento na rotura entre velocidades de ensaio, em média 8,6 mm, que

as restantes argamassas (S e SR), em média 2,1 mm.
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Figura 4.17: Influéncia da velocidade de ensaio no valor do deslocamento na rotura dos
provetes de argamassas betuminosas ensaiados com T = 25°C.
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Figura 4.18: Influéncia da velocidade de ensaio no valor do deslocamento na rotura dos
provetes de argamassas betuminosas ensaiados com T = 40°C.

Influéncia do tipo de filer

As Figuras 4.19 a 4.24 visam avaliar se o tipo de filer tem influéncia nos valores de
forga de rotura e deslocamento na rotura. Nestas figuras sao comparados os valores de
forca de rotura e deslocamento na rotura obtidos para os dois tipos de filer utilizados
no fabrico das argamassas betuminosas, para as mesmas condicionantes (velocidade de

ensaio, temperatura de ensaio, percentagem de betume e combinacao de agregados).
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Figura 4.19: Influéncia do tipo de filer no valor da forca de rotura dos provetes de arga-
massas betuminosas com po6 de pedra (S).

A partir das Figuras 4.19 a 4.21 é possivel verificar que os valores de for¢a de rotura
dos provetes de argamassas betuminosas com filer de cal hidraulica (H) sao superiores
as dos provetes de argamassas betuminosas com filer recuperado (L). Os provetes de
argamassas padrao (S) com filer de cal hidraulica (H) apresentam valores de forcas de
rotura 1,5 vezes superiores que os com filer recuperado (L). Os provetes de argamassas
com corti¢a (SC) com filer de cal hidraulica (H) apresentam valores de for¢as de rotura
2,5 vezes superiores que os com filer recuperado (L). A excepcao foram os provetes de
argamassas com granulados de borracha (SR) que tiveram um comportamento contrario,
tendo-se obtido valores 1,2 vezes superiores de forca de rotura para provetes com filer
recuperado (L) em relacao aos provetes com filer de cal hidraulica (H).
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Figura 4.20: Influéncia do tipo de filer no valor da forca de rotura dos provetes de arga-
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massas betuminosas com p6 de pedra + granulado de cortiga (SC).

Os valores de deslocamento na rotura (Figuras 4.22 a 4.24) sao maiores no caso dos

provetes de argamassas betuminosas com filer de cal hidraulica (H), que com filer recupe-

rado (L), para todos as combinagoes de agregados (S, SR ou SC), com uma variagao entre
0,14 mme 6,64 mm.
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Figura 4.22: Influéncia do tipo de filer no valor do deslocamento na rotura dos provetes
de argamassas betuminosas com p6 de pedra (S).
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de argamassas betuminosas com p6 de pedra + granulado de cortica (SC).

Influéncia do tipo de agregado fino

A influéncia da combinacao de agregados, com que as argamassas betuminosas foram
fabricadas (S, SR e SC), nos valores da forca de rotura e deslocamento na rotura foi ana-
lisada através das Figuras 4.25 a 4.28, para as mesmas condicionantes (temperatura de
ensaio, velocidade de ensaio, percentagem de betume e tipo de filer).

Os valores de for¢a de rotura (Figuras 4.25 e 4.26) para as argamassas betuminosas
padrao (S) sao 3,5 vezes superiores que as argamassas com borracha (SR) e 22,1 vezes
superiores que as argamassas com corti¢a (SC). O comportamento das argamassas betu-
minosas com granulados de cortiga (SC), nos ensaios de compressao uniaxial, foi 5,9 vezes
inferior em relagao as argamassas com granulados de borracha (SR) devido aos provetes
serem compostos por 40% de granulados de corti¢a (em volume), que é um material me-

nos rigido que o granulado de borracha. Os provetes com granulados de borracha (SR)
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sao compostos por 12% de granulados de borracha (em volume) fazendo com que o seu
comportamento em relacao aos provetes padrao (S), neste tipo de ensaio, nao apresente
uma variagao tao grande como os anteriores, embora tenham sido obtidos valores muito
inferiores de forca de rotura. Estas diferencas de valores também se devem a borracha e a

corti¢a serem materiais mais ducteis que o pd de pedra.
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Figura 4.25: Influéncia do tipo de agregado fino no valor da forca de rotura dos provetes
de argamassas betuminosas com filer recuperado (L).
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Figura 4.26: Influéncia do tipo de agregado fino no valor da for¢a de rotura dos provetes
de argamassas betuminosas com filer de cal hidraulica (H).

Os valores de deslocamento na rotura (Figuras 4.27 e 4.28) para as argamassas betumi-
nosas padrao (S) é muito menor, em média 4,08 mm, do que as argamassas betuminosas
com borracha (SR), em média 15,11 mm, e as argamassas com corti¢a (SC), em média
18,99 mm. Os valores dos deslocamentos na rotura, nos ensaios de compressao uniaxial,
para as argamassas betuminosas com granulados de borracha (SR) ou com granulados de

cortiga (SC) sao maiores que os provetes padrao (S) devido ao volume de vazios destas
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argamassas, 16,6% e 21,1%, ser muito superior aos volume de vazios das argamassas pa-
drao, 4,5%. Estas diferencas de valores também se devem a borracha e a cortica serem

materiais mais deformaveis que o p6 de pedra.
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Figura 4.27: Influéncia do tipo de agregado fino no valor do deslocamento na rotura dos
provetes de argamassas betuminosas com filer recuperado (L).
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4.3 Analise acustica

Nesta sec¢ao é avaliado o desempenho actstico das diferentes argamassas betuminosas e
sao comparados os resultados obtidos com os de dois materiais de construgao correntes,
o betdao e a madeira de pinho. Esta avaliacao dos comportamentos acusticos foi realizada
através da medicao da pressao sonora maxima gerada por impactos, efetuados por uma
maquina de percussao, nos provetes de argamassas betuminosas, no provete de betao e
no barrote de madeira de pinho. Foi registada, durante os ensaios, uma pressao sonora
ambiente de 67,6 dB.

Na Figura 4.29 pode observar-se que quanto maior a percentagem de betume das
argamassas, maior foi a pressao sonora registada. Esta diferenca dos valores de pressao
entre percentagens de betume é mais visivel nos provetes de argamassas padrao (S), em
que para o caso das argamassas com filer recuperado (L) a diferenca entre a menor e a
maior percentagem de betume é de —3,8 dB e no caso das argamassas com filer de cal
hidraulica (H) a mesma diferenca é de —6,7 dB. A diferenca de pressao sonora entre a
menor e a maior percentagem de betume das restantes argamassas é da ordem dos -2 dB.

Em relacao ao tipo de filer, as argamassas betuminosas com filer recuperado (L) apre-
sentam valores de pressao sonora superiores as argamassas betuminosas com filer de cal
hidraulica (H).

Quanto ao tipo de agregado fino, as argamassas betuminosas com substituicao parcial
de agregado (SR ou SC) obtiveram um menor valor de pressao sonora que as argamas-
sas padrao (S), devido as caracteristicas anti-vibraticas da borracha e da cortica. Essa
diferenca relativamente as argamassas padrao (S) foi na ordem dos —6,3 dB para as ar-
gamassas com granulados de borracha e —9,0 dB para as argamassas com granulados de
cortiga.

Sobre os materiais de construcgao correntes que serviram para comparagao dos resul-
tados obtidos, pode observar-se que para o betdo se obteve valores de pressao sonora da
mesma ordem que os provetes padrao (S) com maior percentagem de betume (BM8) e
que para a madeira se obteve valores de pressao sonora da mesma ordem que os provetes

de argamassas com granulados de cortica (SC).
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Consideracoes finais

No presente estudo caracterizaram-se argamassas betuminosas com granulados de borra-
cha e de cortica com o objectivo de contribuir para uma industria de pavimentagao mais
sustentavel. As argamassas betuminosas foram concebidas por forma a substituir 10%
do agregado mineral por materiais provenientes da reciclagem de residuos industriais,
a borracha de pneus em fim de vida util e os granulados de cortica, reduzindo, assim, a
sua deposi¢ao em aterros. Ao introduzir borracha e cortica nas argamassas betuminosas é
esperada uma modificagao das suas propriedades mecanicas, nomeadamente em termos
de resposta as aplica¢des de carga, e uma reducao da producao de ruido da interacao
pneu-pavimento, devido as propriedades actsticas e anti-vibraticas que estes materiais
apresentam. Posto isto, neste estudo caracterizaram-se as argamassas betuminosas com
granulados de borracha e de cortica com base na determinagao das propriedades volu-
métricas dos provetes, na determinacao da forca e deslocamento na rotura (ensaio de
compressao uniaxial) e na avaliacao do desempenho actstico.

Enfatiza-se o facto dos estudos existentes na literatura sobre a incorporacao destes
materiais sustentaveis em misturas betuminosas serem relativamente recentes e a infor-
magcao disponivel sobre esta tematica ser escassa. Em virtude de todas as condicionantes
acima referidas, este estudo tornou-se ainda mais desafiante, devido ao desenvolvimento
de processos e metodologias de fabrico de provetes e de procedimentos de ensaios.

Nos ensaios mecanicos de compressao uniaxial, por terem sido utilizadas varias vari-
antes de ensaio como a temperatura, a velocidade, o tipo de filer, o tipo de agregado fino
e a percentagem de betume, originando uma ampla gama de combinagoes, o programa
experimental foi bastante longo. No decorrer dos ensaios depararam-se com alguns cons-

trangimentos inerentes as caracteristicas do equipamento de ensaio e da sua utilizacao.
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CAPITULO 5. CONCLUSOES

Assim, as principais conclusoes que podem ser tiradas deste estudo sao as seguintes:

* As argamassas com granulados de borracha (SR) e de cortiga (SC) apresentaram al-
turas médias maiores que as argamassas padrao (S) devido ao efeito da recuperacao

elastica dos materiais apds compactagao;

* As argamassas com granulados de cortiga (SC) exibiram diametros médios superio-

res as restantes devido a maior expansao transversal ap6s desmoldagem;

* O volume de vazios das argamassas foi influenciado pela percentagem de betume,
tipo de filer e tipo de agregado fino. O seu valor diminui com o aumento da percenta-
gem de betume na mistura. Para argamassas com filer recuperado (L) obtiveram-se
valores superiores que para argamassas com filer de cal hidraulica (H). As argamas-
sas com borracha e com cortiga apresentaram valores de volume de vazios superiores
as argamassas padrao (S) devido ao efeito da recuperacao elastica e da expansao

ap6s desmoldagem;

* As massas volumicas dos provetes de argamassas betuminosas foram influenciadas
de forma contraria ao volume de vazios. Destaca-se o facto de devido as massas vo-
limicas da borracha e da cortica serem inferiores a massa volimica do p6 de pedra,
as argamassas com estes materiais terem obtido valores inferiores de massa vola-
mica para além do facto dos seus volumes de vazios serem superiores as argamassas

padrao (S);

* O volume de vazios na mistura de agregados (VMA) para as argamassas padrao
(S) e para as com granulados de borracha (SR) aumenta com o incremento da per-
centagem de betume, tal como esperado. No caso das argamassas com granulados
de corti¢a (SC) os valores de VMA diminuiram com o aumento da percentagem de
betume, possivelmente devido a porosidade que os granulos de corti¢a apresentam

e que absorvem parte do betume presente na mistura;

» A percentagem de vazios preenchidos com betume (VFB) aumenta com o aumento
da percentagem de betume, tal como esperado. As argamassas betuminosas com
granulados de borracha (SR) e de cortica (SC) obtiveram valores de VFB inferiores as
argamassas padrao (S) devido ao seu volume de vazios ser superior. As argamassas
com cortiga (SC) apresentaram valores de VFB menores que as restantes devido a

porosidade dos seus granulos, que absorvem parte do betume da mistura;

* Os resultados obtidos nos ensaios de compressao uniaxial foram influenciados pela
temperatura de ensaio, pela velocidade de ensaio, pelo tipo de filer, pelo tipo de

agregado e pela percentagem de betume;

* Temperaturas de ensaio superiores (T = 40°C) conduziram a menores valores de

forca de rotura, logo menor resisténcia das argamassas, devido as propriedades

90



5.1. CONSIDERACOES FINAIS

reoldgicas do betume. Contrariamente ao esperado, o aumento da temperatura de
ensaio resultou em menores deformagoes na rotura, ou seja, menor deformabilidade
das argamassas betuminosas. Este facto podera ter sido devido aos ensaios efetuados
terem um carregamento superior ao que usualmente se utiliza para caracterizar este

tipo de materiais, por exemplo nos ensaios ciclicos;

Velocidades de ensaio superiores (v = 0,08mm/s) conduziram a maior resisténcia
das argamassas e, ao contrario do que era esperado, a maiores deformagoes na rotura,
ou seja maior deformabilidade das argamassas. Este facto podera dever-se ao motivo

anteriormente referido;

As argamassas betuminosas com granulados de borracha (SR) atingiram maiores
valores de for¢a de rotura para o filer recuperado (L), enquanto que as argamassas
com cortiga (SC) e as argamassas padrao (S) atingiram maiores valores para o filer
de cal hidraulica (H). As deformacdes na rotura foram menores para as argamassas

com filer recuperado (L);

As argamassas betuminosas com corti¢a (SC) foram as que obtiveram menores valo-
res de forga de rotura (menor resisténcia), seguindo-se as argamassas com borracha
(SR) e as que apresentaram maior resisténcia foram as argamassas padrao (S). Esta
diferenca de resisténcia deve-se a menor resisténcia dos materiais que constituem
as argamassas com borracha (SR) e com cortica (SC). As deformagdes na rotura
foram superiores para as argamassas com cortica devido a maior deformabilidade

da cortica em relagao a borracha e ao p6 de pedra;

As argamassas betuminosas com maiores percentagens de betume apresentaram
valores de forca de rotura menores (menor resisténcia) e, na generalidade dos casos,

maior deformacao na rotura (maior deformabilidade);

A pressao sonora registada no ensaio de producao de ruido gerado por impactos
sobre os provetes foi menor para as argamassas betuminosas com granulados de
borracha (SR) e de cortica (SC), provando-se que estes materiais conferem melhoria
acustica as misturas betuminosas onde sao empregues. Os provetes de argamassas
com granulados de corti¢a foram os que obtiveram o melhor desempenho acustico,

registando menores valores de pressao sonora.

Conclui-se, que os granulados de borracha e de cortiga conferem as argamassas betu-

minosas propriedades diferentes das argamassas convencionais e que embora a resisténcia

mecanica seja inferior as argamassas convencionais, quando aplicadas em misturas be-

tuminosas podem conferir um comportamento mecanico diferente, como por exemplo,

ao nivel da ductilidade. Para além da sua utilizacao em pavimentos rodoviarios, também

podera existir outro tipo de aplica¢cdes em que estas argamassas sejam apropriadas.
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Os resultados obtidos podem ter sido influenciados pela compactagao realizada aquando
do fabrico dos provetes. O procedimento efetuado pode nao ser o que conduz a melhor
compactagao dos provetes com este tipo de materiais.

Relativamente as propriedades acusticas das argamassas betuminosas, o ensaio de
medicao da pressao sonora mostrou que os granulados de borracha e de cortica melhoram
as caracteristicas acusticas.

Considera-se que o presente estudo constitui uma contribuicao para o desenvolvi-
mento de novas metodologias de ensaio de argamassas betuminosas incluindo técnicas

de preparacao de provetes e procedimentos de ensaio.

5.2 Desenvolvimentos futuros

Apos a elaboragao desta dissertagao, considera-se importante dar continuagao ao presente
estudo fazendo algumas altera¢oes e melhoramentos.

Relativamente a formulacao das argamassas e fabrico dos provetes sugerem-se: a uti-
lizagao de outras percentagens de substitui¢ao do agregado pelos granulados de borracha
e de cortica e estudar métodos alternativos para o procedimento de compactagao dos
provetes.

Em relacao aos procedimentos de ensaio, podera realizar-se ensaios de compressao
uniaxial com medicao das deformacgodes transversais dos provetes, de forma a obter as
tensoes de compressao, e alterar o procedimento realizado para os ensaios ciclicos, de
modo a caracterizar as propriedades viscoelasticas das argamassas betuminosas.

Por altimo, considera-se interessante permitir que em estudos posteriores, seja pos-
sivel correlacionar as carateristicas das misturas betuminosas com agregado de maiores
dimensoes com o comportamento das argamassas betuminosas que essas misturas inte-

gram.
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Apéndice A

Resultados da caracterizacao dos

provetes

Tabela A.1: Altura média, didmetro médio e massa volumica média dos provetes de arga-
massas betuminosas e respectivos desvios padrao.

Altura | Desvio padrio | Diametro | Desvio padrio | Desvio padrao
Provete | média | (Alturamédia) | médio | (Didmetro médio) F";kg";njg;"a (Pb, dim média)

(mm) {mm) (mm) (mm) (kg/m?3)
BM6IL|S 73,57 1,36 53,28 1,18 2295,01 129,19
BM6|H|S 75,61 1,96 53,20 1,15 2292,51 87,86
BM7ILIS 74,78 1,55 93,19 1,35 2315,44 67,73
BM7IH|S 74,77 1,91 53,20 1,29 2293,15 91,08
BMSIL|S 75,26 1,76 52,70 1,34 2290,82 123,44
BM8IH|S 76,79 2,29 52,85 1,34 2309,00 94,49
BM6ILISR 82,21 2,57 53,18 1,33 1806,98 38,61
BM6|H|SR 83,22 2,34 52,68 1,25 1831,02 79,73
BM7I|L|SR 82,56 2,67 53,26 1,12 1777,87 42,15
BM7|H|SR 83,76 0,68 52,63 1,00 1796,26 64,77
BMS8ILISR 84,52 1,42 52,89 1,18 1817,16 39,28
BMB8|H|SR 84,18 1,99 52,89 1,15 1875,06 56,53
BM6|L|SC 82,96 4,42 55,10 0,62 913,73 65,03
BM6[H|SC 83,37 2,75 53,71 1,19 965,94 83,91
BM7I|L|SC 83,79 3,21 54,20 1,08 958,22 34,91
BM7|H|SC 82,73 3,79 53,59 1,21 1035,16 62,37
BMBIL|SC 83,82 2,61 53,88 1,16 990,98 78,38
BM8IH|SC 79,88 3,24 53,60 0,86 1095,70 69,33
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APENDICE A. RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DOS PROVETES

Tabela A.2: Massa volumica maxima tedrica, volume de vazios, volume de vazios na
mistura de agregados e percentagem de vazios preenchidos com betume dos provetes de
argamassas betuminosas.

Provete Pmax_t Vm (%) | VMA (%) | VBF (%)

(kg/m?)
BM6G|L|S 2442,97 6,06 20,63 70,65
BM6|H|S 2433,43 5,79 20,35 71,95
BM7|L|S 2413,65 4,07 20,72 80,36
BM7[H|S 2403,11 4,58 21,07 78,28
BMS8IL|S 2385,55 3,97 22,33 82,22
BM8|H|S 2374,08 2,74 21,25 87.10

BMG|LISR 2220,00 18,60 30,08 38,15
BM6|H|SR 2212,12 17,23 28,86 40,30
BM7ILISR 2199,72 17,72 30,74 42,34
BM7|H|SR 2190,96 15,73 29,01 45,77
BMS8|LISR 2180,16 16,65 31,22 46,66
BM8|H|SR 2170,58 13,61 28,65 52,47
BMBIL|SC 1256,55 27,28 33,09 17,54
BM6|H|SC 1254,02 22,97 29,11 21,08
BM7|L|SC 1260,86 24,00 30,89 22,31
BM7|H|SC 1257,98 17,71 25,16 29,59
BMB8IL|SC 1265,13 21,67 29,61 26,83
BM8|H|SC 1261,90 13,17 21,95 40,01
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Apéndice B

Resultados dos ensaios monotonicos
de compressao - Graficos forca /

deslocamento
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Figura B.1: Grafico forca/deslocamento para as varias configuracoes de ensaio dos prove-

tes de argamassas betuminosas com P, = 6,54% (BM6), filer recuperado (L) e p6 de pedra

(S).
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APENDICE B. RESULTADOS DOS ENSAIOS MONOTONICOS DE COMPRESSAO -
GRAFICOS FORGCA / DESLOCAMENTO
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Figura B.2: Gréfico forga/deslocamento para as varias configuragoes de ensaio dos prove-
tes de argamassas betuminosas com P, = 6,54% (BM6), filer de cal hidraulica (H) e p6 de
pedra (S).
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Figura B.3: Grafico forca/deslocamento para as varias configuragoes de ensaio dos prove-

tes de argamassas betuminosas com P, = 6,54% (BM6), filer recuperado (L) e p6 de pedra
+ granulado de borracha (SR).
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Figura B.4: Grafico forca/deslocamento para as varias configuracoes de ensaio dos prove-
tes de argamassas betuminosas com P, = 6,54% (BM6), filer de cal hidraulica (H) e p6 de
pedra + granulado de borracha (SR).
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Figura B.5: Grafico forca/deslocamento para as varias configura¢des de ensaio dos prove-
tes de argamassas betuminosas com P, = 6,54% (BM6), filer recuperado (L) e p6 de pedra
+ granulado de cortiga (SC).
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APENDICE B. RESULTADOS DOS ENSAIOS MONOTONICOS DE COMPRESSAO -
GRAFICOS FORGCA / DESLOCAMENTO
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Figura B.6: Grafico forca/deslocamento para as varias configura¢des de ensaio dos prove-
tes de argamassas betuminosas com P, = 6,54% (BM6), filer de cal hidraulica (H) e p6 de
pedra + granulado de cortica (SC).
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Figura B.7: Grafico forca/deslocamento para as varias configuragoes de ensaio dos prove-
tes de argamassas betuminosas com P, = 7,41% (BM?7), filer recuperado (L) e p6 de pedra

(9).
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Figura B.8: Grafico forca/deslocamento para as varias configura¢des de ensaio dos prove-
tes de argamassas betuminosas com P, = 7,41% (BM?7), filer de cal hidraulica (H) e p6 de
pedra (S).
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Figura B.9: Grafico forca/deslocamento para as varias configura¢des de ensaio dos prove-

tes de argamassas betuminosas com P, = 7,41% (BM?7), filer recuperado (L) e p6 de pedra
+ granulado de borracha (SR).
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APENDICE B. RESULTADOS DOS ENSAIOS MONOTONICOS DE COMPRESSAO -
GRAFICOS FORGCA / DESLOCAMENTO
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Figura B.10: Grafico for¢a/deslocamento para as varias configura¢des de ensaio dos pro-
vetes de argamassas betuminosas com P, = 7,41% (BM?7), filer de cal hidraulica (H) e p6
de pedra + granulado de borracha (SR).
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Figura B.11: Grafico forca/deslocamento para as varias configuragoes de ensaio dos pro-
vetes de argamassas betuminosas com P, = 7,41% (BM?7), filer recuperado (L) e p6 de
pedra + granulado de cortica (SC).
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Figura B.12: Grafico for¢a/deslocamento para as varias configura¢des de ensaio dos pro-
vetes de argamassas betuminosas com P, =7,41% (BM?7), filer de cal hidraulica (H) e p6
de pedra + granulado de cortica (SC).
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Figura B.13: Grafico forca/deslocamento para as varias configuracoes de ensaio dos pro-
vetes de argamassas betuminosas com P, = 8,26% (BM8), filer recuperado (L) e p6 de
pedra (S).
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APENDICE B. RESULTADOS DOS ENSAIOS MONOTONICOS DE COMPRESSAO -
GRAFICOS FORGCA / DESLOCAMENTO
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Figura B.14: Grafico forca/deslocamento para as varias configura¢des de ensaio dos pro-
vetes de argamassas betuminosas com P, = 8,26% (BMS8), filer recuperado (L) e p6 de
pedra + granulado de borracha (SR).
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Figura B.15: Grafico for¢a/deslocamento para as varias configuragoes de ensaio dos pro-
vetes de argamassas betuminosas com P, = 8,26% (BMS8), filer recuperado (L) e p6 de
pedra + granulado de cortiga (SC).
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Apéndice C

Resultados dos ensaios monotonicos

de compressao - Valores de forca e

deslocamento na rotura

Tabela C.1: Valores de forca e deslocamento na rotura obtidos para argamassas betumino-
sas com po de pedra (S), com filer recuperado (L) ou filer de cal hidraulica (H), para as
varias configuragoes de ensaio.

Temperatura | Velocidade Temperatura | Velocidade

Provete c) (mms) Fi(N) | di(mm) | Provete c) (mm/s) Ft(N) | di(mm)
55 0,08 | 620848 3,39 o5 0,08 | 5658,85 4,16

BMB|L|S 0,005 | 3094.86 3,34 BM6[H|S 0,005 | 3739,08 3,88
40 0,08 | 3003,00 4,32 40 0,08| 339444 4,50

0,005| 103097 2,76 0,005 | 2306,52 2,18

25 0,08| 3853,26 3,74 25 0,08| 6060,71 4,03

BM7|L|S 0,005 2309,04 4,60 BM7|H|S 0,005 2422,10 4,81
40 0,08| 2834,70 4,51 40 0,08 | 2931,60 5,37

0,005| 731,81 3,93 0,005| 1762,04 4,64

55 0,08 | 4449,06 4,41 o5 0,08 | 5461,56 4,66

BMB8|L|S 0,005| 1271,36 3,52 BM8JH|S 0,005 | 3703.,82 5,65
40 0,08 | 259168 3,69 40 0,08 | 2099.44 6,15

0,005| 418,60 2,53 0,005| 86940 3,24
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APENDICE C. RESULTADOS DOS ENSAIOS MONOTONICOS DE COMPRESSAOQ -
VALORES DE FORCA E DESLOCAMENTO NA ROTURA

Tabela C.2: Valores de forca e deslocamento na rotura obtidos para argamassas betumino-
sas com po de pedra + granulado de borracha (SR), com filer recuperado (L) ou filer de
cal hidraulica (H), para as varias configuragoes de ensaio.

Temperatura | Velocidade Temperatura | Velocidade

Provete (°c) (mmls) Ft(N) | di(mm) | Provete (c) (mmis) Ft(N) | di{mm)
25 0,08| 2465,09 12,11 25 0,08| 2642,73 15,93

BMSG|LISR 0,005| 906,69 14,69 BM6|HISR 0,005| 84532 1515
40 0.08| 1417,23 12,66 40 0,08| 1289,25 13,78

0,005 185,04 11,61 0,005 33540 12,81

25 0,08| 1731,01 20,20 25 0,08 1894,91 20,06

BM7|LISR 0,005 1112,90 15,32 BM7|H|SR 0,005 682,60 14,59
40 0,08| 1176,11 14,81 40 0,08 633,93 13,71

0,005| 252,89 12,48 0,005 205,12 12,01

o5 0,08| 284110 21,78 25 0,08| 223309 21,97

BMB8|LISR 0,005| 1208,42 16,85 BMS|HISR 0,005| 1095,53 15,82
40 0,08| 570,25 15,46 40 0,08 810,91 14,58

0,005| 119,71 11,55 0,005| 126,90 12,81

Tabela C.3: Valores de forca e deslocamento na rotura obtidos para argamassas betumino-
sas com po de pedra + granulado de cortiga (SC), com filer recuperado (L) ou filer de cal
hidraulica (H), para as varias configuracoes de ensaio.

Temperatura | Velocidade Temperatura | Velocidade

Provete °c) (mmis) Ft(N) | di(mm) | Provete (°C) (mm/s) Fi(N) | di (mm)

25 0,08 - - 25 0,08 - -
BM6ILISC 0,005 142,67 21,49 BM6|H|SC 0,005| 382,36 24,44
40 0,08 110868 19,98 40 008| 22257 22,51
0,005 30,97 11,24 0,005 35,98 15,05
= — 25-6 03 2-1 30 = F== 54-1 53 2-5 01

BM7ILISC o0 ’ 20 BM7IHISC 9,000 : '

40 0,08 110,38 19,81 40 0,08 304,98 23,38
0,005 12,67 9,32 0,005 37,95 14,84

05 0,08 - - o5 0,08 - -
BMSIL|SC 0,005 412,16 20,16 BM8|H|SC 0,005| 598,56 24,44
40 0,08 89,54 20,08 40 0,08 278,35 22,51
0,005 22,25 9,82 0,005 99,23 16,45
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Apéndice D

Resultados da analise acustica

Tabela D.1: Valores de pressao sonora dos provetes sujeitos a impactos por equipamento
de percussao.

Desvio
Provete | Lmax(dB)| padrao (Lmax)
(dB)
BM6IL|S 84,30 1,48
BM6|H|S 81,23 1,79
BM7|L[S 87,00 1,16
BM7|H|S 86,03 0,86
BMB8IL[S 88,13 0,54
BM8|H|S 87,93 0,50
BMS6IL|SR 78,97 0,86
BM6|H|SR 78,10 1,14
BM7|LISR 79,87 0,77
BM7|H|SR 79,27 1,12
BMB8IL|SR 80,37 1,44
BM8|H|SR 80,03 1,31
BM6JL|SC 76,30 1,00
BM6|H|SC 75,97 1,15
BM7|L|SC 76,57 0,84
BM7|H|SC 76,33 0,99
BMBIL|SC 78,30 1,51
BM8|H|SC 77,40 1,61
Betéo 87,57 0,29
Madeira 75,63 0.87
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Certificado de qualidade do betume
modificado PMB 45/80-65
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ANEXO I. CERTIFICADO DE QUALIDADE DO BETUME MODIFICADO PMB
45/80-65

problgol.p Certificado de Qualidade

N® de sdrie: CQ13RMOS4

Tipe de produto: Betuma Performance PMB 45/80-65 Lote:  BI3RMOS/Amostra

Lecal deo Expedicio: Rio Maior Dato deo emisshor 28-Mai-13
il pei Laby-stira de Protagep

N® Amostra A 2013/0298

Descrigio do Produto!

Betume Modificado com Polimaro

aractensticns

mﬂ'ﬁad” {1} Unidade Cllth. Valores
Min
Panelragho a 25°C.100g. s NP ENTEFD 0.1 mm Classs & 51 45 80
% Temperatura de amolecamento, ASB NP ENt4Y? < Cinsss § 704 65
E Ponto fragisdade Frasss ENV2SA < Classe 7 -171) =15
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Figura I.1: Certificado de qualidade do betume modificado PMB 45/80-65.
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Anexo 11

Declaracao de conformidade CE do
filer NHL5
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ANEXO II. DECLARACAO DE CONFORMIDADE CE DO FILER NHL5

seciL/ARGAMASSAS

Sede:

e-mall- geralifisecima

SECIL MARTINGANCA, SA

Apartado 2 EC MACEIRA
2406-008 MACEIRA LRA
Teled, 248 770 220 Fax 244 77T &0f

werw sec imartinganca. pt

ce

ABrOPONOS @ oUlraS Areas de circulacio.

DECLARAGAO DE CONFORMIDADE CE

Fabrica:

Rua do Marcadao, s/n”

2405-018 MACEIRA LRA

Tedef 244 770 220 Fax: 244 777 8997
riinganca. pt

Filer Comercial - Cal Hidraulica Natural NHLS

MNorma de referéncia: NP EN 13043

Litilizaclo prevista: Agregado para mestwras betuminosas e ratamanios superficais para estradas,

Caracteristicas
T Granulomebria: % de passado (massa) o
2 mm 100 |
0,426 mm 545
0,063 mm 85
Teor em dgual =1%
Finura (blaing)| 5000 & B400 cm'ig
Massa Volumica do Filer 2,70 2,80 Mg/ m1'
Varios de filer soco compactado| ZBME g
Variaglio de temperatura anel & bola| N
Niimero de betume oo filer comercial ong'
Solbiidads em dgua) WSy
Susceptinilidade em HI'-II; oMo'
Arnul da matilana MB
Massa Volmica IP.'III'bI"I]lII‘mM]; 0.5 a 0,9 Mgim®
||;|-whn nu?mwutw:\;?} wcgho ZA, 1 da NP ER 13043} = -
Cartificado de Controdo de Producio da Fabrica Dqumnl.:m
1328 « CPD - (148 Wy b L\ .
Luds Godicha dos Sanios

SECIL MARTINGANCA S

Apadede 2

11 o Mowesmbrn oe 2010

A

240E-809 MACTIRA LRA - PORTLICAL

Tei: 344 T 220 - Faol 244 777 BET

garalg] secimannganca pl
waw secimadingatich 1

Figura

II.1: Declaragao de conformidade CE do filer NHL5.
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