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Citacao
Embora a “estrada”, em forma mais ou menos evoluida, seja tdo velha como o homem, o

mesmo nao parece ter sucedido com o “pavimento”. (Pereira (a), 1971)
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Influéncia do filer no comportamento de mastiques betuminosos

Resumo

As misturas betuminosas a quente, na fase do seu fabrico, sdo constituidas por materiais nos
trés estados de matéria diferentes, sendo estes: o estado sélido, no caso dos agregados e do filer; o
estado liquido para o ligante (betume); e o0 estado gasoso, para 0 ar que ocupa 0S espagos vazios
existentes entre 0s materiais. Sendo que apds a aplicacdo apresentarem apenas dois estados, solido e
0asoso, para o ar que preenche 0s vazios.

O filer introduzido na mistura betuminosa tem essencialmente duas fungdes, a primeira trata-
se de uma funcéo estrutural, de preenchimento dos vazios deixados pelos agregados mais grossos; a
segunda constitui uma funcéo de interacdo com o betume, formando o mastique betuminoso.

O mastique betuminoso detém um elevado grau de importancia na mistura betuminosa, uma
vez que o comportamento deste material ird influenciar diversas caracteristicas da mistura betuminosa,
desde o processo de fabrico, & aplicagdo em obra e ao desempenho apds entrada em servigo.

Ao longo dos ultimos anos tem aumentado o interesse na reutilizagdo de subprodutos
industriais e de residuos de construcdo e demolicdo eventualmente ap6s processo de valorizacao,
nomeadamente como constituintes de misturas betuminosas.

Assim pretende-se neste trabalho realizar um estudo sobre o filer para avaliar quais as
propriedades gque tém influéncia no comportamento do mastique betuminoso.

Com o objetivo de responder ao interesse/necessidade de reutilizagcdo de subprodutos da
indistria e fazer o estudo completo sobre as caracteristicas, no presente trabalho avaliam-se
propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas de diversos tipos de fileres de modo a prever o seu
comportamento. Para tal foram estudados nove fileres, sendo destes dois provenientes da britagem de
materiais rochosos, trés sdo produtos comerciais com fabrico industrial, trés sdo subprodutos
industriais e um é um residuo de construcdo e demolicéo.

De modo a verificar qual a influéncia do tipo de betume utilizado na producdo dos mastiques
betuminosos, no presente trabalho foram utilizados quatro betumes: dois puros e dois betumes
modificados, um com recurso a um polimero e outro com recurso a um aditivo para melhorar a
adesividade.

O estudo desenvolvido salienta a importancia da rugosidade superficial das particulas, e
consequentemente da superficie especifica dos materiais, contribuindo para o incremento da variacdo
da temperatura de amolecimento “anel e bola” dos mastiques fabricados e evidencia a inexisténcia de

influéncia da composicao quimica dos fileres no comportamento dos mastiques betuminosos.

PALAVRAS-CHAVE: Mastique betuminoso, filer, betume, betume modificado, caracteristicas

fisicas e quimicas, comportamento mecanico.






Influence of fillers on the behavior of bituminous mastics

Abstract

The hot mix bituminous, in their production phase, is composed by materials in three different
states of matter, these being: a solid state, in the case of aggregates and filler; liquid state, to binder
(bitumen); and gaseous, to the air occupying the voids between the materials. Since after application
present only two states, solid and gas to the air that fills the voids.

The fillers introduced in the bituminous mixture have essentially two functions, the first one
being a structural function, filling the voids left by the coarse aggregates, and the second one is a
function of interaction with the bitumen, forming the bituminous mastic.

The bituminous mastic has a high degree of importance in the hot mix bituminous, since the
behavior of the material will influence various characteristics of the bituminous mix from the process
of production, the paving and compaction and after put into service.

Over the last few years has increased interest in reuse of industrial by-products and waste from
construction and demolition possibly after valorization process, particularly as constituents of
bituminous mixes.

Thus this paper aims to conduct a study on the fillers to assess which properties influence the
behavior of the bituminous mastic.

In order to respond to the interest/need to reuse industry by-products and make the full study
on the characteristics, in this paper are evaluate the physical, chemical and mechanical properties of
various types of fillers are evaluated in order to predict their behavior. For this study were included a
total of nine fillers, including two obtained from crushed rock material, three commercial products
from industrial production, three industrial by-products and one is a construction and demolition
waste.

In order to check the influence of the type of bitumen used in the production of bituminous
mastics, in this work were used four bitumen’s: two pure and two modified, one using a polymer and
another using an additive to improve adhesion.

The study developed emphasizes the importance of surface roughness of the particles, and
consequently specific surface of the material, contributing to the increase softening point temperature
“ring and ball” made of the mastic and shows the absence of influence of the chemical composition of

the fillers behavior of bituminous mastics.

KEYWORDS: Bituminous mastic, filler, bitumen, modified bitumen, physical and chemical
characteristics, mechanical behavior.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O desenvolvimento econémico-social e a evolugdo de um pais dependem, de entre outros
fatores, da mobilidade de pessoas e mercadorias. A rede rodoviaria assume assim um papel
fundamental no que diz respeito a esta questdo, principalmente no caso portugués, devido a dimensao
do pais o que leva a que as mercadorias sejam principalmente transportadas por meio rodoviario, para
além da existéncia dos grandes corredores rodoviérios que ligam os portos maritimos ao resto da
Europa.

A rede rodovidria nacional é constituida na sua maioria por pavimentos flexiveis,
betuminosos, sendo que muitos deles ja se encontram em periodo de fim de vida. Como tal é
necessario, proceder a sua reabilitacdo, procedendo-se muitas vezes a substituicdo das camadas
betuminosas.

Ao longo do tempo, as solicitacBes 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 seguranca e
a comodidade.

Para se conseguir resposta adequada a estas solicitagcdes tem-se vindo a aumentar a espessura
total das camadas betuminosas de um pavimento. Assim tém-se conseguido limitar as degradacGes
associadas ao fendilhamento por fadiga que tem origem na base das camadas betuminosas e as
deformacdes permanentes causadas por deformacao da fundacdo.

No entanto ndo tém sido possivel controlar a ocorréncia de deformagfes permanentes e de
fendilhamento com origem na superficie, originadas por esforcos de tracdo e de corte, nem a
degradacgdo da camada superficial do pavimento. (Branco, et al., 2006)

Estas ocorréncias podem ter origem no desempenho das misturas betuminosas, sendo assim
fundamental continuar o estudo do comportamento das mesmas quando em servico, de modo a
adequar a sua composicao e comportamento as solicitacGes a que serdo submetidas, nomeadamente o
trafego.

Para garantir a integridade das misturas betuminosas, ao longo do seu periodo de vida util, tém
de ser caracterizados todos 0s seus constituintes, agregados, filer e ligante betuminoso. Todas as
propriedades destes materiais necessitam de respeitar os valores minimos indicados nas normas,
especificagdes e caderno de encargos da EP.

O comportamento das misturas betuminosas é essencialmente afetado pela sua composicdo,
estudada através de métodos de formulacdo. O recurso a esta formulacdo é a base para serem obtidas
as propriedades resistentes minimas para dar resposta a determinados critérios de rotura.

Um dos métodos mais utilizados para o estudo da composi¢do das misturas betuminosas é o
Método de Marshall. No entanto, mais recentemente tém sido utilizados outros métodos de ensaio,
nomeadamente ensaios mecanicos, para assim determinar as propriedades das misturas betuminosas e
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relacionar as mesmas com o0 seu comportamento in situ. As principais caracteristicas que uma mistura
betuminosa deve apresentar sao:

e Resisténcia a deformacdo permanente;

o Resisténcia ao fendilhamento por fadiga;

e Moddulo de rigidez e angulo de fase.

Nos métodos de ensaio que avaliam o desempenho das misturas betuminosas, as principais
caracteristicas avaliadas sdo a resisténcia a fadiga, obtida através de ensaios de cargas ciclicas, € a
resisténcia as deformac6es permanentes, através de ensaios de simulagdo em pista.

No entanto existem outras caracteristicas que influenciam o comportamento de uma mistura
betuminosa. Estas caracteristicas prendem-se com as propriedades do mastique, mistura de filer com o
betume, e posteriormente a sua ligacdo aos agregados mais grossos.

E referido que a perda de ligacéo entre os agregados e o mastique originava a desagregacao
das misturas betuminosas, 0 que causava uma diminuicdo da rigidez e da resisténcia a fadiga e as
deformacdes permanentes. (Scholz, 1995)

A ligacdo dos agregados grossos, sendo designadas como agregados grossos as particulas de
dimensdo superior a 2mm segundo o Texas Department of Transportation (2004), com o mastique
depende de vérios fatores, entre os quais se pode enunciar como fatores em servigo a presenga de dgua
e o envelhecimento. Existem ensaios que se denominam como ensaios de sensibilidade a agua, que
apenas caracterizam a capacidade conservacdo da ligacdo agregado-mastique das misturas
betuminosas sobre condicGes climéticas adversas, especialmente na presenca da agua. No entanto, ndo
é possivel avaliar mecanicamente a ligacdo entre o agregado e o mastique, nem se consegue observar a
sua zona de rotura da ligacdo, para isso serd necessario efetuar ensaios de resisténcia a tracdo e ao
corte (Silva, 2006).

Anote-se que os fatores enunciados anteriormente se referem a influéncia da ligagdo da
mistura betuminosa ap6s a entrada em servigo, no entanto, é possivel inferir que a perda de ligagdo
entre 0 mastique e 0s agregados também depende das propriedades mecanicas do préprio mastique.
Foi concluido que a perda de ligacéo entre os agregados e 0 mastique pode ocorrer devido a uma falha
de coesdo interna do mastique, ou seja, devido a reduzida resisténcia mecanica do mesmo (Curtis, et
al., 1993; Silva, 2006). Deste modo considera-se da maior importancia a realizacdo de uma
caraterizagdo completa deste material, nomeadamente através da caracterizagdo fisica e mecénica dos
seus constituintes e do préprio mastique.

Como tal, dado que o mastique poderad influenciar o comportamento da ligagdo com o
agregado, pode-se constatar que este influencia também outras propriedades das misturas betuminosas,
0 que justifica o estudo do mastique antes da sua incorporagdo na mistura betuminosa.

Mais tarde também foi evidenciado que o comportamento das misturas betuminosas depende
diretamente do comportamento dos seus componentes, nomeadamente do mastique betuminoso e da
ligacdo agregado-mastique (Desai, 2000).
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1.2. Objetivo

A presente dissertacdo tem como principal objetivo o estudo do comportamento de diferentes
tipos de filer a utilizar em misturas betuminosas. A aplicacdo destes materiais para a formacdo do
mastique tem um grande grau de influéncia dado que as propriedades do mastique variam com o tipo
de filer aplicado, podendo assim variar com as suas caracteristicas fisicas, mecénicas e quimicas.
Como tal deverdo ser avaliadas as propriedades dos fileres a ser aplicados, tendo em vista a obtencéo
do melhor desempenho do mastique betuminoso assim formado.

No presente trabalho foram estudados nove tipos de filer:

“Filer calcario”;
o “Filer recuperado” de agregado basaltico;
e “Cal hidraulica”;
e “Cal hidratada”.
e Cimento Portland tipo I 52,5R (“CEM 1 52,5R”);
e “Cinzas volantes™;
e  “Filer po de tijolo”;
e “Filer de RCD”;
o  “Filer de areia de rio”.

Para o estudo da influéncia dos diferentes tipos de fileres no comportamento do mastique
betuminoso foram utilizados quatro tipos de betumes, um betume de penetragdo nominal “35/50”, um
betume “PMB 45/80-65”, um betume de penetragdo nominal “35/50 aditivado com 3%. de aditivo”
para melhorar a adesividade e um betume de penetragdo nominal “50/70”. A sele¢do de varios tipos de
betume teve como objetivo verificar se as propriedades do mastique, para além de serem alteradas
pelas caracteristicas do filer, sdo também condicionadas pelo tipo de betume. Anote-se que deverdo ser
tidas em atencdo as diferentes caracteristicas do betume utilizado, sendo que poderdo ocorrer
alteracBes no desempenho do mastique decorrentes apenas do tipo de betume ou devidas a diferentes
interacOes entre o filer e o betume.

1.3. Metodologia do estudo

Para a concretizagdo dos objetivos do presente trabalho foram desenvolvidas as seguintes
acOes, tendo em vista conhecer as principais caracteristicas que influenciam o comportamento do
mastigue betuminoso e consequentemente da mistura betuminosa.

1) Caracterizacdo laboratorial dos fileres em estudo, com vista & obtencdo das
propriedades fisicas, mecénicas e quimicas;

2) Determinacdo experimental das propriedades dos betumes utilizados;

3) Caracterizacdo laboratorial dos diferentes mastiques betuminosos, resultantes da
mistura dos varios tipos de fileres com os diferentes tipos de betumes;
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4) Anélise comparativa dos resultados da caracterizacdo dos diferentes tipos de

mastiques estudados.
Posteriormente a andlise comparativa dos resultados obtidos para as diferentes amostras,
obtiveram-se conclusdes sobre a influéncia dos fileres no comportamento dos mastiques betuminosos

tendo sido possivel identificar o grau de influéncia das diferentes propriedades dos seus constituintes.

1.4. Estrutura da dissertacdo

Esta Dissertacdo de Mestrado esta dividida em quatro capitulos e duas partes, 0s quais se
encontram divididos em subcapitulos. Alguns destes subcapitulos apresentam ainda divisGes menores
para que se apresente 0s temas e subtemas de uma forma explicita e concreta.

O capitulo 1 é um capitulo introdutério onde se apresenta o enquadramento do tema
fundamentando a importancia deste estudo e servindo de base aos objetivos a atingir com este estudo.
Em seguida é apresentado o objetivo do estudo explicitando o que se pretende atingir com este estudo,
sucessivamente é exposta a metodologia a ser utilizada na elabora¢do do estudo e finalmente o
presente subcapitulo que pretende resumir de forma concisa o tratado em cada parte deste trabalho.

O segundo capitulo deste trabalho dedica-se a revisao da literatura existente sobre este tema,
sendo esta dividida em diferentes subcapitulos, onde se trata dos pavimentos rodoviarios, das misturas
betuminosas que sdo aplicadas nas camadas mais superficiais dos pavimentos rodoviarios flexiveis. De
seguida sdo avaliados os constituintes das misturas betuminosas e as principais aplicagdes das
mesmas. Apos estes assuntos inicia-se uma avaliagdo mais focada ao tema deste trabalho, comecando
a estudar-se a interacdo filer-betume, analisando as caracteristicas do filer que influenciam as
interacOes fisico-quimicas e mecéanicas entre estes dois materiais.

De modo a se proceder ao estudo experimental sdo avaliados também alguns dos ensaios a
realizar sobre os materiais (betume e filer), tornando assim possivel a determinagdo de propriedades e
interpretacdo da interacdo entre os materiais com 0 objetivo de descartar algumas davidas que
surgiram na revisdo da bibliogréafica sobre o tema.

Para finalizar este capitulo tecem-se algumas consideracdes finais sobre o estudado durante o
mesmo e remetendo alguns assuntos a analisar no capitulo 3.

O capitulo 3 expbe o estudo experimental realizado, iniciando-se por avaliar o objetivo do
estudo. Sao avaliados em seguida os materiais utilizados neste estudo, comecgando-se por analisar 0s
betumes a utilizar com analise dos motivos que levaram a utilizacdo de cada um. Posteriormente sdo
enunciados o0s ensaios utilizados para a caracterizagdo destes materiais, com exposi¢do do objetivo, e
expostos os resultados fornecidos pelas fichas técnicas do fabricante e os resultados obtidos pela
realizagdo dos ensaios.

Em seguida sdo apresentados os ensaios realizados com o objetivo correspondente e 0s
respetivos resultados obtidos para o material filer, tecendo algumas consideracdes entre os resultados
dos ensaios.
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Passa-se agora para a exposicdo dos ensaios realizados para a avaliacdo das propriedades dos
mastiques betuminosos. Nesta parte do capitulo 3 é mostrado o ensaio realizado para avaliacdo do
mastique betuminoso, tal como o objetivo da sua realizacdo e os resultados obtidos para cada um dos
mastiques.

Para encerrar o capitulo 3, ostenta-se um subcapitulo onde sdo analisados os resultados obtidos
através dos ensaios de caracterizacdo anteriormente referidos. Mostram-se assim as conclusdes
retiradas através da analise dos resultados e as observacdes feitas sobre as mesmas.

No quarto capitulo sdo apresentadas as conclusfes finais do trabalho, esclarecendo algumas
questbes que suscitavam davidas no capitulo 2, sendo ainda feita uma analise comparativa entre 0s
resultados deste trabalho e de um relatério anterior realizado no LNEC. Apresentando-se ainda
propostas para trabalhos futuros, para continuagdo deste estudo e assim apurar a influéncia do filer nos
mastigques betuminosos.

Posteriormente sdo expostas as referéncias bibliograficas utilizadas para a redacdo desta
dissertacdo e realizacdo do estudo experimental.

Por altimo sdo apresentados 0s anexos correspondentes a procedimentos experimentais
utilizados para o estudo experimental e resultados obtidos na realizacdo dos procedimentos
experimentais.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Considerac0es gerais

Com o evoluir do tempo tem-se sentido a necessidade de melhorar o desempenho estrutural
dos pavimentos rodoviarios, com mais énfase nos pavimentos rodoviarios flexiveis, visto que estes
correspondem a uma grande maioria dos pavimentos rodoviarios existentes. A necessidade deste
aumento prende-se com o incremento das cargas por eixo dos veiculos e a configuracdo dos eixos e
dos rodados. Também é de se ter em atencdo que no decorrer das Ultimas décadas o aumento da
velocidade de circulacdo, a necessidade de um aumento da seguranca e comodidade por parte dos
utentes das vias exigiram uma maior qualidade funcional dos pavimentos utilizados (Bardini, et al.,
2009; Branco, et al., 2006).

Para responder a estas solicitacdes é necessario corrigir 0s principais problemas estruturais dos
pavimentos betuminosos. Os principais problemas sdo, como ja foi referido anteriormente, as
deformacdes permanentes e o fendilhamento por fadiga. As deformacdes permanentes, geralmente
ocorrem apoés a entrada em servigo dos pavimentos, antes de se dar o processo de endurecimento do
ligante betuminoso e que acompanha o processo de envelhecimento dos pavimentos flexiveis
betuminosos. Estas deformacgdes ocorrem geralmente por processos de consolidagdo ou por rotura
plastica por corte, podendo no entanto estar associadas a solicitacdes resultantes da passagem dos
rodados dos veiculos aquando da ocorréncia de elevadas temperaturas.

O fendilhamento por fadiga verifica-se quando ja ocorreu o processo de envelhecimento do
pavimento, ap0s este ter sido submetido as cargas ciclicas provocadas pelo trafego, sendo que também
se pode dar este fendbmeno quando ndo sdo utilizados materiais adequados ao projeto (Branco, et al.,
2006).

Com o objetivo de minimizar estes efeitos tém-se vindo a realizar diversos estudos, que
procuram garantir o comportamento adequado dos materiais que comp&em as misturas betuminosas.

Ha muito tempo que se conhece a importancia do filer no comportamento das misturas
betuminosas. Este material preenche os vazios entre os agregados mais grossos e para além disso
podera alterar as propriedades dos betumes, tendo uma parte ativa na formacgdo do mastique (mistura
de betume, filer e ar). Na mistura betuminosa, o0 mastique favorece a lubrificagdo das particulas de
agregados grossos que constituem a mistura de agregados e afeta 0s vazios dos mesmos, para além
disso afeta as caracteristicas de compactacao e o teor 6timo de ligante betuminoso.

Consequentemente a qualidade do mastique utilizado afeta as caracteristicas mecanicas das
misturas betuminosas, sendo que as fendas originadas pelo processo de fadiga tém como base o
desenvolvimento de microfissuras no mastique, o que estara relacionado com as caracteristicas do
betume utilizado, com as caracteristicas do filer e com a interacdo fisico-quimica que ocorre entre
estes dois componentes.

Assim, pode considerar-se que a rigidez do mastique influéncia o comportamento dos
pavimentos, quando em servico, ao nivel de (Silva, 2006; Branco, et al., 2006):

e TensOes desenvolvidas;
-7-
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o Resisténcia a fadiga a temperaturas intermédias;
e Resisténcia a deformacdo permanente a temperaturas elevadas;
e Resisténcia a fendilhacdo a baixas temperaturas.

De modo a melhor conhecer os principais fatores que influenciam o comportamento do
mastique betuminoso foram analisados diversos aspetos que poderdo suportar, e que se apresentam em
sequida:

e O que é um pavimento rodoviario;

e O que é uma mistura betuminosa a quente;

e Quais sdo os materiais que fazem parte da sua composicao;

o Onde se aplicam estas misturas e quais sdo as degradacfes que estas sofrem devidos
as acdes a que sdo sujeitas;

e O que éainteracao filer-betume;

e Quais os principais ensaios a realizar para a caracterizacdo da interagdo filer-betume.

2.2. Pavimentos rodoviarios

Comecando por definir o que é um pavimento, trata-se de parte da estrada, rua ou pista que
suporta diretamente o tradfego e transmite as respetivas solicitagdes a infraestrutura (terreno, obra de
arte, etc.). Este pode ser constituido por uma ou mais camadas, tendo no caso mais geral, uma camada
de desgaste e camadas de fundacdo. Cada uma destas camadas pode ser composta e construida por
vérias camadas elementares (LNEC, 1962).

No caso do presente estudo foca-se os pavimentos rodoviarios deixando os outros tipos de
pavimentos, sendo que estes pavimentos pretendem garantir uma superficie onde seja possivel a
circulagdo de veiculos de forma a garantir a comodidade e seguran¢a dos seus ocupantes e dos que se
encontram préximo da via. Estas garantias sdo apenas praticaveis dentro do periodo de vida til do
pavimento que varia com a agressividade do trafego e condicGes climatéricas a que se encontra sujeito.

Dentro dos pavimentos rodoviarios existem trés tipos de pavimentos, sendo estes:

e Pavimentos flexiveis;
e Pavimentos rigidos;
e Pavimentos semirrigidos.

Para o estudo prévio de dimensionamento de um pavimento é utilizado em Portugal o
“Manual de Concepgdo de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional”, da Junta Autbnoma de
Estradas, de 1995, também designado por MACOPAYV, onde sdo previstos os diversos tipos de
pavimentos existentes (JAE, 1995).

Neste manual prevé-se a divisdo do trdfego em classes que variagdo desde a classe T; sendo
esta a classe de trafego mais intenso até a classe T, que corresponde a classe de trafego menos intenso.
Também ¢ previsto a deformabilidade da fundagdo ou “classe de plataforma” de apoio ao pavimento,
variando desde a classe F;, menos resistente até a classe F, correspondendo esta a classe mais
resistente, dando estas classes também informacéo sobre os pavimentos utilizados.
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Apesar dos pavimentos se dividirem em trés tipos, estes apresentam algumas semelhancas
guanto a sua constituicdo, no entanto no presente trabalho apenas serdo focados os pavimentos
flexiveis.

Este tipo de pavimento é composto por camadas, variando estas com a intensidade do trafego a
que € sujeito.

As funcbes que um pavimento tem de cumprir sdo diversas, podendo-se enumerar
resumidamente as seguintes:

e Proporcionar uma superficie que permita adequadas condic¢des de circulagdo, segundo
as exigéncias do projeto para o qual o pavimento é realizado, mantendo sob a acdo das
repetidas passagens dos rodados dos veiculos durante um certo periodo,
suficientemente longo, ao longo do qual apenas serdo necessarias prever operacoes
esporadicas de conservagao pouco importantes;

e Resistir as solicitacdes do trafego previsto durante o periodo de dimensionamento e
degradar as tensfes, que sdo exercidas pelos rodados dos veiculos, reduzindo o seu
efeito até ao nivel da fundacdo, para que as tensdes presentes a este nivel sejam
compativeis com a capacidade de suporte da mesma;

e Proteger a fundacdo e as camadas granulares das agdes climéticas e em particular da
precipitacdo atmosférica, que afeta o teor em &gua, que pode alterar o seu
comportamento mecanico.

Para além das ac@es verticais repetidas provocadas pela passagem de veiculos, devido a carga
por eixo, também & que considerar uma agdo tangencial entre o0 pneu e o pavimento. As camadas
betuminosas a quando da passagem das viaturas sdo sujeitas a esforgos de tracdo e de compressao
devido a flexdo imposta, mas nas camadas granulares apenas sao sentidos os esforcos de compressao.
Para além destes ainda a que considerar esforgos de corte em ambas as camadas.

O pavimento para além dos esforcos aplicados, também tem de resistir as solicitacfes criadas
pelos agentes climéticos, principalmente pela acdo da agua. Estes para além do que ja foi referido
sobre as acOes que esta pode provocar nas camadas granulares e na fundacdo, € ainda de referir que a
acdo da temperatura provoca o envelhecimento do betume e propicia deformagfes permanentes e
fendilhagdo térmica.

Na Figura 2.1 é apresentado uma representacdo esquematica da estrutura de um pavimento
flexivel com as a¢Bes a que este é sujeito e que Ihe provocam degradacéo.
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Figura 2.1- Acdes num pavimento flexivel (Branco, Pereira, & Santos, 2006)

Com a aplicagdo destas a¢des ilustradas na Figura 2.1, ocorrem fenémenos de fendilhacéo por
fadiga e de deformagBes permanentes. As zonas criticas para a ocorréncia destes fendmenos
correspondem a parte inferior das camadas betuminosas, onde os esforgos de tragdo sdo mais elevados
e & parte superior da fundagdo, onde a resisténcia & compresséo é mais reduzida. Com o aumento das
espessuras aplicadas nas camadas betuminosas, em muitos pavimentos, que sofrem um nimero maior
de solicitagdes, ao fendilhamento e as deformagbes permanentes comegam a ocorrer a superficie.

Para se conseguir avaliar bem os esforcos de tracdo e compresséo aplicados nas camadas tem
de se possuir um conhecimento das agdes climaticas, intensidade de tradfego, espessura das diversas
camadas e caracteristicas mecanicas dos diferentes materiais utilizados no pavimento.

Para além das solicita¢des, tanto climaticas como de carga, os chamados fatores ativos para a
degradacdo do pavimento, também tem de se atentar aos fatores passivos, que dizem respeitos a
estrutura do pavimento propriamente dito. Estes fatores englobam tanto o comportamento fisico e
mecanico das misturas betuminosas, incluindo a qualidade de producdo das misturas betuminosas,
como dos materiais granulares utilizados nas camadas.

Um comportamento inadequado de um pavimento pode originar deformacBes prematuras no
mesmo. Este comportamento inadequado pode ser originado por uma mistura betuminosa mal
conseguida, ou por uma ma compactacao da mesma.

Um pavimento betuminoso sofre um grande leque de degradacfes, ocorrendo as mesmas
numa determinada sequéncia, com interacdo mitua entre as mesmas. A partir de uma certa altura este
processo de degradacéo é acelerado, sobretudo no final de vida do pavimento.

As degradacgdes que podem ocorrer num pavimento flexivel podem ser agrupadas em quatro
familias. N&o é de todo previsto que ocorra todos os tipos de degradaces, alids o previsivel, se 0
pavimento foi bem projetado para as solicitagbes a que sera sujeito, se as misturas foram feitas
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corretamente e se a compactacdo realizou-se conforme projetado, as degradacGes previsiveis sdo
apenas as do tipo das deformag6es permanentes e da fendilhacéo por fadiga.

Assim as degradacdes podem ser divididas nas seguintes familias apresentadas no Quadro 2.1
(Pereira, et al., 1999).

Quadro 2.1- Familias e tipos de degradaces (Pereira, et al., 1999)

FAMILIAS DE DEGRADACOES TIPOS DE DEGRADACOES

I ( - Berma

{ - Longitudina, )
| - Eixo

- Abatimento:
- Transversal

Deformacoes - Deformacdes localizadas

- Ondulagéo

| - Grande raio (devido, principalmente, ao solo de findagéio)

- Rodeiras: . T .
| - Pequeno raio (devido as misturas betuminosas)

- Fadiga

[ - Eixo

- Longitudinais: |
= | - Berma

- Fendas:

Fendilhamento - Transversais
- Parabdlicas

- Malha fina (< 40 cm)

- Pele de crocodilo:
- Malha larga (> 40 cm)

- Desagregacéo superficial
Desagregacio da - Cabega de gato

Camada de Desgaste - Pelada

- Ninhos (covas)

- Exsudacio

Movimento de Materiais ) .
- Subida de finos

2.3. Misturas betuminosas a quente

As misturas betuminosas a quente sdo constituidas por um conjunto de materiais granulares,
com uma dosagem efetuada de uma forma equilibrada ou volumétrica, sendo estes misturados numa
central com uma adequada quantidade de ligante, betume, previamente determinada através de um
estudo de formulagdo. Posteriormente esta mistura é transportada para o local de aplicagcdo onde é
espalhada e compactada, constituindo assim uma camada de um pavimento (Branco, et al., 2006).

Uma mistura betuminosa, é constituida por uma mistura de materiais, sendo que cerca de 10%
a 15% do volume total da mistura é ocupado pelo ligante betuminoso, 75% a 85% €é ocupado pelos
agregados sendo que as quantidades alteram ligeiramente conforme o tipo de mistura betuminosa. A
quantidade de filer utilizada é variavel devido a que este possui uma relacdo com a quantidade de
betume utilizada. Sendo que a relacdo filer/betume utilizada condiciona a porosidade da mistura
betuminosa (Silva, 2006).

As caracteristicas destas misturas variam em funcdo da camada de pavimento a construir, no
entanto todas elas devem de garantir estabilidade, durabilidade, flexibilidade, resisténcia a fadiga,
aderéncia, impermeabilidade e trabalhabilidade (Branco, et al., 2006).
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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 solicitacbes que lhe sdo impostas, terd de ser
realizado um estudo prévio sobre 0s materiais que compde uma mistura betuminosa a quente. Para
além disso € também necessario realizar uma avaliacdo sobre a mistura intermédia que ocorre quando
é efetuada a mistura dos seus constituintes, refere-se neste caso o mastique.

Assim é necessario entender, antes de iniciar qualquer estudo como se interligam o0s
componentes que compdem a mistura betuminosa e para além disso é necessario entender todos 0s
conceitos que estdo ligados a estas e que a mesma tem que garantir.

O comportamento de uma mistura betuminosa, para além de ser influenciada pelas
caracteristicas dos seus componentes é também influenciado pela sua composigao volumétrica.

Existem vérias caracteristicas de uma mistura betuminosa que interessa avaliar,
nomeadamente trabalhabilidade, estabilidade, durabilidade, flexibilidade e aderéncia, uma vez que
estas condicionam o seu comportamento quando aplicada nas infraestruturas de transportes.

Assim, a trabalhabilidade de uma mistura betuminosa define-se como uma caracteristica que
diz respeito a maior ou menor facilidade de aplicagdo da mesma, tanto no ato de espalhamento como
na compactacdo (LNEC, 1962).

A estabilidade de uma mistura betuminosa é caracterizada através da resisténcia da mesma a
deformagdo, quando sujeita a esforcos.

A durabilidade de uma mistura betuminosa diz respeito a resisténcia a desintegracdo devido
aos agentes agressivos, trafego e agentes climaticos. Uma das caracteristicas que influéncia bastante
este aspeto resistente é o teor em betume que a mistura possui, sendo que tem de se garantir uma
elevada adesividade entre esse betume e a superficie dos agregados.

A capacidade de uma mistura betuminosa se adaptar gradualmente aos movimentos da sua
fundagé&o, designa-se por flexibilidade.

A aderéncia esta relacionada com o tipo de agregado utilizado. No entanto esta caracteristica
ndo passa apenas pelo agregado, sendo esta também influenciada pelo teor em betume podendo este
constituir um fator desfavoravel. Ao ser empregado um teor em betume elevado este vai fazer com que
a aderéncia diminua, devido a que este funcionard como um lubrificante entre as particulas de
agregado.

A resisténcia a fadiga é a capacidade de uma camada betuminosa resistir a repetida passagem
de veiculos que induzem aos materiais extensdes de tracdo, uma reversivel (resposta elastica) e outra
irreversivel. A aplicacdo de uma carga ndo provoca uma extensdo que leve a rotura, mas a aplicacéo
sucessiva de cargas leva a um incremento sucessivo de extensOes irreversiveis que podem levar a
formacédo de fendas. Quanto maior a durabilidade, logo maior teor em betume de uma mistura, implica
uma melhor resisténcia a fadiga. Outro fator que influencia também a resisténcia a fadiga é a
densidade da mistura, logo mistura mais densas apresentam uma melhor resisténcia do que misturas
abertas. Assim é conveniente a utilizacdo de agregados bem graduados para ser possivel a utilizacdo
de elevados teores em betume sem que ocorra exsudagdo do ligante que pode afetar a estabilidade e
flexibilidade da mistura (Branco, et al., 2006).
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Impermeabilidade de uma mistura betuminosa diz respeito a resisténcia da mesma a passagem
da 4gua e ar através das camadas de um pavimento. Esta caracteristica pode ser estimada através da
guantidade de vazios existentes na mistura. Se uma mistura apresentar uma elevada percentagem de
vazios, esta possui uma maior tendéncia a que estes vazios apresentem ligagdes entre eles o que pode
levar a que a camada betuminosa detenha uma elevada permeabilidade.

Possuindo as camadas betuminosas uma permeabilidade elevada, levando a penetracdo da
agua nas mesmas e chegue as camadas granulares subjacentes conduzindo a diminuicdo da resisténcia
dessas camadas.

O betume é um dos constituintes das misturas betuminosas que desempenha, principalmente,
as funcbes de ligante das particulas de agregado, tendo também um papel de impermeabilizante.
Contudo este material deverd ser utilizado com a dosagem adequada dado que dosagens muito
elevadas deste material, apesar de contribuirem para um incremento da acdo impermeabilizante,
poderdo comprometer a estabilidade da mistura betuminosa.

Na Figura 2.2 apresenta-se um esquema da composicdo de uma mistura betuminosa, sendo
também apresentado o fenémeno de absorcéo do betume por parte dos agregados.

] Volume de vazios
[l VVolume de betume efetivo
B Volume de betume absorvido pelos agregados

[<] Volume efectivo de agregados

Figura 2.2— Representacdo esquematica de uma mistura betuminosa

Da analise da Figura 2.2 podem-se tecer as seguintes observacoes:

e A mistura betuminosa ap6s compactada continua a ter um certo volume de vazios que
é ocupado por ar;

e O volume da mistura betuminosa sem vazios é dado pelo conjunto do volume de
efetivo de agregados, volume de betume absorvido pelos agregados e pelo volume de
betume efetivo;

e Parte do volume total de betume utilizado na mistura é absorvido pelos agregados;

e O volume de vazios no esqueleto mineral (VMA) é dado pelo conjunto do volume de
vazios e volume de betume efetivo.
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2.4. Materiais constituintes das misturas betuminosas a quente

2.4.1. Ligante betuminoso

O ligante betuminoso é um componente essencial da mistura betuminosa, uma vez que é este
componente que liga os agregados e fornece coesdo e estabilidade a mistura.

Este possui qualidades e caracteristicas que o diferenciam significativamente dos outros
agentes coesivos utilizados em pavimentagao, como sdo exemplo os ligantes hidréaulicos.

As misturas realizadas com ligantes hidraulicos caracterizam-se por possuir uma elevada
rigidez e resisténcia. Pelo contrario os ligantes betuminosos criam ligacGes tenazes e flexiveis as
misturas. Isto deve-se a resposta viscoelastica que estes materiais apresentam, que varia com a
velocidade de aplicacdo das cargas, 0o que permite a este material comportar-se como um material
flexivel, com baixo modulo de rigidez e muito deformavel, adaptando-se as deformacbes e
assentamentos das camadas do pavimento e da fundacdo, sem que ocorra fendilhagcdo. Tem ainda um
comportamento estavel e tenaz, com elevado modulo de eléstico, quando é submetido as agdes de
trafego (Branco, et al., 2006; Silva, 2006).

Como se vera mais a frente o comportamento deste material varia com a temperatura, logo é
necessario fazer a escolha adequada do betume a empregar, tendo em atencdo os valores de
temperaturas a que este material ird estar sujeito quando a mistura betuminosa que incorporard o
pavimento entrar em servigo. Quando a temperatura atingir valores proximos da temperatura obtida
em ensaio de “anel e bola”, a mistura pode perder a sua estabilidade. Pelo contréario, quando se
aproxima de valores inferiores a temperatura do ponto de fragilidade do betume, a mistura betuminosa
torna-se fragil e apresenta tendéncia a fendilhar com facilidade.

O ligante betuminoso constitui a parte liquida da mistura, ocupando na mesma entre 10 a 15%
do volume total da mistura. Existem diferentes tipos de ligante (IPQ (b), 2011):

e Betumes puros;

e Emulsdes betuminosas;

e Betumes fluidificados/fluxados;
e Betumes modificados.

Os betumes puros resultam de um processo industrial de destilagdo do petroleo, sendo que o
comportamento reoldgico deste material varia com a temperatura. Para temperaturas na ordem dos
50°C a 60°C o betume comporta-se como um fluido, com comportamento viscoso.

Estes materiais séo classificados através do valor obtido no ensaio de penetracdo, que avalia
indiretamente a viscosidade ou dureza do betume a uma determinada temperatura. A classificagdo dos
betumes varia desde uma penetracdo nominal 10/20 para betumes muito duros, até uma penetragdo
nominal 180/220 para betumes mais moles.

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

As emulsBes betuminosas resultam da dispersdo do betume em &gua, sendo que esta se
mantem estavel através de um emulsionante. Este tem como fungdo envolver os glébulos de betume
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para reduzir a tensdo superficial entre estes e a 4gua. Quando a emulséo é espalhada ocorre a sua
rotura, separando-se a agua 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¢do de um fluidificante ao betume, constituido por fracdes
mais ou menos volateis da destilacdo do petréleo. A introducdo 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 fluidificantes 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.

Quanto aos betumes modificados estes sdo obtidos através da introdugdo de um ou mais
agentes quimicos, tais como elastomeros e plastometros, na composi¢do do betume puro, modificando
as suas caracteristicas iniciais.

Quanto a utilizacdo de cada um destes tipos de ligante pode-se dividir em dois grandes grupos:

o Misturas betuminosas a quente, onde s&o utilizados essencialmente os betumes puros e
os betumes modificados, dado que a sua trabalhabilidade & temperatura ambiente é
muito baixa;

e Misturas betuminosas a frio, onde s&o utilizadas as emulsbes betuminosas e os
betumes fluidificados; no entanto sdo as emulsdes betuminosas o ligante mais utlizado
uma vez que pode ser aplicada a temperatura ambiente e ainda dado o elevado custo
do fluidificante e 0 seu impacto ambiental.

Os betumes puros sdo é em geral constituidas por hidrocarbonetos saturados de peso
molecular elevado, dos quais 80% a 85% carbono, 10% a 15% de hidrogénio, 2% a 3% de oxigénio, e
pequenas quantidades de enxofre e azoto e vestigios de vanadio, niquel, ferro, magnésio e célcio. Esta
composicao varia de acordo com a origem do petroleo bruto utilizado para o fabrico do betume e com
0s procedimentos empregues no final do processo de producéo (Silva, 2006).

E frequente dividir o betume em dois grandes grupos, quanto & sua composic¢ao quimica:

o Asfaltenos;

e Maltenos.

O grupo dos maltenos pode ainda ser dividido em trés subgrupos:

e Saturados;

e Aromaticos;

e Resinas.

Assim o betume asfaltico pode ser definido como um sistema coloidal de micelas de elevado
peso molecular, asfaltenos, dispersas num meio dispersante, oleoso de menor peso molecular,
maltenos (Branco, et al., 2006).

As principais caracteristicas que definem os tipos de betume para pavimentacgéo sao:

e Densidade relativa;
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o Temperatura de amolecimento — Método “anel e bola”;

e Ductilidade;

e Solubilidade no sulfureto de carbono;

e Solubilidade no tetracloreto de carbono;

e Solubilidade em tolueno ou xileno, determinagéo da pureza do betume;

o Temperatura de inflamacdo em vaso aberto de Cleveland;

o Perda de massa por aquecimento a 163°C;

e Penetracdo no residuo obtido na determinacdo da perda a 163°C;

e Viscosidade cinemética a 60°C e a 135°C;

o Ponto de fragilidade de Frass;

e Indice de penetragio a 25°C, durante 5 segundos;

¢ Rigidez e angulo de fase.

No Quadro 2.2 apresentam-se 0s principais tipos de betumes com indicacdo das respetivas

propriedades.

Quadro 2.2 - Especificagdo para betumes de pavimentacdo (IPQ (b), 2011)

. Tipos de betumes e exigéncias de conformidade
Propriedades Métodos de ensaio
[condigdes de ensaio] 10/2 20/ 35/ 50/ 70/ 100/ 160/ 250/
0 30 50 70 100 150 220 300
Penetracio(0,1 mm) EN 1426 Min. 10 20 35 50 70 100 160 250
[25°C;100g;5s] [ASTMD 5] Max. | 20 | 30 | s0 | 70 | 100 | 150 | 220 | 300
Temperatura de amolecimento Min. 63 % 50 46 4 3 35 30
P ) EN 1427 [ASTM D 36]
Max. 76 63 58 54 51 47 43 38

Viscosidade cinematica (mma2/s) EN 12595 .

[135°C] [ASTM D 2170] Min. | 1000 | 530 370 | 295 230 175 135 100

Solubilidade em tolueno ou xileno EN 12592 .

(%) [ASTM D 2042, modificada] Min. 99,0 99,0 99,0 | 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0
. 5 /o EN 22592 .

Temperatura de inflamagéo (°C) [ASTM D 92] Min. 250 240 240 230 230 230 220 220
Variagdo de Max. | 05 0,5 05 | 05 08 08 1,0 1,0
massa (%,F) RTEOT:

Penetracéo (% EN 12607.-1 EN 1426
p.0.)* [25°C; [ASTMD | Min. 60 55 53 50 46 43 37 35
o : [ASTM D

Resisténcia ao 100g; 5s] 2872) 5]

endureciment Temperatura de ou EN 1427

0 [RTFOT ou amolecimento . [ASTM D Min. 65 57 52 48 45 41 37 32

TFOT] °C [Tt 36
K (°C) - EN 12607-1 ]
. “mer:to . [ASTM D
emperatura de 17549] b Max. | 8 10 | 11 | 11 11 12 12 12
amolecimento
Q)

(@) P.o.—penetragdo do betume original
(b) Obtido por diferencga entre a temperatura de amolecimento antes e depois do envelhecimento

No caso portugués os betumes mais utilizados séo betumes de classe de penetragcdo nominal
35/50 e penetragdo nominal 50/70, para aplicacdo em misturas betuminosas tradicionais, e 0s betumes
da classe de penetragcdo nominal 10/20, para misturas de alto mddulo, sendo utilizados no fabrico de
misturas betuminosas a quente.
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2.4.2. Agregados

O agregado é definido como o material granular de particulas ligadas ou destinadas a ser
ligadas por aglutinante, em materiais como betfes, argamassas ou macadames (LNEC, 1962).

Estes materiais sdo caracterizados quanto a sua origem geoldgica, a sua composicdo quimica e
a forma como s@o obtidos. No que respeita a origem estes podem ser classificados em trés grandes
grupos:

e Agregados naturais (exemplo: areias de rio);

o Agregados processados (britados ou semi-britados);

o Agregados reciclados ou artificiais (exemplo: obtidos da demolicdes de edificios ou
da incineragéo de residuos).

Os agregados naturais podem ainda apresentar diferentes origens geoldgicas:

e Agregados provenientes de rochas sedimentares;
e Agregados provenientes de rochas igneas;
e Agregados provenientes de rochas metamorficas.

Na execucdo de um pavimento rodoviario os agregados constituem 100% dos materiais
utilizados na camada de sub-base e de base ndo ligadas. Nas restantes camadas betuminosas estes
constituem cerca de 85% a 90% dos materiais aplicados.

Estes materiais sdo de grande importancia para uma estrutura rodovidria, devido a formarem
um esqueleto pétreo estavel de resisténcia elevada a compressao, depois da operacdo de compactacéo.
Esta resisténcia assume uma grande importancia devido a necessidade de resposta as tensdes
provenientes do trafego e ao desgaste provocado por atrito na superficie do pavimento.

O desempenho de um pavimento depende essencialmente das propriedades resistentes dos
agregados. Sendo que a origem do material influencia de forma significativa as suas propriedades e
consequentemente o projeto de construgdo de um pavimento rodoviario.

Sdo diversas as propriedades das particulas de agregados que afetam o seu comportamento
bem como da prépria mistura de agregados quando aplicada em camadas nédo ligada ou ligadas com
ligantes betuminosos ou hidraulicos.

A capacidade que um agregado possui para suportar as tensdes verticais que Ihe sdo aplicadas
e para suportar o desgaste causado pelo atrito designa-se de resisténcia mecéanica. Esta propriedade
varia conforme a origem do agregado, conforme o tipo de agregado (natural, processado, artificial) e
também da sua origem geoldgica no caso dos agregados naturais.

Para além disso estas propriedades variam também com a forma do agregado, ao se utilizar um
agregado natural, muitas vezes este é um agregado proveniente de rios, logo tem uma forma rolada e
bastante polida. Isto leva a que a adesividade desse agregado com o ligante, no caso dos pavimentos
rodoviérios flexiveis, betume, seja bastante baixa o que leva a que a utilizagdo desse agregado baixe
bastante a resisténcia da mistura betuminosa. Como tal, deveram-se utilizar agregados britados ou
semi-britados para e execucdo da mistura betuminosa.
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A limpeza do agregado € outro fator que influéncia bastante as propriedades da mistura
betuminosa. Se utilizar-se um agregado que ndo esteja limpo, ou seja, livre de poeiras que formam
uma camada na sua superficie que ndo deixa que o betume adira ao agregado, ou que este tenha
particulas de argilas misturada, baixa bastante a resisténcia da mistura betuminosa. Esta diminuicédo da
resisténcia prende-se mais uma vez com a baixa adesividade do agregado ao ligante. Quando este
problema ocorre pode-se obter resultados inesperados na mistura devido a que se pode estar a utilizar
um agregado de muito boas caracteristicas, mas a mistura betuminosa tem uma resposta muito inferior
a expectavel.

Para além do problema em relacéo as particulas arredondadas bastante polidas anteriormente
referido, também tem de se ter em atencdo a forma das particulas, ou seja, se estas tém uma forma
laminar ou alongada, devido a que estas podem causar fragilidade na mistura betuminosas. Para além
disso a utilizagdo de material com esta forma implica a utilizagdo de uma maior quantidade de
aglutinante, do que a quantidade especificada para agregados com uma forma mais regular, pelo
motivo de que agregados com esta forma reduzem a trabalhabilidade da mistura.

Em relacdo as propriedades fisicas dos agregados, as que mais importancia tém para fins
rodoviarios sdo as seguintes (RRL, 1962):

o Resisténcia ao esmagamento;

o Resisténcia ao choque;

o Resisténcia ao desgaste;

o Resisténcia ao polimento;

e Peso especifico;

e Absorcédo de agua;

e Forma das particulas, como ja foi referido.

Nem todas estas propriedades sdo importantes para cada camada construtiva, por exemplo,
uma alta resisténcia ao desgaste e polimento ndo é necessaria para um agregado a utilizar em camada
de base (Pereira (a), 1971).

Como tal, torna-se importante o conhecimento tanto das caracteristicas fisicas, mecanicas,
quimicas e geométricas dos agregados utilizados para a constru¢cdo de um pavimento. Para tal
determinagdo e conhecimento de caracteristicas torna-se necessario a realizacdo de ensaios para
obtencdo das mesmas, assim deve ser tida em linha de conta a seguinte lista de ensaios necessarios
para proceder a caracterizagdo dos agregados:

e Anélise granulométrica;

o Determinacao da resisténcia ao esmagamento;

e Determinacdo da resisténcia ao choque e abrasdao na maquina de Los Angeles;

e Determinacdo do indice de lamelagdo e alongamento;

o Determinacao do coeficiente de polimento acelerado usando o péndulo britanico;
e Determinacédo da absorcdo de agua;

e Determinacéo da baridade especifica;

o Determinacdo do equivalente de areia;
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e Determinacao do valor de azul-de-metileno;
e Determinacdo da baridade aparente.

Para realizar estes ensais sobre 0s agregados a serem utilizados, tem de se iniciar pela recolha
de uma amostra do material a ser utilizado para a realizacdo das misturas betuminosas. Para a recolha
desta amostra tera de se atentar a representatividade do material a utilizar.

Posteriormente a esta recolha terd de se passar pelo processo de esquartelamento, ou uso de
repartidor para assim obter a amostra de material a ensaiar.

2.4.3. Filer

Sdo varias as definicBes de filer disponiveis na literatura nacional e internacional, sendo
apresentadas em seguida as mais utilizadas.

O filer é todo o agregado que, por peneiracdo, apresenta 100% do seu material passado no
peneiro com uma malha de 0,250 mm, 85% ou mais passa no peneiro com malha 0,125 mm e ainda
mais de 70% passe no peneiro com malha de 0,063 mm (Velho, et al., 1998).

Define-se também filer como sendo um material constituido por particulas minerais
provenientes dos agregado grossos e/ou finos utilizados na mistura betuminosa, ou de outras fontes,
como por exemplo, p6 calcério, “cal hidratada”, cimento de Portland, etc., que pode melhorar o
comportamento reol6gico, mecénico, térmico e de sensibilidade a agua, desde que obedecidos os
limites definidos para a granulometria e a plasticidade (Santana, 1995).

O material filer trata-se de um pd mineral cujas particulas tém maioritariamente uma dimensao
inferior a 75 um (Quaresma, 2011).

Segundo a norma EN 13043 filer é o0 agregado cuja maior parte passa no peneiro com malha
de 0,063 mm e que pode ser adicionado aos materiais de construcdo para Ihes conferir certas
propriedades. Esta definicdo é comum as varias referéncias normativas, no entanto nas normas de
determinagdo das propriedades do filer como a NP EN 933-10, NP EN 1097-4 e NP EN 1097-7 é
considerada para ensaio a fracdo 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 & mistura betuminosa capacidades de compacidade e de impermeabilizacdo. As
caracteristicas fisicas e quimicas deste material influenciam a mistura betuminosa.

Este material selecionado pode ser natural, artificial, de origem inorgéanica e mineral. Podendo
ser agrupado em dois grandes grupos:

e Filer de recuperacdo ou recuperado;
e Filer comercial.

Presentemente considera-se um terceiro grupo, ou subgrupo, onde se poderdo enquadrar o0s

fileres recuperados dos residuos de construcdo e demolicdo (RCD), como por exemplo pé de tijolo.
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Quanto ao primeiro tipo de filer trata-se do material que é obtido através das fragbes mais
finas dos agregados, em geral provenientes de britagem, podendo ser separados das fracbes mais
grossas dos agregados através de extratores de poeiras.

O segundo grupo engloba materiais comerciais, sendo estes por exemplo, p6 de calcério,
cimento ou cal hidraulica, devidamente apagada, que devem obedecer as exigéncias granulométricas
impostas pelos Cadernos de Encargos.

2.5. Principais aplicacBes das misturas betuminosas a quente

Grande parte da rede rodoviaria existente em Portugal é composta por pavimentos rodoviarios
flexiveis. A constituicdo dos pavimentos rodoviarios flexiveis depende das condi¢des de fundacéo e da
intensidade do trafego, sendo que se podem destacar dois grandes grupos:

e Conjunto de camadas superiores compostas por misturas betuminosas;
e Conjunto de camadas inferiores compostas por materiais granulares assentes sobre a
camada de fundac&o.

No primeiro tipo de camadas podem-se enunciar as seguintes por ordem descendente:

e Camada de desgaste;
e Camada de regularizacéo;
e Camada de base.

A camada de desgaste é em geral constituida por misturas betuminosas, podendo ndo existir
camada de regularizacdo no caso de se ter uma situacao de trafego ligeiro. No entanto esta camada tem
como funcéo resistir & acdo direta do trafego e do clima, devendo apresentar adequadas caracteristicas
funcionais. Para além de proteger as camadas inferiores das ac¢fes climaticas, esta camada podera
contribuir ainda para a resisténcia global da estrutura.

A camada de regularizagdo serve tal como o nome indica, para formar uma superficie regular
onde assenta a camada de desgaste, contribuindo também para a resisténcia da estrutura.

A camada de base, com ligante betuminoso, contribui essencialmente para a resisténcia
estrutural, no entanto esta s é utilizada no caso de trafego mais intenso.

No segundo grupo de camadas podem-se enunciar, também pela ordem descendente de
posicionamento:

e Base Granular;
e Sub-Base Granular;
¢ Fundacéo.

A camada de base granular tem essencialmente uma funcgéo estrutural, tal como a camada de
base betuminosa. Esta camada pode ser utilizada no caso de trafegos mais ligeiros que ndao envolvam
cargas tdo elevadas. Estas duas camadas tém a funcdo de reduzir as tensdes verticais, diminuindo a
tensdo de compressdo na sub-base e no leito do pavimento, possibilitando ainda a circulagdo do
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trafego de obra durante a construcdo. Anote-se que as camadas de base e sub-base granulares
desempenham ainda um papel fundamental na protecdo das camadas subjacentes da acdo da agua.

2.6. Interacao filer-betume

Como apresentado, as misturas betuminosas a quente sdo compostas por quatro fracoes
diferentes de materiais, referindo-se agregados, filer, betume e ar, que se apresentam em trés estados
fisicos, estado sélido composto pelas duas primeiras fragGes, estado liquido composto pelo betume e
estado gasoso composto pela fracéo do ar.

Todas estas fracdes tém influéncia no comportamento das misturas betuminosas. Sendo que no
presente trabalho se pretende estudar a interacdo filer-betume. Estes dois componentes ao serem
misturados geram uma pasta que se designa por mastique, sendo este composto por filer, betume e ar.

O filer ao ser utilizado numa mistura betuminosa desempenha duas fungdes distintas. Uma das
suas fungdes é a de material inerte para preenchimento dos vazios entre 0s agregados mais grossos
usados na mistura betuminosa. A outra funcdo deste material resulta das suas caracteristicas
superficiais de material muito fino e do seu nivel de atividade o que fornece a criacéo de ligagdes com
0 betume. As propriedades deste material contribuem expressivamente para a melhoria do
comportamento do mastique e consequentemente para as seguintes propriedades das misturas
betuminosas (Silva, 2006):

o Comportamento mecéanico;
e Teor 6timo em betume;

o Durabilidade;

e Trabalhabilidade.

Sdo citadas na bibliografia diversas propriedades do filer que influenciam o comportamento
dos mastiques betuminosos que, consequentemente influenciam o desempenho das misturas
betuminosas. E referido que a forma e textura das particulas de filer influenciam o teor 6timo em
betume de uma mistura betuminosa, a ligacdo criada no sistema filer-betume e o comportamento
reoldgico dos mastiques. Tudo isto apresenta consequéncias no desempenho das misturas betuminosas
(Craus, et al., 1978).

E ainda referido que um filer com particulas mais irregulares tanto em forma como em textura
possui uma maior superficie especifica o que leva a um aumento de viscosidade e por sua vez a um
aumento da temperatura de amolecimento do mastique; levando isto a uma diminuicao da penetragdo e
da ductilidade daquele material (Silva, 2006).

A adsorcéo e absor¢do seletiva de determinados grupos quimicos do betume so os fendmenos
que ocorrem na interagdo filer-betume. A avaliacdo destes processos é realizada em conjunto devido a
dificuldade de uma afericdo em separado dos mesmos. Estes dependem da composicdo do betume, de
propriedades fisico-quimicas da superficie do filer e da estrutura interna das particulas de filer.
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As propriedades fisicas da superficie do filer, ou seja, a sua forma, textura e porosidade
determinam o valor da magnitude com que adsorcao ocorre. Este tipo de adsorcao deve-se as forcas de
Van der Waals (Silva, 2006).

Quanto as propriedades quimicas, estas ditam essencialmente a intensidade com que esta
adsorcao ocorre, devido as reagdes quimicas que ocorrem entre estes dois materiais (Silva, 2006).

Por exemplo, um filer que apresente uma afinidade quimica com o betume cria uma adsorgéo
muito mais intensa do que um filer que ndo a possua.

Assim é possivel verificar que a interacdo filer-betume, as propriedades que esta interacdo
confere ao mastique e que por sua vez este defere ao comportamento das misturas betuminosas,
dependem de diversos fatores. Referem-se em particular propriedades fisicas e quimicas dos fileres, a
propriedades dos betumes, que por sua vez influenciam a concentracdo de betume a utilizar, a razéo
filer betume, entre outros.

2.6.1. Determinacéo do incremento de viscosidade como func¢do da concentracdo de filer

O material mastique tem sido alvo de diversos estudos ao longo dos tempos. Em 1906 Einstein
estudou este tema com o objetivo de avaliar a viscosidade relativa (n,.) deste material com a varia¢éo
da concentracdo das particulas considerando que o mastique ndo passava de uma mistura entre o
betume e as particulas de filer, sendo o mastique a parte fluida da mistura e o filer as particulas em
suspensao:

n=1+7n"xo (2.1)

Onde:

-1, € a viscosidade relativa da suspenséo;

-1’ € um parametro empirico que depende das caracteristicas do filer;

- (p é concentracéo de filer.

Sendo que ¢ é dado:

2.2)

Onde:
-V, € 0 volume de filer;

- V; é 0 volume de betume.

O valor de n’ também designado por coeficiente de Einstein é um pardmetro empirico que
depende das caracteristicas fisicas das particulas do filer, sendo estas o tamanho, a forma, a rigidez e a
interacdo entre as particulas e o fluido intersticial. Einstein formulou um método de célculo para este
parametro, dado por:

—No

I s n
n' =limg_g X (2.3)
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Onde:

-1’ é um parametro empirico que depende das caracteristicas do filer;
-1 € a viscosidade da suspensao;

-1, é a viscosidade do betume.

- (p € concentracdo de filer.

No entanto muitas vezes faz-se 0 estudo para o caso da concentracdo maxima de filer, ou seja,
para o caso da viscosidade tender para infinito. Ao se fazer este estudo pode-se escrever:

r_2
n'=o- (2.4)

Onde:
-1’ é um parametro empirico que depende das caracteristicas do filer;
-y € aconcentracdo maxima de filer.

O valor de n' para a maioria das particulas esta entre 2,4 a 4,9, no entanto apresenta-se no
Quadro 2.3 valores conhecidos para alguns fileres.

Quadro 2.3 - Viscosidade intrinseca de diferentes fileres (adaptado de Lesueur, 2009)

Tipo de filer n
Calcario 2,6-3,9 (25°C); 2,5 (65°C); 3,0-3,7 (70°C); 2,4 (135°C)
Calcério dolomitico 4,4 (70°C)
cal hidratada 3,2-10
cal hidraulica 7
Arenito 2,8 (25°C); 4,0 (70°C)
Filer silicioso 2,4 (65°C); 2,4 (135°C)
Granito 2,7-4,2 (25°C); 3,5-4,1 (70°C)
cinzas volantes 10,2 (25°C); 14,1 (70°C)
P6 de ardésia 4,2
Caulino 6,7
Carbono negro 2,6 (65°C); 3,9 (135°C)

Como a teoria de Einstein apenas era valida para pequenas concentracdes de particulas solidas,
diversos investigadores tentaram estender a teoria de Einstein para maiores quantidades deste material.
Foi generalizada a sua equacdo adaptando-a para quando se tem diversas dimensdes de particulas de
filer na mistura, obtendo-se a partir desta também a viscosidade da suspensdo dada pela seguinte
expressdo (Roscoe, 1952):

ne=(1-¢)*° (2.5)
Onde:

-1, € a viscosidade relativa da suspensao;
- ¢ é concentracdo de filer.
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Em 1952 foi derivada a equacdo 2.5, introduzindo-lhe um novo pardmetro empirico (f) que
tinha em linha de conta a distancia entre as particulas de filer e o seu raio (equagdo 2.6), contudo esta
expressao nao era valida para elevadas concentracfes de particulas, devido ao fato de a concentracao
de particulas ao se aproximar do maximo a expressdo tende para infinito. A suspensdo criada era
considerada como Newtoniana do ponto de vista macroscopico (Simha, 1952):

_ 54 @?
T]l" - 5xf3 (1_i)3 (26)
®m

Onde:

- 1, € a viscosidade relativa da suspensao;
-, € aconcentracdo maxima de filer;

- ¢ é concentracéo de filer;

- f € um paré@metro empirico.

Mais tarde a equacéo 2.6 foi derivada sendo introduzido um novo conceito de concentragao
efetiva. Este conceito prende-se com a existéncia de particulas com dois raios diferentes na mistura,
numa fase inicial, o que posteriormente foi generalizado para a existéncia de particulas com inimeros
raios diferentes (Mooney, 1951).

Tendo em vista a definigdo deste conceito sera mais facil apenas pensar na existéncia de dois
raios, assim tem-se particulas com dois raios diferentes, umas com raio r, designadas por particulas p,
e outras com raio r, designadas por particulas p,. E assim possivel constatar que ao as particulas
apresentarem raios diferentes também apresentaram volumes diferentes, considerando que r; seja
menor do que r,, constata-se que V; é menor do que V,. Segundo o conceito exposto por Mooney tem-
se que para uma dada amostra de mastique com um volume (V), o volume disponivel para as
particulas P, com a existéncia das particulas P; ndo é dado pela diferenga entre o volume V e o volume
das particulas P;, devido a que as particulas P, ndo encaixam perfeitamente entre as particulas P;.
Assim é necessario incrementar um fator de volume “efetivo” disponivel para as particulas P,. Este
fator € designado por Mooney como “crowding factor” (A;), ou seja, este fator fornece o volume que
na realidade esta disponivel para as particulas P,, considerando as alteracdes de volume das particulas
P;. Assim se o volume V é considerado unitario o volume restante para as particulas P, é dado por
1 — A4,¢4, considerando a existéncia na mistura de particulas P;. Assim Mooney escreveu a equacao
2.Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.7 que proponha o volume efetivo das particulas
de uma forma genérica (¥;;) (Mooney, 1951):

_ i
W= s @.7)

Onde:
- W;; € o volume efetivo de particulas j em fungdo da concentracdo de particulas i;
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-@; € a concentracdo de particulas i;
- A;; fator que fornece o volume disponivel para particulas j sabendo as particulas i;
ij

- (o; concentracdo de particulas j.

Com atencdo a este novo parametro Mooney apresentou a equagdo 2.8 para o célculo da
viscosidade relativa da suspensdo (n,.) considerando grupos de particulas com diferentes dimensdes:

= n o @
ln(nr) - 2-5 X Zl:l 1—2]-“:17\jitpj (28)

Onde:

- 1, € a viscosidade relativa da suspenséo;

; é a concentracédo de particulas i;

- A;; fator que fornece o volume disponivel para particulas j sabendo as particulas i;

- (pj concentragdo de particulas j.

Posteriormente Rutgers, em 1962 e Thomas, em 1965, concluiram que nenhum destes
modelos era valido para calcular a viscosidade de uma suspensdo com uma elevada concentracdo de
particulas de filer. (Rutgers, 1962; Thomas, 1965)

Em 1967 Frankel e Acrivos, calcularam a viscosidade de suspensdes com elevada
concentracdo de particulas de filer (), assumindo a mesma como um fluido Newtoniano a escala
macroscopica. No entanto estes autores ndo tiveram em atencao a existéncia de condigdes de fronteira.
Estes resolveram a dissipacdo de energia das particulas ao assumirem que existia um fluxo
hidrodinamico entre as mesmas, tendo obtido a equacéao seguinte (Frankel, et al., 1967):

1

=
— 1 (2.9)
(o)’
Sendo:
- W, a viscosidade de suspensfes com elevada concentracdo de particulas de filer;
- C" um coeficiente que depende da forma das particulas;
- a concentracdo maxima de filer;

- (p a concentracéo de filer.

Estes introduziram um coeficiente (C’) na sua expressdo que depende da forma da particula,
podendo-se assumir um valor de C’=9/8 no caso de esta ser aproximadamente esférica e C’=31/16 no

caso de esta apresentar uma forma cubica.
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Através desta equacdo e da equacdo de Einstein pode-se definir os limites de fronteira de
concentracdo de particulas para 0os mastiques betuminosos.

Assimptota de Frankel

Viscosidade relativa

A\ 4

Concentragdo 9
Assimptota de Einstein

Figura 2.3 — Evolucéo da viscosidade com a concentracdo de filer na mistura, (Hesami, et al., 2012)

Como se pode constatar pela observacdo da Figura 2.3, a viscosidade relativa é limitada
inferiormente pela assimptota de Einstein e superiormente pela assimptota de Frankel. No entanto ao
se realizar a mistura de um mastique pode-se observar que, para elevadas concentragdes de filer a
viscosidade do material nunca ira tender para infinito tal como a assimptota de Frankel sugere. Esta ir&
aumentar até um determinado ponto em que nédo serd possivel aumentar mais a concentracéo de filer.
Apenas a partir do ponto de concentracdo maxima de particulas (¢) é que se tem esta divergéncia. Para
baixas concentracdes de filer pode-se verificar que a viscosidade se aproxima da assimptota de
Einstein, sendo a equacdo do mesmo uma boa aproximacdo da viscosidade da mistura. Tal como, a
expressdo de Frankel se trata de uma boa aproximacgdo quando se tem concentragdes elevadas mas,
que ndo ultrapassem o valor maximo da concentragéo de particulas.

A partir dessa data varias propostas tém sido apresentadas para o calculo da viscosidade de
uma suspensdo de betume e filer. Sendo que a ultima proposta foi apresentada por Santamaria-Holek
et al. em 2010, tendo-se obtido a seguinte expressdo para a previsdo da viscosidade da suspensdo
(Santamaria-Holek, et al., 2010):

ne=(1- (’%)_2 x [1 +Cy X ((’%) +C, X ((%)2 +Cy X (f)g] (2.10)

Onde:
- 1, € a viscosidade relativa da suspenséo;
-C4, C, e C5 sdo pardmetros dados pelas equacfes 2.11, 2.12 e 2.13 respetivamente;
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- (. € a concentragdo critica para a qual a suspensdo perde a fluidez;
- ¢ é a concentracao de filer.

Sendo os seguintes parametros dados pelas seguintes equagdes:

Ci=Mlx@.—2 (2.11)
Onde:

- (. é a concentracdo critica para a qual a suspensdo perde a fluidez;
- [n] é a viscosidade intrinseca do filer.

szkHX(pg—ZX[n]X(pC+1 (212)

Onde:

- ky € o coeficiente de Huggins determinado na equacgéo 2.14;

- (. € a concentragdo critica para a qual a suspensdo perde a fluidez;
- [n] é a viscosidade intrinseca do filer.

Co =2 x [n] x ([n)? = 3 x [n] +2) (213)

Onde:
- (. € a concentragdo critica para a qual a suspensdo perde a fluidez;
- [n] é a viscosidade intrinseca do filer.

k=2 x [l x (] +=—1) (2.14)

Onde:

- ky € o coeficiente de Huggins;

- (. € a concentragdo critica para a qual a suspensdo perde a fluidez;
- [n] é a viscosidade intrinseca do filer.

No entanto todas estas expressdes partiram de um pressuposto que hoje se entende como
errado, ou pelo menos incompleto, dado que se considerava que o mastique ndo passava de uma
suspensdo com diferentes concentragcdes de particulas de filer, de diferentes dimensBes e geometria,
envolvidas por betume (Hesami, et al., 2012).

A correta interpretacdo da mistura filer-betume passa pela analise de duas fases, uma em que
se analisa 0 betume que estad em volta da particula mineral, que apresenta propriedades diferentes do
betume “livre”, ou seja, uma particula de filer influéncia o betume para além do seu raio, apresentando
um dado raio de influéncia. O betume ndo afetado por este raio de influéncia é designado como
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betume “livre” mantendo assim as suas propriedades originais. Outra componente que terd de ser
analisada serd o betume que € adsorvido pela particula de filer, funcionando este como que fizesse
parte da particula de filer.

Camada de betume parcialmente influenciada

Particula

Particula efetiva
Betume adsorvido

Figura 2.4 — Esquema da interacgéo entre o betume e uma particula de filer, (Hesami, et al., 2012)

Assim podem ser observados dois comportamentos distintos para o betume, um em que as
propriedades do betume sdo parcialmente afetadas pelo filer, estando presente na envolvente mais
exterior da particula de filer, uma vez que esta influéncia é caracterizada por um raio de influéncia da
particula, em que a espessura de betume parcialmente influenciado representa-se por uma coroa
circular de espessura (g) (Figura 2.4). E outro tipo de comportamento em que o betume é adsorvido
pela particula de filer, comportando-se como que fizesse parte integral desta, originando assim o
conceito de particula efetiva, dado pela particula de filer em conjugacédo com o betume adsorvido pela
mesma. A espessura média de betume adsorvido é dada por 4. Esta pode ser calculada através da
seguinte equacéo:

§= % (2.15)

Onde:

- 6 € a espessura média de betume adsorvido
- (p € a concentracdo de particulas efetivas;
- ¢p é a concentracao de filer.

- G € 0 peso especifico do filer;

- A é a area superficial das particulas de filer.

A distancia entre duas particulas efetivas (h), ou seja, considerando a particula de filer mais
betume adsorvido, ¢ uma medida importante, dado que o contacto ente as particulas efetivas promove
a criacdo de uma malha atritica entre as mesmas, 0 que conduz a um aumento de resisténcia devido a
diminuicdo do fluxo entre estas. Esta distancia (h) é dada por:
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h=2xr [(i)é - 1] (2.16)

Sendo:

- h a distancia entre duas particulas efetivas;
- (p a concentracdo de filer;

- (o, @ concentracdo maxima de filer;

- r o raio das particulas de filer.

Esta distdncia € nula no caso de duas particulas que estejam em contacto uma com a outra,
ocorrendo no caso de misturas muito densas, em que a concentracdo de particulas tenda para o valor
maximo. No caso de a suspenséo ser muito fluida esta distancia tende para infinito.

O valor méximo de concentracdo de uma mistura depende das dimensdes das particulas, da
forma e do tipo de agregado utilizado, bem como das propriedades do betume que é utilizado para
executar o mastique, sendo uma propriedade preponderante a sua rigidez. Assim o calculo deste valor
torna-se fundamental para a defini¢do da viscosidade de um mastique betuminoso. Quando se tem uma
distancia entre particulas (h) em que h < 2 x §, existe friccdo suficiente entre as particulas efetivas
para reduzir os efeitos de fluxo, ou seja quanto mais proximas estdo as particulas efetivas maior a
resisténcia aos efeitos de fluxo da suspenséo.

Como tal, a viscosidade ira ser fungdo de todos estes parametros, podendo-se escrever a
seguinte equacao:

o= (=) X Nex €y (2.17)

r

Onde:

- 1, € a viscosidade relativa da suspensao;

- § é a espessura média de betume adsorvido;

- r é 0 raio das particulas de filer;

- h, é arelagdo entre o raio das particulas de filer e a distancia entre duas particulas efetivas;
- N, é 0 nimero de particulas em contacto e que produzem forgas de atrito;

- C; é um coeficiente de atrito entre as particulas presentes.

Onde o pardmetro h,. pode ser calculado por:

hy =

. (2.18)

Em que:
- h,. € arelagdo entre o raio das particulas de filer e a distancia entre duas particulas efetivas;
- h é a distancia entre duas particulas efetivas;
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- r é o raio das particulas de filer;

Sendo que o termo G — hr) representa a forca de contacto gerada entre as particulas (Hesami,

etal., 2012).

Existem alguns autores que vdo mais longe e que acrescentam uma parcela a equacao 2.17,
dado que se considera que existe uma parcela do agregado com uma determinada dimensdo de
particulas, que tem um elevado grau de influéncia nas forcas de atrito geradas. Essa parcela, segundo
estes, forma uma estrutura que se designa por estrutura primaria, assim a anterior equacao, é dada por:

e = (=) X Nex C; + NP x G (2.19)

Onde:

- 1, € a viscosidade relativa da suspensao;

- § é a espessura média de betume adsorvido;

- r é o raio das particulas de filer;

- h, é arelagdo entre o raio das particulas de filer e a distancia entre duas particulas efetivas;
- N, é 0 nimero de particulas em contacto e que produzem forgas de atrito;

- C; é um coeficiente de atrito entre as particulas presentes;

- NPé o nimero de particulas presentes na estrutura primaria;

- C, o coeficiente de atrito entre as particulas presentes na estrutura primaria.

Com base no estudado até agora pode-se constatar que o mastique pode apresentar-se em dois
regimes distintos, um hidrodindmico e outro atritico ou friccional. O primeiro regime ocorre quando se
tem uma concentracdo de particulas inferior a concentracdo maxima de particulas. Este pode ser
descrito através de duas equagbes como ja foi referido, tendo duas assimptotas para 0 mesmo. No
entanto quando se tem uma concentracdo intermédia nenhuma das equagdes anteriormente descritas é
correta para definir esta situacdo, tendo sido proposta, para uma situacdo intermédia a seguinte
equacdo:

x (L) [n] (2.20)

Nr ™

Onde:

-1, € a viscosidade relativa da suspensao;

- C é um coeficiente que depende da forma das particulas;

- h,. € arelagdo entre o raio das particulas de filer e a distancia entre duas particulas efetivas;
- [n] é a viscosidade intrinseca do filer.

-30-



Capitulo 2 - REVISAO DA LITERATURA

Este regime depende diretamente da concentracdo de particulas, dado que, caso que se tenha
uma maior concentracdo de particulas, a distncia entre as mesmas é mais reduzida e caso se tenha
uma menor concentracdo de particulas a distancia entre estas é maior. O limite para se estar no regime
hidrodindmico varia entre 26 e 2, como se pode verificar na Figura 2.5. Anote-se que, apesar de
guanto mais préximas se encontram as particulas, maiores sdo as interacdes que ocorrem no mastique,
ndo se verifica o regime atritico entre as particulas, mantendo-se o regime hidrodinamico.

Figura 2.5 — Limites do regime hidrodinamico, (Hesami, et al., 2012)

O segundo regime, ou seja, o0 regime atritico ocorre quando se verifica o contacto efetivo entre
as particulas. Para a ocorréncia deste regime tera de se ter um afastamento médio entre as particulas
inferior ou igual a 28.

Em suma, o comportamento do mastique varia em funcéo de trés pardmetros, a concentragao
de filer na mistura, a viscosidade do betume utilizado e as caracteristicas da superficie das particulas
do filer.

Dadas estas premissas pode-se calcular a viscosidade do mastique através da equacgdo 2.1, da
equacao 2.9 ou da equagdo 2.20 no caso de a concentracdo de filer utilizada ser inferior & concentragdo
méaxima de filer, ou seja, no regime hidrodindmico, sendo que cada equagdo se aplica nos seguintes
casos, respetivamente, a distancia entre as particulas efetivas de filer ser muito superior ao raio da
particula de filer, a distancia entre as particulas efetivas de filer esta entre o dobro da espessura média
de filer adsorvido e o dobro da distancia de espessura média de filer adsorvido mais a espessura de
betume influenciado pela particula efetiva de filer, ou a ultima equagdo no caso de situacdes
intermédias. No caso da concentracdo de filer ser igual & concentragdo maxima é utilizada a
equacdo2.19.

Trabalhos experimentais anteriormente realizados por Zeng et al. sobre amostras de filer
calcario e cimento Portland, Heukelom and Wijga sobre amostras de filer calcério e Li Ping and co-
workers demonstraram que aplicacdo das mesmas equaces € valida (Heukelom, et al., 1971; Ping, et
al., 2009; Zeng, et al., 2008).
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2.6.2. Influéncia das caracteristicas quimicas do filer na resposta do mastique

Os compostos quimicos do material filer tém sido alvo de alguns estudos anteriores. Estes
estudos ocorreram devido a que alguns fileres apresentavam comportamentos distintos dos
inicialmente pretendidos, quando introduzidos nas misturas betuminosas. Algumas destas misturas
betuminosas apresentavam um endurecimento precoce, outras apresentavam uma decapagem do
betume, verificando-se que o betume tinha dificuldade em criar uma afinidade com o filer (Kandhal,
1980).

Estudos realizados por Kandhal, sobre a influéncia do valor de pH no comportamento do
mastique referem a inexisténcia de uma tendéncia associada aos valores do pH obtidos. Este realizou
estudos sobre 10 amostras de materiais entre as quais o cimento Portland, filer basaltico, gnaisse,
calcério, escorias, arenito e areias, tendo verificado que apenas o arenito possuia um pH inferiora 7 e
as restantes amostras apresentavam valores superiores. Amostras com pH préximo de 11 apresentaram
danos nas misturas betuminosas. Estudo comparativo realizado com dois tipos de fileres calcarios, em
gue um deles tinha um pH de cerca de 12 e outro tinha um pH de 11, observou-se que o primeiro
apresentava maior suscetibilidade aos danos induzidos na mistura, tendo-se ainda observado que a
amostra que tem maior pH possui calcite e é um filer comercial enquanto a amostra com menor pH
ndo possui calcite, tratando-se de um filer recuperado (Kandhal, 1980).

Um estudo realizado no Japdo mostrou que poderd ocorrer decapagem das misturas
betuminosas fabricadas com fileres com pH baixo e com elevado teor de silica (Yamashita, et al.,
1975).

No entanto apesar destas constatagdes é possivel verificar, no mesmo estudo, com a aplicagéo
de diferentes misturas betuminosas com diferentes fileres, pode-se constatar através de observagédo
visual das mesmas que as misturas que possuem escorias apresentam dificuldades na compactacdo, na
construgdo e apds a entrada em utilizacdo. Existe um endurecimento acelerado do pavimento o que
reduz a durabilidade do pavimento, problema que ndo ocorre quando sao utilizados fileres obtidos a
partir de rocha (Kandhal, 1980).

O mastique betuminoso cujo filer tem origem em escorias apresenta um aspeto baco, quando
comparado com o mastique com filer de origem natural. Isto podera dever-se ao facto de o mastique
estar muito seco e poder assim sofrer danos por humidade induzida. (Kandhal, 1980), ainda observou
que 0s pavimentos betuminosos que possuiam escorias na sua composi¢do apresentavam-se Secos €
envelhecidos, tendo sido identificadas fissuras mais longas e com maior expressdo na superficie do
pavimento.

Segundo o trabalho desenvolvido por Nijboer, é necessario estudar a adequabilidade fisica e
quimica dos fileres a utilizar nas misturas betuminosas. Refere-se que um dos pontos a estudar € a
composicao quimica do material (Nijboer, 1948).

Através do estudo realizado aquele autor, concluiu que a influéncia das caracteristicas fisico-
quimicas no comportamento das misturas betuminosas é negligenciavel. No entanto ha que verificar
que o Unico filer acido em termos de pH, o filer quartzitico, apresenta um valor baixo de resisténcia
inicial do mastique betuminoso (Nijboer, 1948).
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Estudos realizados mais tarde por (Chen, et al., 2010) e (Chen, et al., 2011), que se encontram
apresentados no tépico 2.6.3 do presente texto, mostram gque 0s materiais utilizados como alternativa
ao filer comercial, apresentam maiores teores em silica do que o filer calcario, material de controlo.
No entanto verifica-se quando se analisa os resultados finais de ambos os estudos que apesar destes
materiais alternativos apresentarem maiores teores em silica obtém-se melhores caracteristicas
mecanicas das misturas betuminosas realizadas com estes materiais do que as que foram realizadas
com o filer de controlo.

2.6.3. Influéncia da forma e da dimensdo da particula de filer no comportamento do
mastique

O filer ao ser misturado com o betume desempenha duas fungdes principais, uma é realizar o
preenchimento dos vazios existentes entre as particulas de agregado, aumentando assim o nimero de
contactos entre as particulas mais grosseiras da mistura, conferindo uma maior resisténcia mecénica a
mistura, entrando estas particulas de filer para o esqueleto da mistura. Por outro lado as particulas de
filer misturaram-se com o betume, criando assim um mastique, devido a adsor¢do de parte do betume
por parte das particulas, ficando ainda alguma quantidade do betume livre. Esta ligacdo faz com que
parte das particulas de filer figue como pertencentes a matriz que liga os restantes elementos,
modificando as propriedades do betume.

Deste modo a dimensdo, a forma e a textura da superficie das particulas de filer assume
particular importancia para o comportamento do mastique e consequentemente das misturas
betuminosas.

Foi introduzido um parametro denominado concentragdo critica (Cg) que representa a
concentracdo, em volume, de filer que o mastique deixard de fluir como viscoso, passando o0 seu
comportamento a ser plastico. Este valor para além de ter em conta a dimenséo das particulas de filer
tem também em atencéo a sua forma e a sua textura (Pinilla, 1965).

O valor de concentracdo critica é dado pela equacdo 2.21, sendo este valor um parametro
importante na definicdo da dosagem de filer nas misturas betuminosas densas, dado que para se obter
um pavimento deformavel, terd de se ter uma dosagem de filer igual ou inferior a Cg. A determinagdo
deste pardmetro depende da utilizagdo de um procedimento experimental descrito na obra de Pinilla
(Pinilla, 1965).

Cs = — (2.21)

Sendo:

- P 0 peso de filer seco, em gramas [g];

- V 0 volume de sedimento, em centimetros ctbicos [cm?3];

- p a massa volUmica do filer, em gramas por centimetro cubico [g/cm3].
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Segundo Pinilla, a normalizacdo inglesa ja contemplava um ensaio para a determinagdo do
valor do sedimento em benzeno, correlacionado com a forma, tamanho e poros no sistema granular, e
gue ndo se correlacionava diretamente com o valor de Cg, por este valor ndo considerar na sua
definicdo a introducdo da massa volUmica do filer (Pinilla, 1965).

Dos resultados apresentados por aquele autor, é possivel concluir que a concentragdo critica é
afetada também pela dimensdo das particulas dado que fileres com dimensdes superiores das
particulas apresentam valores inferiores de Cg. Torna-se ainda mais evidente esta conclusdo quando
este analisa os resultados de pds minerais com diversas formas de particulas. P6s com particulas mais
anisotrépicas geometricamente apresentam valores de Cs menores do que particulas mais isotrdpicas,
sendo que estas particulas poliédricas se assemelham a esferas. Amostras de p6 de diatomacea que
apresenta particulas de forma fibrilar apresentam um valor de Cg muito reduzido, sendo o valor mais
baixo apresentado.

Num trabalho realizado em 2005 (Recasens, et al., 2005), volta a ser utilizada a definicdo de
concentracdo critica, calculando-se o seu valor pela equacdo 2.21 e definindo-se este parametro como
sendo a dispersdo de particulas de filer em betume que se movem o mais livremente possivel, mas que
mantém o contacto umas com as outras. Este fenédmeno ocorre quando se aplica uma tensdo e esta é
absorvida pela deformagéo viscosa ocorrida no meio e o atrito entre as particulas de filer € minimo.

Neste estudo realizado sobre dois fileres (cal hidratada e filer calcario), verificou-se que
ambos conferem melhores caracteristicas mecanicas ao betume, no entanto verificou-se que a
aplicacdo de cal hidratada torna a mistura betuminosa menos rigida e menos quebradica, para as
mesmas condigdes de ensaio, do que o filer calcario. Assim conclui-se que a cal hidratada confere um
efeito mais protetor da mistura do que o filer calcario (Recasens, et al., 2005).

Dukatz e Anderson realizaram um estudo sobre diversos tipos de filer e o seu efeito nas
misturas betuminosas, para tal foram realizados ensaios de observacdo microscopica com recurso ao
Scanning Electron Microscope (SEM), para além de outros ensaios. Contudo na realizacdo deste
ensaio apenas foi feita uma observacdo no sentido de determinar o tamanho das particulas, dado que
houve uma aglomeracdo das particulas que se deve as forcas de contacto que se geram entre as
mesmas, como as forcas de Van der Walls (Dukatz, et al., 1980).

Kandhal também realizou um estudo com o objetivo de estudar a forma e a textura das
particulas de filer, com recurso ao SEM, tendo observado 10 tipos diferentes de fileres. Este autor ja
conseguiu obter uma amostra dispersa das particulas de filer e assim conseguiu observar que 0s
diferentes fileres apresentavam diferentes formas e texturas. Para avaliar a sua dimensdo utilizou o
ensaio descrito na norma AASHTO T88 (Kandhal, 1980).

Aquele autor constatou que existia uma tendéncia para que os fileres mais finos apresentem
um mastique de maior viscosidade, para uma mesma concentracdo de filer. No entanto, existem
excecdes a esta tendéncia (Kandhal, 1980).

A mesma constatacdo foi feita sobre a superficie especifica, fileres com maiores valores de
superficie especifica apresentam mastiques com maior viscosidade mas, mais uma vez a tendéncia era
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corroborada por excecBes. Segundo o autor ndo existe influéncia da forma da particula (Kandhal,
1980).

Com a anélise do estudo é possivel verificar que as excecbes apresentadas ocorrem para um
tipo de filer que possui particulas com gréos angulares com uma superficie de rugosidade média, ao
contrario das outras amostras que possuem em geral particulas ligeiramente roladas a roladas.

Ao se correlacionar esta ideia com o0 que acontece a nivel macroscopico, ou seja com 0 que
ocorre no caso do agregado mais grosso, verifica-se que existe uma relacdo. No caso de se aplicar
material rolado nos pavimentos estes apresentam uma maior tendéncia a que ocorra uma decapagem
do betume que os envolve, ao contrario do caso de ser aplicado agregado britado.

Estudos realizados por (Chen, et al., 2010) e (Chen, et al., 2011) sobre a introdugédo de
materiais do tipo filer obtidos através de reciclagem de outros, como o p6 de tijolo e 0 p6 obtido
através da britagem de betdo armado da classe C30 com uma utilizacdo de 15 anos obtiveram
conclusfes no ambito no presente tdpico. Estes autores, assim como Kandhal realizaram observagdes
ao SEM, observando que ambos os materiais reciclados apresentavam superficies muito mais rugosas
e, que no caso do po de tijolo, a distribuicdo das particulas era muito mais homogénea do que o
material de controlo (“filer calcario”), apresentando assim uma maior capacidade de adsor¢do do
betume. O mesmo ocorre no caso do filer obtido pela britagem do betdo, ndo sendo referido nada
sobre a distribuicdo homogénea das particulas.

Ambos os materiais apresentaram resultados em relacdo as caracteristicas de resisténcia
mecanica superiores ao material de controlo, material que € mais comummente aplicado nas misturas
betuminosas a quente como filer. Assim é possivel concluir a partir destes estudos que existe uma
influéncia da forma e textura das particulas de filer no comportamento do mastique.

2.6.4. Influéncia do indice de vazios do filer no mastique betuminoso

O indice de vazios do filer é um fator que influéncia o comportamento dos mastiques
betuminosos e como consequentemente das misturas betuminosas. Ao se adicionar filer ao betume,
este apresenta a tendéncia para preencher os vazios presentes no filer, contudo se apenas for
adicionada uma quantidade suficiente para se preencher os vazios do filer obtém-se uma mistura seca
e rigida. Isto deve-se a que todo o betume é adsorvido pelas particulas de filer, ou seja, este fixa-se nos
vazios inter e intra-particulas de filer (Kandhal, 1980). Ao se adicionar uma quantidade suficiente de
betume de modo a que todos os espacos sejam preenchidos ir-se-4 obter uma quantidade de betume
livre e assim 0 mastique apresentard um comportamento viscoso.

Pode-se assim constatar que, quanto maior o indice de vazios do filer, maior a quantidade de
betume adsorvido e menor a quantidade de betume livre (Figura 2.6).

Da analise da Figura 2.6 pode-se verificar que Vy,; corresponde a Vi, — (Veypa — Vic), Onde a
diferenga entre Ve,y,, € 0 Vg corresponde ao volume de vazios inter e intra-particulas presentes no
provete de filer.
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Betume | , . vV Vbl - volume de betume livre
Livre LIC]UIdO bl Vb - volume de betume
Vo | Betumel . L Vic - volume de filer apenas sélidos
Betume Vs+ba - volume de filer mais betume adsorvido
adsorvido )
1 ] Solido Vtrba
Vic Filer
Composigéo Estado

Figura 2.6 — Esquema de composi¢édo do mastique e da ligagdo dos seus constituintes

Assim ao ser utilizada uma amostra de filer com um indice de vazios mais elevado sera obtido
um mastique mais viscoso do que se for utilizada uma amostra com um mesmo volume de particulas
de filer mas com um indice de vazios inferior.

Um estudo realizado mostra que a viscosidade aumenta conforme aumenta a percentagem de
volume de (filer + betume adsorvido) em relacdo ao volume total do mastique, tal como seria de
esperar. No entanto neste estudo verifica-se que existem dois patamares de aumento conforme se
verifica o incremento do volume de material no estado sélido, num primeiro patamar verifica-se um
aumento linear com o aumento do volume de filer mais betume adsorvido tendo se esta relacdo até
cerca dos 40%, considerando a escala de aumento de viscosidade logaritmica. O segundo patamar
apresenta uma relagdo de aumento quase exponencial, sendo que este tipo de aumento se verifica entre
0s 40 e 0s 80% de concentracdo, sendo que 80% foi a concentracdo maxima possivel de estudar
(Kandhal, 1980).

Com o aumento da concentracdo de percentagem sélida as misturas betuminosas tornam-se
mais duras aumentando assim a dificuldade as compactar. Para além disso este aumento ainda torna as
misturas betuminosas mais frageis e com consequente tendéncia a quebrarem (Csanyi, 1962; Gietz, et
al., 1968; Puzinauskas, 1969).

2.7. Caracterizacao laboratorial

7

Para se avaliar a influéncia do filer no comportamento dos mastiques betuminosos é
necessario realizar um conjunto de ensaios de caracterizacdo laboratorial dos materiais constituintes do
mastique betuminoso.

Assim foram realizados ensaios para a caracterizagdo dos materiais constituintes dos
mastiques, filer e betume e ensaios de caracterizacdo do mastique betuminoso propriamente dito, para
assim se poder avaliar as diferengas no comportamento dos mastiques a quando da adicdo de
diferentes fileres.

Iniciando-se os ensaios de caracterizacdo para o material filer. Para este material foram
realizados ensaios de modo a obter uma caracterizacao fisica, quimica e mecanica. A realizacdo desta
diversidade de ensaios prende-se com o objetivo de conhecer qual ou quais as caracteristicas deste
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material influenciam o comportamento do mastique as solicitacfes. Para além da caracterizacdo do

material filer é necessario conhecer também as propriedades dos diferentes betumes devido a que as

fichas técnicas apenas apresentam intervalos de valores admissiveis para esses materiais, assim torna-

se necessario realizar os seguintes ensaios para determinacdo das propriedades dos materiais

individualmente e como um mastique. Para tal é necessario proceder a realizagdo dos seguintes

ensaios de caracterizagao:

Anédlise quimica dos fileres, adaptacdo da norma NP EN 196-2 “Andlise quimica dos
cimentos”;

Andlise quimica dos fileres por Espectrometria de Emissdo Atdémica por Plasma
Acoplado Induzido “Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry
(ICP-AES)”;

Determinacdo da finura (método de Blaine), segundo a norma NP EN 196-6;

Métodos de reducdo de amostras laboratoriais, segundo a norma NP EN 932-2;
Avaliagéo dos finos — Ensaio do equivalente de areia, segundo a norma EN 933-8;
Avaliacdo dos finos — Ensaio do azul-de-metileno, segundo a norma NP EN 933-9
Anexo A;

Avaliacdo dos Finos — Granulometria do filer (peneirag&o por jacto de ar) NP EN 933-
10;

Determinacgdo dos vazios do filer seco compactado (Ensaio de Rigden), segundo a
norma NP EN 1097-4;

Determinagdo do teor em &gua por secagem em estufa ventilada, segundo a norma NP
EN 1097-5;

Determinagdo da massa voltmica do filer (Método do Picnometro), segundo a norma
NP EN 1097-7;

Determinagdo da massa volimica do filer através da utilizacdo do volumendmetro de
Le Chatelier . Adaptacdo da especificagdo LNEC E 64 “Determinacdo da massa
volimica do cimento”;

Ensaio de avaliacdo de forma das particulas, segundo a norma ASTM E 986;
Determinacdo da temperatura de amolecimento — Método do anel e bola, segundo a
norma NP EN 1427;

Determinagdo da suscetibilidade a agua dos fileres para misturas betuminosas,
segundo a norma EN 1744-4;

Determinacdo do poder absorvente do filer, adaptacdo da norma francesa
“Détermination du pouvoir absorbant des fines” NF P 98-256-1;

Determinacdo da variacdo da temperatura de amolecimento anel e bola, segundo a
norma NP EN 13179-1 “Variagédo da temperatura de amolecimento anel e bola”;
Ensaios de fileres utilizados em misturar betuminosas — Viscosidade aparente
(NUmero de betume), segundo a norma 13179-2.
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Nos anexos do trabalho é apresentada uma descrigdo sumaria de cada tipo de ensaio realizado
para o estudo experimental para se proceder a caracterizacdo dos materiais.

2.8. Consideracoes finais

Em suma verifica-se que diversas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas do material
filer podem afetar a resposta do mastique guando este é solicitado por solicitacbes externas. Os
problemas que ocorrem nos mastiques sdo apenas mensuraveis apds a introducdo destes em misturas
betuminosas a quente e consequente pavimentacdo, onde estes sdo solicitados, pelo trafego, em
conjunto com a estrutura granular e assim poderao evidenciar problemas de resposta mecanica.

O comportamento deficiente de um pavimento devido a ligacdo filer-betume e
consequentemente do mastique por este formado podera resultar de diversos fatores. Sendo de destacar
a composicdo quimica, em especial a presenca de silica e a acidez do material, teoria que € defendida
por diversos autores, mas que no entanto suscita davidas. O indice de vazios do filer seco compactado
ou indice de vazios de Rigden uma vez que o betume, ao ser adicionado ao filer, apresenta a tendéncia
para preencher os vazios presentes no filer, tornando assim este um fator a considerar no estudo. Outro
parametro trata-se da superficie especifica do filer visto que esta propriedade influencia o fendmeno de
adsorcao do betume, sendo que um material com maior superficie especifica possui uma maior
facilidade na adsorgdo do betume. A forma e a textura das particulas tratam-se de outros aspetos que
podem levar a que exista uma maior facilidade na adsor¢do do betume e uma consequente melhoria
das caracteristicas fisicas e mecénicas do mastique. E possivel prever que uma particula com uma
superficie rugosa e uma forma angulosa tenha uma maior facilidade em fixar o betume ndo deixando
que este se solte facilmente da sua superficie. A finura das particulas é outra caracteristica a estudar
uma vez que quando mais finas forem as particulas maior é o nimero de particulas num mesmo
volume de filer, assim considerando que cada particula adsorve uma certa quantidade e betume,
quando maior o nimero de particulas maior serd a quantidade de betume adsorvido. A atividade das
particulas podera também influenciar o comportamento do mastique.

No entanto a resposta do mastique ndao depende apenas do filer, mas também do betume
utilizado. Isto deve-se a que o comportamento do mastique podera ser bastante influenciado por este
uma vez que o betume ird funcionar como um ligante entre as particulas de filer. Assim revela-se
também importante estudar as propriedades do betume a utilizar, visto que estas condicionardo as
propriedades basicas da mistura e servirdo de comparacdo em relacdo as propriedades a observar no
mastique.

Como tal, a afinidade e a interacdo entre os dois materiais constituintes do mastique, sdo
fatores importantes a estudar. Para isso serd necessario realizar misturas entre 0s materiais e assim
avaliar as propriedades do mastique e as suas melhorias em relagdo as propriedades do betume virgem.
Possibilitando assim uma verificacdo, através de comparacdo, do filer que confere melhores
caracteristicas ao mastique originado pela conjugacdo de ambos 0s materiais e consequentemente
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verificacdo das caracteristicas do filer que mais influenciam o comportamento do mastique
betuminoso.
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3. ESTUDO EXPERIMENTAL

3.1. Generalidades

Para perceber e avaliar as caracteristicas que realmente influenciam o comportamento de um
mastique betuminoso, que por sua vez ira influenciar o comportamento da mistura betuminosa a
guente, considera-se fundamental o desenvolvimento de um estudo experimental. Este estudo tem de
ter em consideracdo o estudo dos diferentes materiais que compdem o mastique betuminoso
individualmente, para além de posteriormente ser necessario se proceder ao estudo dos materiais
associados, ou seja, do proprio mastique. Assim sera necessario proceder a um estudo de
caracterizacdo fisica, quimica e mecanica dos diferentes fileres a utilizar para verificar as
caracteristicas que na realidade afetam a resposta do mastique quando este é sujeito a solicitacdes.
Para além disso é ainda necessario proceder ao estudo dos diferentes betumes a utilizar uma vez que
estes conferem a base das caracteristicas do mastique, sendo que o filer podera funcionar como um
material de melhoramento das mesmas. Neste estudo pretende-se avaliar a influéncia nas propriedades
do mastique.

3.2. Caracterizacdo dos ligantes betuminosos

Sendo o ligante betuminoso um constituinte essencial das misturas betuminosas devido a sua
funcdo de ligar os agregados e fornecer coesdo e estabilidade as mesmas, torna-se necessario e
imprescindivel o estudo de diferentes betumes de modo a perceber o efeito do filer nos seus
comportamentos. Como ja foi referido o material filer ao ser adicionado ao betume ira ter uma
tendéncia para adsorver o betume, fixando-o em torno de cada particula. Diferentes tipos de betume
podem apresentar diferentes comportamentos na presenca do material filer, podendo alguns deles ndo
apresentar grandes variagdes em relacdo as suas propriedades iniciais e outros apresentarem variagdes
maiores, quando se adiciona o filer ao betume. Assim torna-se indispensavel o estudo de diferentes
tipos de betume.
Para este estudo considerou-se a utilizacdo de quatro tipos diferentes de ligante betuminoso
gue se enumeram de seguida:
e Betume de penetragdo nominal “35/50”;
e Betume de penetracio nominal “35/50 com 3%, de aditivo” para melhorar a
adesividade;
e Betume “PMB 45/80-65;
e Betume de penetragdo nominal “50/70”.
A utilizacdo do betume de penetracdo nominal “35/50” deve-se ao fato de este betume ser um
dos betumes mais aplicados em Portugal, tendo como objetivo o estudo da influéncia que alguns tipos
de filer possam ter aquando da sua aplicacdo nas misturas. Caso se obtenham resultados positivos que

-41 -



Influéncia do filer no comportamento dos mastiques betuminosos

mostrem que a introducéo de fileres alternativos conferem caracteristicas semelhantes ou superiores a
introducao de filer comercial, este podera comecar a ser substituido por outros.

O estudo com a aplicacdo do betume de penetracdo nominal “35/50 com 3%o de aditivo” para
melhorar a adesividade pretendeu avaliar o impacto que a introducdo de um aditivo, normalmente
utilizado em Portugal, teria no comportamento do mastique. Os agregados que geralmente apresentam
problemas de adesividade sdo do tipo granitico, logo este € um aditivo frequentemente utilizado em
estradas construidas no norte do pais. Como tal, pretende-se estudar, com a introducdo deste aditivo
eventuais alteracfes das propriedades do mastique.

O betume “PMB 45/80-65” trata-se de um betume de penetracdo nominal 35/50 modificado
com 3% a 6% de elastomeros termoplésticos. A utilizacdo deste betume tem como objetivo avaliar
possiveis alteracbes no comportamento do mastique betuminoso quando fabricado com betumes
modificados.

Este tipo de polimero apresenta, a baixa temperatura, um comportamento elastico, mas quando
existe um aumento de temperatura passa a apresentar um comportamento termoplastico.

Para se proceder a um estudo completo sobre este tema teriam de ser utilizados no estudo
diferentes tipos de betume com diferentes tipos de modificagdes, sempre comparando os resultados
com os obtidos com o betume base que da origem aos betumes modificados.

Anota-se que este tipo de modificacdo feita aos betumes é realizada com o objetivo de
otimizar o desempenho das misturas betuminosas quando estas sao sujeitas a agdes devido ao aumento
do volume de trafego e a sua agressividade. Assim ao se aplicar uma mistura betuminosa com um
betume modificado com estes tipos de polimeros melhora-se as suas propriedades em termos de
suscetibilidade térmica, resisténcia a fadiga, resisténcia as deformagfes permanente, coesividade e
adesividade. No entanto esta modificacdo podera apresentar alguns pontos negativos no que diz
respeito a modificacdo do betume e subsequente armazenamento, a compactacdo de misturas
betuminosas realizadas com este betume, ao processo de envelhecimento (Bernucci, et al.; Pais, et al.,
2008).

Segundo dados de 1999 os betumes modificados com polimeros utilizados em Portugal eram
essencialmente constituidos por elastdmeros termoplasticos, sendo destes 66% modificados com SBS
e 33% com EVA (Bernucci, et al.), constituindo assim o betume “PMB 45/80-65” um betume
modificado com um dos polimeros mais utilizados para a modificacdo de betumes utilizados em
Portugal.

3.2.1.Ensaios efetuados para a caraterizacdo dos betumes

Dado que todos os betumes fornecidos para o presente estudo vinham acompanhados de uma
ficha técnica na qual séo apresentadas diversas caracteristicas dos respetivos produtos, procedeu-se no
presente estudo a realizacdo do ensaio de temperatura de amolecimento pelo método de “anel e bola”
conforme apresentado no Quadro 3.1. Refira-se que as caracteristicas dos produtos sdo apresentadas
nas respetivas fichas técnicas através de intervalos de valores, ndo sendo dado o valor obtido para o

-42 -



Capitulo 3— ESTUDO EXPERIMENTAL

lote de betume que é fornecido, dado que dentro de um mesmo lote se observam variacbes das
caracteristicas do betume.

No Quadro 3.1 apresenta-se 0 ensaio realizado sobre os diversos betumes utilizados.

Quadro 3.1 — Resumo de ensaios para avaliacdo das caracteristicas do betume

Ensaio realizado Norma utilizada Obijetivo

L Pretende-se determinar a temperatura de
Determinacéo da

amolecimento dos betumes a estudar para
temperatura de

. ) NP EN 1427:2010 posteriormente se poder comparar com a temperatura
amolecimento — Método

de amolecimento dos mastiques produzidos com os
do anel e bola

mesmos betumes.

3.2.2.Resultados obtidos

No Quadro 3.2, Quadro 3.3 e Quadro 3.4 sdo apresentados os resultados fornecidos nas fichas técnicas
dos betumes em estudo. No caso do betume alterado com a adigdo de 3%o de aditivo para melhorar a

adesividade, ndo se tem qualquer ficha técnica fornecida, visto que a adicao deste produto foi levada a
cabo no LNEC.

Quadro 3.2 — Ficha técnica betume “35/50”

Caracteristicas Unidade Norma Min. Max. Resultado
Penetracéo (25°C) 0,1mm EN 1426 35 50 44
Indice de Penetracédo - EN 12591 -1,5 +0,7 -
Temperatura de °C EN 1427 50 58 52,9
amolecimento
Ponto de fragilidade de oc EN 12593 i 5 i
Fraass
Solubilidade % EN 12592 99,0 - -
Ponto de inflamacéo °C EN 1SSO 2592 240 - -
Resisténcia ao endurecimento a 163°C (EN 12607-1)
Variagédo de massa (valor % EN 12607-1 ) 05 )
absoluto)
Penetracéo retida % EN 1426 53 - -
A temper_atura de oC EN 1427 ) 11 )
amolecimento
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Quadro 3.3 — Ficha técnica betume “PMB 45/80-65”

Caracteristicas Unidade Norma Min. Max. Resultado
Penetracéo (25°C) 0,1mm EN 1426 45 80 51
Temperatura de °C EN 1427 65 - 70,4
amolecimento
Ponto deFfragllldade de oC EN 12503 i 15 17(e)
raass
Recuperagdo elastica a 25°C % EN 13398 70 - 91(e)
Estabilidade ao
armazenamento Variacéo da o EN 13399
temperatura de c EN 1426 i 5 4.2(€)
amolecimento
Estabilidade ao
armazenamento Variacéo na 0,1Imm EN 13399 - 9 0(e)
~ EN 1427
penetracao
Ponto de inflamacéo °C EN ISSO 2592 235 - 335(e)
Durabilidade depois do ensaio de envelhecimento (EN 12607-1)
Variagdo de massa % EN 12607-1 - 1 -0,05(e)
Penetracéo retida % EN 1426 60 - 96(e)
Aumento da te_mperatura de oC EN 1427 26 i 10(e)
amolecimento

(e) — valor de referéncia

Quadro 3.4 — Ficha técnica betume “50/70”

Caracteristicas Unidade Norma Min. Max. Resultado
Penetracéo (25°C) 0,2mm EN 1426 50 70 66
indice de Penetracio - EN 12591 -1,5 +0,7 -
Temperatura de °C EN 1427 46 54 49,4
amolecimento
Ponto de fragilidade de oc EN 12593 i 8 i
Fraass
Solubilidade % EN 12592 99,0 - -
Ponto de inflamacéo °C EN ISSO 2592 230 - -
Resisténcia ao endurecimento a 163°C (EN 12607-1)
Variagdo de massa (valor % EN 12607-1 i 05 i
absoluto)
Penetragdo retida % EN 1426 50 - -
A temperatura de oC EN 1427 ) 11 )

amolecimento

No Quadro 3.5 sdo apresentados o0s resultados obtidos no ensaio de temperatura de

amolecimento para os quatro tipos de betume.

Quadro 3.5 — Resultados obtidos para a temperatura de amolecimento anel e bola

Tipo de
etume Betume “35/50” | Betume “PMP 45/80-65> | BElUMe “35/50com | e «50/707
. 3%o de aditivo
Ensaios
Temperatura de
amolecimento 55,5 71,6 54,0 53,3
[°C]

E de verificar que existem algumas alteracbes aos valores obtidos para a temperatura de
amolecimento anel e bola em relag&o aos valores fornecidos na ficha técnica, estas diferengas ocorrem
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devido ao aquecimento a que o betume é sujeito para a realizacdo dos ensaios visto que este material
sofre envelhecimento acelerado quando é aquecido. Assim o valor a ser tomado para comparagao com
os resultados obtidos para 0s mastiques serdo os do Quadro 3.5.

3.3. Caracterizacéo do filer

Como referido anteriormente no presente texto (2.4.3), o material filer apesar de néo ter uma
definicdo coerente no meio cientifico devido a serem apresentadas diferentes defini¢cbes para 0 mesmo,
neste estudo serd considerado como filer todo o material passado do peneiro com abertura de malha de
0,125mm. Contudo alguns materiais utilizados apresentam uma pequena fracdo de material com uma
percentagem retida neste peneiro, no entanto como sdo materiais comerciais e como a fracdo retida é
pouco expressiva, respeitando os critérios adotados na Normalizagdo Europeia e no atual Caderno de
Encargos Tipo de Obra da EP, considera-se a utilizacdo dos mesmos sem qualquer alteracdo para que
ndo seja necessario proceder a sua modificacdo por parte dos produtores.

Para este estudo foram considerados nove tipos de fileres tendo em vista a sua caracterizagao
completa e um décimo material para o estudo da sua composic¢do quimica. Assim foram utilizados os
seguintes materiais:

e “Cal hidratada”H100;

e “Cal hidraulica” NHL5;

e Cimento Portland Tipo |1 52,5R (“CEM I 52,5R”);

e “Filer calcario;

e  “Filer recuperado”;

e “Filer pd de tijolo”;

e “Filer de areia de rio” obtido através da moagem de uma amostra de areia de rio;
e “Cinzas volantes”;

e “Filer de RCD” obtido através da moagem de uma amostra de Betdo Britado;

e “Filer granitico” obtido através de moagem de uma amostra de granito.

Os materiais “cal hidratada” H100, “cal hidraulica” NHL5 e cimento Portland tipo | 52,5R
foram utilizados dado que sdo materiais que tém sido utilizado em diversos estudos anteriores,
constituindo assim materiais de referéncia. Como estes materiais sdo fabricados segundo normas,
tendo que cumprir certos requisitos, apresentam menor heterogeneidade quando comparados com
outros materiais do mesmo tipo, mas cuja origem natural ndo obriga ao cumprimento de determinadas
propriedades. Para além disso estes materiais apresentam-se muitas vezes como materiais que se
adicionam a materiais naturais com o objetivo de melhorar as suas propriedades, como tal estes
poderdo ser utilizados como um material a utilizar para criar uma mistura ponderal de fileres.

A escolha do cimento de Portland tipo | 52,5R (“CEM I 52,5R”) resulta de apenas se querer
avaliar o efeito do cimento constituido essencialmente por clinquer, sem qualquer outro componente,
tal como cinzas volantes, escoria de alto-forno, silica de fumo, entre outros.
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O “filer calcario” foi selecionado por se tratar de um filer comercial para misturas
betuminosas, tendo-se uma elevada experiéncia na utilizagao deste filer e nos comportamentos por este
manifestados quando introduzido na mistura betuminosa.

O “filer recuperado” provém do despoeiramento das fracdes de agregado, sobretudo da mais
fina aquando da secagem dos agregados durante o fabrico da mistura betuminosa. Este material é
armazenado e posteriormente introduzido na mistura durante o seu fabrico. O “filer recuperado”
utilizado no presente estudo provém de agregados de natureza basaltica e calcaria, podendo-se
constatar a sua tonalidade acinzentada devido a mistura dos finos resultantes de dois tipos de rocha.

O “filer pé de tijolo”, resultante da moagem de desperdicio de telha obtido em fabrica segundo
informacdes prestadas pela empresa fornecedora, e o “filer de RCD” provém da moagem de agregado
de “Betdo Britado” utilizado no projeto SUPREMA com o estudo em curso no NIT/DT do LNEC.
Segundo o ensaio realizado pela norma EN 933-11:2009 “Test for geometrical properties of
aggregates — Classification test for the constituientes of coarse recycled aggregate”, este material é
constituido por 74% de materiais de betdo e argamassas, 19% de agregados ndo ligados, pedra natural
e agregados tratados com ligante hidraulico, 5,3% de elementos de alvenaria de materiais argilosos,
elementos de alvenaria de silicatos de calcio e betdo celular ndo flutuante, 1,2% sdo materiais
betuminosos e os restantes 0,4% trata-se de vidro, madeira, metais ferrosos e ndo ferrosos, borracha,
gesso, particulas de argila e solo. Ap6s se proceder a moagem do material as percentagens
anteriormente apresentadas sofreram algumas oscilagdes dado que alguns materiais apresentaram
alguma dificuldade na moagem devido a sua rigidez, por isso estas percentagens sdo meramente
indicativas do material em estudo.

O “filer p6 de tijolo” e 0 “filer de RCD” foram adicionados ao estudo por se pretender
aumentar a percentagem de materiais reciclados e reutilizados em novas aplica¢des, diminuindo assim
a percentagem de material que sera depositada em aterros para materiais inertes.

Na UE, no ano de 2010, foram produzidos cerca de 850 milhdes de toneladas de RCD, dos
quais 5 milhdes de toneladas foram produzidas em Portugal, sendo que 73% sdo residuos de betéo,
tijolos, ladrilhos, telhas e materiais ceramicos (17 01 classificacdo dos RCD) e em que apenas 44%
destes sdo valorizados. Dos residuos que sdo valorizados, desta valorizagcdo 75% é realizada na
construcdo de estradas, no entanto, isto representa apenas 7% dos agregados consumidos nas mesmas,
sabendo que se consome 30000 toneladas de agregado por quildémetro de estrada, logo trata-se ainda
de percentagem muito baixa de valorizacdo de residuos. Para se atingir a meta de 70% de valorizagdo
de residuos apresentada para 2020 terd de se aumentar o numero de utilizagbes dos residuos,
garantindo assim a durabilidade e a resposta das obras as solicitacdes aplicadas (Goncalves, 2013;
Freire, 2013). Para tal a introdugdo destes materiais no estudo toma a sua importancia.

O “filer de areia de rio” foi introduzido no estudo apenas como material comparativo devido
aos problemas que tém ocorrido em algumas estradas devido a aplicagdo de materiais graniticos que
possuem um elevado teor em silica. Como existe a duvida da influéncia do teor em silica no efeito
rigidificante das misturas betuminosas a quente introduziu-se este material devido a ser um material
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muito silicioso, funcionando como um branco para se perceber o efeito do teor em silica no
comportamento das misturas betuminosas (Kandhal, 1980; Quaresma, 2001).

Para além destes materiais introduziu-se no estudo um “filer granitico”, proveniente da
moagem de um agregado granitico, que servira para quantificar a grandeza do valor do teor em silica.
Esta determinacdo apresenta a sua relevancia dado a existirem estudos precedentes realizados no
LNEC sobre a utilizagdo de fileres graniticos, em misturas betuminosas que apresentaram degradagdes
aceleradas (Quaresma, 2001). Como estes estudos ndo contemplaram determinacdes quimicas deste
tipo de material foi utilizado o mesmo, podendo assim verificar-se a influéncia do teor em silica no
endurecimento rapido das misturas betuminosas a quente.

3.3.1.Ensaios realizados para a caracterizagdo do material filer

Tendo em vista a realizacdo de uma completa caracterizacdo do material filer, foi realizado um
estudo laboratorial recorrendo a um conjunto de ensaios que contemplassem a determinacdo de
caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas do mesmo.

Para se avaliarem as caracteristicas fisicas do material procedeu-se a realizagdo dos ensaios
apresentados no quadro seguinte:
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Quadro 3.6 — Resumo de ensaios para avaliacdo de caracteristicas fisicas dos fileres

Ensaio Realizado Norma Utilizada Obijetivo

Determinagdo da superficie especifica dos fileres.
Esta caracteristica pode influenciar o comportamento
Determinacéo da finura dos mastiques betuminosos devido ao betume que é

) ) NP EN 196-6:2010 ] ) ] i
(método de Blaine) adsorvido pelas particulas de filer, logo quanto maior
a superficie especifica maior serd a quantidade de

betume adsorvido.

Determinar o valor do azul-de-metileno que avalia a

Avaliacdo dos finos — presenca de materiais organicos e/ou argilosos. Os
) NP EN 933-9:2011 . . .
Ensaio do azul-de- A A materiais argilosos podem ser expansivos na presenca
nexo
metileno de agua o que pode influenciar o comportamento dos

mastiques betuminosos.

Avaliacdo dos finos — L . .
Determinagéo da granulometria do material, com

Granulometria do filer L .
EN 933-10:2009 quantificacdo da percentagem de material com

(peneiracdo por jacto de . L
dimenséo inferior a 0,063mm.

ar)

Determinar o valor em percentagem dos vazios do
filer seco compactado. Este valor pode influenciar o
comportamento do mastique dado que 0 betume tem

tendéncia a preencher estes vazios

Determinag&o dos vazios
do filer seco compactado NP EN 1097-4:2012
(Ensaio de Rigden)

Determinagéo do teor em Determinar a quantidade de agua presente no filer
agua por secagem em NP EN 1097-5:2011 para assim calcular o seu teor. Valor importante para
estufa ventilada outras determinacdes.

Determinagdo da massa
volUmica do filer. NP EN 1097-7:2012

Método do picnémetro L . :
Determinacg&o do valor da massa volumica do filer

Determinagdo da massa , . .
essencial para a determinacéo de outras propriedades

volUmica do filer pela Adaptacdo da do fil
o filer.
utilizagdo do especificacdo LNEC
volumendmetro de Le E64-1979
Chatelier

Ensaio de avaliacdo da L o

. Determinagdo da forma e textura superficial das
forma das particulas de ASTM E 986 i i

1 particulas de filer
iler

Para a caracterizacdo quimica dos fileres foi estudada a composi¢do das amostras sobre
determinados componentes que podem influenciar negativamente o comportamento das misturas
betuminosas recorrendo-se assim a aplicacdo de técnicas laboratoriais que se resumem no Quadro 3.7.
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Quadro 3.7 — Resumo dos ensaios para avaliacdo de caracteristicas quimicas dos fileres

Ensaio Realizado

Norma Utilizada

Obijetivo

Analise quimica dos
fileres.

Adaptacdo da norma NP
EN 196-2:2006.

Determinagdo dos teores em silica, xidos de célcio e
determinag&o do pH. O estudo destes valores
apresenta relevancia dado existir a suspeita da

influéncia da silica e do pH no efeito rigidificante das
misturas betuminosas e de suscetibilidade dos

materiais que apresentam este composto a dificil
adsorcdo do betume e consequente decapagem do
betume que os envolve.

Anaélise quimica dos
fileres por
espectrometria de
emissdo atémica por
plasma acoplado
induzido “Inductively
Coupled Plasma Atomic
Emission Spectrometry
(ICP-AES)”.

Processo experimental
REQUIMTE FCT-UNL
com preparacdo de
amostras segundo o ponto
13.2 da norma NP EN 196-
2:2006.

Este processo apresenta um objetivo idéntico ao da
andlise quimica dos fileres. No entanto tenta-se,
através deste processo, estudar os componentes

através de um método mais simples e rapido, com

reducédo do erro associado ao anterior processo. Com

a utilizacdo deste processo tentou-se também néo se
proceder a utilizacdo do &cido fluoridrico (HF),

essencial para a determinacdo do teor em silica pura
pela norma NP EN 196-2:2006, uma vez que se trata
de um &cido bastante volatil e perigoso, necessitando

de condigdes especiais para 0 seu manuseamento.

Para além dos ensaios de caracterizagédo fisica e dos ensaios de caracterizagdo quimica, sdo

também realizados ensaios de caracterizacdo mecénica, que dependem da caracteriza¢do fisico-

quimica dos materiais e das interagdes fisico-quimicas com outros materiais. No caso em estudo teve-

se em conta a interacBes dos fileres com os diferentes betumes a utilizar, que estdo definidos no

capitulo 3.2 do presente texto, e com a agua. Estes ensaios sdo ensaios bastante expeditos e

apresentam-se descritos resumidamente no Quadro 3.8.
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Quadro 3.8 — Resumo dos ensaios para avaliacdo das caracteristicas mecénicas por interacdo fisico-quimica

Ensaio Realizado

Norma Utilizada

Obijetivo

Determinacédo da
suscetibilidade a agua
dos fileres para misturas
betuminosas

EN 1744-4:2005

Pretende-se determinar a percentagem de filer que é
desagregado do mastique por agao da agua.
Conseguindo-se perceber também qual a capacidade
de adsorcao de betume por parte do filer.

Ensaio de fileres L ] ] §
. ] Determinacdo da viscosidade aparente dos fileres a
utilizados em misturas ) ]
. empregar em misturas betuminosas. Pretende-se
betuminosas — NP EN 13179-2:2010 . oo . . 3
) . avaliar o acréscimo de viscosidade que o filer ao ser
Viscosidade aparente o L ] .
, adicionado ao betume ir4 conferir ao mastique.
(nimero de betume)

Determinar o poder absorvente do filer, determinando
a concentracdo volumétrica de betume no mastique

. quando a mistura se torna friavel, ou seja, quando
Adaptacéo da norma

francesa NF P 98-256-1
Juillet 1991

Determinag&o do poder deixa de se comportar como um fluido newtoniano

absorvente do filer passando a ter um comportamento pléstico. E
possivel também determinar a concentracdo

volumétrica maxima de filer admissivel num

mastique betuminoso.

A apresentacdo de ensaios é feita seguindo a numeragdo das normas, no entanto ndo se
procedeu & realizagdo dos ensaios por esta ordem, uma vez que ndo se trata da ordem logica para a
realizacdo dos mesmaos.

Os resultados obtidos, através da aplicacdo das técnicas laboratoriais, sdo apresentados
seguindo a numeracdo das normas.

3.3.2.Resultados obtidos dos ensaios

Com a realizagdo dos ensaios propostos no subcapitulo 3.3 é possivel obter resultados que
contribuem para a caracterizagdo do filer. Nos pontos seguintes apresentam-se e discutem-se 0s
valores obtidos para os diferentes tipos de fileres objeto de estudo.

Andlise quimica dos fileres

Com base em estudos experimentais anteriores, foram suscitadas davidas quanto a interagdo
quimica entre o filer e o betume aquando da producdo do mastique. Alguns dos componentes quimicos
que constituem o filer podem provocar comportamentos no mastique, que por sua vez podem originar
problemas nos pavimentos betuminosos devido ao endurecimento acelerado a que estes séo sujeitos.

Um dos compostos quimicos que levanta mais ddvidas sobre a sua influéncia no
comportamento anormal dos pavimentos betuminosos é a silica, como tal um dos componentes a ser
determinado no presente trabalho. Este componente aparece normalmente associado a aplicacdo de
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misturas betuminosas com agregado granitico em que, parte ou a totalidade do filer utilizado também
resulta da desagregacdo de rocha granitica para a producdo de agregado. Os granitos sdo rochas que na
sua constituicdo apresentam uma forte componente siliciosa, por isso tem-se vindo a fazer a
associacdo entre os problemas que surgem a quando da utilizacdo destes tipos de materiais e a
componente siliciosa. Devido a problematica que surge quando sdo aplicados estes materiais foi ja
realizado um estudo anterior (Quaresma, 2001), em que se procedeu a analise de granitos que foram
utilizados no fabrico de misturas betuminosas que apds aplica¢do apresentaram precocemente algumas
patologias. No entanto quando foi realizado este estudo ndo se procedeu a uma determinacdo da
composicdo quimica destes materiais, tendo sido apenas realizados ensaios de caracterizagdo fisica e
mecanica. Assim considerou-se relevante contemplar o presente estudo com a caracterizagdo quimica
de um filer de natureza granitica. Foram assim ensaiados 6 tipos de fileres, “cinzas volantes™, “filer de
areia de rio”, “filer calcario”, “filer granitico”, “filer de RCD” e “filer recuperado”, tendo a
composicao dos restantes fileres ter sido determinada com recurso a bibliografia existente.

Para além da composi¢do quimica dos fileres foi também realizada uma determinacdo de pH
de todos os materiais em estudo visto que ndo existir qualquer referéncia na bibliografia sobre este
parametro. Esta determinacao foi realizada conforme enunciado no anexo c).

A avaliagdo do pH foi realizada para que fosse possivel entender de que modo a acidez ou
basicidade dos fileres influencia o comportamento quando misturados com os betumes, sendo que,
conforme referido na bibliografia (Kandhal, 1980) para fileres que apresentavam pH mais baixo e que
apresentavam teores de silica mais elevados, as misturas apresentavam efeitos de decapagem, sendo
gue para fileres com pH mais elevado, acima de 11, estes apresentavam maior suscetibilidade aos
danos induzidos na mistura. Dadas estas constatacGes verifica-se a importancia desta determinacéo.

No Quadro 3.9 apresentam-se os resultados obtidos através da realizagcdo de ensaios e de
consulta de bibliografia para a caracterizagao quimica dos fileres.

Na Figura 3.1demonstram-se graficamente os resultados obtidos para a composicdo quimica
avaliada.

Na Figura 3.2 mostram-se graficamente os resultados obtidos pelo procedimento para a
determinagé&o do valor do pH.

Quadro 3.9 — Resultados obtidos na caracterizacdo quimica dos fileres

Tipo % % _ o . s e ke) N
defiler| = = = 8 S g3 55 &5 5 %E g %3 §-§
Lo Cw WG = E 3 E o’ 99 .S | @ | §°¢F
s | Tz | PR P | Ty |Tg |FE|@F|ES T
Ensaios = = > © o F = a0
Teor em
silica pura 19,2@ 0,8® | 21,00 50,8 6,3 32,5 352 | 77,0® | 98,2 758
[%]
Teor em
6xido de 51,0® 72,50 | 62,00 2,8 33,6 19,6 252 | 0,5@ 2,8 56
calcio [%]
pH 12,7 12,8 13,0 8,8 125 115 113 9,6 10,1 9,9

(@ - (Livesey, 2003); (b) - (B. N. Minerals, 2010); (c) - (Silica Fume Association, 2012)
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Composicéo quimica dos fileres
100,0
2 800 | Teor em
3 silica pura
‘E 60,0
3
S 40,0
a H Teor em
2 200 oxido de
§ 0,0 célcio
© . S . . .
s - S O
@ 3 XY 2 W N & < < W »
i & & N 40 (i K "I ¥ > o
NS NS SO
Yl C © O\&) <> Q\\é \\@* &b@' <¢\\
Tipo de Filer Qy
Figura 3.1 — Grafico sintese da constituicdo quimica dos fileres
pH dos fileres m Cal Hidraulica
14,0
| Cal Hidratada
12,0
10,0 UCEMI52,5R
T 8,0 LiCinzas
S 6o Volantes
’ i Filer Calcério
4,0
20 EFiler
’ Recuperado
0,0 E@Filer RCD
e » & & O o o NS ) & ) )
& & o & & & &8 & & ® Filer P6 de
X =~ > S > ¢ & R & .
& & < C N N ¥ &> I Tijolo
N 5 & & & ) J 5 § ;
C?} P (fo J\@ NS 3. 3 W N mFiler de Areia
o) & ¥ < de Rio
) . < | Filer Granitico
Tipo de Filer

Figura 3.2 — Gréafico resumo do pH dos fileres em exame

Ao observar 0 Quadro 3.9 e a Figura 3.1 é possivel constatar que existem materiais que se
destacam por possuirem valores elevados de um determinado composto quimico. O “filer de areia de
rio” como era de esperar é o material que possui um teor mais elevado de silica, sendo um material
fundamental para a avaliacdo da influéncia da silica. Tal como seria de esperar 0 “filer calcario” é 0
que possui um valor mais baixo de silica na sua constitui¢do. Deste modo, no conjunto dos diferentes
tipos de fileres existem dois com um elevado teor em silica e um material com um baixo teor em
silica, permitindo a obtencdo de conclusdes mais fundamentadas quanto ao efeito desta propriedade.

Outro componente que foi estudado foi o teor em 6xido de calcio dado ser um componente
que tem vindo a ser avaliado em trabalhos experimentais anteriores (Chen, et al., 2010; Chen, et al.,
2011). O estudo deste componente é relevante dado serem frequentemente utilizados materiais
calcarios na formulacdo das misturas betuminosas, sendo que o filer considerado como comercial é
usualmente filer calcério.
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Outro componente fundamental estudar seria o teor em carbonato de calcio, uma vez que 0s
calcarios sdo essencialmente constituidos por este composto e dado ser referido pela norma NP EN
13043. No capitulo 4 deste texto sera feita uma ressalva sobre este assunto.

A determinacdo do pH foi realizada conforme referido no anexoc), tendo sido utilizada agua
destilada com um pH de 5,1. No caso da realizagdo do ensaio sobre a “cal hidratada™ ndo foi possivel
utilizar uma relagdo massica de 1:1, devido ao fato de a mistura dos materiais ainda se apresentar seca
por a 4gua presente ndo ser suficiente, por isso foi utilizada uma relagdo de 1:2. Assim foi possivel se
proceder a determinacdo do pH da cal hidratada. Apesar desta diferenca de preparacdo da mistura para
a determinagéo do pH, o valor obtido foi considerado para o tracado da reta de tendéncia apresentada
na Figura 3.3.

E possivel verificar que existe uma relagio entre o teor em silica e 0 pH. O aumento do teor
em silica provoca um decréscimo do valor do pH, ou seja, quanto maior o teor em silica mais 4cido
serd o material. E possivel observar esta relagdo na Figura 3.3.

Relacdo pH-silica BCal Hidrintica
14,0 L\l @ Cal Hidratada
4
120 T o wCEMI52.5R
10,0 I— .
l “ uCinzas
8.0 I Volantes
Jé_ ‘ y =-0,04x + 12,01 wFiler Calcério
o0 RET0:75 wFiler
Recuperado
0 @Filer RCD
20 mFiler Pd de
0,0 Tijolo
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 'illerlde Areia
e Rio
Teor em silica pura [%] B Filer Granitico

Figura 3.3 — Grafico de relacdo do pH com o teor em silica

Com base na observagdo da Figura 3.2 e do Quadro 3.9 é possivel verificar que nenhum dos
fileres possui um pH inferior a 7, sendo assim todos eles basicos. O filer que apresenta um pH mais
baixo corresponde a amostra de “cinzas volantes” que apresenta um pH de 8,8, sendo assim o filer que
menor basicidade possui.

Anélise quimica dos fileres por espectrometria de emissdo atémica por plasma acoplado
induzido “Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES)”

Durante a realizacdo da analise quimica foi tentada a aplicacdo de outro processo de
determinagdo da composi¢do quimica dos materiais. A introducdo deste novo processo deveu-se
fundamentalmente ao objetivo de reducdo do tempo de ensaio e de reducdo do risco de acidentes
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graves aquando da realizacdo dos diversos procedimentos de digestdo da amostra por ataques com
acidos, apresentando alguns deles um elevado grau de perigosidade. Assim foi introduzida uma andlise
por ICP-AES, conforme apresentado, sendo que o processo de digestdo da amostra foi apresentado no
anexo b), para conseguir facilitar o processo de determinacdo dos teores dos compostos quimicos
presentes nos materiais. A partir deste método foram obtidos os resultados presentes no Quadro 3.10.

Quadro 3.10 — Resultados obtidos pelo processo de ICP-AES

S - 2 1) S .
Tipo 3 g |z 2 Lo L2l 8 | 2| 82 L
Ensaios 2 = S T8 © 8 T8 Fe £ | 3|7 §
— > (3o

Silicio
Il ) ) () 1107 102 828 938 | (d) | 384 | 273
[an‘éil'_‘i ) ) (d) 105 2450 828 | 1093 | (d) | 513 | 524
SIE:?LTZZ] (d) (d) (d) 22,14 2,04 12,86 | 1876 | (d) | 7.68 | 546
;g;e[g;;] (d) (d) C) 2.1 49 16556 | 21,86 | (d) | 0,103 | 1,05

(d) - nao foi avaliado

A caracterizacdo quimica dos fileres obtida por este método é na realidade uma composigado
elementar, sendo conseguidos valores dos teores do elemento e ndo do composto quimico, por isso no
Quadro 3.10 sdo apresentados teores dos elementos célcio e silicio e ndo dos compostos silica e 6xido
de calcio. Esta analise elementar é possivel dado que o plasma, definido no anexo b), quebra todas as
ligacOes dos atomos, possibilitando a leitura, por parte do equipamento de ensaio da concentracdo de
determinado &tomo.

Dados os resultados obtidos, considera-se que este tipo de andalise podera ser viavel visto que
0s problemas encontrados durante a execugdo do ensaio podem estar relacionados com o elemento
quimico e ndo com a ligacdo que esse elemento pode criar com outros.

Verificou-se no entanto que o modo de digestéo dos fileres ndo era 0 mais correto, visto que, a
solucéo feita apresentava material em suspensdo, o que comprometeria a analise realizada uma vez
que, o capilar que recolhe a amostra para analise é muito fino, ndo permitindo a passagem deste
material. O ataque com &cido efetuado para a digestdo da amostra ndo permite a dissolugdo da silica e
de silicatos, sendo o material em suspensdo visivel, na solucdo obtida, essencialmente silica. Esta
constatacdo é feita dado que ao se realizar a determinag&o da silica pela norma, depois de ser feita a
digestdo da amostra pelo método definido no anexo b), leva-se esta solugdo a secura conforme
indicado no anexo a) e posteriormente é realizada uma lavagem do material, seguida de uma filtracdo
onde o material que se encontra em suspensao fica retido, sendo este material depois utilizado para a
determinag&o do teor em silica impura.

Assim foi verificado que este método de digestdo da amostra ndo é o mais apropriado quando
se pretende determinar o teor em silicio, sendo necessario realizar um ataque com acido fluoridrico de

modo a eliminar qualquer material em suspensao, ou seja, para que seja rompida qualquer ligacdo com
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0 4tomo de silicio que tem tendéncia a formar ligacdes dando origem a silicatos e/ou silica. S6 assim
seria possivel realizar uma determinacdo elementar correta.

A percecdo deste erro é bastante expedita, pela anélise comparativa dos valores constantes do
Quadro 3.10 e do Quadro 3.9. Apesar de o segundo quadro apresentar um teor em iBes silicio e outro
quadro apresentar o composto silica, pode ser verificado que os valores ndo sdo coerentes. Por
exemplo para o “filer de areia de rio” tem-se um teor em silica pura de 98,2% e apresenta-se um teor
de silicio de 7,68%, sendo que, apesar de o primeiro se tratar do composto e o segundo do elemento
ndo faz sentido que exista uma diferenca tdo consideravel de valores, a ndo ser pelo explicado no
parégrafo anterior.

No entanto quando é realizada a andlise dos teores em Oxido de célcio e em célcio, estes
valores j& fazem algum sentido apesar de ndo serem iguais. O calcério € essencialmente carbonato de
calcio, deste modo quando é realizada a digestdo da amostra e realizado o ensaio de determinagdo pelo
ICP-AES o célcio determinado sera todo aquele que esta associado ao oxigénio, formando o 6xido de
calcio e ainda aquele que esta associado para além do oxigénio a 4&tomos de carbono, formando o
carbonato de célcio. Para além destas associacGes existem outras formando outros compostos que
também podem ser digeridos quando se procede a desagregacdo pelo peroxido de sodio e posterior
ataque com 4cido cloridrico concentrado.

Na Figura 3.4 é possivel observar que existe uma relagéo boa entre o teor em célcio e o teor
em Oxido de calcio identificados laboratorialmente. No entanto, os valores do “filer calcario” saem
ligeiramente fora desta relagdo o que se pode dever a sua forte componente de carbonato de célcio.
Logo se for aplicada uma relacéo entre o teor em 6xido de célcio e o teor em calcio presente na Figura
3.5, ndo considerando o “filer calcario”, constata-se que esta ainda apresenta melhores resultados
sendo o declive da reta de tendéncia aproximadamente unitario, sendo possivel concluir que o teor em
Oxido de calcio é aproximadamente igual ao teor de célcio. Anote-se que estas diferengas minimas
podem estar relacionadas com o método utilizado para a determinacgdo do 6xido de célcio, visto que as
adicOes do titulante sdo realizadas em intervalos unitarios de 1 mL, por isso ndo sdo contemplados
todos os valores intermédios, o que causa algum erro. O método de ICP-AES, pelo contrario, é um
método exato de determinacdo, uma vez que se mede a concentracao de 6xido de calcio na ordem das
casas decimais.
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Relagdo Ca (ICP-AES) e CaO (NP EN 196-2)
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Figura 3.4 - Relacdo entre Ca e CaO considerando o “filer calcario”
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Figura 3.5 — Relagéo entre Ca e CaO ndo considerando o “filer calcario”

Apos a primeira determinacdo realizada por ICP-AES, com a identificacdo da silica, foi
realizada outra determinacdo com o objetivo de determinar a silica soltvel. Refira-se que neste caso ja
ndo apresentava qualquer problema em ser determinada por este método, visto que, se encontra
dissolvida, por isso 0 material a analisar era um liquido homogéneo. Procedeu-se a esta determinagdo

por este método uma vez que o método aconselhado pela norma ser bastante complexo, moroso e mais
uma vez apresentava uma perigosidade elevada devido a utilizagdo de diversos reagentes. Assim para

a realizacdo da analise por este processo foi utilizada a mesma solucao que é usada na determinacéao da
silica soltvel segundo a norma NP EN 196-2:2006.
No Quadro 3.11 sdo apresentados os resultados obtidos, por ICP-AES, para o silicio soltvel.
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uadro 3.11 — Resultados obtidos por ICP-AES para o silicio solGvel

Tipo :8 s i @ o fg S 3 . o 8 s

fil =S =8 S g8 5 = 5 g Th| g | S| B

SHer) 58 | P8 | EG| 58 £S5 | F2 | 20 | 52| 8= | FE

Ensaios E = T o 9 ‘g ¢ g =l = ‘;.g E a
Silicio

[mg/L] (d) (d) (d) 3,66 1,35 4,69 3,36 (d) 735 | 3,75

sﬁ:%e[g/l] () Q) (d) 0,073 0027 | 0094 | 0067 | (d) | 0147 | 0,075

(d) —néo avaliado

Tal como na andlise anterior, com a aplicacdo deste método foi determinado o teor do
elemento silicio e ndo o teor em silica. No entanto como os teores em silica solivel serdo muito
reduzidos, dado que este material é muito resistente e nao ser dissolvido de uma maneira simples, esta
serd uma boa aproximacao, apesar de que a contagem de silicio poder corresponder a mais do que
silica, podendo também corresponder a presenga de silicatos, por exemplo.

Da analise do Quadro 3.11 observa-se que o0s teores em silicio sdo bastante reduzidos o que
ndo afeta significativamente os teores em silica pura, quando se tenta proceder a determinacdo da
silica total que corresponde como ja foi referido no anexo a) a soma dos teores em silica pura e silica
solvel. Assim, admitindo que todo o silicio determinado na Gltima analise corresponde a silica
soluvel, ou seja, a ligagdo entre 0 ido Si e 0 ido O e ndo a qualquer outro tipo de ligacbes que o ido Si
possa fazer, o teor em silica solivel é muito reduzido, podendo ser praticamente considerado como
desprezivel, e como existe a duvida se todo o silicio determinado corresponde a uma ligagdo que
produz silica, serd considerado como desprezivel neste estudo. Logo a silica pura determinada seréa
considerada como a silica total existente nos correspondentes fileres. Considera-se assim que 0s
resultados obtidos anteriormente para a silica pura sdo considerados como sendo o0s resultados obtidos
para o teor em silica total das amostras em estudo.

No capitulo 4 deste trabalho serd apresentada uma proposta de alteragdo ao processo de
determinagdo da composi¢do quimica dos materiais.

Determinacao da finura (método de Blaine)

Dada a influéncia da superficie do material no comportamento do mastique betuminoso, em
resultado do fendbmeno de adsorcdo do betume por parte da superficie das particulas de filer, é
evidente a necessidade da determinacdo da superficie especifica dos fileres em anélise. No Quadro
3.12 sdo apresentados os resultados obtidos pela realizacdo deste ensaio, sendo ainda apresentados de
forma gréfica na Figura 3.6.
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Quadro 3.12 — Resultados do ensaio de determinacdo da finura pelo método de Blaine

Tipo de filer B 2 R . : o z
§ =2 | 2% | Sk | &% 5 2 53 | %n| 2w | B3
53 5% | &% | E£E £ 8 £3 |88| 5| &8
T - 03 S s - Fe | 28| B8
Ensaios = = N > o 3 s & b %
Superficie 6706 21222 | 4341 | 3463 5630 3466 | 5246 | 6500 | 3798
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Figura 3.6 — Gréfico de avaliacdo da superficie especifica dos fileres

Ao analisar os resultados obtidos observa-se que a “cal hidratada” se destaca dos outros
materiais, apresentando uma superficie especifica muito elevada em relacdo aos outros fileres
analisados. Logo esta terda uma capacidade bastante superior de adsorcdo de betume quando
comparada com o0s outros tipos de filer.

Refira-se que no caderno de encargos da EP (EP, 2009) ndo séo apresentados valores limites
para esta propriedade, sendo apenas referido o limite de erro com que o fabricante tera que fornecer os
dados do material. Deste modo todos os materiais ensaiados poderao ser aplicados.

Avaliacéo dos finos — Ensaio do azul-de-metileno

A avaliacdo dos finos e da sua atividade através da realizacdo do ensaio do azul-de-metileno
pretende estimar a presenca de materiais argilosos ativos ou organicos através da realizacdo do ensaio
da mancha verificando a ocorréncia de uma auréola azul em volta da gota de material. Enquanto esta
auréola ndo é visivel significa que as particulas de material presentes na suspensdo fixam todo o
corante. Assim quanto maior a quantidade de particulas de argila potencialmente ativa ou material
organico, maior serd o valor do azul-de-metileno (VAM).

Deste modo o principal objetivo na avaliacdo deste parametro é a presenca de argilas ativas,
dado que estes materiais apresentam propriedades expansivas na presenca de agua. Logo ao serem
introduzidos nas misturas betuminosas podem provocar deformacGes e alteragdes de moédulos de
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resisténcia, caso estes materiais ndo se apresentem completamente envolvidos em betume para que nao
seja possivel o contacto com a agua.

Os resultados obtidos encontram-se resumidos e apresentados no Quadro 3.13 e na Figura 3.7.

Quadro 3.13 — Valores obtidos pelo ensaio do azul-de-metileno

Tipo de filer 5 5y . . . s o 3 o
52 | 5% | 3% | §£ | 52 | 2% |Ta|'%| s
S Z o8 S s 5 =i g & 29| 52| &%
Y3 B PR P © 3 TgO|FE|gF a8
Ensaios = < - 8 g g
VAM [g] 1,7 1,7 1,7 1,7 3,3 5,0 5,0 3,3 3,3
Azul-de-metileno m Cal Hidraulica
6,0
50 | Cal Hidratada
HCEM 1 52,5R
3 4,0
=30 33 t1Cinzas Volantes
< 1
> 2,0 uFiler Calcéario
1,0 A 1,7 1,7 .
:. I ® Filer Recuperado
0,0 -
&P @ o xS o -0 ® Filer RCD
> ¥ %@b 6(\;% & © & @&“’60 Q-C’Q SO
F & N 7§ & uFiler P6 de Tijolo
& P & & N v ‘ .
O &F &¥ & | Filer de Areia de
AL H
Tipo de Filer & Rio

Figura 3.7 — Valor do azul-de-metileno obtido para os fileres em estudo

Da analise dos valores apresentados Figura 3.7 e no Quadro 3.13 é possivel constatar que 0s
materiais se agrupam em trés classes: uma em que 0 VAM é 1,7g correspondendo pois a uma menor
quantidade de particulas ativas, outra em que 0 VAM ¢é de 3,3g onde se tem uma quantidade maior de
particulas ativas e uma outra em que o0 VAM ¢ 5,09, onde é mais representativa a percentagem de
particulas ativas.

Ao serem avaliados 0s requisitos dos agregados para misturas betuminosas presentes na horma
NP EN 13043:2004 “Agregados para misturas betuminosas ¢ tratamentos superficiais para estradas,
aeroportos e outras areas de circulagdo” conclui-se que os valores obtidos sdo admissiveis para a
utilizagdo dos fileres em estudo.

Granulometria

A avaliacdo da granulometria do filer é indispensavel, dado que s6 com esta avaliacdo €
possivel verificar se a defini¢cdo considerada neste estudo, como sendo todo o material que passa no

peneiro 0,125mm, é aplicdvel a materiais usualmente aplicados como fileres. Para além disso é
também importante perceber a quantidade de material que passa no peneiro 0,063mm, avaliando assim
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a quantidade de finos presentes no material. Contudo este ensaio ndo permite avaliar as dimensdes das
particulas abaixo do peneiro 0,063mm.

Os resultados obtidos nos ensaios sdo apresentados no Quadro 3.14 e as respetivas curvas
granulométricas podem ser observadas na Figura 3.8.

Quadro 3.14 — Resultados obtidos por peneiracdo por jacto de ar

Tipo de filer s 5 . w % 5 fg © < w2
—_ =} A = .9 = o 2 o ° T =
53 55 | B% | E¢% R 25 |58 22| 538
TS g | Pd | PE | T3 TE |FE| 27| Fg
Ensaios = = : > © g i £ "5
Passado
#0,063mm [%] 79 100 99 93 80 85 82 87 84
#OPZ%S;E’:?]‘[’%] 93 100 100 100 93 93 100 | 100 | 100
Passad[?,/(f';z'omm 100 100 100 100 100 100 100 | 100 | 100
Granulometria
100 _PT | /I
98
| _——
T 94 |- / —e— Cal Hidraulica
=) -
8 92 ) —— Cal Hidratada
‘_é 90 /Il CEM I 52,5R
§ 88 - // Cinzas Volantes
§ 86 / Filer Calcario
g 84 4/ —@— Filer Recuperado
R 82 —/ == Filer RCD
80 -—‘ —— Filer P6 de Tijolo
78 —@— Filer areia de rio
76
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Abertura dos peneiros [mm]

Figura 3.8 — Tragado de curvas granulométricas dos fileres em estudo

Ao observar a Figura 3.8 e 0 Quadro 3.14 obtidos a partir da analise de resultados do ensaio de
determinacgéo da granulometria por peneiracdo por jacto de ar, e comparando estes resultados com a
definicdo de filer utilizada neste trabalho experimental, verifica-se que existem trés materiais que ndo
cumprem os requisitos, sendo que cerca de 7% da massa desses materiais ndo passa no peneiro de
abertura de malha 0,125mm. No entanto como estes materiais S0 materiais comerciais ndo se
procedeu a qualquer alteracdo da sua granulometria para utilizacdo no presente trabalho, aceitando-se
assim as suas caracteristicas apesar de ndo cumprirem a defini¢do de filer imposta anteriormente. Esta
aceitacdo € justificada ao serem comparados os valores obtidos com os valores permitidos pela norma
NP EN 13043:2004.
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Da andlise das curvas granulométricas é também possivel verificar que existem dois materiais,
a “cal hidratada” e 0 “CEM | 52,5R”, em que 100% e 99% das particulas passam no peneiro de
abertura de malha 0,063mm, respetivamente, sendo assim considerados materiais muito finos. Quanto
aos restantes materiais estes apresentam uma menor quantidade de particulas de dimenséao inferior a
0,063mm, sendo este valor cerca de 80%.

A Figura 3.9 reflete mais uma vez, clarificando a percentagem de particulas de dimensdo
inferior a 0,063mm. Assim quanto maior a percentagem destas particulas mais fino é o filer utilizado,
numa avaliacdo até ao peneiro 0,063mm, sendo este 0 peneiro de menor dimensdo que a avaliacdo da
granulometria por os ensaios realizados permite. No entanto isto poderd ndo corresponder a verdade
porque as particulas que passam por este peneiro apresentam uma vasta gama de dimensdes possiveis,
podendo quase da dimensdo nula até a dimensdo abaixo de 0,063mm. Como ja foi referido
anteriormente ira ser feita uma avaliagdo qualitativa quanto as dimens@es das particulas.

Percentagem de particulas inferiores a 0,063mm  mcal Hidréaulica
100
g 99 4 ® Cal Hidratada
o 80
g 80 MCEM | 52,5R
@ 60 - :
-g 1Cinzas Volantes
% 40 1 i Filer Calcério
c
3 20 ® Filer
a Recuperado
0 - E Filer RCD
& P - & 29 S Q L& S
N @f? & & 0@5 39 NS mFiler P6 de
Q;x& S KN &R ¥ Tijolo
o > & R 35‘ 2 v | Filer de Areia
o N 3 ¥ deRi
Q\ Q\ @& e RIO
&
Tipo de Filer

Figura 3.9 — Gréfico de avaliagdo da percentagem das particulas inferiores a 0,063mm

Determinacao dos vazios do filer seco compactado

A determinacdo dos vazios do filer seco compactado, também designado como vazios de
Rigden permite avaliar a influéncia destes materiais no comportamento do mastique betuminoso, dado
que o betume apresenta uma tendéncia para preencher os vazios do filer, sendo que quanto maior a
percentagem de vazios maior serd a quantidade de betume necesséria para preencher esses vazios.

No Quadro 3.15 e na Figura 3.10 apresentam-se os valores obtidos para os materiais em
estudo.
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Quadro 3.15 — Resultados obtidos através do ensaio de Rigden

Tipo de filer : . . . 5 L k)
=2 | 3 | Sk | 8% | 5% | 5% |fn| 2o |l:
SN O & m s g =S =2 SO -0 o O
8 e 8 SR 5= &2 T =~ = =
Ensaios E E o T F 5 g ; E T %
F;i/;éézs[f/‘;] 52 71 45 36 36 38 0 | 45 | 36
= Cal Hidraulica
Vazios do filer seco compactado
_. 80 71 ® Cal Hidratada
S 70
S 60 52 HCEM I 52,5R
S 50 A 45 40 45
T 40 - 36 36 38 36 | wuCinzas
3 30 - Volantes
g o . uFiler Calcario
‘N
< 10 1 ®Filer
0 - Recuperado
Sd N & & 3 P o 3° © EFiler RCD
N i " & \gb o A &"\\0 oS
F & & & e S .
QO > N S © o8 @o <> Q ?56\ ®@Filer Po de
S ¢ S ¢ & Tijolo
< AN ® Filer de Areia
Tipo de Filer < de Rio

Figura 3.10 — Grafico resumo dos resultados obtidos dos vazios de Rigden

Como pode ser observado no Quadro 3.15 e Figura 3.10, a “cal hidratada” destaca-se por
apresentar o maior valor de vazios de Rigden.

Refira-se que este material apresentou também a menor massa volimica e a maior
percentagem de finos. Comparativamente, a amostra de cimento apresenta um valor de vazios de filer
seco compactado bastante inferior, sendo que tem apenas 1% menos de material fino do que a “cal
hidratada”.

No subcapitulo 3.5 € feita uma andlise quanto a relacdo entre a percentagem de finos e a massa
volumica com o valor do indice de vazios de Rigden.

Teor em agua

A realizacdo da determinacdo do teor em agua € um fator essencial para a realizacdo de outros
ensaios sendo necessario garantir que este é inferior a 2%. Caso esta ndo se verifique é necessario
proceder a secagem das amostras ao ar. Os valores obtidos apresentam-se no Quadro 3.16.

Quadro 3.16 — Resultados da determinacéo do teor em agua

Tipo de filer :8 5 . v % . 3 o = O

.2 -} ~ < D = .2 =S o 2 © %y o =

< = < 8 = = N £ 2 5 25 = A a2 s @

S8 oSs e SRR SIS =g, L0 | 5.2 LT

- | Pd | P T3 TE |Fe| 2% Es

Ensaios = < > © 5] g g
Teor em &gua [%] 0,79 1,36 0,21 0,00 0,05 0,36 0,87 | 0,22 0,00

-62 -



Capitulo 3—- ESTUDO EXPERIMENTAL

Ao avaliar os valores apresentados no Quadro 3.16 observa-se que todos estdo abaixo do
limite de 2%. E observado que a “cal hidratada” apresenta um coeficiente maior de higrofilia.

Massa volumica

Como jé foi referido anteriormente no subcapitulo 3.3 foram aplicadas duas metodologias de
ensaio para a determinagdo da massa volumica do filer, cujos resultados s&o apresentados no Quadro
3.17 e representados graficamente na Figura 3.11.

Quadro 3.17 — Resultados obtidos na determinagdo da massa volumica dos diferentes materiais

Tipo de filer 5 5y _ . . fg © 3 o B
L S P g3 = 9 =R S 3 o ¢ S =
5 | BE | 29| EE | 2% 25 |[58] 52| 538
TS| Tz | 99| P3| Fg | T§ |E=|&F|Fg
Ensaios = < o 3 2
Massa volimica
(método
picnometro) 2,72 2,32 3,29 2,51 2,72 2,87 2,63 2,71 2,64
[Mg/m?]
Massa volimica
(método
volumendmetro 2,66 2,23 3,13 2,63 2,72 2,89 2,62 2,69 2,65
de Le Chatelier)
[Mg/m?]
Massa volimica
(média) [Mg/ 2,69 2,28 3,21 2,57 2,72 2,88 2,62 2,70 2,64
m3]
Massa Volumica Vs Tipo de Filer
3,50 3,21
3.00 T 2.88
e \
g 2,50 # Método
=3 Picnémetro
E 2,00 ® Método
S Volumendmetro de
g 1,50 Le Chateliér
8  Média
IS
S 1,00
o
>
[4o]
% 0,50
=
0,00
oﬁ

Tipo de Filer &

Figura 3.11 — Gréfico representativo de massas volimicas obtidas e da média entre os valores obtidos por os ensaios
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Da andlise dos resultados apresentados no Quadro 3.17 e na Figura 3.11, constata-se que
existem diferencas nos valores obtidos pelas duas metodologias de ensaios para as amostras em
estudo. No entanto para alguns materiais a diferenca é nula como é o caso do “filer calcario” e para
outros materiais a diferenca € de apenas uma centésima, como é o caso do “filer de RCD” e do “filer
de areia de rio”. Contudo para outros materiais esta diferenca é ligeiramente superior chegando ao
méaximo de 16 centésimas de diferenca, para 0 “CEM I 52,5R”. A considera¢do do valor médio
resultante dos valores obtidos pelas duas metodologias de ensaio teria como pressuposto atribuir a
mesma preponderancia a ambos 0s ensaios, o que pode nao ser real.

Ao realizar o ensaio pelo método do picndmetro sdo obtidos trés valores diferentes, dado que
sdo realizados trés provetes do mesmo material que, apds a determinacdo da respetiva massa volimica
é feita a média dos valores obtidos, obtendo-se o valor final (Quadro 3.17). O mesmo ndo acontece
guando ¢é realizado o ensaio pelo método do volumendmetro de Le Chételier, sendo que para este
apenas é realizado o ensaio sobre um provete, a que corresponde o valor da massa volimica final. Para
além disso este método depende muito do operador, visto que passa por observacdes visuais do
volumendémetro e por agitacdo manual para libertar o ar presente no material, ao invés do que se
verifica no outro método de determinacdo da massa volumica em que séo realizadas essencialmente
pesagens e 0 procedimento para retirar o ar dos vazios passa por aplica¢do de vacuo durante um dado
periodo de tempo.

Assim ao longo do presente trabalho e para o calculo dos resultados de outros ensaios, ird ser
considerado o valor da massa volimica obtido pelo método do picnémetro.

Determinacao da forma e textura das particulas

Ja em estudos anteriormente realizados (Recasens, et al., 2005; Pinilla, 1965; Kandhal, 1980)
houve o interesse pela forma e dimensdo das particulas constituintes do filer. O estudo destas
caracteristicas ganha relevancia devido ao fenémeno de adsor¢cdo do betume por parte das particulas
de filer. Deste modo, quanto menor e mais angulosa for a particula maior sera a sua superficie e
consequentemente maior serd a quantidade de betume adsorvida. Como tal, no presente estudo foram
avaliadas todas as amostras de filer tendo em vista efetuar uma analise comparativas destas
propriedades.

Do anexo r) Figura_a 42 até a Figura_a 53, da Figura_a 56 até a Figura_a 59 e a partir da
Figura_a 65 até a Figura_a 71 sdo apresentadas fotografias tiradas durante a observacdo ao Scanning
Electron Microscope (SEM) dos fileres. Nas figuras intercalares a estas sdo exibidos gréaficos obtidos
por difragdo de Raio x para a determinacdo dos ides presentes nas por¢des assinaladas.

Para se poder proceder a uma analise rigorosa de avaliagdo das caracteristicas observadas ao
SEM, houve que estabelecer limites padrdo para ser realizada uma correta e homogénea apreciacdo em
relacdo a forma e textura das particulas. Para proceder a este tipo de avaliagdo com base em
parametros padronizados foi utilizada a tabela apresentada na Figura 3.12. Apenas assim é possivel
garantir que todos os materiais sejam avaliados da mesma forma e que esta avaliacdo ndo dependa
apenas da percec¢do do observador.

-64 -



Capitulo 3— ESTUDO EXPERIMENTAL

DESIGNACAQ DESCRICAO
@ ESFERICA
/ ACICULAR Em agulha
@ ANGULAR Arestas agudas
&Q CRISTALINA Superficies dos cristais visiveis
ﬁ DENDRITICA Crescimento cristalino ramificado
% FIBROSA Com fibras, regulares ou nio
@ FLOCULADA Em forma de placa
GRANULOSA lscmcnca irregular
IRREGULAR Sem simetria
623 NODULAR Conjunto de formas arredondadas

Figura 3.12 — Descricao de formas comuns das particulas (Pereira, 1995)

Com base na observacdo das captacGes apresentadas em anexo da Figura_a 42 a Figura_a 53,
da Figura_a 56 & Figura_a 59 e da Figura_a 65 a Figura_a 71 e com base nas notaces de forma das
particulas apresentadas na Figura 3.12 (Pereira, 1995) foi elaborado o Quadro 3.18 onde é feita uma
andlise qualitativa quanto a dimens&o das particulas, uma avaliacdo quanto a forma e uma observagédo
quanto a textura da superficie das particulas em aprego. Para além disso foi ainda adicionada uma
coluna com observacOes onde se registou algumas questdes que dependem essencialmente quando a
tendéncia que as particulas de filer apresentam para se agregarem a outras.
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Quadro 3.18 — Caracterizacdo dos fileres quanto a forma, textura e dimensao das particulas

. ' Dimenséo das . Textura das ~
Tipo de filer . Forma das particulas . Observacdes
particulas particulas
Dimens0es diversas As particulas
“cal que variam entre F | tam fort
ca ) N orma granulosa a T apresentam forte
P 1pm e dimensdes extura rugosa A
hidraulica . nodular tendéncia para se
superiores a 200pum aglomerarem
até 2,0mm
As particulas
apresentam-se na
“cal Dimensdes diversas maioria das vezes
. ue vari u xtura ru u
hidratada” e variam entre Forma nodular Textura rugosa aglomeradas o que
lpm e 63pm impossibilita uma
avalia¢do mais
correta
. . As particulas
« Dimensdes diversas :
CEM 1 . Textura lisa a apresentam
v que variam entre Forma angular .
52,5R Lum e 200um pouco rugosa alguma tendéncia
K H a aglomerar
Di ~ o As particulas
“cinzas IMENSOES Variavels - . apresentam uma
v entre 0,5um e Forma esférica Textura lisa n
volantes 200um forte tendéncia a
K aglomerar
Dimens6es diversas Formas angulares
“filer que variam entre Formas diversas apresentam textura | Apresentam fraca
caledrio” 1um e dimensdes variando entre forma lisa e forma tendéncia para
superiores a 200 pm angular e granulosa granulosa apresenta aglomerar
e inferiores a 2,0mm textura rugosa
Formas angulares e
. . Formas variaveis esféricas
Dimensdes diversas :
. apresentando particulas apresentam
. variando entre SOV Apresentam fraca
filer di ~ angulares, granulosas superficies lisas denci
recu » | 0,5um e dimensdes Lo P tendéncia para
perado . maioritariamente enquanto formas
superiores a 200pm . aglomerar
P apresentando-se também granulares
e inferiores a 2,0mm . e
particulas esféricas apresentam
superficies rugosas
Formas angulares
. ~ . Forma essencialmente apresentam textura
o Dimensdes variaveis . Apresentam fraca
filer de angular apresentando lisa e formas o
v entre 0,5um e . tendéncia para
RCD algumas particulas de granulares
200pm aglomerar
forma granular apresentam textura
rugosa.
“filer pé de Dimensdes variaveis Ndo apresentam
ti'olI:) v entre 0,5um e Forma angular Textura rugosa tendéncia a
J 200pum aglomerar.
. . N o . Nao apresenta
“filer de Dimensdes variaveis F | Textura lisa a dp X
. < de 1 200 orma angular tendéncia a
areia de rio eluma pm pouco rugosa aglomerar

Ao observar 0 Quadro 3.18 é possivel verificar que alguns fileres apresentam heterogeneidade
quanto a forma e & textura das particulas que os constituem. Esta variedade de formas e de texturas
deve-se essencialmente aos materiais que compdem o filer, sendo que estes sdo constituidos por
diferentes materiais com particulas com formas distintas. Para além da constitui¢do dissemelhante dos
fileres, o que influencia também a forma e a textura é o modo de obtencdo daqueles materiais, uma vez
que alguns dos materiais possuiam desde o inicio as dimensGes que permitiam a sua utilizagdo como
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filer, enquanto outros foram obtidos por processos de britagem para a formagdo de agregados mais
grossos, sobrando depois 0 pd. Estas situacGes foram as verificadas nas duas amostras que apresentam
estas diferencas: o “filer calcario”, 0 “filer recuperado” e 0 “filer de RCD” que passaram por processos
de britagem para obtencdo de agregados mais grossos tendo o material sobrante sido utilizado como
filer. Sendo que também nos trés casos referidos existe também uma heterogeneidade de compostos
presentes na sua constituicéo.

No caso do “filer recuperado” foram encontradas particulas de forma esférica o que é
caracteristico das cinzas volantes, ao serem analisadas algumas dessas particulas por difracdo Raio x
aferiu-se a presenca de cinzas volantes na constituigdo do “filer recuperado”.

Determinacao da suscetibilidade a agua dos fileres para misturas betuminosas

Com o objetivo de avaliar o modo como os fileres a utilizar nas misturas betuminosas séo
afetados com a presenca da agua foi avaliada a sua suscetibilidade a mesma.

Esta determinacdo pretende determinar a facilidade com que o filer se separa do betume,
desagregando-se do mastique betuminoso, perdendo este as caracteristicas conferidas pela presenca do
filer.

No Quadro 3.19 sdo apresentados os resultados obtidos através da realizagdo dos ensaios de
determinagdo da suscetibilidade a agua dos fileres em estudo para incorporacdo em para misturas
betuminosas. Na Figura 3.13 sdo apresentados os mesmos resultados mas de uma forma gréafica de
forma a facilitar a comparacéo dos resultados obtidos.

Quadro 3.19 — Resultados obtidos na determinacéo da suscetibilidade a 4gua do filer

] P S ) 2
Tipo 3 5 = 2 s Lo .2 | 8. 2. 82
efiler| 33 | 35 | 2% | £5 | 25 | £8 | 88 | £ | =%
. S5 S5 ON 53 S i = 25 = .s
Ensaios 2 2 I 272 8 g Bl = F o
Suscetibilid
ade a agua 0,3 0,9 0,1 0,6 0,2 0,0 1,0 1,2 0,3
[%]
o 12 ® Cal Hidraulica
[«5)
= 1,0 = Cal Hidratada
© 0,8
© HCEM 1 52,5R
> 06 .
’g _ L1Cinzas Volantes
oS 04 , y
2 02 - @ Filer Calcario
2 0 I E i
3 0,0 - b ® Filer Recuperado
2 & @@& c;\ﬁ%' s & & & &.-\\o@ &@9 & Filer RCD
%) S & N Q > A . . p .
\Q*”b N > éﬁ\ (@f ‘\60 <}’@c}’Q & Q«o&' & @ Filer P6 de Tijolo
¢ O 5
O &F &F ‘\é& u Filer de Areia de
<Y Rio

Figura 3.13 — Avaliacgéo de resultados obtidos para a suscetibilidade & 4gua dos diferentes fileres
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Com base na observacdo do Quadro 3.19 e da Figura 3.13 verifica-se que 0s resultados obtidos
sdo pouco significativos, uma vez que os valores obtidos tém influéncia dos erros experimentais
associados ao ensaio, sendo estes resultados completamente irrelevantes. Assim considera-se que
nenhum dos fileres mostra suscetibilidade a agua.

Viscosidade aparente (nimero de betume)

Com a realizacdo deste ensaio € pretendido fazer a avaliacdo da viscosidade aparente dos
fileres quando misturados com a &gua. E assim determinada a quantidade de &agua necessaria para
atingir uma certa penetracdo, sendo conseguida uma percecdo da quantidade de betume necessaria
para uma determinada quantidade de filer para que este se comporte como um fluido viscoso.

Quando maior for a viscosidade aparente ou nimero de betume, maior serd a quantidade de
betume necessaria adicionar a uma determinada quantidade de filer para que este o adsorva e
mantenha o comportamento de um fluido newtoniano. Os resultados conseguidos para 0s materiais em
estudo, através da realizagdo deste ensaio sdo apresentados no Quadro 3.20 e na Figura 3.14 séo
representados graficamente para uma melhor avaliacdo das diferengas obtidas.

Quadro 3.20 — Resultados obtidos para a viscosidade aparente dos fileres

. 2 s — - . o g .S
Tipo oS . S & g8 5 2 ol < 2% S
e filer SB S = SRG 8= = & 25 5 A 22 s .2
_ PEN LS| FE | F2 | FEr | 22| B2 | Es
Ensaios = = 0 2 B 2 g = =
Vf;;’::g;de 48 120 40 23 28 30 36 36 26
Viscosidade aparente
120
(] . , .
% 100 ® Cal Hidraulica
= ® Cal Hidratada
o 80
© HCEM I525R
g 60 i
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G 40 . , ;.
8 & Filer Calcério
(2] - —_— -
g 20 _‘ [_“ r i I ® Filer Recuperado
U NN i 5 . R ® Filer RCD
29 S & ‘ R -
&0\0 &czr‘q’b c.)"\;) 0\@9@ F}d"{\ 6@6 39 &9 &fp  Filer P6 de Tijolo
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Figura 3.14 — Gréfico relativo a viscosidade aparente dos fileres

Avaliando os resultados obtidos é verificado que a “cal hidratada” se destaca devido a sua
elevada viscosidade aparente. A “cal hidraulica” apresenta um valor de viscosidade superior a 40,
seguido do cimento. Considera-se que estes materiais apresentam valores mais elevados uma vez que
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todos eles sdo ligantes hidraulicos, por isso apresentam uma reacdo de presa quanto misturados com a
agua.

Outro material que se destaca é o filer constituido por “cinzas volantes”, que apresenta o
menor valor de viscosidade aparente, sendo que este valor podera dever-se a forma esférica das suas
particulas, sendo facilmente hidratadas ao ponto de criar uma pasta que permite a atingir facilmente o
intervalo de penetracéo referido pela norma de ensaio.

Determinacao do poder absorvente do filer

A realizacdo do ensaio do poder absorvente dos fileres foi feita com base na adaptacdo da
norma francesa NF P 98-256-1. Esta aconselhava a realizagdo do ensaio recorrendo a um betume de
penetracdo 60/70, no entanto dado que é dificil a obtencdo deste tipo de betume, foi utilizado um
betume de penetracdo nominal 50/70. Esta norma também aconselhava a utilizacdo da fracdo passada
no peneiro com abertura de malha de 80 pum, contudo, dado que no presente estudo foi considerado
como filer todo o material que passa no peneiro de abertura de malha 0,125mm, sendo ainda admitida
alguma margem de tolerancia, foi utilizada toda a fracdo admitida pelos fileres.

Para além da realizacdo do ensaio com as adaptacfes necessarias da norma foram ainda
efetuados ensaios com todos os betumes referidos no subcapitulo 3.2 para assim se fazer uma
avaliagdo expedita dos efeitos do betume utilizado no poder absorvente dos fileres. Como sera natural
um betume mais viscoso admitira uma menor quantidade de filer, ao contrario de um betume mais
fluido que terd uma tendéncia a admitir uma maior quantidade de filer.

Na Figura 3.15 é possivel observar os valores obtidos para o poder absorvente para cada um
dos fileres. O material que apresenta maior valor de poder absorvente é o filer “cinzas volantes” com
63g sendo a “cal hidratada” o que apresenta 0 menor valor com 21g. Ao avaliar esta propriedade
comparando-a com a viscosidade aparente dos fileres, é verificado que existe uma relacdo
inversamente proporcional, sendo que na Figura 3.16 estd representada a relacdo entre o poder
absorvente e o nimero do betume. Dado que se estd perante ensaios relativamente expeditos para a
avaliacdo das caracteristicas dos fileres, a consideracdo desta relacdo permitird obter um dos
parametros a partir da determinagdo do outro parametro.
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Figura 3.15 — Poder absorvente dos fileres com adaptagédo da norma
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Relacéo PA - Viscosidade aparente
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Figura 3.16 — Relacdo entre o poder absorvente e a viscosidade aparente dos fileres

Através da realizacdo dos ensaios de poder absorvente para todos os betumes em avaliacao
neste trabalho, foi possivel verificar que para o betume “PMB 45/80-65” 0 poder absorvente os fileres
foi em geral menor ou igual ao betume de penetragdo “35/50”. O betume, ao sofrer este tipo de
modificagdo apresenta-se mais viscoso do que o betume de penetragdo “35/50” sem qualquer tipo de
modificagdo, logo este admite em geral uma menor quantidade de filer para uma mesma quantidade de
betume.

O mesmo ndo acontece quando é adicionado o aditivo para melhorar a adesividade. O poder
absorvente do filer tende em geral a ser igual ao superior ao do betume virgem que o originou. Logo
para uma mesma quantidade de betume, a quantidade de filer admitida é em geral igual ao superior a
guantidade admitida pelo betume original.

Ao serem comparados os resultados obtidos, presentes no Quadro 3.21 e representados na
Figura 3.17, com a realizacdo do ensaio com o betume de penetracdo “35/50” e com 0 betume de
penetracdo “50/70”, verifica-se que ndo é geral o segundo apresentar um maior poder absorvente para
cada tipo de filer guando comparado com os resultados obtidos pelo primeiro ligante, para 0 mesmo
tipo de filer. Apesar do betume de penetragdo “50/70” ser um betume menos viscoso do que o betume
de penetragdo “35/50”, no caso do “CEM I 52,5R” e do “filer de areia de rio”, 0 segundo tipo de
ligante apresentou um maior poder absorvente do que o primeiro betume, ndo sendo possivel afirmar
gue um betume mais duro apresente um menor poder absorvente do que um betume mais mole.

Com a realizacdo do ensaio da avaliacido do poder absorvente para todos os betumes utilizados
neste estudo é possivel determinar qual a relacdo maxima filer-betume admissivel, ou seja, qual a
relacdo maxima para que esta mistura ainda possua um comportamento viscoso. No Quadro 3.21
sdo apresentados os resultados obtidos para a razdo volumétrica méxima filer/betume.

Dos resultados apresentados no Quadro 3.21 observa-se que é a relacao filer-betume méaxima
varia conforme varia o tipo de betume e o tipo de filer, ndo sendo possivel generalizar uma relacao
filer betume maxima.
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Quadro 3.21 — Resultados obtidos para o poder absorvente, com determinacdo da razdo volumétrica f/lb maxima
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Figura 3.17 — Avaliacéo do poder absorvente para os diferentes fileres
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3.4. Caracterizacao dos mastiques

Os mastiques tratam-se, como j& foi referido ao longo do presente texto, de uma mistura
composta por filer, betume e ar. No entanto os componentes preponderantes nas propriedades
manifestadas por esta mistura resumem-se a dois materiais, o betume e o filer.

Para se perceber como cada um influencia 0 comportamento do mastique e quais sdo as
principais caracteristicas que afetam o comportamento do mastique procedeu-se ao estudo referido
anteriormente nos subcapitulos 3 e 3.3.

Para se compreender de que modo os fileres influenciam o comportamento dos mastiques e
como o tipo de betume ou os polimeros utilizados para a modificacdo dos betumes disfarcam ou
evidenciam mais a influéncia dos fileres nos mastiques, foram produzidos trinta e seis mastiques
diferentes, sendo que para cada betume se produziram nove mastiques, correspondentes a cada tipo de
filer em estudo, possibilitando analisar a influéncia nas caracteristicas do mastique resultado das
propriedades de cada filer.

3.4.1. Ensaios realizados para a caracteriza¢cdo do material mastique

Para a caracterizagdo do mastique betuminoso séo usualmente realizados ensaios que provém
dos ensaios realizados sobre betumes. Os resultados dos ensaios de caracterizagcdo dos mastiques sdo
comparados com o0s obtidos da realizagdo de ensaios sobre o betume que deu origem ao mastique. No
Quadro 3.22 apresenta-se 0 ensaio realizado sobre os mastiques fabricados com as amostras de filer
em estudo.

Quadro 3.22 — Resumo dos ensaios realizados sobre os mastiques

Ensaio Realizado Norma Utilizada Objetivo

Pretende-se determinar a temperatura de
L amolecimento do mastique através do método
Determinacao da . L
L anel e bola. Posteriormente calcula-se a variagdo
variagdo da
temperatura de NP EN 13179-1:2010

amolecimento anel e

de temperatura entre a temperatura de
amolecimento do mastique e a temperatura de
I amolecimento do betume que Ihe deu origem.
bola Assim é possivel verificar o efeito do filer sobre

0 betume.

3.4.2.Resultados obtidos

Os mastiques foram produzidos conforme preconizados na NP EN 13179-1 com uma razdo
volumétrica filer/betume de 0,6. No entanto para alguns mastiques ndo foi possivel utilizar tal razdo
dado que esta razdo ou era superior a razdo f/b maxima apresentada no Quadro 3.21 ou era muito
préxima da maxima o que produzida um mastique muito duro que impossibilitava a execucdo correta
dos anéis. Os materiais para os quais ndo foi possivel produzir os mastiques com esta propor¢do
volumétrica encontram-se referenciados no Quadro 3.23. No Quadro 3.23 sdo apresentados 0s
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resultados obtidos para na avaliagdo da temperatura de amolecimento de “anel e bola” dos mastiques
betuminosos e a sua variagdo em relagdo ao betume virgem utilizado na sua producao.

Quadro 3.23 - Resultados obtidos para os diferentes mastiques em estudo

Tipo : . . . % 2 X

e filer _ 5 _-‘.c: E& g8 52 5 2 S 3 S i 3=

52 | % |@w | 25| 2§ | €2 | 8G | 2 | &8

g 5 Oy | B3 g ] T L E.8

S BT | g g | ¢ =% | 7@

Ensaios <= = e ¢ s

) Tabgﬂéstique 73,20 67,69 750 | 623 66,2 65,6 67,3 69,7 65,7

& [°C]

a

: AT, [°C] 17,6 1210 | 195 6,7 10,6 10,0 11,7 14,2 10,2

g Tab[g"giiq”e 7450 | 97,70 | 77,00 | 76,2 79,4 79,2 80,7 79,4 79,1
&
>
<t
m

E ATHC] | 299 | 2610 | 530 | 46 7.8 7.6 9,1 7.8 75

£ Tab[g"giiq”e 81,2 77,79 | 821 | 652 66,0 67,8 69,8 72,1 66,4
8%
o 2
23

@ € | ATyp[C] 27,2 23,70 28,1 112 12,0 138 158 181 12,4

] Tab[;"ésiique 804 | 748" | 828 | 639 | 655 65,6 68,1 723 65,6
2
2

¢ AT [°C] 27,1 21,50 29,5 10,6 12,2 12,3 148 19,0 123

() —relagdo volumétrica f/b de 0,3

Os dois problemas evidenciados para 0os materiais para os quais ndo foi possivel a utilizagdo
da razéo volumétrica de 0,6 foram a impossibilidade de misturar todo o filer no betume, por se exceder
a concentracdo maxima como se pode observar na Figura 3.18, ou entdo por se ter uma concentragdo
inferior a maxima e que produz um mastique imoderadamente rigido o que ndo permite a modelacdo
dos anéis, como se pode verificar na Figura 3.18.

Figura 3.18 — A esquerda, exemplo do betume n&o absorve todo o filer; a direita, dificuldade no processo de
moldagem dos anéis com um mastique menos fluido
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Na Figura 3.19 estdo representados os valores obtidos para temperatura de amolecimento
“anel e bola” para o betume de penetracdo nominal “35/50” e para 0s mastique produzidos com o
mesmo ligante betuminoso. A razdo volumétrica filer/betume empregada foi a de 0,6 para todos os

materiais, excetuando-se a “cal hidratada” que possui uma razdo f/b inferior a 0,6 apresentada

méaxima

no Quadro 3.21, tendo sido utilizada uma proporcao volumétrica filer/betume de 0,3.

80,0 #35/50
750 DS # Cal Hidraulica
O 70,0 TS # Cal Hidratada
[ TS P
2 65,0 * ® | <CEMI525R
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«2'»*& & o & Ry QQ A #Filer RCD
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Mo F G & & «Filer P6 de Tijolo
«\ )
< 3 Q\\é @ Filer de Areia de Rio

Figura 3.19 — Avaliacdo da temperatura de amolecimento anel e bola para o betume “35/50” e para os respetivos
mastiques

Da andlise da Figura 3.19 é possivel observar que o mastique que apresentou uma maior
temperatura de amolecimento foi o realizado com o “CEM I 52,5R”, com a relagéo volumétrica f/b de
0,6. E também possivel apurar que, apesar de se utilizar metade da concentragdo volumétrica para a
“cal hidratada”, esta possui um valor para a temperatura de “anel e bola” superior a outros materiais,
sendo apenas menor do que 0 “CEM I 52,5R™, a “cal hidraulica” e o “filer p6 de tijolo”, que possuem
concentragdes superiores.

Para uma melhor percecéo e analise das variagdes de temperatura de amolecimento produzidas
pela introducdo de filer a0 betume deve ser observada a Figura 3.20, onde sdo apresentadas as
variagdes de temperatura de amolecimento em relagdo ao betume virgem.

“35/50”
20,0 # Cal Hidraulica
—_ 175 —4@ @ Cal Hidratada
o 15,0 'Y
-—-% 125 * * CEM 152,5R
2 10,0 O €—  Cinzas Volantes
75 Filer Calcério
5,0 .
o R SR OIS @ Filer Recuperado
& & & N & IS #Filer RCD
S ST
> F &Y & NS @39 A S @ Filer P6 de Tijolo
© & < N@*b @ Filer de Areia de Rio
Q\
Tipo de mastique

Figura 3.20 — Avaliagdo das variacGes de temperatura obtidas para os diferentes mastiques produzidos com o betume
de penetracédo “35/50”
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Na Figura 3.21 sdo apresentados os resultados obtidos no caso da produgdo de mastiques com
0 betume “PMB 45/80-65".

Tal como com os mastiques produzidos com o betume de penetragdo nominal “35/50” foi
utilizado o requisito presente na norma NP EN 13179-1 de utilizar uma razdo volumétrica de f/b de
0,6. No entanto para o betume “PMB 45/80-65” isto ndo foi possivel, para 3 dos materiais em estudo
aplicar aquela relagéo, referindo-se a “cal hidraulica”, a “cal hidratada” e 0 “CEM I 52,5R”, tendo sido
utilizada para estes materiais uma relagdo f/b de 0,3.

Na Figura 3.22 podem ser observados os resultados da variacdo de temperatura de
amolecimento causada pela introducdo de filer no betume, em relagdo ao betume virgem sem qualquer
tipo de adicéo de materiais a ndo ser a modificagéo realizada em central a quando da sua produgé&o.
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Figura 3.21 - Avaliacdo da temperatura de amolecimento “anel e bola” para o betume “PMB 45/80-65” e para 0S
respetivos mastiques
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Figura 3.22 - Avaliacdo das variacBes de temperatura obtidas para os diferentes mastiques produzidos com o betume
“PMB 45/80-65”

Analisando a Figura 3.21 e Figura 3.22 ¢é possivel constatar que para este betume o acréscimo
de temperatura verificado para todos os materiais estudados, excetuando-se a “cal hidratada”, variam

entre cerca de 5°C e 10°C em relacdo ao betume virgem. Esta pequena variacdo na temperatura de
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amolecimento evidencia que betumes mais rigidos, possuindo temperaturas de amolecimento mais
elevadas, dettm menor suscetibilidade a adicdo de filer. Assim sendo os fileres a adicionar conferem
pouca influéncia no seu comportamento quando aplicados em misturas betuminosas a quente.

No entanto havera que ter em atencdo a excec¢do que ocorreu com a utilizacdo destes betumes
para a producdo de mastiques. A “cal hidratada™ apresentou uma variagdo muito superior a média para
este betume, sendo necessario recorrer a um meio de glicerina para proceder a realizacdo do ensaio
para a determinacao da temperatura de amolecimento de “anel e bola”.

Considerando como pouco relevante a diferenca de resultados que podem ser obtidos para 0s
diferentes tipos de banhos para aquecimento utilizados, observa-se que o resultado obtido para o
mastique produzido com uma concentracdo volumétrica de “cal hidratada” de 0,3 é bastante elevado
em relacdo aos restantes valores. Esta variagdo consideravel de temperatura de amolecimento deve-se
a uma interacdo criada entre o betume modificado e a “cal hidratada” onde se tera dado uma
modificacdo da matriz betuminosa, ocorrendo um rearranjo das moléculas, criando-se uma estrutura
mais forte.

Na Figura 3.23 apresentam-se 0s resultados obtidos para os mastiques produzidos com o
betume de penetragdo nominal “35/50 com adi¢éo de 3%o de aditivo” para melhorar a adesividade.
Para todos os mastiques produzidos com este betume foi utilizada a razdo volumétrica f/b de 0,6
imposta pela norma anteriormente referida, excetuando-se 0 mastique de “cal hidratada” que foi
produzido com uma proporcéo de 0,3.
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2 4
80,0 P A 35/50 com aditivo
75,0 . @ Cal Hidraulica
0’ 70,0 ~ <> # Cal Hidratada
2650 * CEM I52,5R
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. O & < & & e ) QQ Q8 & ¢
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& @b@ SEIRSENE S AR o Filer P6 de Tijolo
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Figura 3.23 - Avaliacdo da temperatura de amolecimento “anel e bola” para o betume virgem “35/50 com 3% de
aditivo” para melhorar a adesividade e para os mastiques

Da observacdo da Figura 3.23 € possivel salientar que, tal como para o betume de penetracéo
“35/50”, 0 mastique que maior acréscimo de temperatura apresenta em relacdo ao betume virgem é o
mastique produzido com “CEM I 52,5R”, seguido da “cal hidraulica” e da “cal hidratada”.

Os restantes materiais apresentam o mesmo comportamento, quando comparados os resultados
da Figura 3.19 e da Figura 3.23, excetuando-se o “filer calcario” que, apesar das temperaturas obtidas
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para os mastiques produzidos com o betume de penetracdo nominal “35/50” sdo inferiores as
temperaturas obtidas com o betume de penetragdo nominal “35/50 com 3%. de aditivo” para melhorar
a adesividade.

Na Figura 3.24 sdo apresentados os resultados das variacdes de temperatura de amolecimento
obtidas para os mastiques produzidos com o betume de penetracdo nominal “35/50 com 3%o de
aditivo” para melhorar a adesividade.
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— ;gg L 2 & Cal Hidraulica
O 20,
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5 15,0 L Py
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*2*\& *2*”6 ®x &9 &va S Q%é @ RS
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Figura 3.24 - Avaliagdo das variacdes de temperatura obtidas para os diferentes mastiques produzidos com o betume
de penetragdo “35/50com adigido de 3%o de aditivo” para melhorar a adesividade

Com base nesta andlise comparativa dos resultados obtidos com o betume de penetragdo
nominal “35/50” e 0 betume de penetracdo nominal “35/50 com aditivo” para melhorar a adesividade
e, tendo em conta que o betume base utilizado é o mesmo, é possivel constatar que, apesar de o aditivo
para melhorar a adesividade ter apenas como funcdo o aumento de adesividade aplicado numa
propor¢ao massica de 3%o, provoca alterages na estrutura matricial do betume. Estas alteragdes
originam a diminuicdo da temperatura de amolecimento do betume sem a adicéao de filer, mas por sua
vez provocam um aumento das temperaturas de amolecimento dos mastiques betuminosos.

A Figura 3.25 apresenta os valores obtidos da temperatura de amolecimento para cada um dos
betumes e respetivos mastiques.

-77 -



Influéncia do filer no comportamento dos mastiques betuminosos

85,0
80,0 A
75,0 A
—_ *
o . o
= 3
/2650 alnld 4
60,0 ¢ #35/50
55,0 +—@ 7Y A 35/50 com aditivo
50,0
Q L R & < & 9 o SORESNS X
P &S & & & ¢ & &
T O 8 o e
& & & & 7 & T
SN S e S RN
\‘)Q Cjb‘ (@ C Q‘é\) N A& ‘\@‘Q ®
n,;') Q'x\ D ‘\é
Q\

Figura 3.25 — Andlise de resultados obtidos para o betume “35/50” e respetivos mastiques e para o betume “35/50 com
3 %o de aditivo” e respetivos mastiques

Observando a Figura 3.25 é possivel aferir que existem diferencas quanto as temperaturas de
amolecimento com e sem o aditivo para melhorar adesividade. Para uma melhor percecdo do valor das
diferencas entre os valores obtidos é apresentado na Figura 3.26 um grafico onde sdo colocadas as
diferencas entre os resultados obtidos com a adi¢cdo do aditivo para melhorar a adesividade e os
resultados alcangados sem a sua introdug&o.

Diferenca de temperatura com e sem aditivo para melhorar
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Figura 3.26 — Diferenca entre as temperaturas de amolecimento anel e bola obtidas com betume com e sem aditivo

para melhorar a adesividade

O primeiro ponto da esquerda, apresentado no gréfico da Figura 3.26, apresenta a diferenca
entre o resultado obtido para a temperatura de amolecimento “anel e bola” para o betume de

penetracdo nominal “35/50 com o aditivo” de adesividade a 3%o e o valor apurado para a temperatura

de amolecimento para o betume de penetracdo nominal “35/50”, os restantes valores expdem a

diferenca obtida entre os valores obtidos para 0os mastiques estudados.
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Dado que para a “cal hidratada” foi sempre utilizada uma proporgdo volumétrica de 0,3 é
possivel realizar uma analise comparativa para os resultados obtidos para o mastique em que aquele
material foi incorporado.

E de verificar que, no caso da avaliagio da diferenca da temperatura de amolecimento para o
betume esta é negativa, dado que, como referido anteriormente, com a introducdo do aditivo para
melhorar a adesividade se verificou uma diminuicdo da temperatura de amolecimento do betume. Isto
ndo ocorre no caso dos mastiques, excluindo-se o mastique produzido com “filer calcario”, tendo este
sido unico material que apresentou uma varia¢do negativa pouco significativa, de 0,2°C. No caso dos
outros fileres todos evidenciaram diferencgas positivas apesar de no caso do “filer de areia de rio”, este
acréscimo de temperatura ser reduzido, de 0,6°C. O filer que apresentou a ades&o superior foi a “cal
hidratada” com um valor de diferenca proximo de 10°C, seguido da “cal hidraulica” com cerca de 8°C
e 0 “CEM I 52,5R” com um valor perto de 7°C.

As diferengas constatadas devem-se a alteragdes da configuracdo do arranjo da estrutura
molecular do betume e das ligagdes com o filer aquando da produgdo do mastique. Para uma analise
mais aprofundada das principais razdes que conduzem a estas diferencas considera-se que deveria ser
desenvolvido um estudo a desenvolver em trabalhos futuros.

Por ultimo sdo apresentados os resultados obtidos para os mastiques produzidos com o betume
de penetragdo nominal “50/70”, o qual j& foi utilizado para estudos anteriores realizados no LNEC
(Quaresma, 2001). Para além deste estudo, também foram desenvolvidos trabalhos pelo Centre de
Recherches Routiéres na Bélgica (CRR, 1987) com 0 mesmo tipo de betume. No subcapitulo 3.5 deste
trabalho é apresentada uma analise comparativa entre os resultados obtidos neste estudo e 0s
resultados obtidos em outros estudos para este tipo de betume.

Na Figura 3.27 sdo apresentados os resultados obtidos para o betume “50/70” e para 0s
mastiques respetivos. Todos 0s mastique apresentam uma razao volumétrica f/b de valor 0,6, com
excecdo do mastique com “cal hidratada™ que possui uma proporc¢do de 0,3, dada a impossibilidade de
execucdo da execugdo proporcéo de 0,6.
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Q‘x

Figura 3.27 - Avaliacdo da temperatura de amolecimento anel e bola para o betume virgem 50/70 e para os mastiques
produzidos com 0 mesmo

-79-



Influéncia do filer no comportamento dos mastiques betuminosos

Analisando a Figura 3.27 observa-se que, mais uma vez o mastique de “CEM 1 52,5R” é o que
apresenta a temperatura de amolecimento mais elevada, e ainda uma maior variagdo em relacdo ao
betume virgem, como se pode observar na Figura 3.28, onde € mostrado a variacdo da temperatura
AT,;, determinado para os diversos mastiques. Os resultados obtidos para este mastique sdo seguidos
pela “cal hidraulica” e pela “cal hidratada”.
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Figura 3.28 - Avaliagdo das variacdes de temperatura obtidas para os diferentes mastiques produzidos com o betume
de penetracéo “50/70”

Para os restantes fileres, observa-se existir uma semelhanca no andamento dos gréficos
constantes da Figura 3.28, da Figura 3.20 e da Figura 3.24, apesar das diferengas nos valores de AT,
obtidos para os diferentes betumes base.

3.5. Analise de resultados

Apos a determinacdo experimental das propriedades das amostras de filer em estudo e dos
mastiques respetivos, procedeu-se a uma analise comparativa dos resultados obtidos, avaliando a
existéncia de relagbes entre as propriedades avaliadas e verificando os fatores que influenciam
comportamento dos mastiques betuminosos.

Avaliacdo da relagdo entre a superficie especifica, a finura do material e o indice de
vazios de Rigden

Sabendo que a superficie especifica de um material depende da granulometria do mesmo,
considerou-se pertinente a anélise da relacdo entre a finura do filer e a sua superficie especifica. Como
tal na Figura 3.29 apresenta-se a avaliacdo da relacdo entre a percentagem de finos e a superficie
especifica do material.
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Com base na observacao dos resultados obtidos para a superficie especifica do material e para
o indice de vazios de Rigden, verifica-se que existe uma rela¢do que pode ser visualizada na Figura
3.30.
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Figura 3.29 — Avaliagdo da relacgéo entre a percentagem de finos e a superficie especifica
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Figura 3.30 — Avaliagdo da relacdo entre a superficie especifica e os vazios de Rigden

Com base na observacao da Figura 3.29 é evidente a inexisténcia de qualquer relagdo entre a
percentagem de finos e a superficie especifica do material, no entanto verifica-se que existe uma
tendéncia para os resultados surgirem por patamares.

Com a andlise da Figura 3.27 comprova-se a existéncia de relagdo entre as duas propriedades.
E também possivel atestar que os resultados se apresentam por patamares tal como na Figura 3.26.
Assim definiram-se 4 patamares em ambas as figuras.

Avaliando os dados da Figura 3.29 e da Figura 3.30 e comparando estes resultados com a
avaliagdo efetuada no Quadro 3.18 sobre a forma e textura das particulas é possivel verificar que
existe uma divisdo dos resultados nos 4 patamares anteriormente referidos.
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No primeiro patamar estéo presentes o “filer de areia de rio”, 0 “filer recuperado”, as “cinzas
volantes” e 0 “CEM 1 52,5R”. Estes materiais apresentam respetivamente, forma angular com textura
lisa a pouco rugosa, particulas de forma esférica com textura lisa e particulas de forma angular com
textura rugosa, forma esférica com textura lisa e forma angular com textura lisa a pouco rugosa.

No segundo patamar estdo presentes o “filer calcario” e 0 “filer de RCD”. Ambos 0s materiais
apresentam forma angular de textura lisa e forma granulosa de textura rugosa.

No terceiro patamar encontram-se presentes o “filer p6 de tijolo” e a “cal hidraulica”.
Apresentando respetivamente estes materiais forma angular com textura rugosa e forma granulosa a
nodular com textura rugosa.

No quarto patamar apenas se encontra presente a “cal hidratada”, este material possui uma
forma nodular de textura rugosa, sendo as particulas completamente amorfas.

Com o objetivo de verificar a existéncia da relacdo entre a superficie especifica e a textura das
particulas, foi elaborado o gréafico presente na Figura 3.31.
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Figura 3.31 — Avaliagdo da relacgéo entre a superficie especifica e a textura das particulas

Observando a Figura 3.31 confirma-se a existéncia dos 4 patamares ja referidos anteriormente,
segundo a textura das particulas, apresentando as particulas mais lisas superficies especificas menores,
ao contrario das mais rugosas, que apresentam superficies especificas bastante mais elevadas.

Assim conclui-se que a superficie especifica do material é influenciada pela forma e textura
das particulas, além de ser influenciada pela finura do material. Quanto mais irregular e menor
dimensdo tenham as particulas maior superficie especifica tem o material. Ainda é possivel constatar
que, com o0 aumento do indice de vazios de Rigden aumenta a superficie especifica.

Avaliacdo do indice de vazios de Rigden

Na Figura 3.32 e na Figura 3.33 avalia-se a relacdo da percentagem de finos e da massa
volumica com o indice de vazios de Rigden, respetivamente.
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Percentagem de finos vs Vazios de Rigden
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Figura 3.32 — Avaliagdo de relacdo entre percentagem de finos e vazios de Rigden
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Figura 3.33 — Avaliagdo da relacgéo entre a massa volumica e o indice de vazios de Rigden

Analisando ambas as figuras pode ser verificado que tanto a massa volimica, que apesar de
entrar na expressao de calculo do valor de vazios de Rigden, presente na equagdo 7.7, como a
percentagem de finos presentes na amostra ndo apresentam uma relagéo direta com os vazios do filer
seco compactado.

Avaliacdo da relacéo da viscosidade aparente com outras propriedades

Analisando comparativamente os resultados determinados para 0 ensaio da superficie
especifica e os resultados determinados por outros ensaios em que se procede a outros tipos de
avaliagdo é verificado que existe relagfes entre eles.

Ao comparar os valores obtidos para a superficie especifica dos materiais com este ensaio
observa-se que a “cal hidratada” foi 0 material que se destacou nos dois ensaios e que o andamento do
grafico apresenta semelhancas. Na Figura 3.34 é apresentada a relacdo que pode ser efetuada entre
estas duas caracteristicas dos materiais. Observando esta figura pode ser verificado que existe uma
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relacdo evidente entre estas duas caracteristicas, apresentando a reta de correlagdo um fator muito
préximo da unidade o que mostra que existe na realidade uma relacdo entre as duas caracteristicas.

Para além desta relacdo também pode ser estabelecida uma relagdo entre os vazios do filer
seco compactado e a viscosidade aparente, como a observada na Figura 3.35.

Estas duas relagcdes podem ser compreendidas fisicamente. A &gua a ser adicionada ao filer
terd uma tendéncia em preencher os vazios deste, logo quanto maior o volume de vazios maior sera a
guantidade de agua necessaria para o preencher. Para além disso, ao associar o fenémeno de adsorcéo
do betume por parte do filer enunciado em varios pontos do presente texto, onde a superficie das
particulas era importante, tem-se que quanto maior seja a superficie especifica maior sera a quantidade
de &gua necessaria para que as particulas fiquem saturadas em agua e originem uma pasta com
determinada consisténcia que cumpra a penetracdo desejada.
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Figura 3.34 — Relacdo entre a superficie especifica e a viscosidade aparente
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Figura 3.35 — Relacéo entre os vazios de Rigden e a viscosidade aparente
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Avaliacdo da variacdo da razdo volumétrica f/b maxima admissivel com a variabilidade

dos materiais

A avaliacdo da variacdo da razdo volumétrica méxima, pretende perceber como esta oscila
quando ndo s se altera o tipo de filer, mas também o tipo de betume. As propriedades de ambos 0s
materiais fazem com que existam varia¢fes quanto a quantidade de filer admissivel para uma amostra
de betume.

Na Figura 3.36 apresenta-se a avaliac¢do relacdo entre a razdo volumétrica f/b maxima com a
viscosidade aparente dos fileres, considerando a varia¢do do tipo de betume utilizado para proceder a
determinac&o desta razao.

Na Figura 3.37 é feita a avaliacdo da relacdo entre a razdo volumétrica f/b maxima com a
viscosidade aparente dos fileres ndo tendo em conta o tipo de betume utilizado, com o objetivo de
estabelecer uma relacdo geral quanto a quantidade volumétrica maxima de filer admissivel para uma
determinada quantidade de betume através da viscosidade aparente do filer.

Na Figura 3.38 é apresentada uma relacdo como a observada na Figura 3.29, avaliando-se no
entanto a relacdo com o indice de vazios de Rigden.

Igualmente na Figura 3.32 expde-se uma relagdo semelhante a apresentada na Figura 3.37
apenas trocando a propriedade de filer a relacionar, sendo agora o indice de vazios de Rigden.
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Figura 3.36 — Avaliagdo da relagéo entre a viscosidade aparente com a razao f/b maxima, por tipo de betume
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Figura 3.37 — Avaliagéo da relacao viscosidade aparente com a razéo f/b independente do tipo de betume
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Figura 3.38 — Avaliagéo da relacdo entre os vazios de Rigden com a razéo f/b maxima, por tipo de betume
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Figura 3.39 - Relagdo entre vazios de Rigden e razdo filer-betume maxima, independente do tipo de betume

Da andlise da Figura 3.36 e da Figura 3.38 € possivel verificar que existe uma relacéo entre a
viscosidade aparente dos fileres e a razdo méaxima f/b e como consequéncia entre a relacdo entre a
viscosidade aparente e os vazios de Rigden, pode ser também apurada uma relagdo entre os vazios do
filer seco compactado e a razdo maxima f/b. Estas duas relages devem-se essencialmente ao betume
apresentar a tendéncia de preencher os vazios presentes no filer, deste modo quanto maior o nimero
de vazios que o filer possua menor seré a razdo f/b méxima, ou seja, menor sera a quantidade de filer a
adicionar para uma mesma quantidade de betume.

Na Figura 3.40 é possivel averiguar a existéncia de uma relacdo entre a superficie especifica
do filer e a razéo f/b méaxima admissivel por tipo de betume.
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Figura 3.40 — Relacéo entre a superficie especifica e a razéo f/b méaxima, por tipo de betume
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Com a anélise da Figura 3.40 é possivel aferir que a relagdo entre a superficie especifica e a
razdo volumétrica f/b maxima admissivel é inferior as relagdes anteriormente referidas. A qualidade da
aproximacao da curva de tendéncia € inferior a obtida no caso do indice de vazios de Rigden e no caso
do numero do betume, o que traduz que esta caracteristica possui uma menor influéncia quando se
tenta perceber qual a quantidade maxima de filer a adicionar a um determinado volume de betume.

Avaliacao da influéncia do teor em silica no efeito rigidificante dos mastiques

Apbs a determinacdo dos resultados do teor em silica dos fileres e da verificacdo da variacao
da temperatura de amolecimento de “anel e bola” dos mastiques é possivel avaliar se o teor deste
composto produz um efeito rigidificante nos mastiques betuminosos.

Na Figura 3.41 ¢ possivel avaliar o efeito do teor em silica no efeito rigidificante do mastique.
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Figura 3.41 — Avaliacgéo da influéncia do teor em silica no efeito rigidificante do mastique

Com base na observacdo da Figura 3.41 é possivel verificar que ndo existe qualquer relagdo
entre a variagao de temperatura de amolecimento do mastique betuminoso e o seu teor em silica, logo
ndo existe qualquer relacdo entre o teor em silica e o efeito rigidificante que se suspeitava que este
produzisse.

Para além do estudo do teor em silica foi realizado o estudo do teor em 6xido de calcio. Assim
na Figura 3.42 pretende-se analisar a relacdo do teor em Oxido de célcio com a variagdo da
temperatura de amolecimento de “anel e bola” obtida.

-88 -



Capitulo 3—- ESTUDO EXPERIMENTAL

35,0
y=0,19x + 12,16
30,0 y =0[19x + 12,03 .« |X=062 ® 35/50
R2=10,52 _a
25,0 B PMB 45/80-65
08 209 =0;09%+9;88 * e 35/50 com aditivo
s | e
— 15,0 |/ ¢ ® 5070
< L .
10.0 =0a20+512 ¢ —— Linear (35/50)
u R2=0,23 —— Linear (PMB 45/80-65)
50 |
] —— Linear (35/50 com aditivo)
0,0 - .
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 Linear (50/70)
Teor em 6xido de célcio [%6]

Figura 3.42 — Avaliag&o do efeito do teor em 6xido de célcio na variacdo de temperatura de amolecimento de “anel e
bola”

Analisando o gréfico da Figura 3.42 conclui-se que ndo existe qualquer relagdo direta entre o
teor em éxido de calcio e o aumento da temperatura anel e bola dos mastiques, ndo existindo assim
uma relagdo entre este composto e o efeito rigidificante no mastique.

Com base na verificacdo da inexisténcia de relacdo entre o teor em silica e a variagdo de
temperatura de amolecimento de “anel e bola” é possivel constatar que, a disparidade de resultados
obtidos para a variagdo de temperatura de amolecimento de “anel e bola” para as amostras de filer
granitico utilizadas no estudo de fileres por parte do LNEC (Quaresma, 2001), ndo apresentam relagdo
com o teor em silica dos mesmos.

Dado isto, é possivel afirmar que as patologias precoces manifestadas pelos pavimentos onde
foram aplicados estes materiais ndo apresentam qualquer relacdo com o teor em silica do filer
utilizado.

Avaliacdo da influéncia do pH na suscetibilidade a gua do filer

Conforme referido no presente trabalho, em estudos anteriores (Kandhal, 1980) é questionada
a influéncia do pH na suscetibilidade a agua dos fileres. Assim na Figura 3.43, pretende-se analisar o
efeito do pH nesse fenémeno.
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Figura 3.43 — Avaliagdo da relacéo entre a suscetibilidade & agua dos fileres e o seu pH

Com base na avaliacdo da Figura 3.43 apura-se que ndo existe qualquer relacdo entre a
suscetibilidade a agua dos fileres e o valor do pH dos mesmos. Assim é de atestar que esta
caracteristica ndo reflete qualquer efeito na desagregacgao do betume em relagéo as particulas de filer.

Comparagéo da variacdo da temperatura de amolecimento de “anel e bola”

Como ja referido no subcapitulo 3.4.2 foram realizados outros estudos sobre mastiques
produzidos com o betume de penetracdo 50/70.

O estudo realizado no Centre de Recherches Routiéres (CRR, 1987) pretendia estudar o efeito
rigidificante da adi¢do a um betume de um dado volume de filer, com base na avaliacéo da variacdo da
temperatura de amolecimento, dependendo da relagdo volumétrica filer/betume e do indice de vazios
de Rigden.

Na Figura 3.44 é apresentado o abaco que determina qual a relacdo entre a variacdo da
temperatura de amolecimento de “anel e bola” com a razdo volumétrica filer betume e com o indice de
vazios de Rigden.
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Figura 3.44 — Variacao da temperatura de amolecimento de “anel e bola” com a razdo volumétrica f/b e com o indice
de vazios de Rigden (CRR, 1987)

Esta relacdo de trés variaveis pode também ser expressa através da equacao 3.1, tentando esta
estimar o acréscimo da temperatura de amolecimento sabendo qual o valor do indice de vazios de
Rigden e a razdo volumétrica filer/betume a aplicar ao mastique (Quaresma, 2001).

f _ (100-IVR)XAT,p

b~ 1021,2+ATa,XIVR (3.1)

Com base na equacdo 3.1 foi realizada uma estimativa da variacdo da temperatura de
amolecimento anel e bola, conhecendo os valores do indice de vazios de Rigden apresentados no
subcapitulo 3.3.2 e utilizando a razdo volumétrica filer/betume de 0,6 apresentada na norma NP EN
13179-1, com exce¢do da “cal hidratada” que possui uma proporcdo menor de 0,3, devido a ser
verificado que ndo era possivel produzir mastiques com este material com razdes volumétricas
maiores.

Na Figura 3.45 sdo apresentados os resultados previstos pela equagdo 3.1 para os mastiques
estudados.
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Figura 3.45 — Valores previstos para AT,, com base na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.

Pela observacdo do gréfico da Figura 3.45 e recordando o grafico da Figura 3.28 é possivel
perceber que existem materiais para 0s quais os valores das estimativas agora realizadas ndo se
aproximam dos valores realmente determinados, sendo que mais se destacam sdo a “cal hidratada” e 0
“CEM I 52,5R”. Para uma melhor visualizacdo e percecdo da aproximacao dos valores estimados em
relacdo aos obtidos, deve-se observar o grafico presente na Figura 3.46 onde é possivel verificar a
relagédo dos mesmos.

45,0
400 # Cal Hidraulica
8 3510 .Ca.l I‘Edratada
.y 30,0 Y5075 CEMI525R
o s = d I
= R /0‘34'
E 25,0 Cinzas Volantes
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=, 150 .
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< 10,0
50 #Filer RCD
0.0 #Filer Po de Tijolo
0,0 50 1000 150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 e Filer de Areiade Rio
AT, previsto [°C]

Figura 3.46 — Comparagio dos resultados de AT, obtidos por ensaios com os resultados previstos pela Erro! A origem
da referéncia ndo foi encontrada.

Analisando o gréafico apresentado na Figura 3.46 verifica-se existir uma fraca relacéo entre os
valores determinados e os valores previstos utilizando a equacao 3.1. Assim é possivel constatar que a
expressao de calculo utilizada e presente no Caderno de Encargos Tipo de Obra da EP ndo traduz
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corretamente os resultados com uma aproximacdo confiavel para a determinagdo da variagdo da
temperatura anel e bola, provocado pelo efeito do filer adicionado ao betume.

Para finalizar este ponto é apresentado na Figura 3.47 um grafico com todos os resultados
obtidos para os mastiques conforme o tipo de betume utilizado. Para este grafico € de verificar que os
pontos apresentados a vermelho vivo sdo os mastiques resultante de uma razdo volumétrica
filer/betume de 0,3,sendo que as formas dos pontos correspondem ao tipo de betume.

35,0
30,0
e
250 .
13) A
S o
=220,0 L 2
= ¢
2150 é ¢ 35/50
* [ ] ([ J 'S [ ]
10,0 e * * u + B PMB 45/80-65
. [ | [ | u |
5,0 - = L] 35/50 com aditivo
0,0
. . ©50/70
S T S RO
& O G SR
Q.‘\b S é\ Q &Q c}’Q Q\\@ 2 XS
& & & @ & T
o) NS g ¥
<> <Y Q\\é
Tipo de filer

Figura 3.47 — Valores de AT, obtidos para os diferentes mastiques para uma razéo volumétrica f/b=0,6 com excegéo
dos pontos a vermelho que possuem uma razao f/b=0,3

Analisando o grafico da Figura 3.47 podem ser retiradas diversas ilagdes sobre o
comportamento dos mastiques conforme o tipo de betume utilizado e o tipo de filer adicionado. Numa
primeira observagdo constata-se que tanto o betume de penetragdo nominal “35/50” como o betume de
penetracdo nominal “35/50 com uma concentragdo de 3%. do aditivo” de melhoramento de
adesividade e o betume de penetracdo nominal “50/70”, demonstraram um comportamento semelhante
em relagdo aos mastiques, ou seja, todos os graficos apresentam sensivelmente 0 mesmo andamento.
No entanto registam-se diferentes varia¢des de temperaturas quando se compara diferentes mastiques
para um mesmo tipo de filer utilizado, o que significa que os diferentes betumes ndo apresentam a
mesma sensibilidade em relagdo aos efeitos do filer.

E também de destacar o comportamento registado no caso dos mastiques produzidos com o
betume “PMB 45/80-65”, com este a apresentar um comportamento diferente dos mastiques
produzidos pelos restantes betumes. E também de evidenciar a variacio de temperatura que ocorreu no
caso do mastique com “cal hidratada” produzido com uma razdo volumétrica filer betume de 0,3, visto
que no caso dos restantes mastiques 0s acréscimos de temperatura rondaram valores entre cerca de
5°C e 10°C e no caso da “cal hidratada” o0 aumento de temperatura registado foi de 26,1°C.

-93 -



Influéncia do filer no comportamento dos mastiques betuminosos

Deve igualmente ser dada atencdo ao facto de que apenas para este betume foi necessario
recorrer a uma proporcdo volumétrica filer/betume de 0,3 para trés tipos diferentes fileres dado
apresentarem as dificuldades acima enumeradas e demonstradas através da Figura 3.18.

Atesta-se que o filer “CEM 1 52,5R”, com exce¢do do mastique realizado com o betume
“PMB 45/80-65”, foi o filer que apresentou uma maior variacdo de temperatura para cada betume,
sendo sempre seguido da “cal hidraulica” e posteriormente da “cal hidratada”.

As “cinzas volantes” apresentaram sempre o0s resultados mais baixos no que diz respeito a
variacdo de temperatura para todos os mastiques produzidos.

Quanto aos fileres que deram origem aos restantes mastiques, é de verificar que o “filer p6 de
tijolo” apresentou a variagdo de temperatura mais elevada para todos os mastiques produzidos para
cada betume, com excecdo do mastique constituidos por betume “PMB 45/80-65".

Este filer é seguido do “filer de RCD” que possui no caso da utilizacdo do betume “PMB
45/80-65” a maior variacdo de temperatura no caso dos restantes fileres, sem contar com os trés
primeiros ja enunciados. No caso dos restantes betumes este filer possui as variacdes de temperatura
que se seguem ao “filer po de tijolo”.

Em relacdo aos restantes fileres estes apresentam temperaturas muito semelhantes, apesar do
“filer calcario” ter apresentado temperatura ligeiramente superiores no caso dos mastiques com
betume de penetragdo nominal “35/50”, betume “PMB 45/80-65” e com betume de penetracdo
nominal “50/70”. Sendo que, no caso do betume de penetracdo nominal “35/50 com 3%o de aditivo”
este apresenta uma menor variagdo de temperatura em relacdo aos outros dois fileres.

Quanto ao “filer recuperado” e ao “filer de areia de rio”, ambos exibem valores bastante
semelhantes, com exce¢do dos mastiques produzidos com o betume de penetragdo nominal “35/50
com 3%o de aditivo” onde o mastique produzido com “filer recuperado” apresenta maior variagdo de
temperatura do que o mastique produzido com “filer de areia de rio”, que possui uma variacdo de
temperatura proxima do mastique produzido com “filer calcario” para 0 mesmo betume.

Para além das constatacOes efetuadas para os mastiques em relacéo aos tipos de filer podem-se
também retirar algumas conclus@es em relacéo ao tipo de betume utilizado.

Ao observar o Quadro 3.5 é passivel de constatagdo que o betume que possui a menor
temperatura de anel e bola é o betume de penetragdo nominal “50/70”, seguido do betume de
penetracdo nominal “35/50” com 3%o de aditivo, betume de penetracdo nominal “35/50” e finalmente
0 betume “PMB 45/80-65”. E possivel classificar o betume como mais mole o que possui uma menor
temperatura de amolecimento de “anel e bola” até a um betume menos mole que possui uma maior
temperatura de amolecimento. Com base nesta classificacdo e na observacao da Figura 3.47 conclui-se
que os betumes mais moles possuem maior sensibilidade ao efeito dos fileres, visto que foi para os
betumes mais moles que todos 0s mastiques apresentaram maiores variaces de temperatura, por tipo
de filer. Refira-se a excecéo do mastique produzido com “cal hidratada” e betume “PMB 45/80-65.
Para este betume que apresenta a maior temperatura de amolecimento de “anel e bola” os acréscimos
de temperatura foram sempre bastante reduzidos, variando sempre na ordem dos 5°C a 10°C, mais
uma vez com excecao do mastique produzido com “cal hidratada” para 0 mesmo betume.
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Com base em estudos, ja referidos, realizados pelo Centre de Recherches Routéres, foi
verificado que as misturas betuminosas que apresentaram melhores comportamentos, conferem ao
mastiqgue um aumento da temperatura de amolecimento compreendido entre 12°C e 16°C. Esta
condicdo permite que o mastique seja suficientemente rigido para garantir a estabilidade da mistura,
ndo apresentando o mastique uma excessiva quantidade de filer, sendo suficientemente rico em
betume para garantir bons comportamentos do ponto de vista da resisténcia a fadiga e que permita uma
boa impermeabilidade. (Francken, et al., 1985; CRR, 1987)

Sabendo que aqueles estudos foram realizados com recurso a um betume de penetracdo
nominal 50/70 s@o apresentados na Figura 3.48, na Figura 3.49 e na Figura 3.50 avaliacOes
comparativas entre os resultados obtidos com o betume de penetracdo nominal “50/70” com 0s
restantes betumes envolvidos no presente estudo. Com isto é pretendido perceber a existéncia de uma
relacdo entre a variacdo de 12°C a 16°C que permite melhores resultados para o caso do betume de
penetracdo “50/70” com as varia¢Bes de temperatura a obter no caso de outros betumes.

Betume “35/50”
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20,0 y=0,54x+29 3 # Cal Hidratada
R230,89
/ CEMI52 3R
16,0
? * Cinzas Volantes
% ﬁ_’l%o / ¢ Filer Calcério
T
g 365 # Filer Recuperado
e #Filer RCD
< 40
#Filer Po de Tijolo
0,0 ® ® #Filer de Areiade Rio
0,0 4,0 8,0 12,0 16,0 200 240 28,0 320
AT, "'50/70" [°C]

Figura 3.48 — Comparacio de resultados de AT, entre betume “50/70” e o0 betume “35/50”

-95-



Influéncia do filer no comportamento dos mastiques betuminosos
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Figura 3.49 - Comparagio de resultados de AT, entre betume “50/70” e o betume “35/50 com 0,3% de aditivo”
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Figura 3.50 - Comparacéo de resultados de AT,, entre betume “50/70” e 0 betume “PMB 45/80-65

Com base na avaliacéo efetuada da Figura 3.48 verifica-se as varia¢Oes de temperatura obtidas
para o betume de penetracdo nominal “50/70”, para uma mesma razdo f/b, séo diferentes das obtidas
para 0 betume de penetragdo nominal “35/50”. Avaliando a relagdo entre as temperaturas obtidas e
sabendo que os melhores resultados dos mastiques com betume de penetracdo nominal “50/70” sdo
alcangados para variacOes de temperatura de amolecimento entre 12°C e 16°C, é possivel deduzir
quais as variaces de temperatura ideais para que se tenha 0 mesmo comportamento para mastiques
com betume de penetracdo nominal “35/50”. Com base neste tipo de deducdo foi obtido um intervalo
diferente para o betume de penetragdo nominal “35/50”, sendo este dado por 9,45°C e 11,60°C.
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O mesmo foi realizado para o betume de penetragdo nominal “35/50 aditivado com 0,3% de
aditivo”, apresentado na Figura 3.49, onde se constata que as variagdes obtidas por este betume e pelo
betume de penetracdo nominal “50/70” sdo muito semelhantes, para razBes volumétricas f/b iguais.
Assim as variacbes de temperatura obtidas com base na deducdo de temperaturas sdo muito
semelhantes as variacdes de temperatura do betume “50/70”, sendo este intervalo dado por 12,69°C e
16,45°C.

As retas de tendéncia obtidas para os dois betumes referidos anteriormente apresentam uma
boa correlagdo, sendo o valor de R? muito préximo de 0,9 no primeiro caso e muito proximo de 1 no
segundo. Isto ndo acontece quando se analisa o betume ‘“PMB 45/80-65”, sendo que a reta de
correlacdo n&o representa a generalidade dos valores obtidos, apresentando um valor para R? de
aproximadamente 0,6. No entanto, 0 mesmo tipo de analise foi realizada para este betume, sendo
obtido um intervalo de variacbes de temperatura entre 6,32°C e 11,97°C inferior ao intervalo
aconselhado para o betume de penetragdo nominal “50/70”.

A variabilidade de resultados apresentados pelos mastiques formados pelo betume “PMB
45/80-65” deve-se essencialmente as modificagcbes que ocorrem na matriz do betume pela introducao
de elastomeros termoplasticos. Estes para além de alterarem as propriedades do betume modificam
também o tipo de interagdo que ocorre entre o betume e o filer, sendo de notar a variagdo da
temperatura de amolecimento que ocorreu no mastique produzido com uma razdo volumétrica f/b de
0,3 de “cal hidratada”. De todos os mastiques produzidos foi este que apresentou a temperatura de
amolecimento mais elevada, o que revela que para além do fendmeno de adsorcao que ocorreu devido
as caracteristicas fisicas, existiu possivelmente interacdo quimica entre os dois materiais, tornando a
adsorcao mais intensa; o que levou a este aumento de temperatura de amolecimento.

A alteracdo da interacdo entre o betume e o filer pela introducdo de polimeros e outros
compostos ao betume deve ser mais aprofundada, de modo a possibilitar perceber quais os efeitos que
cada material e modificagdo introduzidos produzem no comportamento da mistura betuminosa e nas
interacOes que ocorrem ao nivel do mastique.

Para além deste assunto deve também ser avaliado, se as variagdes de temperaturas previstas
por este estudo comparativo entre o estudo realizado para mastiques produzidos com o betume de
penetracao nominal “50/70” e mastiques produzidos com razdes volumétricas filer/betume iguais para
outros tipos de betume correspondem as variacGes de temperatura onde se obtém os comportamentos
mais satisfatérios. Para tal dever-se-d0 obter mastiques suficientemente rigidos que garantam a
estabilidade da mistura, sem que contenham uma quantidade excessiva de filer que ndo permita obter
uma quantidade suficiente de betume livre de forma a garantir bons comportamentos do ponto de vista
de resisténcia a fadiga e uma boa impermeabilidade da mistura.

Estes assuntos encontrar-se-ao, abordados no capitulo 4 do trabalho com maior detalhe.
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Avaliacdo da variacdo da temperatura de amolecimento de “anel e bola” com textura
superficial das particulas

Na Figura 3.51 apresenta-se a avaliagdo das variacOes de temperatura de amolecimento de
“anel e bola” obtidas para os diferentes mastiques com os fileres que ndo produzem qualquer tipo de
reacdo quimica quando adicionados com a agua (“cal hidraulica”, “cal hidratada”, “CEM I 52,5R™),
tendo estes sido comparados com a textura da superficie das particulas do material.

20,0 o 03550
180 OPMB 45/80-65
16,0 o
14,0 o A 35/50 0,3% aditivo
0 12,0 g rJ'\ 050/70
'o_'% 10,0 T i Cinzas Volantes
< 80 3 = B . Filer Calcirio
6,0
40 LJII #Filer Recuperado
2,0 +Filer RCD
0,0 ) ) .
Liso a Liso a Rugoso #Filer Po de Tijolo
r?]%li)(;% rugoso #Filer de Arelade Rio

Figura 3.51 — Avaliacdo da variacdo de temperatura de “anel e bola” com a textura superficial das particulas de filer

Com base na observagdo da Figura 3.51 é possivel verificar que a textura superficial da
particula influéncia a variacdo da temperatura de amolecimento de “anel e bola” obtida, visto que, em
geral, excetuando o caso do mastique produzido com “filer p6 de tijolo” e “PMB 45/80-65”, quanto
maior a rugosidade da particula maior é a variacdo da temperatura de “anel e bola”. Isto revela uma
interacdo fisica entre o filer e o betume, influenciada pela rugosidade da superficie das particulas de
filer.

Tendo-se verificado que variagdo da temperatura de amolecimento de “anel e bola” do
mastique possui uma relagdo com a sua superficie especifica sendo esta possivel verificar na Figura
3.52.
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Figura 3.52 — Avaliacéo da variagdo da temperatura de amolecimento anel e bola com a superficie especifica

Observando a Figura 3.52 é possivel verificar que se obtém o mesmo tipo de comportamento
da Figura 3.51, devido a relagdo enunciada entre superficie especifica e a textura superficial das
particulas.

Em ambas as figuras ndo foram avaliados os comportamentos dos materiais que provocam
reacdo com a dgua devido a estes materiais possuirem um comportamento distinto dos restantes.

Na Figura 3.53 é possivel avaliar a relacdo da variacdo da temperatura de “anel e bola” com a
textura superficial das particulas, considerando todos os fileres do estudo.
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35,0 OPMB 45/80-65
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Figura 3.53 — Avaliacdo da variacao da temperatura de amolecimento anel e bola com textura superficial,
considerando todos os fileres
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Com base na observacdo da Figura 3.53, constata-se que para o caso dos materiais que
produzem rea¢des com a agua estes apresentam um comportamento diferente. A afinidade que estes
materiais criam com o betume ndo se baseia apenas numa ligacdo fisica, visto que o seu
comportamento é bastante diferente dos outros materiais. Estes trés materiais (“cal hidraulica”, “cal
hidratada” e “CEM I 52,5R”) detém uma relacéo fisico-quimica, com alguns grupos do betume ou dos
polimeros adicionados, 0 que leva a estas diferengas de comportamento. Como exemplo verifica-se
que, para 0 caso “CEM I 52,5R” este apesar de possuir uma textura lisa a pouco rugosa, mostrou uma
variagdo de temperatura de “anel e bola” superior ao do “filer p6 de tijolo” que apresenta uma
superficie rugosa.

Assim verifica-se a existéncia de ligagbes quimicas que possuem maior intensidade do que as
ligacdes fisicas.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

4.1. Principais conclus6es alcancadas

O presente estudo pretendeu avaliar a influéncia do filer no comportamento dos mastiques
betuminosos. Este material ao ser aplicado numa mistura betuminosa desempenha duas funcdes, sendo
uma delas o preenchimento dos vazios entre 0s agregados, e a outra, de maior relevancia e sobre a qual
se baseia esta andlise, o de conduzir a alteragcdes no respetivo comportamento, aumentando a sua
viscosidade conforme a concentracdo volumétrica de material adicionado. Este material para além do
aumento da viscosidade provoca alteracfes no comportamento do mastique betuminoso (mistura de
filer com betume) devido as interagGes fisico-quimicas e mecéanicas entre estes dois materiais.

Desde o inicio do século XX que tém sido realizados estudos sobre 0os mastiques betuminosos,
no entanto, devido a complexidade das interacbes entre o filer e o betume existe ainda alguma
dificuldade no entendimento quanto a contribuicdo de ambos 0s materiais no mastique betuminoso e
dos efeitos deste no comportamento da mistura betuminosa.

Para o presente estudo foram analisados nove tipos de fileres de diferentes origens sendo
destes dois provenientes da britagem de materiais rochosos, trés sdo produtos comerciais com fabrico
industrial, trés sdo subprodutos industriais e um é um residuo de construcao e demolicdo (RCD).

A introducdo de subprodutos industriais e de residuos de construcéo e demolicdo foi feita com
0 objetivo de valorizar os residuos, dando-lhes uma nova aplicacdo econdémica e ambientalmente
sustentavel, evitando assim que estes sejam depositados em aterros.

Dada a necessidade de avaliar quais as propriedades do filer que influenciam o
comportamento do mastique betuminoso, foram avaliadas as seguintes caracteristicas do filer:

e Composicao quimica dos fileres;

e Superficie especifica;

e Atividade dos finos;

e Granulometria;

¢ indice de vazios do filer seco compactado ou indice de vazios de Rigden;
e Teorem éagua,;

e Massa volumica;

e Forma e textura das particulas que constituem o material;
e Suscetibilidade a agua do filer;

e Poder absorvente do filer;

e Viscosidade aparente do filer.

Dado que existia a necessidade de perceber a influéncia do filer nos mastiques betuminosos,
foram introduzidos quatro tipos de betumes, sendo destes dois betumes puros, um betume modificado
com um polimero e um betume aditivado com um aditivo para melhorar a adesividade.

Como os betumes sdo materiais de producdo industrial concebidos de modo a respeitar 0s

documentos normativos europeus, fazem-se acompanhar de fichas técnicas onde sdo apresentados 0s
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valores que quantificam as suas propriedades. No entanto, no presente estudo, estes materiais foram
alvo da determinacdo da temperatura de amolecimento de “anel e bola” de modo a permitir uma
comparacgdo do seu comportamento quando adicionados aos diferentes tipos de filer estudados.

Tendo em vista o estudo da influéncia do filer no mastique betuminoso, e dados os diferentes
tipos de filer selecionados, foram produzidos trinta e seis mastiques, com uma razdo volumétrica
filer/betume fixa de 0,6, excetuando-se alguns casos onde nao era possivel produzir mastiques com
esta concentracdo de filer, tendo sido utilizada uma razdo volumétrica f/b de 0,3.

As acbes de ambos os materiais (filer e betume) nos mastiques betuminosos foram avaliadas
com recurso ao ensaio de determinacdo da variagdo da temperatura de amolecimento de “anel e bola”.

Com base na anélise de resultados obtidos durante o presente estudo, foram extraidas diversas
conclusoes:

e O teor em silica do filer ndo produz qualquer efeito no comportamento do mastique
betuminoso;

e O teor em 6xido de célcio ndo mostra qualquer efeito no comportamento do mastique
betuminoso;

e A acidez ou basicidade do filer ndo produz, qualquer efeito no comportamento do
mastique betuminoso nem na suscetibilidade do filer a agua;

e A forma e a textura das particulas influenciam a temperatura de amolecimento do
mastique betuminoso, sendo que quanto mais irregulares sdo as particulas maior a
variacdo da temperatura de amolecimento do mastique;

e A superficie especifica do filer influéncia o comportamento do mastique betuminoso,
aumentando a variagdo de temperatura de amolecimento de “anel e bola” para valores
mais elevados;

e O indice de vazios do filer seco compactado € um dos principais fatores que
condiciona a razdo volumétrica méaxima filer/betume;

e O mesmo acontece quando se avalia a viscosidade aparente do filer, uma vez que o
indice de vazios do filer seco compactado influencia também a viscosidade aparente
do filer, dado que qualquer liquido adicionado ao filer tendera a preencher os vazios
por este deixados;

e As propriedades dos mastiques betuminosos ndo dependem apenas das propriedades
especificas dos fileres, sendo que estas dependem também da afinidade que
determinados betumes possuem com determinados fileres, assim a ligacdo entre o
betume e as particulas de filer depende de intera¢des fisico-quimicas, ndo se podendo
ter como base apenas o0 estudo de propriedades fisicas dos materiais para afericdo do
comportamento dos mastiques betuminosos.

Verificou-se ainda que, em Portugal é utilizada uma metodologia de formula¢do do mastique
betuminoso definida na década de oitenta, na Bélgica, sendo que este método foi determinado com
recurso a um betume de penetracdo nominal 60/70, atualmente inexistente no &mbito da Normalizacéo
Europeia para betumes. Atualmente, como alternativa designa-se como um betume de penetragdo
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nominal 50/70. Anote-se que o Caderno de Encargos Tipo de Obra da EP (EP, 2009) aconselha esta
formulacdo para os betumes tradicionalmente aplicados a nivel nacional. Esta aplicacdo generalizada
da formula mostra ndo ser a mais correta dado os resultados alcancados neste trabalho e apresentados
em 3.5.

Para além da aplicacdo generalizada da expressdo proposta, refere-se que esta provém de
estudos antigos suportados apenas em consideragdes sobre o indice de vazios de Rigden. Porém ao
observar os resultados obtidos neste estudo experimental e avaliando as andlises de resultados
efetuadas é possivel verificar que apenas a determinacdo desta propriedade do filer ndo é suficiente
para avaliar o comportamento do mastique betuminoso. Existe assim a necessidade de se proceder a
estudos experimentais com o intuito de serem desenvolvidas novas metodologias de formulagéo de
mastiques betuminosos, como é apresentado no subcapitulo 4.2 deste trabalho.

Em suma, com a realizacdo deste estudo experimental e das conclusdes que dele resultaram foi
possivel esclarecer algumas questBes referidas na bibliografia, tendo ainda sido viabilizada a
possibilidade de introdugdo de novos materiais nos mastiques betuminosos, nomeadamente materiais
alternativos provenientes da reciclagem de materiais de construcdo e demolicdo, contribuindo assim
para a diminuic¢do da taxa de residuos ndo reutilizados.

Considera-se pois que o presente estudo constitui uma contribui¢do para o desenvolvimento de
novas metodologias de formulagdo de mastiques betuminosos com a introducdo de novos materiais,
levando, em ultima instancia a reformulacdo da expressdo atualmente utilizada no Caderno de
Encargos Tipo de Obra da EP para a formulacdo de mastiques betuminosos.

4.2. Trabalhos futuros

ApoOs a realizacdo deste trabalho e as principais conclusGes alcangadas verifica-se a
necessidade do desenvolvimento de uma metodologia de formulagdo do mastique betuminoso,
considerando as propriedades dos seus materiais constituintes mais relevantes (filer e betume), de
forma a melhorar o comportamento das misturas betuminosas, em particular no que respeita a rigidez,
flexibilidade, resisténcia a fadiga e as deformag0es permanentes, trabalhabilidade e durabilidade.

Para atingir este objetivo é fundamental estudar/compreender/avaliar 0s seguintes pontos:

e Interacdo fisico-quimica entre os diferentes fileres e betumes, puros e modificados;
fendmeno de adsorcéo/absor¢do dos grupos funcionais do betume na superficie das
particulas de filer; interacdo das particulas de filer com a estrutura de modificagdo do
betume com diferentes aditivos;

e Comportamento reoldgico e mecanico do mastique e da respetiva mistura betuminosa,
para diferentes combinagdes de filer e betume;

o Resisténcia ao envelhecimento do mastique e da mistura betuminosa, quando sujeitos
a diferentes condices ambientais;

e Capacidade autorregeneradora do mastique e da mistura betuminosa;
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e Utilizacdo de fileres de origem ndo tradicional como os residuos de materiais diversos
(p6 de tijolo, residuos de demoligéo e construgdo, etc.).

Na definicdo das novas metodologias deverdo ser propostos indicadores de propriedades
indice ou caracteristicas do filer e do betume a adotar na metodologia de formulacdo do mastique para
atingir um nivel definido de desempenho da mistura betuminosa.

Para além disso aconselha-se também a realiza¢do do aprofundamento da anélise quimica dos
fileres, com objetivo de revisdo da norma NP EN 196-2, passando a utilizar-se um processo alternativo
gue induz a menores erros de determinacdo. Passando-se a utilizar a analise quimica por
Espectrometria de Emissdo Atdmica por Plasma Acoplado Induzido.

Considera-se também importante a avaliacdo do teor em carbonato de célcio presente nos
fileres utilizados para a formulacdo de mastiques betuminosos, visto que se trata de uma das
caracteristicas, enunciadas pela norma, a avaliar. (IPQ, 2004)
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ANEXOS

Nos pontos seguintes apresenta-se de uma forma sumaria a metodologia de ensaio para a
realizacdo dos ensaios realizados e apresentados no presente estudo. Refira-se que a leitura destas
metodologias ndo se sobrepde a leitura das respetivas normas de ensaios aplicaveis para a realizacdo
dos ensaios.

Para além das metodologias de ensaio sdo ainda apresentados alguns resultados obtidos pela
observacao ao SEM das amostras de fileres, sendo também apresentadas algumas anélises por difracdo
de Raio x.

a) Andlise quimica dos fileres, adaptacdo da norma NP EN 196-2 “Analise quimica
dos cimentos”
Objetivo
A realizacdo destes ensaios prende-se com a importancia de se saber quais as propriedades e
composicdo quimica dos materiais em estudo, devido a estes materiais ao serem conjugados com 0
betume, para além da sua relacdo fisica, existe uma interacdo quimica entre os mesmos. Esta interacdo
pode levar a que os mastiques formados por os mesmos reproduzam comportamentos diferentes do
esperado, podendo manifestar caracteristicas que podem ser prejudiciais para as misturas betuminosas

que sdo aplicadas em pavimentos. A utilizacdo desta norma fixa os métodos utilizados para a
realizacdo da analise quimica dos materiais.

Procedimento

1) Comeca-se por fazer uma desagregacdo pelo peréxido de sédio, onde se faz uma
pesagem de 1g do material a analisar, ao qual se adiciona 2 g de perdxido de sddio
misturando e em seguida coloca-se mais 1g de peroxido de sddio sobre a mistura
(Figura_a 1);

2) Introduz-se o cadinho numa mufla a cerca de 500°C durante 30 min (Figura_a 1);

3) Retira-se o cadinho da mufla, deixando arrefecer até a temperatura ambiente e
verifica-se se a massa formada aderiu as paredes, caso sim comeca-se do primeiro
ponto, baixando a temperatura da mufla 10°C (Figura_a 1);

4) Retira-se a massa do cadinho transferindo-a para um copo, lavando o cadinho com
agua;

5) Coloca-se o copo sobre uma placa de aquecimento, colocando-a em agitacdo e com o
aquecimento ligado até a dissolucdo da massa. Quando esta ocorre junta-se 50mL
acido cloridrico concentrado;

6) Se a solucdo obtida estiver limpida continua-se o0 processo e adiciona-se 1 mL de
acido sulfurico diluido a 50%, caso contrario inicia-se novamente o processo a partir
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do primeiro ponto aumentando a temperatura da mufla em 10°C ou duplicando o
tempo na mufla(Figura_a 1);

7) Leva-se a solucdo a ebuli¢éo e deixa-se durante 30 min (Figura_a 1);

Figura_a 1 — A esquerda apresenta-se a amostra recoberta com perdxido de sdio, a esquerda centro tem-se a amostra
a entrada da mufla, ao centro tem-se o aspeto da amostra ap6s estar na mufla, a direita centro tem-se o aspeto da
solucdo apds lavagem com 150mL de agua e dissolucdo do sélido e a direita tem se o aspeto final da amostra ap6s

fervura durante 30 min

8) Com a solugdo obtida anteriormente determina-se a silica impura através do método
da dupla insolubilizacéo;

9) Evapora-se a solucdo até a secura. Humedece-se em seguida com &cido cloridrico,
deixando-a durante 1h a 105°C (Figura_a 2);

10) Deixa-se arrefecer até a temperatura ambiente. Adiciona-se 10mL de &cido cloridrico
concentrado, 50mL de &gua e leva-se a ebuli¢do (Figura_a 2);

11) Filtra-se a quente para um baldo graduado de 500mL e lava-se o filtro e 0 copo com
&gua guardando a &gua das lavagens no mesmo baldo (Figura_a 2);

12) Repete-se 0 processo desde o ponto 9 até ao desaparecimento dos ides Cl~, que pode
ser verificado pelo ensaio do nitrato de prata;

13) Apds se obter um ensaio do nitrato de prata negativo calcina-se o filtro e o precipitado
numa mufla a 1175°C (Figura_a 2);

Figura_a 2 — A esquerda e esquerda centro apresenta-se o aspeto da amostra ap6s a solucdo ser levada a secura, &
direita centro apresenta-se 0 aspeto das filtracdes a quente e a direita pode-se observar a amostra ap6s ser calcinada

para determinacéo de myg
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Apos a determinacdo das massas necessarias é possivel determinar o teor em silica impura
atraves da seguinte equacéo:
m;g

SI02impura = ot X 100 (1)

17

Sendo:
- m,, a massa de material utilizada na desagregacdo pelo peroxido de sédio em gramas [g];
- m;g a massa determinada ap6s a calcinagdo do filtro e do precipitado em gramas [g].

14) Depois de determinado o teor em silica impura é possivel determinar o teor em silica
pura, atacando o material obtido por calcinacdo com acido fluoridrico concentrado a
48%;

15) Humedece-se o residuo obtido por calcinagdo com 1mL de &gua, adiciona-se em
seguida 10mL de &cido fluoridrico concentrado e 2 gotas de &cido sulfurico.

16) Coloca-se o recipiente sobre uma placa de aguecimento e deixa-se evaporar até a
secura;

17) Transfere-se 0 material obtido para um cadinho e calcina-se a 1175°C durante 10 min;

18) Deixa-se agora arrefecer e faz-se a pesagem do material obtido;

Para determinar o teor em silica pura utiliza-se a seguinte equag&o:

mjg—Mj;

ST x 100 )

mq7

Sendo:
- m,, a massa do residuo obtido ap6s calcinagdo de 10 min, em gramas [g].

19) Faz-se agora uma desagregacdo do residuo obtido no ponto 18;

20) Adiciona-se 2g de uma mistura de carbonato de sodio e cloreto de sodio ao material
obtido e funde-se por meio de um bico de gas até ao vermelho claro;

21) Deixa-se arrefecer o material, adiciona-se 100mL e alguns mL de acido cloridrico;

22) Verifica-se se a solugdo esta limpida, caso esteja passa-se para o ponto 23, caso
contrério filtra-se a solucéo e calcina-se novamente o filtro a 1175°C e repete-se 0
processo a partir do ponto 19;

23) Coloca-se a solugdo no baldo graduado de 500mL referido no ponto 11 e enche-se o
baldo até ao traco com &gua destilada;

24) Para determinar o teor em 6xido de calcio, recolhe-se para um copo que se adapte ao
aparelho de medir absorvancias 50 mL da solu¢do obtida no ponto 23, adicionando
4gua para permitir a utilizacdo do aparelho (Figura_a 3 - A esquerda apresenta-se o
fotometro utilizado para determinacdo da titulacdo e na imagem a direita pode-se



Influéncia do filer no comportamento dos mastiques betuminosos

observar o aspeto de uma solucdo j& titulada (copo da esquerda) e uma solugdo por
titular (copo da direita)

25) );

26) Adiciona-se 50mL de solucéo de trietanolamina 1+4;

27) Ajusta-se o pH a 12,5 com solucdo de hidroxido de sodio e adiciona-se 0,1mg de
indicador de murexida;

28) Coloca-se o copo no fotometro e titula-se a solugdo com recurso a solucéo de EDTA a

0,03mol/L, determinando-se o volume V;5(Figura_a 3).

Figura_a 3 - A esquerda apresenta-se o fotémetro utilizado para determinacéo da titulacao e na imagem a direita
pode-se observar o aspeto de uma solucéo ja titulada (copo da esquerda) e uma solugéo por titular (copo da direita)

Determina-se o teor em CaO, através da equagao:

_0,03%56,08X500X V5 xfp
1000X50Xm;;

CaO

x 100 3)

Sendo:

-V, 0 volume de solucéo de EDTA aproximadamente 0,03mol/L utilizado para a titulagdo em
mililitros [mL];

- fp o fator da solucdo de EDTA aproximadamente 0,03mol/L.

b) Analise quimica dos fileres por Espectrometria de Emissdo Atémica por Plasma

Acoplado Induzido “Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry
(ICP-AES)”

Este método tem por base o fendmeno de excitacdo de atomos ou ides livres no estado gasoso
e a consequente emissdo de radiagdo eletromagnética gerada pelo retorno das espécies excitadas ao seu
estado fundamental, de mais baixa energia. Assim esta técnica permite uma analise simultanea de
varios elementos dando assim uma perspetiva qualitativa e quantitativa das amostras em estudo.
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E possivel se fazer uma determinagio quantitativa de metais com concentraces na ordem dos
mg/L numa grande variedade de matrizes, ou seja, materiais base, desde que digeridos
adequadamente.

A utilizacdo da técnica é relativamente simples, consiste fundamentalmente na utilizacdo de
um plasma como fonte de atomizacéo. Plasma é definido como o 4° estado da matéria como sendo um
gas, inerte, no caso em estudo o argon, que é fortemente ionizado e eletricamente neutro, sendo este
composto por ides, eletres e atomos. A energia que mantém o plasma provém de um campo
magnético gerado por uma bobine de radiofrequéncia.

A amostra € introduzida no plasma de argon na forma de aerossol, através de um nebulizador.
A energia e 0 tempo de residéncia no plasma é tal que a amostra sobre uma sequéncia de processos
como se pode verificar esquematizado na Figura_a 4 e na Figura_a 5.

Ioes - . Ioes Emissiao
excitados Ionica
Toniza cdo i B
, Atomos Emissio
Atomos excitados Atémica
Dissocia cio T
_ Moléculas Emissio
. Moléculas excitadas Molecular

Volatiliza ¢cio T
_ Particulas

Dessolvata ¢io I

Aerossol

Nebuliza ¢io t

Solu¢io
_ Amostra

Figura_a 4 — Esquema do processo de atomizacdo, adaptado (Jarvis, et al., 1992)
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Figura_a 5 — Esquema de atomizagéo/excitagdo do material, (HORIBA JOBIN YVON)
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Como ja foi referido anteriormente o plasma é a fonte de energia que assegura a passagem das
amostras liquidas ao estado de vapor atomico. Este é definido como um volume luminoso de um gas
raro normalmente ionizado (Jarvis, et al., 1992), neste caso o argon, o que lhe confere propriedade de
condutor de corrente elétrica. Sendo esta assegurada pelos iGes positivos de argon e pelos eletrdes
libertados no decorrer da ionizagdo. O plasma é uma fonte de calor que pode atingir temperaturas de
10000 K.

Devido a ocorréncia destas temperaturas é necessario que as reacdes sejam dadas sobre uma
tocha de quartzo, no entanto é indispensavel que o plasma formado ndo entre em contacto com
qualquer material por isso é necessario que sejam formados fluxos de &rgon secundarios para que seja
possivel assim limitar o espaco de permanéncia do plasma. Assim é necessario que se tenha dois
fluxos de argon, o fluxo de gés principal (coolant) e o fluxo de gés auxiliar (auxiliary). O primeiro tem
um caudal de 20L/min e flui na parte exterior da tocha, fornecendo a maioria do argon que forma o
plasma e fazendo também com que este ndo toque nas paredes da tocha, evitando assim que esta
derreta. No topo da tocha existe uma espiral de cobre na qual é aplicada uma radiofrequéncia na ordem
de 27 ou 40 MHz, a qual produz um campo eletromagnético no interior da espiral. O que provoca a
ignicdo deste fluxo de gés, que por sua vez ira formar o plasma é um fio metélico que se encontra em
contacto com a tocha.

A quando da ignicdo do plasma sdo gerados eletrdes que sdo acelerados, devido ao campo
magnético gerado na bobine de cobre, colidindo com os &omos de &rgon que continuamente
atravessam a tocha na direcdo do plasma, produzindo assim ides de Ar* e eletrdes livres. Estas
colisBes provocam um aumento do nimero de atomos de argon ionizados, o que resulta na formagéo
de plasma, que se mantém continuamente até ao corte do campo magnético. Este campo magnético
contribui também para que ndo ocorra o contacto entre o plasma e as paredes da tocha (Figura_a 6).

O segundo tem um fluxo de normalmente 0,75L/min e flui no tubo intermédio, controlando a
posicao do plasma na parte frontal da tocha.

Ainda na tocha tem se um outro tubo por onde circula o fluxo de gas nebulizador (nebulizer),
este tem um caudal de varidvel, no entanto normalmente mantém-se a 1L/min. Este passa através do
nebulizador, cAmara de nebulizacéo e tubo de injecdo da amostra, que se encontra no centro da tocha,
conduzindo assim o aerossol para o centro do plasma, local onde esta é vaporizada, atomizada e
ionizada (Figura_a 6).

Vi
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Figura_a 6 — Esquema da introdugédo da amostra até ao plasma (REQUIMTE , 2013)
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O plasma pode ser dividido em trés zonas diferentes de temperatura. Uma designada por “bola
de fogo” ¢ a zona mais quente ¢ encontra-Se a uma temperatura da ordem dos 10000 K, local onde é
introduzida a amostra. a segunda designada por “regido secundaria”, localiza-se acima da anterior. A
terceira é designada por cauda e encontra-se a uma temperatura na ordem de 6200 a 6500 K. E nesta
zona em que se consegue realizar as leituras das emissdes devido a esta ter uma emisséo de fundo mais
reduzida (Ribeiro, 2006). As zonas atras referidas podem ser observadas na Figura_a 8.

Flasma Tail

el emession u:'r'(]_;

ICP-AES

Oxydes zone

Mormal Analytical Zone
{Temperature 5 000 - B 000 K)

blue emission (Ys+)

Initial Radiation Zone Ionic zone

med amissaon
‘bullet’ region Y, YO)

" ) 3
Induction Zone - Atomic zone
(Temperature = 10 000 K) “

T Preheating Zone
{desolvalion, evaporation, dissociation) X 1 gl
~

Figura_a 8 — A esquerda apresenta-se um esquema das zonas do plasma e a direita uma imagem ilustrativa do aspeto
da formacé&o do plasma e das suas zonas

218l

T e

O feixe de radiacdo que é emitido € depois separado nos comprimentos de onda que o
constituem, através de monocromadores. Estes equipamentos fazem a disperséo e resolucéo, tornando
possivel uma selecdo de riscas com um comprimento de onda correspondente a cada um dos
elementos, podendo assim posteriormente determinar as quantidades de material em miligramas por
cada litro de amostra. Apo6s ser selecionada a radiacdo luminosa esta é convertida em corrente elétrica
através de fotomultiplicadores (PMT), para este sinal ser posteriormente tratado por um computador
de modo a poder fazer a determinagéo da concentragdo do composto a ser analisado.

viii
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Dual HDD

Grating

Transfer Optics

Torch

Programmable Slits

Collimating Mirrors

Figura_a 9 — Esquema de funcionamento de um monocromador, (HORIBA JOBIN YVON)

Sistema optico: (1) fonte, (2) espelho, (3) fenda de entrada, (4) espelho colimador, (5) rede de
difraccio, (6) prisma/lente, (7) espelho plano, (8) chapa de abertura, (9) fenda de saida, (10) detector
PMT. Adaptado de Philips Scientific (1990).

Figura_a 10 — Esquema resumido do processo da analise por ICP-AES desde o plasma até a rece¢do de dados pelo
PMT (Ribeiro, 2006)

Este processo pode ter algumas interferéncias nos resultados, algumas dessas interferéncias
podem ser espectrais, devido a ides livres de argon se recombinarem com eletrdes livres que existem
no plasma. Outra causa pode ser o0 alargamento das riscas espectrais devido a que algumas espécies de
componentes possam apresentar concentragcdes muito elevadas.

Outro tipo de interferéncia que pode ocorrer sdo as interferéncias de matriz, podendo estas ser
fisicas, quimicas ou de ionizacdo. As fisicas podem dever-se ao tamanho da gota que é injetada no

iX
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plasma, 0 que pode causar perturbacfes nas leituras. Este problema pode dever-se & viscosidade,
tensdo superficial ou tensdo do vapor aplicado ou mesmo da presenca de compostos organicos. No
entanto estas interferéncias podem ser minimizadas através da preparacdo de uma solucéo calibracao,
ou seja, uma solucdo idéntica a solucdo utilizada para a digestdo da amostra, nos padrdes de
concentracdo e tipo de acido. A partir desta é tracada uma reta de calibragéo.

As interferéncias quimicas devem-se devido ao aparecimento de espécies refratarias, no
entanto estas sdo0 minimizadas devido a atmosfera inerte em que o processo ocorre e devidos as
elevadas temperaturas.

A interferéncia de ionizacdo devem-se principalmente as espécies facilmente ionizaveis.

Mg

202.58 nm

n
202.55 nm

Figura_a 11 — Resultado obtido pelo software de tratamento de dados

Os resultados obtidos na forma de graficos como os da Figura_a 11, depois sdo comparados
como uma solucdo padrdo com uma concentracdo conhecida. Assim é possivel depois determinar as
guantidades de composto em miligramas por litro de amostra e por sua vez depois determinar os teores
desse composto presente na amostra.

Este processo torna-se vantajoso em relacdo a norma NP EN 196-2, devido a que determina-se
de uma maneira facil e rapida as quantidades de um composto na amostra em estudo, isto devido a que
existem linhas espectrais intensas para quase todos 0s elementos, é possivel determinar tanto
elementos principais como elementos vestigiais a partir de uma mesma solucdo de amostra, as
interferéncias sdo normalmente baixas, apesar de existirem tornam-se pouco consideraveis se se
comparar com o erro associado ao processo de determinacdo pela normas devidos a perdas de material
e € um processo de facil repetibilidade e rapido para determinagdes multi-elementares. No entanto tem
também algumas desvantagens, se ao se fazer a digestdo da amostra esta ndo for a correta para
dissolver todos os componentes, quebrando as ligagfes que existem entre os mesmos, tem o problema
das interferéncias, mas como foi referido pode ser minimizado e para concentra¢es muito elevadas de
determinados compostos, ou no caso de concentracdes superiores a 10% de acido na solucdo, tem de
se realizar diluiges para ser possivel fazer a determinacao correta dos compostos.
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c) Determinacdo do pH dos fileres

Para se proceder a determinagdo do pH dos fileres foi necessario recorrer a um processo
experimental que consiste em realizar uma mistura de agua e filer. A necessidade de recorrer a um
processo deste tipo deve-se a inexisténcia de normalizacdo para a determinacdo do pH de um material
em po.

Em 1969 Puzinauskas ja havia recorrido a um processo deste tipo para proceder a
determinag&o do pH dos fileres utilizados no seu estudo (Puzinauskas, 1969).

Este método como ja foi referido consistiu basicamente em produzir uma pasta juntado filer e
agua com uma proporcdo massica de 1:1. Esta mistura tem de ser realizada devido a ndo existir
qualquer método ou equipamento que permita realizar uma determinacgéo de pH de materiais sélidos.

Método de ensaio

Inicialmente é realizada a pesagem, num copo de vidro, de 30g de filer obtido segundo a
norma NP EN 932-2, sendo neste caso com recurso a um esquartelador (Figura_a 20). Em seguida é
feita a pesagem de 30g de agua destilada e adiciona-se ao filer, mexendo progressivamente com
recurso a uma espatula para que esta possa infiltrar livremente.

Posteriormente o copo é colocado um magneto no interior do copo com a mistura e posto
sobre uma base de agitacao durante 15 min.

Ao fim dos 15 min o copo é retirado e é feita a medicdo do pH com recurso a um medidor de
pH calibrado. Na Figura_a 12 esta representado o medidor de pH utilizado nas determinacdes do
mesmo. Esta leitura foi realizada 4 vezes com agitacdo do misturado entre leituras.

Figura_a 12 — Medidor de pH utilizado para as determinacdes do pH dos fileres

Xi
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Para registo e valor de referéncia deve ser realizada a leitura da &gua utilizada para executar as
misturas.

d) Determinacdo da finura (método de Blaine), segundo a norma NP EN 196-6

Objetivo

Este método tem como principal objetivo determinar superficie especifica por unidade de
massa comparando com um cimento padrdo. Através deste método é possivel avaliar a uniformidade
da finura das particulas do material filer.

A finura do filer é determinada em termos de superficie especifica, avaliando o tempo que leva
uma certa quantidade de ar a atravessar uma camada compactada do mesmo material, com dimensdes
e porosidade especificada. A superficie especifica é proporcional a t, sendo () o tempo de
escoamento gque a quantidade de ar demora a atravessar a camada de filer compactado. O ndmero e a
distribuicdo das dimensdes dos poros individuais da camada de filer, sdo determinadas pela
distribuicdo das dimensdes das particulas de cimento, que determinam também o tempo de passagem
do ar.

Este método trata-se de um método comparativo, o que leva a que seja necessario uma amostra
padrdo de uma superficie especifica conhecida para a calibragdo do aparelho.

Método de ensaio

1) Determinacdo da massa volumica através da adaptacdo da Especificacdo LNEC E 64
“Determinagdo da massa volimica do cimento”;

2) Determinar a porosidade da camada, devido as amostras ndo se tratarem de cimento,
por um processo iterativo. A massa de material introduzido na célula tem de ser
suficiente para criar uma massa de material compactado como se observa na Figura_a

13;
A
e &

7 |

i e A —Diametro da base da célula (12,7 + 0,1)mm

[ 0 e B - Distancia interior/altura da célula (50 + 15)mm
' e C - Altura da camada de filer (15 + 1)mm
¥ vy

]

Figura_a 13 — Esquema da célula utilizada método de Blaine

3) Colocar a célula com um bujdo apropriado na abertura cénica do mandmetro,
utilizando massa lubrificante para garantir uma junta estanque;

xii
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4) Abrir a torneira e com uma aspiracdo apropriada levar o liquido manométrico & marca
superior;

5) Fechar a torneira e verificar a estabilidade do liquido, caso ndo ocorra verificar as
vedac@es e repetir o ponto 4;

6) Retirar o bujdo da célula para o liquido iniciar o escoamento, quando este passa a
segunda marca iniciar o crondmetro medindo o tempo que o liquido demora a passar
na terceira marca;

7) Registar esse tempo (t) com aproximagdo de 0,2s e a temperatura de ensaio com
aproximacao de 1°C (Figura_a 14 — Equipamento para determinacdo de superficie
especifica

8) ).

Na Figura_a 14 apresenta-se 0 equipamento para a determinagédo da superficie especifica.

> Célula + bujgo

> Torneira

> Marca 1 (superior)

Marca 2 (inicio de cronémetro)

. Marca 1 (fim de cronémetro)

Figura_a 14 — Equipamento para determinag&o de superficie especifica

O valor da superficie especifica é possivel ser determinada, apds a realizacdo do ensaio,
através da equagdo:

_K_ Vel vt
= ; X (1—e) X 0,1n (4)

Sendo:

- K a constante do aparelho;

- e a porosidade da camada;

- t 0 tempo medido em segundos (S);

- p amassa volUmica do filer em gramas por centimetro ctbico [g/cm3];
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- 1 a viscosidade do ar a temperatura de ensaio em poises.

e) Métodos de reducéo de amostras laboratoriais, segundo a norma NP EN 932-2
Objetivo
O objetivo da realizacdo destas redugfes de amostras laboratoriais de agregados a provetes,
prende-se com a necessidade de se obter provetes com menor massa do que a amostra para a

realizacdo de outros ensaios. A aplicacdo destes métodos de reducdo visa obter provetes de menor
massa, mas que mesmo assim estes sejam representativos de toda a amostra.

Método de ensaio

1) Coloca-se a amostra num dos recipientes do divisor (esquartelador (Figura_a 20)),
espalhando o material uniformemente pelo mesmo;

2) Despeja-se a amostra pelo lado mais comprido do recipiente sobre a linha central do
esquartelador;

3) Determina-se a massa de uma das duas subamostras obtidas e verifica-se se esta é
igual a pretendida, caso seja para-se 0 processo. Caso contrario procede-se a nova
divisdo de modo a se obter a massa pretendida.

f) Avaliagdo dos finos — Ensaio do azul-de-metileno, segundo a norma NP EN 933-9
Anexo A
Objetivo

Este ensaio descreve 0 método de referéncia para determinacdo do valor do azul-de-metileno

da fragdo 0/0,125mm (MBp). Este valor é determinado pela presenca de corante livre no teste da

mancha num papel de filtro, assim determina-se o valor de corante adsorvido por quilograma da fracdo
granulométrica ensaiada.

Método de ensaio

1) Reduz-se uma subamostra de acordo com a norma NP EN 932-2 até se obter 30g da
fragcdo 0/0,125mm;

2) Peneirar o material num peneiro de abertura de malha 2mm e guardar todas as
particulas passadas. Das particulas passadas deve-se obter um provete com uma massa
superior a (30 x (1 + w/100)), sendo w o teor em agua;

3) Determina-se a massa do provete M,, para posteriormente determinar a sua massa
seca M; através da equacdo seguinte, arredondado a grama mais proxima:

M
M1=1 W (5)

100
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4) Prepara-se a suspensdo colocando 500mL de &gua destilada num gobelé. Coloca-se as
Iaminas da hélice do agitador a cerca de 10mm acima da base do mesmo;

5) Regula-se o agitador para uma velocidade de 600rpm e adiciona-se o provete de
ensaio (Figura_a 15);

6) Liga-se o agitador e inicia-se o cronémetro, medindo este 5min até reduzir a
velocidade do agitador para 400 rpm (Figura_a 15);

Na Figura_a 15 apresenta-se a montagem do equipamento conforme a norma e uma fase de
agitacdo do provete com a agua.

Figura_a 15 — A esquerda tem-se 0 equipamento montado conforme a norma, a direifajé se
agitacdo do provete + 4gua a 600rpm

!
A
encontra na fase de

7) Ap0s a reducdo da velocidade introduz-se uma dose de 5mL da solucdo de azul-de-
metileno e agita-se durante 1 min;

8) Realiza-se o teste da mancha retirando uma gota da solucéo do gobelé, depositando a
mesma sobre um papel de filtro verificando a existéncia de uma auréola azul. Caso
esta se forme o teste é positivo e faz-se novos testes da mancha a cada minuto durante
5 min. Caso seja negativo procede-se a uma nova adi¢do de 5mL da solugéo de azul-
de-metileno. Caso a auréola desaparecga durante o 4° minuto das verificagdes adiciona-
se 2mL da solucéo de azul-de-metileno e faz-se de novo o teste da mancha, e fazendo-
se as verificacbes novamente (Figura_a 16);

Na Figura_a 16 apresenta-se a mistura de uma solugdo com o corante e 0 modo de se proceder
ao teste da mancha.
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Figura_a 16 — A esquerda representa-se a solugio ap6s a adigio de uma primeira dose de corante, ao centro
apresenta-se a recolha da gota para a realizagdo do teste da mancha e a direita apresenta-se o resultado final do teste

9) No fim da realizacdo deste ensaio deve-se apontar a quantidade de corante, V1, que foi
necessario adicionar para que se verifique a permanéncia da auréola.
A partir deste ensaio é possivel calcular o valor do azul-de-metileno, MBF, expresso em
gramas de corante por quilograma da fracdo 0/0,125mm, expresso pela equagao seguinte:

MBy = »‘//Tll x 10 (6)

Sendo:
- V; é o0 volume total de solugéo corante adicionada, em mililitros;
- M, é a massa do provete, em gramas

g) Avaliagdo dos Finos — Granulometria do filer (peneiracdo por jacto de ar),
segundo a norma EN 933-10

Objetivo
Trata-se de um método de determinacdo da granulometria do filer através de peneiragdo por

jacto de ar, sendo aplicavel as materiais naturais ou artificiais com particulas com dimensdo nominal
até 2mm.

Método de ensaio

1) Comega-se por reduzir uma amostra conforme a norma NP EN 932-2 até se obter uma
massa de cerca de 50g;

2) Coloca-se o provete em estufa ventilada até massa constante, conforma a norma NP
EN 1097-5;

3) Retira-se o provete, deixa-se arrefecer e regista-se a sua massa (M, );

4) Coloca-se 0 peneiro com abertura da malha no equipamento de peneira¢do por jacto
de ar e introduz-se o provete (Figura_a 17);
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5) Inicia-se a peneiracdo que deve ser realizada durante 3 min a uma presséo de 3,0kPa.
No caso de ocorrer a aglomeragdo deve-se dar umas pancadas no centro da tampa com
recurso ao martelo de pléastico (Figura_a 18);
Na Figura_a 17 apresenta-se a montagem do equipamento de granulometria por jacto de ar,
apresentando-se 0s pormenores do mesmo.
Na Figura_a 18 apresenta-se o fendmeno de aglomeracdo ocorrido e 0s equipamentos para
reducdo da mesma e limpeza dos peneiros e tampa acrilica.

Figura_a 17 — A esquerda tem-se 0 equipamento que produz o V4cuo, ao centro esta representada a montagem de todo
0 equipamento e a direita observa-se 0 equipamento que controla a pressdo aplicada e onde sdo colocados os peneiros.

Figura_a 18 — A esquerda observa-se a aglomerac&o de particulas na tampa de acrilico e a direita representa-se o
martelo utilizado para a remogéo destas aglomeracdes e o pincel de limpeza de peneiros.

6) Ap0s a peneiracdo deve ser realizada a pesagem do material retido. Para garantir que o
tempo foi suficiente deve-se realizar uma peneiragdo durante mais 1 min e fazer nova
pesagem verificando que a diferenca entre elas seja inferior a 0,1%. Quando a
diferenca for menor regista-se o valor do material retido no peneiro 0,063mm (R;);

7) Repetir o processo para 0s peneiros de abertura de malha 0,125mm e 2,0mm,
registando respetivamente as massas de material retido (R,) e (R3) com
arredondamento a 0,1g (Figura_a 19).

Na Figura_a 19 apresenta-se um exemplo de um peneiro utilizado na peneiracdo por jacto de
ar.

XVii



Influéncia do filer no comportamento dos mastiques betuminosos

Figura_a 19 — Tipo de peneiro utilizado na peneiracdo por jacto de ar (peneiro de abertura de malha 0,063mm)

Para o célculo da percentagem de massa retida em cada peneiro em relacdo a massa seca
inicial M;, até ao namero inteiro mais préximo. Posteriormente é também possivel calcular a
percentagem acumulada da massa seca inicial que passa em cada peneiro até ao peneiro de ensaio de
0,063mm.

h) Determinacdo dos vazios do filer seco compactado (Ensaio de Rigden), segundo a
norma NP EN 1097-4
Objetivo

O objetivo do ensaio prende-se com a determinacédo dos vazios do filer seco compactado.

Método de ensaio

1) Comega-se por reduzir uma amostra de material conforme a norma NP EN 932-2 até
se obter uma massa de 150g quando himida;
Na Figura_a 20 encontra-se apresentado o esquartelador utilizado para a reducdo das amostras.

Figura_a 20 — Esquartelador

2) Secar o provete em estufa ventilada (Figura_a 21) conforme a norma NP EN 1097-5,
deixando-o em seguida arrefecer em exsicador (Figura_a 22);
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3) Passar a amostra pelo peneiro com abertura de malha 0,125mm guardando todas as
particulas passadas;

Figura_a 21 — Estufa ventilada utilizada na secagem de provetes

Figura_a 22 — Exsicador utilizado com provetes no seu interior

4) Dividir o material passado no peneiro conforme indicado no ponto 3 em provetes
elementares de massa 10g;
5) Inserir os papéis de filtro e 0 mergulhador no cilindro vazio e determinar a altura zero
(hy), medida realizada entre a base do conjunto mével e o topo do mergulhador;
6) Pesar o conjunto mdvel sem o mergulhador mas com os papeis de filtro (Figura_a 23)
com exatidao de 0,019 e registar my;
Na Figura_a 23 apresenta-se a determinacdo da massa my.
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Figura_a 23 — Conjunto mével mais papéis de filtro

7) Colocar o provete no interior do cilindro, espalhando-o numa camada uniforme;
8) Colocar um papel de filtro sobre o filer e inserir o mergulhador (Figura_a 24);
Na Figura_a 24 esté representado o mergulhador do equipamento de Rigden.

o

Figura_a 24 — Mergulhador

9) Colocar o conjunto mével nas colunas guia e iniciar o processo de aplicacdo de 100
guedas com intervalo de 1s entre queda;

10) Faz-se a leitura (h,) do filer compactado, conforme realizada a leitura (h,), com
precisdo 0,01mm. A diferenca entre h; e h, determina a altura de filer compactado (h)
(Figura_a 25);

Na Figura_a 25 encontra-se esquematizado as medicGes das alturas h; e hy,.
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i*

%

Figura_a 25 — Determinacao da altura h e altura h,

11) Pesa-se o conjunto mével com o filer e os papéis de filtro (m;) com uma exatidao de
0,01g e determina-se a massa do filer compactado (m,), através da expressao
(m, = m; —mg), em gramas;
Na Figura_a 26 apresenta-se 0 equipamento em situacdo de repouso e em situacdo de queda
durante a realizacdo do ensaio.

Figura_a 26 — A esquerda tem-se o equipamento em situagdo de repouso e a direita tem-se o equipamento em
situagdo de queda

12) Limpa-se 0 equipamento e volta-se a repetir todo 0 processo para 0s outros 2 provetes.
O volume de vazios é calculado através da expresséo:

4x103xm,
v = -
mxa?Xpgxh

) x 100 )

XXi



Onde:

Influéncia do filer no comportamento dos mastiques betuminosos

- v é 0 volume de vazios, em percentagem;

- m, é a massa e filer compactado, em grama;

- a é didmetro interno do cilindro do conjunto mével, em milimetros;

- pr € a massa volimica, em megagrama por metro cubico;

- h é a altura do filer compactado, em milimetro.

O valor do volume de vazios € determinado através da média dos valores determinados para 0s

3 provetes, arredondado a 1%.

i) Determinacdo do teor em agua por secagem em estufa ventilada, segundo a
norma NP EN 1097-5

Objetivo

A realizacdo deste ensaio prende-se com a necessidade de determinar o teor em &gua da

amostra, 0 que por vezes é importante para determinagdes de outros ensaios.

Método de ensaio

1)

2)
3)

4)
5)

6)

7)

Reduz-se as amostras conforme a norma NP EN 932-2 de forma a se obter uma massa
minima de 0,2kg, devido a diametro maximo do material ser inferior a 1,0mm;

Pesa-se o tabuleiro vazio (M,);

Coloca-se o provete no tabuleiro e pesa-se novamente, calculando a massa do provete
(M,), subtraindo & massa determinada a massa do tabuleiro (M,);

Coloca-se o tabuleiro numa estufa ventilada regulada para 110°C durante 24h;

Para garantir massa constante retira-se o tabuleiro, deixando-o arrefecer em exsicador
e pesa-se a massa do provete seco (My,);

Coloca-se o tabuleiro de novo na estufa mais 1h, retirando-o ao fim deste tempo e
deixando-o novamente arrefecer em exsicador;

Faz-se uma nova determinacdo da massa do provete seco (My;). Se a diferenca entre
(Mg;) e (My,) for inferior a 0,1% atingiu-se massa contante, caso contrario repete-se o
processo até que a diferenga entre duas pesagens sucessivas seja inferior a 0,1%.
Quando esta diferenca esta garantida determina-se (M3) que € igual a (My;).

A partir destas determinaces de massa é possivel calcular, através da equagdo 8, 0 valor do

teor em agua (w), que corresponde a massa de agua do provete de ensaio expressa em percentagem da

massa do provete de ensaio ap0s secagem.

_ M;-M;
w=—r x 100 (8)
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Onde:

- M, é a massa do provete, em grama;

- M; é a amassa constante do provete de ensaio apds secagem, em grama.
O resultado apresenta-se arredondado ao 0,1% mais proximo.

j) Determinacdo da massa volumica do filer. Método do picnémetro, segundo a
norma NP EN 1097-7

Objetivo

A realizacdo deste ensaio prende-se tal como a sua designacdo indica a determinagdo da massa
volimica das particulas de filer pelo método do picnémetro.

Método de ensaio

1) Reduz-se as amostras conforme a norma NP EN 932-2 de forma a se obter uma massa
minima 50g antes da secagem;

2) Seca-se o0 provete em estufa ventilada (Figura_a 21) até massa constante e deixa-se
arrefecer o mesmo em exsicador (Figura_a 22);

3) Fazer uma peneiragdo e conservar todas as particulas que passam no peneiro
0,125mm;

Para a realizacdo deste ensaio deve-se utilizar 3 provetes elementares distintos, com um ou
mais picnémetros calibrados e um liquido de massa volumica conhecida, neste caso foi utilizada agua
destilada a 25°C.

4) Pesa-se 0s picnometros limpos e secos com a rolha (mg) (Figura_a 27);

5) Enche-se os picnémetros com 10g de filer retidas do provete referido no ponto 3 e
pesa-se novamente o picnémetro (m,);

6) Adiciona-se agua destilada suficiente para cobrir completamente o material (Figura_a
28);

7) Rolha-se os picndmetros e colocam-se no exsicador a vacuo durante 30 min a uma
pressdo de 3,0 kPa. Esta pressdo deve ser atingida num intervalo de 5 min conforme
indicado no Quadro_a1;

No Quadro_a 1 apresenta-se os carregamentos efetuados durante a aplicacdo do vacuo.

Quadro_a 1- Fases de carregamento aplicados no exsicador através da bomba de vacuo

Tempo [min] Pressdo [milibar]
Inicio (0) 970
0-1 813-656
1-2 656-499
2-3 499-342
3-4 342-185
4-5 185-28
Fim (5) 28
1kPa = 10 Milibar
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Na Figura_a 27 estdo representados os picnémetros para a determinacéo de (my).

Figura_a 27 — Picndmetros vazios determinagéo de mg

Na Figura_a 28 apresenta-se 0s picnémetros ja com o filer no seu interior e apds a colocagédo
da agua para cobrir o filer.

-
—-
R

e

!

)
N
N

e

Figura_a 28 — A esquerda tem-se a fase de determinacéo da massa (m,) e a direita tem-se a fase da adicéo de agua
antes da colocagdo em vacuo

A aplicagdo da presséo final é ligeiramente inferior a pressdo referida na norma devido ao erro
da bomba de pressdo, ao ser controlada a bomba para este valor esta se a aplicar uma pressao efetiva
no interior do exsicador de 3,0kPa.

8) Aplica-se o descarregamento da bomba de vacuo seguindo o Quadro_a 1 do fim para
0 principio;

9) Retira-se 0s picndmetros do exsicador, completa-se 0 seu enchimento com &agua
destilada e coloca-se o0s picnémetros em banho-maria a 25°C durante 60 min
(Figura_a 29);

10) Retira-se os picnometros do banho-maria e rolham-se provocando a subida da agua
pelo tubo capilar. Seca-se a extremidade superior dos mesmos;

11) Passa-se 0s picnémetros por agua fria e seca-se 0 seu exterior;
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12) Pesa-se a massa total do picnémetro com a &gua, o provete de 10g e a sua respetiva
rolha (m,).
Nota: Todas as pesagens devem ser efetuadas com uma exatiddo de 0,001g.

Figura_a 29-A esquefda tem-se a fase de aplicagédo do vacuo e a direita tem-se a fase do banho-maria a 25+
0,1)°C

Para o célculo da massa volumica do filer, em megagrama por metro clbico, deve-se seguir a

expressao:

R (9)

Pl

Sendo:

- m, é a massa do picnémetro vazio com a sua rolha, em grama;

- m, é amassa do picnémetro com o provete elementar de filer, em grama

- m, é a massa do picndmetro com o provete elementar de filer, cheio de liquido, em grama;
-V é o volume do picnémetro, em mililitro;

- p € a massa volumica do liquido a 25°C, em megagrama por metro cubico

(plégua destilada a 25°C 0,99707);

- pr € amassa volumica do filer a 25°C, em megagrama por metro cubico.
Na determinagdo da massa volumica do filer deve-se fazer a média das trés determinagdes
efetuadas, arredondada a 0,01Mg/m3.
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k) Determinacdo da massa volumica do filer através da utilizacdo do
volumendmetro de Le Chatelier. Adaptacdo da Especificacdo LNEC E 64-1979

“Determinacao da massa volumica do cimento”
Objetivo

Através desta norma pretende-se determinar a massa volumica do filer através da utilizagdo do
volumenometro de Le Chételier.

Método de ensaio

1) Seca-se uma amostra com cerca de 100g de filer em estufa ventilada conforme a
norma NP EN 1097-5 até massa constante;

2) Deixa-se arrefecer o material em exsicador até a temperatura ambiente;

3) Pesa-se um provete com cerca de 60g e guarda-se em exsicador;

4) Preparar o volumendmetro de Le Chatelier (Figura_a 30), enchendo-o com o liquido
auxiliar até a graduacdo entre 0 e 1 da escala, evitando molhar as paredes do mesmo;

5) Coloca-se o volumendmetro num banho de dgua a 20°C de modo a que o banho atinja
o valor méximo da graduagdo da escala do volumendmetro (Figura_a 30);

Na Figura_a 30 é possivel observar o enchimento do volumenémetro, o banho em que este é
colocado, 0 processo de agitagdo para retirar o ar e 0 momento em que se faz a segunda leitura.

Figura_a 30 — A esquerda apresenta-se o volumendmetro de Le Chatelier com o liquido auxiliar, a esquerda
centro apresenta-se o banho de dgua com verificagdo da temperatura, a direita centro apresenta-se a inclinagéo
com rotacéo efetuada para libertacéo do ar e a direita observa-se o volumenometro preparado para realizar a
segunda leitura

6) Quando a temperatura do liquido presente do volumendémetro se encontra estabilizada
faz-se a leitura do nivel do liquido na escala com aproximacéao a meia diviséo;

7) Introduz-se o provete no interior do volumendmetro, tendo cuidado para que este ndo
adira as paredes;
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8) Aplicar uma agitacdo ao volumendémetro aplicando rotagcdo no sentido horario e
inverso de modo a libertar as bolhas de ar presentes no interior do mesmo (Figura_a
30);

9) Insere-se hovamente o volumendmetro no banho e aguarda-se pela estabilizacdo da
temperatura;

10) Retira-se o volumendmetro do banho e procede-se a segunda leitura na escala com
aproximacao a meia divisao (Figura_a 30).

Com estas leituras e sabendo a massa de provete introduzido é assim possivel determinar a
massa volimica do material através da equacao:

m

=5y (10)

Sendo:

- p a massa volUmica do material em gramas por centimetro cubico [g/cm?];

- m a massa do provete seco introduzido em gramas [g];

- 'V, o valor lido no volumendmetro contendo o liquido auxiliar e o provete em centimetros
clibicos [cm3];

- V; o valor lido no volumendmetro contendo o liquido auxiliar em centimetros ctbicos [cm?3].

I) Ensaio de avaliacdo de forma e textura das particulas através a observacdo ao
SEM, segundo a norma ASTM E 986;

Objetivo
Com a realizacdo deste ensaio pretende-se avaliar a geometria e textura da superficie das

particulas, sendo possivel também fazer uma avaliagdo da qualitativa da gama de dimensdes das
particulas abaixo do peneiro com abertura da malha de 0,063mm.

Método de ensaio

Para a realizacdo da observacao das amostras ao microscopio eletrénico de varrimento tem de
se proceder a uma preparacdo preliminar das amostras. Primeiramente inicia-se por produzir provetes
de ensaio, reduzindo a amostra de material de acordo com a norma NP EN 932-2, ou seja, com auxilio
de um esquartelador (Figura_a 20) por exemplo. Este provete necessitard de uma massa muito
reduzida, sendo o suficiente cerca de 5g de material.

De seguida retira-se uma pegquena amostra do provete e coloca-se num copo com um magneto,
previamente inserido (Figura_a 31). Adiciona-se agora uma quantidade de etanol de modo a que a
pequena massa de material presente no copo fique completamente dispersa no liquido. Coloca-se o
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copo sobre um agitador durante (10 + 1)min de modo a se obter uma dispersdo homogeénea (Figura_a
31).

Figura_a 31 — A esquerda apresenta-se a colocagio da amostra no copo com o magneto e a esquerda observa-se a
agitacdo da amostra até dispersao homogénea

Ap0s este tempo retira-se uma quantidade de solugéo, depositando 2 a 3 gotas da mesma sobre
um filtro que anteriormente foi colocado sobre um funil de placa filtrante que estava colocado num
kitasato para assim se proceder a uma filtragdo de baixa presséo (Figura_a 32).

Posteriormente retira-se o papel de filtro do funil com recurso a uma pinga e coloca-se 0
mesmo no interior de um recipiente e leva-se a estufa, tendo em atencdo que esta ndo pode ser
ventilada devido a leveza do papel de filtro, a 40°C durante pelo menos 24h para proceder a secagem
do mesmo (Figura_a 32).

Figura_a 32 — A esquerda apresenta-se a montagem do sistema de filtrag&o a vacuo, ao centro apresenta-se o
pormenor do interior do funil de placa filtrante com o filtro colocado e a direita apresenta-se os filtros utilizados

Procede-se a montagem do acessorio do porta-amostras para este tipo de material, comecando
por colar uma fita adesiva de carbono de dupla face sobre o cilindro metélico, de seguida cola-se o
papel de filtro, com a face onde se encontram depositadas as gotas viradas para cima, na fita de
carbono. Insere-se agora esta montagem num equipamento para se proceder a uma impregnacao com
uma mistura de ouro e paladio (Figura_a 33). Este equipamento (Figura_a 34) antes de proceder a
impregnacdo aplica vacuo na camara onde é colocada a amostra e posteriormente quando apresenta
entre (60 x 1071 a 80 x 10~ 1)mbar de vacuo inicia-se a impregnacdo. A amostra deve ser colocada
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inclinada e virada pelo menos 4 vezes para se proceder a uma correta impregnacao e se ter uma melhor
visualizagdo da mesma quando esta é colocada no MEV (Figura_a 34).

Apos a impregnagdo coloca-se 0 acessorio do porta amostras no porta amostras do MEV e
procede-se & sua montagem de modo a que 0 acessorio ndo se mova no processo de colocagéo do porta
amostra no MEV nem durante a observacdo (Figura_a 33).

ApOs esta montagem insere-se 0 porta amostras no MEV e procede-se a observacdo do
material presente no filtro, conseguindo-se assim observar a forma, textura e dimensédo das particulas
existentes no material em estudo podendo-se obter imagens do que se observa com diversas
ampliagdes.

Figura_a 33 — A esquerda apresenta-se o aspeto dos filtros depois de secos, & esquerda centre apresenta-se 0s
acessorios do porta amostras, a direita centro apresenta-se uma amostra ja montada sobre o acessorio e
recoberta com a mistura de ouro e paladio e a direita apresenta-se a montagem anterior ja colocada devidamente
no porta amostras

34LTEC T |8

Figura_a 34 — A esquerda tem-se a maquina para aplicacéo do recobrimento com mistura de ouro e paladio e &
direita apresenta-se 0 microscopio eletrénico de varrimento para observagéo das amostras

m)Determinacdo da temperatura de amolecimento — Método do Anel e Bola,
segundo a norma NP EN 1427

Objetivo
Este procedimento, procura determinar a temperatura de amolecimento dos betumes e ligantes
betuminosos, na gama de temperaturas de 28°C a 150°C.

XXiX



Influéncia do filer no comportamento dos mastiques betuminosos

Método de ensaio

1) Comeca-se por introduzir uma amostra de betume e dois anéis de cobre numa estufa
regulada para 150°C, durante 4h;

2) Retira-se 0s anéis da estufa e colocam-se sobre uma placa previamente lubrificada
com agente antiaderente;

3) Em seguida verte-se 0 betume para dentro dos anéis de forma a preenche-los
completamente (Figura_a 37);

4) Deixa-se arrefecer o betume nos anéis durante 30 min. Ao fim desse tempo procede-se
a moldagem dos anéis, removendo o excedente de betume com recurso a uma lamina
guente, para que este fique nivelado com o bordo superior do anel;

5) Coloca-se agora 0s anéis no suporte com os anéis guia no banho de liquido durante 15
min (Figura_a 38). O tipo de liquido utilizado varia conforme a temperatura de
amolecimento do betume utilizado. Para betumes com temperaturas de amolecimento
entre 0s 28°C e os 80°C é utilizada &gua desmineralizada e para betumes com
temperaturas entre 0s 80°C e os 150°C € utilizada glicerina. A temperatura inicial do
banho varia também sendo respetivamente 5°C para 0s primeiros betumes e 30°C para
0s segundos betumes;

6) Depois deste tempo coloca-se as esferas sobre o betume e liga-se o0 banho que aquece
a uma taxa de 5°C por minuto até que as esferas percorram a distancia referida pela
norma. Apos isto da-se o ensaio por concluido.

O ensaio devera ser repetido no caso de a diferenca entre as duas temperaturas de
amolecimento for maior do que 1°C para temperaturas de amolecimento inferiores a 80°C e 2°C para
betumes com temperaturas de amolecimento superiores a 80°C ou betume modificados. No caso de
betumes modificados deve-se também repetir o ensaio no caso da esfera rasgar a pelicula de betume
ou houver um deslocamento parcial do ligante betuminoso da esfera.

O valor da temperatura de amolecimento é determinado como ja foi referido através do calculo
da média de temperatura entre os dois provetes, sendo apresentados os resultados no caso da
temperatura ser inferior a 80°C arredondado a 0,2°C e no caso de a temperatura ser superior a 80°C o
arredondamento deve ser de 0,5°C.

n) Determinacdo da suscetibilidade a 4gua dos fileres para misturas betuminosa,
segundo a norma EN 1744-4

Objetivo

A realizagdo deste procedimento pretende determinar a suscetibilidade a &gua dos fileres
utilizados em misturas betuminosas, através da separacao do filer do mastique betuminoso.
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Método de ensaio

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9

Reduz-se a amostra laboratorial, conforme a norma NP EN 932-2, de modo a obter um
provete com 50g;

Coloca-se 0 mesmo numa estufa ventilada durante 4h a 110°C, de seguida retira-se
para um exsicador e deixa-se arrefecer durante 90 min;

Passa-se 0 material no peneiro com abertura de malha 0,125mm, recolhe-se 10g do
material passado e regista-se (my);

Pesa-se 50g para um erlenmeyer de uma solucdo de betume de baixa viscosidade
(dissolucdo de betume 50/70 em querosene, com uma viscosidade a 25°C de 60s
S.T.V. com uma abertura de 10mm especificado na norma FprEN 12846-2).

Mede-se 100mL de &gua desmineralizada numa proveta;

Coloca-se o erlenmeyer e a proveta num banho-maria a 60°C até & estabilizacdo da
temperatura nos materiais;

Quando a temperatura é atingida coloca-se o provete de filer no erlenmeyer e mexe-se
durante 300s a uma velocidade de 25rad/s~!. De seguida deixa-se repousar a
mistura durante 300s (Figura_a 35);

Coloca-se a agua da proveta no erlenmeyer e mexe-se tudo durante 300s & mesma
velocidade (Figura_a 35);

Avalia-se visualmente a existéncia de filer revestido separado da mistura, caso nao
exista, conclui-se que o filer ndo é suscetivel a 4gua e da-se por concluido o ensaio.
Caso contrario passa-se para o ponto 10;

10) Deixa-se o erlenmeyer arrefecer e verte-se a agua e o filer separado para um copo;

11) Procede-se a lavagens do mastique que ainda esta presente no erlenmeyer, vertendo a

agua da lavagem para 0 mesmo copo até que a dgua saia limpida;

12) Pesa-se um papel de filtro seco e regista-se a sua massa (m;);

13) Filtra-se o contetdo do copo pelo filtro referido em 12 com auxilio de um funil de

Blichner onde é aplicado o vacuo através de um kitasato (Figura_a 35);

14) Remove-se as particulas de betume fazendo uma lavagem do filtro com querosene.

15) Seca-se o filtro em estufa ventilada regulada a 110°C até se obter massa constante.

16) Pesa-se novamente os filtros e regista-se a massa (m,) arredondado a 1mg.

Na Figura_a 35 encontram-se apresentados os dispositivos necessario a realizacdo deste
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: i LRl = . i ~ (=)
Figura_a 35 — A esquerda apresenta-se o dispositivo de mistura mecanica com a base para manter a t
e a direita esta representado o dispositivo para aplicar a filtracdo a vacuo

emperatura

A suscetibilidade a agua é determinada pela percentagem de massa de filer através da equagéo
seguinte:
mp;—mq

W, = 227 % 100 (11)

my
Sendo:
- m, a massa do filer introduzido na mistura, em gramas [g];
- m; a massa do papel de filtro, em gramas [g];
- m, a massa do papel de filtro mais o filer, em gramas [g];
- W; a suscetibilidade a 4gua do filer, em percentagem [%] arredondado a 1%.

0) Determinacéo da variacdo da temperatura de amolecimento anel e bola, segundo
a norma NP EN 13179-1:2010 “Varia¢do da Temperatura de amolecimento de
anel e bola”
Objetivo
Com a realizacdo deste ensaio pretende-se determinar o efeito rigidificante do filer, com
particulas de dimensdo inferior a 0,125mm, quando este € misturado com o betume. Para tal é
necessario determinar a temperatura de amolecimento de anel e bola de um betume sem adicéo de filer

e de um betume com adigdo de filer e posteriormente determinar a variacdo de temperatura(Agg) que
ocorreu com a adi¢do de uma certa quantidade de filer.

XXXii



Capitulo 7— ANEXOS

Método de ensaio

1) Prepara-se um provete de filer, segundo a norma NP EN 932-2, com uma massa
minima de 60g;

2) Coloca-se o provete numa estufa ventilada até massa constante segundo a norma NP
EN 1097-5;

3) Insere-se numa estufa regulada para 150°C o provete de filer obtido em 2, um disco de
evaporacdo e 4 anéis de cobre durante 4h;

4) Retira-se 2 anéis da estufa, previamente pesados, colocando-os sobre uma placa com
agente antiaderente e enchem-se com betume;

5) Procede-se depois a pesagem de um dos anéis cheios com betume e regista-se a massa
a qual se subtrai a massa do anel para determinar a massa de betume (my), com
arredondamento a 0,1g;

6) Coloca-se o disco de evaporacdo sobre a balanca e enche-se 0 mesmo com 20g de
betume;

7) Coloca-se o disco no aguecedor de proveta e ajusta-se de forma a manter a
temperatura do betume a 150°C;

8) Coloca-se o disco de novo na balanga e adiciona-se uma quantidade de filer (m¢) em
gramas ao betume. Esta quantidade é determinada através da equacao:

mg = 0,6 X mp, X ;’—2 (12)

Sendo:

- my, a massa do betume, em gramas [g];

- m¢ a massa de filer adicionado, em gramas [g];

- pr @a massa volUmica das particulas de filer, em megagramas por metro cubico [Mg/m3];

- pp @ massa volumica do betume de pavimentacdo a 25°C, em megagramas por metro cubico

[Mg/m®].
9) Coloca-se novamente o disco no aquecedor de proveta e mexe-se o filer no betume

durante 15s. Continua-se a mexer a uma temperatura constante de 150°C, de forma a
obter uma mistura homogénea (Figura_a 36);
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Figura_a 36 — Mistura de betume mais filer sobre placé de aquecimento para realizagdo de anel e bola

10) Coloca-se 0s outros anéis sobre a placa revestida com o material antiaderente e enche-
se com a mistura betume mais filer (Figura_a 37);
11) Determina-se agora a temperatura de amolecimento segundo a norma NP EN 1427,

utilizando em cada ensaio, um anel com betume e outro com betume mais filer
(Figura_a 37).

Figura_a 37 — Preparacdo e moldagem dos anéis para realizacao do ensaio de anel e bola

Deve-se repetir 0 ensaio caso a diferenca entre as temperaturas de amolecimento dos anéis de
betume mais filer for superior a 3°C.

A determinagdo da variacdo da temperatura de anel e bola é determinada atraves da diferenca
da média entre as temperaturas de amolecimento betume mais filer com a diferenca da média da
temperatura de amolecimento do betume, sendo estas arredondadas a 0,1°C. O valor da variagéo da
temperatura de anel e bola (Argg) deve ser registado com arredondamento a 0,5°C (Figura_a 38).

Figura_a 38 — A esquerda observa-se o0 equipamento para a realizacdo do anel e bola, ao centro acima tem-se o
aspeto dos anéis montados no suporte, ao centro abaixo observa-se o amolecimento do betume ou betume mais
filer e a direita observa-se o ponto de determinagdo da temperatura de amolecimento do betume ou do mastique
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p) Ensaios de fileres utilizados em misturas betuminosas — Viscosidade aparente

(NUmero de betume), segundo a norma 13179-2

Objetivo

Pretende-se determinar com este ensaio a viscosidade aparente de uma mistura de agua e filer,

sendo esta ser possivel expressar numericamente. Este ensaio € aplicavel ao filer utilizado nas misturas

betuminosas, com vista a regular o controlo de produgéo.

Método de ensaio

1)

2)

3)
4)

5)

Reduz-se a amostra laboratorial segundo a norma NP EN 932-2 de modo a se obterem
3 provetes com 509 cada;

Coloca-se um provete num recipiente e adiciona-se uma certa quantidade de agua
desmineralizada (x;) em mL;

Mistura-se durante 300s os dois materiais com recurso a uma espatula.

Enche-se uma capsula cilindrica com a mistura evitando a formacdo de bolhas e
alisando a superficie (Figura_a 39);

Coloca-se a capsula na base do penetrémetro alinhando o fundo do pistdo com a
superficie da mistura. Procede-se a realizagdo da penetracdo do pistdo durante 5s
(Figura_a 40);

Na Figura_a 39 é possivel observar a capsula utilizada para a realizacdo do ensaio de

penetracao e o aspeto da mesma depois de cheia e alisada a sua superficie.

6)

_

Figura_a 39 — A esquerda apresenta-se a capsula cilindrica, ao centro representa-se a mesma capsula cheia de
mistura agua + filer e a direita tem se o aspeto da superficie da mistura alisada sem formagao de bolhas

Lé-se a penetragdo conseguida com um arredondamento a 0,1mm. Caso esta seja
superior a 7mm ou inferior a 5mm, deve ser preparado um novo provete com uma
quantidade de agua adequada x, em mL e repetir de novo o processo. Caso contrario
para-se 0 processo e determina-se a quantidade de agua com arredondamento de
0,1mL.

Na Figura_a 40 é apresentado 0 equipamento necessario para a realizacdo da penetracéo.
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Figura_a 40 — A esquerda apresenta-se 0 penetrometro, segundo a norma EN 1426, ao centro observa-se o disco
de medicdo da penetracgéo e a direita esta representado o pistdo utilizado neste ensaio

Para a determinacdo deste valor deveram ser realizados ensaios sobre 3 provetes diferentes,
tendo que se obter sempre uma penetragdo dentro dos limites, o valor do nimero de betume sera dado
pela média dos valores obtidos nos trés ensaios.

O numero de betume (BN) é calculado através da expressao:

BN = 2 X x,, (13)

Sendo:
- X, 0 valor numérico do volume de &gua, em mililitros, utilizado para proporcionar uma
penetracdo entre 5,0mm e 7,0mm.

q) Determinacdo do poder absorvente do filer, adaptacdo da norma francesa
“Détermination du pouvoir absorbant des fines” NF P 98-256-1

Objetivo

Com a realizacdo deste ensaio pretende-se que seja determinado o poder absorvente dos fileres
sobre 0 betume. Para isso estuda-se 0 comportamento do mastique a medida que a concentracdo de
filer cresce.

Método de ensaio

1) Comeca-se por reduzir a amostra laboratorial de filer segundo a norma NP EN 932-2,
produzindo trés provetes com 80g cada;

2) Coloca-se os provetes de filer juntamente com as amostras de betume a utilizar numa
estufa a 150°C durante 4h;

3) Pesa-se 15¢g de betume (Figura_a 41) num recipiente previamente aquecido na estufa e
coloca-se 0 mesmo sobre uma placa de aquecimento;
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4) Adiciona-se o filer também quente em porc¢des de 6g/min, mexendo sempre com uma
espatula metalica também aquecida a um ritmo de 1 a 2voltas por segundo até se
atingir uma mistura (filer + betume) fridvel. Considera-se que a mistura € friavel
guando esta se comeca a desagregar ndo mantendo o aspeto viscoso (Figura_a 41).

Figura_a 41 — A esquerda tem-se a pesagem do betume, ao centro apresenta-se a placa de aquecimento e a direita
tem se 0 aspeto da mistura friavel

Quando se atinge este aspeto de mistura para-se 0 ensaio e € possivel determinar o poder
absorvente do filer através da expressdo:

P.A=aXm (14)

Sendo:

- P. A. 0 poder absorvente em gramas;

- o 0 coeficiente corretivo da massa volumica do filer dado por a = 2,65/MVRg

- MVRE a massa volumica do filer em gramas por centimetro cubico [g/cm3]

- m a massa em gramas [g] de filer utilizado.

E também possivel determinar a concentragio de betume presente na mistura a quando do fim
do ensaio, através da equacgio:

15
Cb = 7oy (15)

15 m
(E-FMVRF)

Sendo:
- C, a concentracdo volumétrica de betume;

- pp, @ massa volmica do betume utilizado [g/cm3].
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r) Captac0es realizadas pela observacdo ao SEM e registos de difracdo de Raio x

I 1
60um
Figura_a 42 — “cal hidraulica” captacdo com ampliacéo a 1000 vezes

10um
Figura_a 43 - “cal hidraulica” captacdo com ampliagéo a 3500 vezes
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60um
Figura_a 44 — “cal hidratada” captacdo com ampliagédo a 1000 vezes

10um
Figura_a 45 — “cal hidratada” captacdo com ampliagéo a 3500 vezes
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I 1
60um
Figura_a 46 — “CEM I 52,5R” captacdo com ampliacdo a 1000 vezes

I 1
20um
Figura_a 47 — “CEM I 52,5R” captacdo com ampliagédo a 3000 vezes
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I 1
60um
Figura_a 48 — “cinzas volantes” captacdo com ampliacdo a 1000 vezes

I 1
20um
Figura_a 49 “cinzas volantes” captacdo com ampliacéo a 3000 vezes
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10um
Figura_a 50 — “cinzas volantes” captacdo com amplia¢édo a 3500 vezes

! 60um :
Figura_a 51 — “filer calcario” captacdo com ampliacdo a 1000 vezes
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f 30um '
Figura_a 52 — “filer calcario” captacdo com ampliacdo a 2000 vezes

: 60um '
Figura_a 53 — “filer calcario” captacdo com ampliacdo a 1000 vezes
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Figura_a 54 — Determinacao dos ides por difracao de Raio x no local 1 identificado na Figura_a 53
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Figura_a 55 — Determinac&o dos iBes por difracdo de Raio x no local 2 identificado na Figura_a 53
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I 1
60um
Figura_a 56 — “filer recuperado” captacdo com ampliacdo a 1000 vezes

I 1
30um
Figura_a 57— “filer recuperado” captacdo com ampliacéo a 2000 vezes
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10um
Figura_a 58 — “filer recuperado” captacdo com ampliacdo a 3500 vezes

I 1
60um
Figura_a 59 — “filer recuperado” captacao com ampliagéo a 1000 vezes com pontos de difracao de Raio x
assinalados
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Figura_a 60 - Determinacdo dos ibes por difracdo de Raio x no local 1 identificado na Figura_a 59
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Figura_a 61 - Determinacao dos ides por difragéo de Raio x no local 2 identificado na Figura_a 59
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Figura_a 62 - Determinacéo dos ides por difragédo de Raio x no local 3 identificado na Figura_a 59
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Figura_a 63 - Determinacéo dos ides por difracdo de Raio x no local 4 identificado na Figura_a 59

g 5

Al

(0]
C
Au
Mg II
L/V’{’J 2 Fe Au

T T[T I R
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Full Scale 540 cts Cursor: -0.115 ke¥ (0 cts) kel

Figura_a 64 - Determinacao dos ides por difracéo de Raio x no local 5 identificado na Figura_a 59
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60um !
Figura_a 65 — “filer de RCD” capta¢do com ampliacdo a 1000 vezes

30um '
Figura_a 66 — “filer de RCD” capta¢do com ampliagéo a 2000 vezes
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; 200um '
Figura_a 67 — “filer po de tijolo” captacdo com amplia¢do a 300 vezes

I 1
60um
Figura_a 68 — “filer pé de tijolo” capta¢do com amplia¢do a 1000 vezes
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: 200pm '
Figura_a 69 — “filer de areia de rio” capta¢do com ampliagdo a 300 vezes

I 1
60um
Figura_a 70 — “filer de areia de rio” capta¢do com ampliagdo a 1000 vezes
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I 1
30um
Figura_a 71 — “filer de areia de rio” captacao com ampliagdo a 2000 vezes



