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Resumo

As misturas betuminosas temperadas caracterizam-se por serem produzidas a temperaturas mais
baixas que as tradicionais a quente, existindo véarias tecnologias disponiveis no mercado. A
reducdo da temperatura (cerca de 25°C) conduz a um menor consumo de combustivel na central
de producdo e a diminuicdo das emissdes poluentes. Na literatura é referida como vantagem
adicional o aumento da distancia de transporte da mistura. Tal é conseguido devido a menor
temperatura de compactagdo deste tipo de mistura, esse tempo de transporte pode ainda
aumentar caso se aumente a temperatura de fabrico da mistura.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia das temperaturas de fabrico e de
compactacdo no comportamento das misturas betuminosas temperadas.

Neste estudo selecionou-se uma mistura betuminosa do tipo AC 20 base 35/50 (MB), utilizada
em trabalhos laboratoriais anteriores. Esta mistura foi produzida com dois aditivos diferentes
que permitem baixar a temperatura de fabrico e compactacdo, o Sasobit® e o Rediset®. As
misturas foram fabricadas a 165°C e 120 °C, compactadas a 150, 120 e 100 °C. Foram
realizados 0s seguintes ensaios: ensaio de escorrimento para avaliar 0 comportamento da
mistura durante a fase de producdo; avaliacdo volumétrica para analisar a compactibilidade; e
ensaio de deformagdo permanente para avaliar o desempenho em servico

Os resultados obtidos com este trabalho permitem concluir que o aumento da temperatura de
fabrico ndo influencia o comportamento da mistura. Obtiveram-se resultados semelhantes para a
mistura quando fabricada a temperaturas diferentes. A mistura apresenta resultados consistentes
relativamente a volumetria e a deformacéo permanente.

Palavras chave: pavimentos; misturas betuminosas temperadas; temperatura; compactacéo; deformacéo
permanente.
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Abstract

Warm asphalt mixtures are characterized by a lower production temperature than the traditional
hot asphalt mixtures. The reduction of temperature (about 25 °C) leads to a lower consumption
of fuel in the production plant and of the pollutant emissions. The increase of the haul distance
referred in the literature is achieved due the lower compaction temperature for this mixture and,
the maximum transportation time can be extended with the increase of the mixture production.

The objective of this dissertation is to evaluate the influence of the production and compaction
temperatures in the behavior of warm asphalt mixtures.

In this study was selected an asphalt concrete AC 20 base 35/50 (MB), based on previous
laboratory work. This mixture is modified with two different additives, Sasobit® and Rediset®,
which permits to reduce production and compaction temperatures. The mixtures were produced
at 165 °C and 120°C and compacted at 150, 120 and 100 °C. Binder drainage tests were
performed to evaluate the performance of the mixture during production and transport.
Volumetric tests were made to evaluate the behavior of the mixture during compaction. Wheel
tracking tests were used to evaluate the influence of the production and compaction
temperatures on the in-service pavement performance.

The results obtained allow to conclude that the increase of the production temperature does not
influence the behavior of the mixture. Similar results were obtained, when the mixture was
produced at different temperatures. The results concerning the volumetric and rutting resistance
tests are similar when the mixture is produced and compacted at normal temperatures.

Keywords: pavements; warm asphalt mixtures; temperature; compaction; permanent
deformation.
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento

As misturas betuminosas a utilizar em pavimentos rodoviarios devem apresentar as seguintes
principais caracteristicas: estabilidade, durabilidade, flexibilidade, resisténcia a fadiga,
trabalhabilidade, aderéncia e impermeabilidade. Estas caracteristicas sdo obtidas com a variacdo
da temperatura e método de fabrico, assim como das caracteristicas dos constituintes da mistura
betuminosa. Tradicionalmente, as misturas betuminosas sdo produzidas segundo dois métodos
de fabrico, designadas por misturas a frio e a quente. No entanto, na Ultima década comecou a
aplicar-se aditivos nas misturas a quente de modo a baixar a temperatura de fabrico e de
compactacdo, sendo designadas por misturas temperadas (warm e tiedé nas terminologias anglo-
saxdnica e francesa, respetivamente).

As misturas a frio sdo produzidas em central a temperatura ambiente e sd0 compostas por uma
mistura de agregados a qual se junta uma emulsdo betuminosa como ligante e, eventualmente,
agua ou aditivos, de tal forma que todas as particulas de agregado fiquem envolvidas por uma
pelicula de ligante, depois de ocorrer a rotura (separacdo da &gua quimicamente e por
evaporagdo) (Branco, et al., 2011). Em Portugal, sdo essencialmente aplicadas as seguintes
misturas frias: agregado britado de granulometria extensa com emulséo betuminosa; misturas
betuminosas abertas a frio (Branco, et al., 2011). As misturas betuminosas que sdo utilizadas
para pavimentos com trafego pouco intenso sdo denominadas por tradicionais. As restantes sao
utilizadas para tratamentos superficiais, sendo as mais comuns microaglomerado betuminoso,
lama asfaltica, e revestimento superficial.

Consideram-se misturas betuminosas a quente as misturas constituidas por agregados e um
ligante betuminoso, onde os agregados que a constituem estejam dispostos por varias fracdes,
doseados de uma forma ponderal ou volumétrica, que sejam misturados com uma quantidade
pré-definida de ligante e em que, pelo menos, um dos constituintes (betume ou agregado) é
aquecido e misturado por misturadora ou betoneira (Branco, et al., 2011).

As misturas a quente sdo produzidas entre os 150 e os 200°C (Branco, et al., 2011) e
compactadas entre os 120 e os 140°C, estando estas temperaturas dependentes do tipo de
betume e do tipo de compactador a utilizar (Branco, et al., 2011). Estas misturas permitem criar
pavimentos com melhores caracteristicas pois a sua maior temperatura de fabrico permite que o
betume esteja num estado menos Vviscoso, 0 que permite que este penetre 0s espagos entre 0S
agregados com maior facilidade, promovendo assim um melhor aproveitamento da adesividade
do betume em relacdo aos agregados, o0 que vai levar a uma mistura mais densa com melhor
desempenho.

Os principais tipos de mistura betuminosa a quente (MBQ) sdo as misturas dos grupos betdo
betuminoso (macadame betuminoso, mistura betuminosa densa, misturas de alto médulo, betdo
betuminoso rugoso) e betdo betuminoso drenante.

Devido a uma maior consciéncia ambiental nasceu a necessidade de baixar a temperatura de
producdo das misturas a quente sem que estas perdessem qualidade. As elevadas temperaturas a
que se produzem as MBQ sdo necessarias para secar o agregado, revesti-lo com ligante
betuminoso, e para, atingir uma boa trabalhabilidade (Button, et al., 2007).

Ao utilizar-se a tecnologia das misturas betuminosas temperadas (MBT) pode-se baixar a
producdo das misturas betuminosas para uma gama de temperaturas entre os 100 e os 140°C
(Capitéo, et al., 2012).



A utilizacdo desta tecnologia e a consequente reducdo da temperatura de producdo e de
compactacdo permite varios ganhos ambientais entre os quais:

reducdo energética na producdo e consequente diminui¢do do seu custo (Hurley &
Prowell, 2005); (Rubio, et al., 2011);

reducdo das emissGes e odores provenientes das fabricas (Jamshidi, et al., 2013);
(Rubio, et al., 2011);

reducéo de fumos provenientes da mistura (Jamshidi, et al., 2013);

melhoria das condicGes de trabalho no local de aplicagdo (Jamshidi, et al., 2013).

A utilizacdo desta tecnologia também exige um menor custo de energia durante a compactacéo,
visto que na generalidade dos casos as misturas tem melhor trabalhabilidade (Button, et al.,

2007).

O fabrico de uma MBT pode ser realizado recorrendo a varios métodos. O fabrico de uma MBT
a temperaturas mais baixas que uma MBQ s6 é conseguido devido ao aumento de
trabalhabilidade da mistura. Esse aumento é conseguido de duas formas, através da juncdo de
aditivos a mistura, ou através da adicdo de 4gua a mistura.

Devido a importancia das MBT, torna-se importante estudar a influéncia que a diminuicdo da
temperatura de fabrico e compactacdo tem no comportamento deste tipo de misturas.

1.2 Objetivos e metodologia

Esta dissertagdo tem como objetivos:

Avaliar o comportamento de uma MBT quando esta é produzida a temperaturas tipicas
de uma mistura betuminosa quente.

Analisar a influéncia da temperatura de fabrico na compactacéo da MBT.

Verificar se 0 aumento da temperatura de fabrico de uma MBT possibilita 0 aumento da
distancia de transporte, sem comprometer a qualidade do pavimento.

Este trabalho foi desenvolvido em 3 fases:

A primeira fase consistiu na recolha de dados relativos ao “revisdo bibliografica”, onde
se procurou aprofundar as matérias mais relevantes das misturas betuminosas com
especial enfase para as MBT. Aprofundaram-se os conhecimentos do método de fabrico
das MBT, assim como o efeito que tem neste tipo de misturas. Procurou-se estudar
também as normas dos ensaios realizados e da informacédo da literatura acerca destes e
relacionada com as MBT.

Na segunda fase realizou-se a campanha experimental, com o fabrico e compactacao de
duas misturas que apenas diferem entre si no aditivo utilizado, sendo que na mistura
MO02 foi adicionado o aditivo Sasobit® e na mistura M03 foi utilizado o Rediset®.
Ambas as misturas foram sujeitas a ensaios de deformacgdo permanente, volumetria
(baridade e porosidade) e de escorrimento.

Na ultima fase efetuou-se uma analise comparativa dos resultados obtidos para ambas
as misturas, assim como numa mistura de controlo igual as anteriores mas sem a adi¢cdo
de qualquer aditivo. Recorrendo a um modelo de célculo determinou-se qual o tempo de
compactacdo ganho com o aumento da temperatura de fabrico de uma MBT.



1.3 Estrutura

A presente dissertacdo é constituida por 5 capitulos.

No Capitulo 1 — Introducdo - enquadra-se, estrutura-se, e define-se 0s objetivos desta
dissertacdo. Nele € abordado inicialmente o que sdo as misturas betuminosas temperadas e como
estas podem contribuir para 0 aumento da distancia de transporte. Este capitulo é dividido em 3
partes: Enquadramento; Objetivos e Metodologia; e Estrutura.

No Capitulo 2 - Estado de Arte - descreve-se os tipos de misturas mais utilizadas, com especial
atencdo para as misturas temperadas. Este capitulo é dividido em 3 partes: Misturas
Betuminosas a Frio; Misturas Betuminosas a Quente; e Misturas betuminosas Temperadas.

No Capitulo 3 - Programa Experimental - definem-se os materiais utilizados para a formulagéo
da mistura, e também sdo descritos os ensaios laboratoriais realizados. Este capitulo é dividido
em 4 partes: Introducdo; Caracterizacdo dos Componentes da Mistura Betuminosa; Formulacao
da Mistura Betuminosa; Ensaio de Deformacdo Permanente; e Ensaio de Escorrimento.

No Capitulo 4 - Resultados e Discussao - apresenta-se e discute-se os resultados obtidos, sendo
comparadas ambas as misturas relativamente aos ensaios de deformacdo permanente e de
escorrimento. Este capitulo é constituido por 4 partes: Apresentacdo dos ensaios de deformacéo
permanente; Discussdo dos Ensaios de Deformacdo Permanente; Apresentagdo dos resultados
de Escorrimento; Discussao dos Resultados do Ensaio de Escorrimento.

No Capitulo 5 - Conclusdes e Trabalhos Futuros - sintetiza-se a analise e discussdo dos
resultados, sendo apresentadas as principais conclusdes desta dissertacdo. Também se sugerem
algumas linhas de investigagdo que podem ser pertinentes para a continuacdo do estudo deste
tema. Este Capitulo é dividido em 2 partes: Conclusdes; e Trabalhos Futuros.






2 Revisao bibliografica

2.1 Misturas betuminosas

2.1.1 Generalidades

As misturas betuminosas podem ser classificadas relativamente a sua temperatura de fabrico
como misturas a frio, a quente, temperadas e semi-temperadas. Em seguida apresenta-se uma
breve descricdo das misturas fabricadas a quente, das misturas temperadas, e por fim das
misturas fabricadas a frio.

2.1.2 Misturas a quente

As misturas a quente sdo misturas betuminosas produzidas a temperaturas elevadas. Permite
obter misturas com melhor qualidade em comparacdo com as fabricadas a frio, e por isso,
tradicionalmente sdo utilizadas em pavimento com maior trafego. Os métodos de formulacdo
deste tipo de mistura podem ser: empiricos; analiticos; volumétricos; racionais e de definicdo
por especificacao.

O método de formulagdo de misturas betuminosas a quente mais popular é o método de
Marshall. O ensaio de Marshall ¢ um método empirico que foi desenvolvido por Bruce
Marshall, aperfeicoado e melhorado pelo U.S Corps of Engineers (Wright & Dixon, 2004). Este
ensaio aplica-se em misturas a quente para agregados com dimensdo méaxima de 25,4mm. O
ensaio consiste na criagdo de 5 conjuntos de 3 provetes com uma mistura de agregados dentro
do fuso granulométrico previamente especificado. Esses provetes terdo a mesma constituicao
variando apenas na percentagem de betume sendo que cada conjunto variara 0,5% em relacdo
ao anterior. Cada um dos provetes serd sujeito a uma série de ensaios através dos quais se
determinara as seguintes caracteristicas de cada provete:

baridade maxima tedrica da mistura compactada;
baridade aparente da mistura compactada;
porosidade;

volume de vazios na mistura de agregados (VMA);
estabilidade;

deformacéo.

Para cada grupo de provetes sera feita a média de cada uma destas caracteristicas.
Posteriormente, por analise das especificagbes técnicas aplicaveis & mistura em estudo
determina-se a percentagem Otima de betume a utilizar para a mistura.

As caracteristicas das misturas a quente dependem essencialmente do tipo de agregados a
utilizar da sua distribuicdo granulométrica, e da percentagem de betume da mistura.

As misturas betuminosas produzidas a quente mais comuns sdo as seguintes:

Macadame betuminoso.

Mistura betuminosa densa.

Misturas de alto médulo de deformabilidade.
Betdo betuminoso.

Betdo betuminoso drenante.

Microbetdo betuminoso rugoso.

Argamassa betuminosa.



2.1.3  Misturas temperadas

Devido a uma maior consciéncia ambiental nasceu a necessidade de criar uma tecnologia que
permitisse a producdo de misturas betuminosas de boa qualidade com menor fatura ambiental.

Segundo (Jamshidi, et al., 2013), as MBT permitem uma redugéo da temperatura de producéo
entre 30 a 50 °C. Esta diminuicdo de temperatura de fabrico leva a uma diminui¢do do consumo
de combustivel de cerca de um litro por cada 10 °C, assim como, a diminui¢cdo da emissdo de
CO2 de aproximadamente 1kg/ton.

Devido a necessidade de criar misturas que possam ser trabalhadas a temperaturas mais baixas,
foram criados varios métodos que permitem baixar a temperatura de fabrico e compactagéo das
misturas betuminosas. Nesta nova tecnologia evidenciam-se as ceras organicas, os aditivos
guimicos, e a espuma de betume. A utilizacdo desta nova tecnologia implica um elevado
investimento inicial na conversao das fabricas e se for o caso, nos aditivos, no entanto a longo
prazo tal investimento torna-se menos significativo quando comparado com as vantagens
oferecidas por esta tecnologia.

Este tipo de tecnologia permite a redugdo da temperatura de fabrico, o que é conseguido de
varias formas e vai depender do tipo de tecnologia a usar. Nas misturas onde se recorre as
espumas de betume, o abaixamento é conseguido com a adicdo de &gua, que quando em
contacto com o betume a elevadas temperaturas, vai evaporar criando uma espuma de betume.
Esta espuma torna o envolvimento do ligante ao agregado mais facil. Ja os aditivos quimicos
vado modificar a interacdo entre o ligante betuminoso e o agregado, sendo, que os efeitos
provocados na mistura vao variar conforme o tipo de aditivo aplicado. Os aditivos organicos
vao modificar a reologia do betume, tornando-o menos viscoso, permitindo assim um melhor
envolvimento a temperaturas mais baixas.

A reducdo da temperatura de fabrico s € possivel devido a maior trabalhabilidade das MBT.
Esta maior trabalhabilidade permite o aumento até 50% da incorporacdo de misturas
recuperadas, devido a maior trabalhabilidade das misturas temperadas que permite baixar a
temperatura de fabrico da mistura. A diminuicdo da temperatura de fabrico leva a um menor
envelhecimento do ligante, permitindo o aumento de material recuperado na constituicdo da
mistura (Rubio, et al., 2011). Desta forma consegue-se um ganho econémico e ecol6gico. Mas
o0s ganhos ecoldgicos ndo ficam por aqui, a diminuicao da temperatura vai levar a diminuicdo do
combustivel consumido, e consequentemente, a diminuicdo de emissGes de elementos
prejudiciais ao ambiente.

Segundo (Jamshidi, et al., 2013) um trabalhador que esteja envolvido com a producdo
espalhamento ou compactacdo, esta exposto a cerca de 0.1 a 2 mg/m? de fumos venenosos. Com
a diminuicdo da temperatura da mistura a quantidade de fumos produzidos pela mistura vai
diminuir significativamente proporcionando assim melhores condigdes de trabalho.

Este tipo de misturas também vai proporcionar o aumento do periodo de pavimentacdo, pois,
devido a sua menor temperatura de compactacdo torna-se possivel compactar a mistura a
temperaturas mais baixas (Button, et al., 2007). No entanto os elevados custos iniciais desta
tecnologia podem levar ao desencorajamento da sua utilizagéo.

O custo inicial vai depender do tipo de tecnologia a usar, sendo que todas requerem
modificagdes nas fabricas para a sua producdo. Para além disso as tecnologias que requerem a
adicéo de aditivos, ainda v&o ter associados os custos dos aditivos assim como com as licengas
destes (Rubio, et al., 2011).

Estes custos podem ser contrabalancados com a diminuigdo do combustivel gasto, cerca de 30%
(Hurley & Prowell, 2005), assim como os custos referentes com o controlo das emissbes



poluentes, que segundo (Hurley & Prowell, 2005) representa 30 a 50% dos custos de producao
de uma fabrica. (Hurley & Prowell, 2005).

Esta tecnologia também apresenta algumas contrapartidas de desempenho, como é o caso da
maior vulnerabilidade a deformacéo permanente dos pavimentos realizados com esta tecnologia.
Estes problemas ocorrem devido a baixa temperatura de fabrico e compactagdo destas misturas,
0 que vai levar a um menor envelhecimento do betume, tornando-o mais mole. Esta
consequéncia pode ser mitigada com a utilizacdo de um betume mais duro (Rubio, et al., 2011).

Existe também a incerteza da emissdo de CO- durante a producdo de alguns destes aditivos, o
que, podera atenuar a diminuicdo de CO- obtida durante o fabrico da mistura (Capitdo, et al.,
2012).

A presenca de dgua durante o fabrico e a compactacao pode levar a problemas de sensibilidade a
agua do pavimento (Rubio, et al., 2011). A baixa temperatura de producédo, e a necessidade de
adicdo de agua de algumas tecnologias sdo as principais causas deste problema, uma vez, que as
temperaturas de produgdo variam entre os 140 e os 100 °C, o que torna a evaporacgao desta dgua
mais dificil (Khodaii, et al., 2012), diminuindo assim a qualidade da mistura. Em seguida sao
apresentados alguns beneficios e custos desta tecnologia.

Beneficios

A diminui¢do da temperatura de producdo e de compactacdo vai criar uma serie de beneficios
como: a diminuicdo da energia necessaria para produzir uma mistura, e consequentemente a um
menor custo em energia; a uma menor producdo de fumos poluentes e venenosos, melhorando
assim as condicOes de trabalho na fabrica e em obra.

A reducdo da temperatura de fabrico podera levar a uma diminui¢do de custo energético na
ordem do 30%. A diminui¢do da temperatura de producdo também vai levar & diminuicdo da
producdo de fumos tdxicos e consequentemente a diminuicdo de custos, uma vez que uma
grande parte dos custos de producdo de asfalto é devida ao controlo das emissdes poluentes,
sendo que este controlo de emissBes pode representar 30 a 50% dos custos de producdo de uma
fabrica (Hurley & Prowell, 2005);

A diminuigdo da temperatura de fabrico ird provocar um menor desgaste na fabrica onde a
mistura é produzida, levando assim, a menores custos de manutencdo da mesma (M. Carmen
Rubio, 2011). No entanto as potenciais vantagens das MBT podem ser mais extensas, pois o
aumento da trabalhabilidade deste tipo de mistura vai permitir a sua aplicacdo em condicdes que
antes ndo eram possiveis, segundo (Button, Estakhri, & Wimsatt, 2007), as MBT permitem o
aumento da estacdo de pavimentacdo em climas mais frios, assim como o aumento da distancia
de transporte. Tal é conseguido, devido a menor temperatura de producéo e compactagdo das
MBT. O facto de este tipo de misturas se fabricarem a temperaturas mais baixas leva a uma
menor diferenca de temperatura de fabrico e a temperatura ambiente o que leva a diminuicdo da
velocidade de arrefecimento da mistura, permitindo assim uma compactacdo eficaz mesmo a
temperaturas atmosféricas mais baixas (M. Carmen Rubio, 2011).

Segundo (Leon, et al., 2011), a diminuicdo da temperatura de fabrico tem uma influéncia
significativa no tempo disponivel para a compactacdo de uma mistura. Uma MBQ fabricada a
165 °C e compactada a 100 °C tem cerca de 60 minutos disponiveis desde o fabrico ate a
compactacdo, por sua vez uma MBT produzida a 115 °C e compactada a 90 °C apresenta um
intervalo de 75 minutos entre o fabrico e a compactacdo.

Segundo (Smith, 2013) o ganho de tempo devido ao aumento da temperatura de producdo de
uma MBT permite aumentar o tempo disponivel entre a produgdo e a compactacdo da mistura,
sem que exista consequéncias no comportamento futuro do pavimento. Este ganho de tempo
pode ser utilizado para aumentar o tempo de transporte o que leva a varios beneficios, podendo
ser um fator decisivo no rapido restabelecimento das vias de comunicacdo apds uma catastrofe.



Este tipo de misturas também podera levar ao aumento do tempo de servico do pavimento, uma
vez que devido a menor temperatura de producdo e compactacdo leva ao menor envelhecimento
do betume e consequentemente, a um pavimento mais duravel (Button, Estakhri, & Wimsatt,
2007).

O aumento da trabalhabilidade das MBT permite o aumento da quantidade de pavimento
recuperado que se pode adicionar a mistura, sendo que este aumento pode ser nos valores da
ordem dos 50%. Os pavimentos recuperados para além de beneficios econdmicos também véao
ser benéficos nas caracteristicas do pavimento a longo prazo. As MBT sdo menos rigidas que as
MBQ, a adic¢do de asfalto reciclado ir& conferir & mistura maior rigidez, também vai diminuir ao
envelhecimento do ligante e consequentemente levar ao aumento de longevidade do pavimento
(M. Carmen Rubio, 2011).

Devido a maior rigidez das misturas com asfalto recuperado a sua compactagdo é mais dificil,
limitando assim a quantidade de asfalto recuperado a utilizar. No entanto a implementacao deste
tipo de material nas MBT, que tem uma elevada compactibilidade, permite a utilizagdo de
maiores quantidades material recuperado na mistura, sem que condicione comportamento da
mistura durante a compactagéo (Button, Estakhri, & Wimsatt, 2007).

A producdo e compactacdo das MBT a temperaturas mais baixas leva a diminuigdo do tempo de
aplicagdo de pavimentos com vérias camadas de mistura betuminosa. Tal ocorre devido a menor
temperatura de compactacdo das MBT, o que leva a que o tempo de espera para se aplicar e
compactar a proxima camada seja reduzido. Esta caracteristica das MBT também vai diminuir o
tempo de cura de um pavimento tornando a abertura do pavimento mais rapida (Button,
Estakhri, & Wimsatt, 2007).

Devido a menor emissdo de fumos poluentes torna-se possivel a existéncia de centrais de
producdo mais perto de zonas urbanas, onde a emissdo de fumos poluentes é mais restrita. Este
fator leva a diminuicdo do tempo de transporte, permitindo assim uma execucdo mais rapida e
um asfalto de melhor qualidade, pois com a diminuicdo do tempo de transporte o risco de a
mistura j& ndo estar em condigdes Otimas de espalhamento e compactagdo é mais reduzido
(Hurley & Prowell, 2005).

Custos

Esta tecnologia apesar das suas vantagens, também tem algumas desvantagens. O fato de a
mistura ser realizada a temperaturas mais baixas vai permitir um menor envelhecimento do
betume, 0 que pode aumentar a durabilidade do pavimento. No entanto a curto prazo podera
causar problemas relacionados com a falta de rigidez do ligante. Quando sujeito a cargas
permanentes um pavimento que foi fabricado recorrendo a tecnologia das MBT poderéa ser mais
suscetivel a problemas de deformacdo permanente, devido a menor rigidez do pavimento (M.
Carmen Rubio, 2011). Este problema ndo é comum a todas as tecnologias das MBT, e podera
ser atenuado com a utilizacdo de betumes com maior rigidez. Quando o betume pouco
envelhecido estd num pavimento com um baixo indice de vazios a resisténcia a deformagéo
permanente é particularmente afetada. Uma

Devido ao pouco tempo de uso desta tecnologia ainda existem duvidas em relagdo ao
comportamento a longo prazo das MBT, principalmente das que incorporam asfalto recuperado.
Sendo necessario realizar mais ensaios de forma a determinar o comportamento a longo prazo
deste tipo de pavimentos (Sargand, et al., 2011).

Existe também a incerteza da emissdo de CO2 durante a producdo de alguns destes aditivos o
que poderd atenuar a diminuicdo de CO2 obtida durante o fabrico da mistura (Capitéo, et al.,
2012).



A diminuicdo da temperatura relativamente a temperatura de producdo das MBQ poderé
provocar problemas relativos a sensibilidade & agua. Estes problemas poderdo causar a
desagregacgdo do pavimento. Tal é devido & presenca de agua durante o fabrico e a compactacao
da mistura. Segundo (M. Carmen Rubio, 2011) as duas principais causas do aparecimento de
agua nestas fases sdo a baixa temperatura de producéo e a presenca de agua em alguns aditivos
utilizados para a formulagdo das MBT.

As temperaturas de producdo tipicas das MBT variam entre os 100°C e os 140°C, o que torna a
secagem do agregado mais dificil, a presenca de &gua vai tornar o envolvimento do betume ao
agregado mais dificil criando assim uma mistura com menos qualidade (Khodaii, et al., 2012).

A maior presenca de dgua ndo advém apenas da maior dificuldade da secagem de agregado, pois
existem vérias solucgdes tecnoldgicas, que implicam a adicdo de &gua para baixar a temperatura
de producdo (espuma betuminosa e alguns aditivos), introduzindo assim, &gua na mistura, e
devido a baixa temperatura de producdo, podera dificultar a secagem do agregado, tornando a
ligacdo entre o betume e o0 agregado mais dificil, levando assim & criacdo de um pavimento com
potenciais problemas de desagregacao.

No Quadro 2.1 estdo resumidas algumas das vantagens e desvantagens deste tipo de tecnologia.

As MBT sdo produzidas essencialmente por trés métodos distintos: adicdo de produtos
quimicos; adigdo de produtos orgénicos; e através de espuma betuminosa. A presenca de
aditivos, quimicos ou organicos, na formulacdo de MBT permite baixar a energia de
compactacéo relativamente a MBQ.

a) Aditivos Quimicos

Os aditivos quimicos vao baixar a temperatura de producdo e compactacdo das misturas de
forma diferente dos aditivos organicos e espumas betuminosas. Estes aditivos sdo constituidos
pela combinacdo de varios agentes que vao modificar o comportamento do betume,
nomeadamente: surfactantes; promotores de adesividade, polimeros e aditivos que promovem o
envolvimento dos agregados, a trabalhabilidade e a compactagdo da mistura (Rubio, et al.,
2011). Muitos destes aditivos vdo mudar o angulo de contato do betume facilitando assim a
envolvéncia entre o betume e os agregados, como pode ser visto Figura 2.1.

Sem tensicativo: Com tensioativo:

Menor angulo de contacto
. ~Maior recobrimento

¥ Betume

"\ Betume

e

” Agregado " Agregado

Figura 2.1-Diminui¢do do angulo de contacto entre o betume e 0 agregado, provocado por aditivos quimicos
(Martinho, 2014).

Dependendo dos constituintes dos aditivos vdo variando as caracteristicas da mistura
betuminosa. Os aditivos quimicos mais populares s&o, o Rediset®, o Evoterm® e o Cecabase®.



Quadro 2.1-Resumo dos beneficios e desvantagens das MBT.

Ambientais

Diminuicdo da emissdes de CO- relativamente as MBQ
Diminuicdo da emissao de fumos venenosos
Melhores condicdes de trabalho

Econdmicos

Diminuicdo de energia consumida durante o fabrico das
misturas

Diminuicéo dos custos associados ao controlo de gases
emitidos

Maior facilidade na obtencdo de licengas para fabricas
em zonas urbanas

Diminuicéo dos encargos de manutencao

Beneficios

Producéo

Aumento da trabalhabilidade

Menor envelhecimento da mistura

Permite execucdo de misturas betuminosas recuperadas,
com melhor aproveitamento de material reutilizado
Aumento da distancia de transporte

Pavimentagéo

Melhor trabalhabilidade facilita o espalhamento

Requer menos energia para ser compactado

Aumento da estagdo de pavimentagdo

Maior rapidez na construgdo de pavimentos de varias
camadas

Diminuicdo da suscetibilidade da mistura antes de ser
compactada a baias temperaturas

Menor tempo de cura

Desvantagens

Aumento dos custos de producdo devido ao custo dos aditivos e das licencas
Falta de dados relativamente ao comportamento do pavimento a longo prazo
Maior suscetibilidade ao dano provocado pela agua

Problemas de revestimento e de ligacdo, provocados por uma deficiente
evaporagdo da agua, devido a baixas temperaturas de producéo

Possibilidade de maior deformagdo permanente

Incerteza nas emissdes de CO, durante a producdo de alguns aditivos

O Rediset® foi introduzido pela AkzoNobel em 2007 e é um aditivo quimico que foi desenhado
para colmatar algumas deficiéncias evidenciadas por outros aditivos, entre elas, a pouca rigidez
gue outras misturas temperadas apresentam, assim como, uma elevada propenséo a problemas
causados pela a4gua. E um aditivo constituido por um pacote de produtos tensioativos e
promotores de adesividade (Capitdo, et al., 2012).

Segundo o fabricante deve ser adicionado 1 a 2% deste aditivo, e tem como objetivo, melhorar o
envolvimento e a adesividade do ligante betuminoso ao agregado. Conferindo a mistura maior
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trabalhabilidade, o aditivo vai permitir, o abaixamento das temperaturas de fabrico e
compactacdo. O aditivo encontra-se em forma de pastilhas e dispensa a adicdo de agua na
mistura, pois pode ser misturado no betume, ou adicionado durante o fabrico da mistura. Tem
um ponto de fusdo de 110 °C (Zaumanis, et al., 2012), o que permite uma facil aplicacdo
durante a producdo da mistura, assim como, a garantia da manutencdo das caracteristicas que
oferece & mistura durante o seu espalhamento e compactacéo.

O Rediset® permite um abaixamento da temperatura de fabrico até 35 °C (Banerjee, et al.,
2012), e consequentemente, a diminuicdo do consumo de combustivel de 2,5 I/ton
(aproximadamente 30% relativamente as MBQ), (Logaraj, et al., 2011). Este aditivo promove o
aumento da adesividade, e do envolvimento do ligante betuminoso ao agregado, o que leva ao
aumento da trabalhabilidade da mistura, permitindo assim, a compactacdo da mistura a
temperaturas mais baixas.

O que vai distinguir este aditivo de outros aditivos quimicos como o Evoterm® e o Cecabase®, é
o facto de ser um agente antidesagregacdo, melhorando assim a resisténcia do pavimento ao
dano provocado pela 4gua (Banerjee, et al., 2012).

Este aditivo também vai ter um efeito antioxidante na mistura, o que torna 0s pavimentos menos
propensos ao envelhecimento, e ainda baixa a viscosidade da mistura a temperaturas de fabrico
e de compactacdo (Sundaran & Almeida, 2010)

Ao contrario das ceras organicas o aditivo Rediset® ndo vai alterar significativamente a reologia
do betume. Segundo, (Logaraj, et al., 2011), a adi¢do deste aditivo ndo altera significativamente
a viscosidade do betume. Quando sujeito aos ensaios normalmente aplicados o betume
modificado com Rediset® apresenta resultados semelhantes ao betume puro. No entanto, o
betume alterado apresenta um ligeiro aumento no ponto de amolecimento, assim como uma
ligeira diminuicdo do ponto de penetracéo.

b) Ceras Organicas

As ceras organicas sdo constituidas por uma cadeia de hidrocarbonatos, que quando se
encontram a temperaturas acima dos 100 °C, passam do estado liquido ao solido. A adicéo
destas ceras ao betume altera a viscosidade deste, tornando-o mais fluido quando este se
encontra a temperaturas acima dos 100 °C (Capitdo, et al., 2012).

Estas caracteristicas permitem a sua facil aplicacdo no fabrico de uma mistura betuminosa
temperada. Estes aditivos diminuem a viscosidade do betume, facilitando a envolvéncia do
betume no agregado, permitindo assim, a producdo da mistura a temperaturas mais baixas. Para
além da menor viscosidade do betume, as ceras também podem provocar um aumento da
rigidez, e consequentemente, da resisténcia a deformacdo do pavimento. A cera orgénica
denominada por Sasobit® é produzida pela empresa Sasol Wax, a partir de gas natural, através
do método Fisher-Tropsch. Dissolve-se no betume a temperaturas na ordem dos 70 a 120 °C, e
possibilita 0 abaixamento da temperatura de produgdo e compactagdo entre os 18 e os 54 °C
(Qin, et al., 2013). Este aditivo encontra-se em forma de capsula, e ndo necessita de agua para
ser adicionado & mistura, fundindo-se completamente no betume a cerca 116°C (Jamshidi, et al.,
2013). A sua adigdo é feita diretamente durante o fabrico da mistura, evitando assim, a
necessidade de misturar o aditivo com o betume antes do fabrico da mistura.

As alteragdes provocadas por este aditivo no betume vao ter influéncia no comportamento da
mistura betuminosa. Este aditivo diminui a viscosidade do betume, permitindo um melhor
envolvimento do betume com o agregado, e consequentemente & diminuicdo da temperatura de
fabrico e compactagdo da mistura. Segundo a Sasol Wax, a massa de Sasobit® a adicionar a
mistura, deve estar situada entre 0,8% a 4% da massa de ligante betuminoso (Jamshidi, et al.,
2013). Com quantidades abaixo dos 0,8% da massa de betume os efeitos do aditivo ndo vao ser
sentidos na mistura, € com valores acima dos 4% da massa de betume véo ter efeitos
prejudiciais nas propriedades da mistura.
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Este aditivo para além de alterar as caracteristicas da mistura durante o seu fabrico, e
compactacdo, também vai modificar algumas propriedades do pavimento. Aumenta o0 modulo
de rigidez, e a resisténcia a deformacao do pavimento, a temperaturas de servi¢co mais altas. Este
aumento de rigidez permite a utilizacdo de um ligante betuminoso mais mole, com resultados
semelhantes aos obtidos por um pavimento formado por uma MBQ com um ligante mais rigido.
(Silva, et al., 2010).

Quando misturado com o betume, e a temperaturas abaixo do ponto de fusdo, o Sasobit® vai
criar estruturas cristalinas que vao promover o aumento da rigidez do pavimento. Esta estrutura
cristalina vai aumentar o ponto de amolecimento do betume, e baixar o valor de penetracdo do
mesmo. Levando assim ao aumento da resisténcia a deformacdo do pavimento. (Yi-giu, et al.,
2012).

Devido a formacdao destas estruturas cristalinas e do consequente aumento de rigidez da mistura,
0 pavimento vai apresentar uma menor resisténcia a fadiga. Entdo, para mitigar tal efeito deve-
se utilizar um betume mais mole, e consequentemente menos sensivel a este tipo de solicitagdo
(Silva, et al., 2010).

O Sasobit® vai funcionar como um fluidificante do betume, ou seja, vai alterar a viscosidade do
betume. O betume puro comporta-se como um fluido Newtoniano, isto €, a sua viscosidade vai
estar diretamente relacionada com a temperatura a que se encontra. A temperaturas mais baixas
0 betume vai ser mais viscoso, e com 0 aumento da temperatura vai tornar-se cada vez mais
fluido. Ora a presenca do Sasobit® vai alterar este comportamento, tornando o betume aditivado
num fluido ndo Newtoniano, tornando a viscosidade do fluido inversamente dependente do
valor da taxa de corte. Entdo, quando o betume aditivado se encontrar a temperaturas acima do
ponto de fusdo do aditivo, este vai tornar 0 betume menos viscoso, permitindo assim o
abaixamento da temperatura de fabrico entre os 20 a 30°C (Jamshidi, et al., 2013). Quando a
temperatura do betume aditivado for mais baixa que o ponto de fusdo do Sasobit®, este vai levar
a criacdo de longas cadeias cristalinas, que vao tornar o betume mais rigido e estavel (Jamshidi,
et al., 2013), tornando-o assim mais viscoso.

Segundo (Yi-qiu, et al., 2012), a influéncia do aditivo no betume vai ser varidvel, e dependente
da temperatura e da quantidade de Sasobit® na mistura. Para temperaturas acima dos 110°C, o
betume aditivado vai ter uma viscosidade mais baixa que um betume puro e, por sua vez a
temperaturas abaixo dos 70 °C, o betume aditivado vai ser mais viscoso que um betume puro.
Este aumento de viscosidade esta relacionado com a temperatura de fusdo do Sasobit® (90 °C).
De referir também, que a temperaturas acima dos 120 °C a velocidade a que o ensaio de
viscosidade é realizado ndo vai influenciar a viscosidade do betume aditivado, o que mostra, que
a temperaturas mais elevadas, o betume aditivado vai ter um comportamento Newtoniano.

O aumento de trabalhabilidade conferido pelo Sasobit® a mistura vai permitir a implementacéao
de material recuperado, pois o aditivo vai tornar ligante mais fluido, tornando assim o
envolvimento da mistura recuperada mas fécil (Jamshidi, et al., 2013). A facil integracdo deste
tipo de materiais, permite uma reducdo dos custos de producdo, assim como, um aumento da
rigidez do pavimento.

C) Espuma betuminosa

A tecnologia de espuma de betume consiste na criagdo de uma espuma que permita o mais facil
envolvimento do agregado pelo ligante betuminoso. Quando se adiciona agua ao betume, que se
encontra a elevadas temperaturas, esta vai evaporar, criando assim bolsas de ar, onde o vapor de
agua vai ficar momentaneamente preso, o que leva ao aumento do volume do ligante, criando a
espuma de betume. Esta espuma vai envolver o agregado mais facilmente que o betume, o que
permite a diminuicdo da energia necessaria para o fabrico da mistura. Segundo (Rubio, et al.,
2011), existem duas formas de adicionar agua a mistura, por tecnologias que contem agua, ou
por tecnologias que incorporam agua. Como o nome indica as tecnologias que incorporam agua
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vao incorporar dgua diretamente na mistura, enquanto, as tecnologias que contém &gua vao
introduzir 4gua na mistura através de aditivos zeoliticos.

As tecnologias que incorporam &gua na mistura fazem-no através da adigdo de zeoliticos, que
contém aproximadamente 20% de agua. Quando estes libertam a &gua que contém, esta vai
evaporar, aumentando assim o volume de ligante betuminoso. O efeito espuma betuminosa dura
entre 6 a 7h (Rubio, et al., 2011). Segundo (Newcomb, 2011), a adi¢do de zeoliticos pode levar
a diminuicdo de temperatura de fabrico entre 30 a 45 °C. Para a implementacdo destes aditivos
na mistura é necessaria a modificacao da fabrica.

As tecnologias que contem agua pressupdem a adicdo desta antes de se proceder a mistura,
sendo entdo adicionado ao betume cerca de 1 a 3% da sua massa em agua. A adicdo de dgua ao
betume quente vai desencadear o aumento de volume provocado pela evaporacdo da agua,
permitindo assim, um envolvimento mais facil do agregado por parte do ligante betuminoso. A
incorporacdo de agua na mistura permite o abaixamento da temperatura de fabrico para valores
entre 0s 121 e os 135°C. Embora este método pressuponha a modificagdo da fabrica, no entanto
ao contrario dos outros métodos ndo tem mais custos associados, pois ndo requer a compra de
aditivos, permitindo assim custos de producdo mais baixos (Newcomb, 2011).

2.1.4 Misturas fabricadas a frio

Misturas a frio sdo misturas que ndo necessitam de ser aquecidas na sua produgdo, no seu
espalhamento, nem na sua compactagdo. S&o utlizadas em camadas de pavimento com pouco
trafego e no reperfilamento de pavimentos e no enchimento de bermas.

Estas misturas sdo produzidas em central e “sdao compostas por uma mistura de agregados a qual
se junta uma emulsdo betuminosa como ligante e, eventualmente agua e aditivos, de tal forma
gue todas as particulas de agregado figuem envolvidas por uma pelicula de ligante, depois de
ocorrer a rotura” (Branco, et al., 2011).

Segundo (Branco, et al., 2011), em Portugal sdo essencialmente aplicadas as seguintes misturas
frias tradicionais: agregado britado de granulometria extensa com emulsdo betuminosa; e
misturas betuminosas abertas a frio.

As misturas a frio também sdo utilizadas para tratamentos superficiais. Para este fim sdo
normalmente utilizadas as seguintes misturas: microaglomerado betuminoso frio; revestimento
superficial betuminoso; e lama asféltica.

2.2 Fabrico de misturas betuminosas

A qualidade final da mistura betuminosa vai estar ligada a qualidade de fabrico da mesma.
Durante o fabrico vdo ser controlados varios fatores que vdo determinar a qualidade final do
pavimento, fatores esses que estdo relacionados com as quantidades em que cada constituinte
estd presente na mistura, assim como, as condi¢cdes em que estes se encontram. A regulacdo da
temperatura ¢ um fator importante no fabrico de misturas betuminosas. Para se proceder a um
correto fabrico de uma mistura betuminosa, € necessario controlar a granulometria dos
agregados a utilizar, assim como, a quantidade de betume que vai ser adicionado ao agregado
durante a producdo da mistura. O agregado deve estar seco, e encontrar-se a uma temperatura
que permita um eficaz envolvimento do betume ao agregado, sem que este perca temperatura e
consequentemente se torne mais viscoso. O betume deve ser aquecido até uma temperatura onde
este tenha uma fluidez necesséria para se proceder a uma eficaz mistura com o agregado.
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O método de producdo das MBT e MBQ respeitam 0s mesmos principios, sendo que as MBT
sdo modificadas de modo a que possam ser fabricadas a temperaturas mais baixas. Para que as
MBT sejam produzidas a temperaturas mais baixas, € necessario que estas tenham uma maior
trabalhabilidade. Tal é conseguido com a introducdo aditivos na mistura, ou com a adicéo de
pequenas quantidades de agua no betume. A incorporacao de aditivos obriga a modificacGes, na
fabrica, e no método de producéo, estando estas ligagdes condicionadas pelo tipo de tecnologia
usado.

Com o aparecimento de MBT foi possivel obter misturas com caracteristicas semelhantes as
MBQ mas produzidas a temperaturas mais baixas. Como ja foi referido tal é conseguido
recorrendo a aditivos quimicos, ceras organicas ou sintéticas, ou através da adicdo de agua fria
ao betume. Com este tipo de tecnologia a mistura pode ser fabricada entre os 100 e os 140 °C
(Capitéo, et al., 2012).

a) Fabrico central

As misturas betuminosas a quente sdo fabricadas em centrais industriais onde se mistura o0s
agregados com betume e eventuais aditivos. As centrais sdo definidas segundo a sua
operacionalidade, e segundo a forma como produzem a mistura.

Segundo (Branco, et al., 2011), relativamente a operacionalidade, as centrais sdo
frequentemente descritas como portateis, semi-portateis, e fixas. Por portéteis considera-se as
centrais de pequenas dimensdes, que sdo compactas e auto-transportaveis. As centrais sdo semi-
portateis quando 0s seus componentes necessitam ser desmontados para serem transportados
para outro local onde serdo novamente montados. Ja as centrais fixas sdo centrais que se
encontram sempre no mesmo local, quando existe procura constante. Em relacdo ao tipo de
producdo, as centrais podem ser classificadas como centrais de producdo continua ou centrais
descontinuas. Nas descontinuas as quantidades corretas de agregado e betume, determinadas em
peso dos materiais, sdo misturadas, sendo seguidamente toda a mistura colocada em camides e
transportadas para o local de colocacdo em obra. As centrais continuas utilizam um processo
semelhante mas a produgdo é continua, isto €, a mistura é fabricada e posteriormente
armazenada em silos. Em seguida a mistura é descarregada nos camifes. Quando a mistura sai
da misturadora para o silo, entra nova dosagem de materiais ho mesmo misturador, o qual
funciona em continuo.

Independentemente do tipo de central de produgdo as misturas séo fabricadas de forma similar.
A producdo de uma mistura betuminosa a quente pode ser dividida em 3 fases: preparacgéo;
aguecimento; e producéo.

b) Preparacéo

Esta fase consiste na preparacdo dos agregados que vao ser utilizadas na mistura. Apos a
determinagdo da granulometria e do tipo de agregados, é necessario trata-los de modo a obter-se
a mistura desejada. Comega-se por retirar a poeira dos agregados de maiores dimensdes, sendo
que essa “poeira” se tiver uma graduagao uniforme pode ser reutilizada como filer. Em seguida,
recorrendo a um sistema de aquecimento, os agregados serdo secos, isto €, sera retirada a
humidade que os agregados poderao ter, por norma, o filer ndo é seco, sendo que essa secagem
ira ocorrer durante o aquecimento do agregado antes da producdo. O controlo da uniformidade
dos agregados € realizado nesta fase. Este controlo serve para determinar se a graduacdo dos
agregados se encontra dentro dos limites de tolerancia. Esta verificagdo é importante uma vez
que uma deficiente graduacéo dos agregados ira produzir diferencas significativas no resultado
final da mistura.
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¢) Aquecimento

Na fase aquecimento os constituintes da mistura serdo aquecidos. O betume sera aquecido a
uma temperatura que lhe permita ter uma viscosidade adequada para o seu manuseamento. Esta
temperatura devera ser controlada, uma vez que, o betume se exposto a temperaturas muito
elevadas corre o risco de se queimar, perdendo assim varias propriedades desejaveis. Uma
viscosidade adequada permite uma mais facil envolvéncia do betume com o agregado, e
consequentemente uma melhor trabalhabilidade da mistura. Os agregados antes de serem
misturados sdo aquecidos a uma temperatura igual ou superior a temperatura a que vai ser
realizada a mistura. Este aquecimento € realizado para evitar que durante a mistura destes com o
betume, ndo ocorra uma perda de temperatura do betume e consequentemente um aumento da
viscosidade deste. O aquecimento também serve para retirar qualquer humidade que ainda esteja
presente nos agregados.

d) Producéo

Apobs 0 aquecimento dos agregados e da mistura ate a temperatura desejada, deve proceder-se a
sua mistura. Uma eficaz producdo da mistura depende da relagdo temperatura/viscosidade,
sendo que esta relacdo é condicionada pela temperatura de producéo e pelo tipo de betume a
utilizar. A viscosidade a que o betume vai ser utilizado, é influenciada pelo tipo de betume, uma
vez que para misturas com agregados de maiores dimensdes, é preferivel utilizar betumes num
estado mais viscoso. Por sua vez para misturas com predominancia de agregados finos convém
utilizar betumes que estejam mais fluidos. A temperatura a que esta se procede vai depender do
tipo de mistura e das suas caracteristicas, As MBQ sdo normalmente produzidas a temperaturas
na ordem dos 165 °C, por sua vez as MBT podem ser produzidas a temperaturas mais baixas na
ordem dos 120 °C. A diminuicdo da temperatura de compactagdo é conseguida devido & maior
trabalhabilidade das MBT, tal é conseguido recorrendo a aditivos ou a introdugdo de pequenas
quantidades de &gua durante a producdo. Esta maior trabalhabilidade acontece devido a um fécil
envolvimento do agregado por parte do ligante, este envolvimento pode ser conseguido através
do aumento da fluidez do ligante (aditivos organicos), da melhor adesividade entre o ligante e o
agregado (aditivos quimicos) ou gragas a um aumento momentaneo de volume do betume que
vai facilitar o envolvimento do agregado por este (espumas betuminosas). A diminuicdo da
temperatura de producédo pode ter varios beneficios.

2.3 Compactagdo de misturas betuminosas

A compactacdo é utilizada para dar maior densidade a mistura betuminosa, de modo a criar uma
camada de pavimento mais resistente e homogénea. Uma boa compactacéo é influenciada pelos
seguintes fatores:

e temperatura de compactacao;
e selecdo do agregado;
e método de compactacao.

A temperatura de compactagdo vai influenciar a rigidez do ligante, e consequentemente a
rigidez da mistura durante a compactacdo (Azari, et al., 2003).

Uma boa compactacdo esta diretamente relacionada com a temperatura a que esta se encontra.
Entdo é essencial que a mistura seja compactada no reduzido periodo de tempo em que esta se
encontra numa gama de temperaturas aceitavel.

15



Uma mistura deve ser compactada quando apresenta uma viscosidade dindmica entre o0s 2 e 0s
20 Pa.s. Entdo uma MBQ deve ser compactada entre os 120 e os 140 °C, temperaturas onde
estes valores de viscosidade dindmica estéo garantidos (Branco, et al., 2011).

A selecdo de agregados é fundamental no comportamento da mistura durante e apds a
compactacdo. Um pavimento de boa qualidade deve ser constituido por agregados angulares,
clbicos e rugosos. Estas trés caracteristicas permitem um elevado atrito interno, e
consequentemente um aumento da resisténcia do pavimento. No entanto o aumento do atrito
interno também dificulta a compactacdo do mesmo, sendo que este fator é mitigado com a
presenca do betume, uma vez que este vai servir de lubrificante durante a compactacéo da
mistura, facilitando-a. O betume sé tem este efeito na compactacdo se esta for realizada a
temperaturas elevadas, uma vez que a viscosidade do betume estd diretamente ligada a
temperatura a que este se encontra. Para além destes fatores, a granulometria também influencia
a compactacdo de uma mistura. A curva granulométrica selecionada deve ser o mais proxima
possivel da curva de baridade maxima, pois quanto mais préxima desta estiver, menor sera a
energia necessaria para se proceder a uma boa compactagéo.

O método de compactacdo de uma mistura depende do equipamento utilizado para o efeito. A
compactacdo em obra pode ser realizada por varios tipos de compactadores: por cilindros de
rasto liso estatico, por cilindros de rasto liso vibradores, por cilindros de pneus, por cilindro
oscilador, por cilindro com vibragéao orientada, e por cilindros “inteligentes”.

As temperaturas de producdo e compactagdo variam conforme o tipo de tecnologia utilizado. A
janela temporal obtida pela variacdo da temperatura de fabrico, e compactacédo é selecionada de
modo a permitir um bom envolvimento da mistura, assim como uma boa compactagdo. No
entanto os métodos utilizados para prever essa janela temporal nas misturas betuminosas
quentes, poderdo ndo ser validos para as misturas temperadas. Uma forma de se poder estimar
essa janela temporal é através da comparagao da baridade aparente entre uma MBT e uma MBQ
de referéncia (Rubio, et al., 2011).

A distribuicdo das particulas e dos ligantes de uma mistura estdo diretamente ligados a
temperatura a que se procede a sua compactagdo. Assim a diminui¢do da temperatura de fabrico
e compactacdo efetuadas pelas MBT podera causar problemas durante a compactagdo. Tal é
compensado pela maior trabalhabilidade das MBT. Tal pode ser conseguido com o aumento do
volume do ligante (espuma betuminosa), ou recorrendo a aditivos. Estes aditivos vao modificar
0 comportamento da mistura tornando-a mais trabalhavel. O aumento de trabalhabilidade leva a
diminuicdo da energia de compactacdo de uma mistura temperada, o que permite a diminuicdo
da temperatura de compactacdo. Segundo (Zaumanis, et al., 2012) a presenga dos aditivos
Sasobit e Rediset, permitem a diminui¢do da temperatura de compactacéo até 25 °C, sem que
exista perda de rigidez, e sem que exista um aumento da suscetibilidade do pavimento a
deformacdo permanente. As MBT aditivadas com ceras organicas diminuem a viscosidade do
ligante tornando a mistura mais trabalhavel a baixas temperaturas e consequentemente mais
contactavel. Por sua vez as misturas as misturas que contem aditivos quimicos vao ter uma
melhor ligacdo entre o agregado e o ligante o que vai levar a uma melhor trabalhabilidade por
parte da mistura e consequentemente uma mais facil compactacao
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3 Programa experimental

3.1 Introducéo

O trabalho experimental desta dissertacdo foi desenvolvido no Laboratério de Vias de
Comunicagdo e Transportes, do Departamento de Engenharia Civil, Arquitetura e Georecursos
do Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa. Nesta dissertacdo desenvolveu-se um
programa experimental, que teve como objetivo avaliar o comportamento de uma mistura
betuminosa temperada, quando fabricada e compactada a diferentes temperaturas. Para tal,
foram estudadas as misturas M02 e MO03 da tese de doutoramento “Misturas Betuminosas
Temperadas com Incorporacdo de Subprodutos Industriais — Caracterizacdo e Validacdo
Tecnoldgica” realizada no Instituto Superior Técnico por Fernando Martinho (Martinho, 2014).
A mistura betuminosa selecionada é uma mistura do tipo AC20 Base 35/50, com a mesma
granulometria, diferindo no aditivo adicionado. A mistura M02 é aditivada com a cera organica
Sasobit®, enquanto a mistura M03 é aditivada com o aditivo quimico Rediset®. Ambas as
misturas foram fabricadas a 165 e 120 °C, a variacdo da temperatura de producdo existe devido
a necessidade do estudo da influéncia que a temperatura de fabrico tem no comportamento da
mistura. Relativamente as temperaturas de compactacdo também existiu uma variagdo de
temperatura, com a compactacdo de lajes a 150, 120 e 100°C. Esta variacdo deveu-se a
necessidade de avaliar a influéncia da temperatura de compactagdo no comportamento do
pavimento relativamente a sua volumetria e resisténcia a deformagdo permanente. No Quadro
3.1 estdo sintetizadas as temperaturas de fabrico e compactacdo utilizadas nesta campanha
experimental, assim como as lajes correspondentes. A temperatura a que se realizou a producao
e a compactacdo da mistura foi controlada recorrendo de duas formas. Durante a produgdo a
temperatura de fabrico foi controlada recorrendo ao sensor térmico inserido no tambor de
mistura, temperatura essa que é confirmada por uma sonda manual ap6s a producdo. A
temperatura de compactacao foi controlada com um sensor manual quando esta se encontra no
molde, sendo a temperatura da mistura retirada de varios pontos da mistura.

Quadro 3.1- Temperaturas de fabrico e compactacéo.

Laje
Temperatura Tempdegat“ra
de f?bnco compactacio Sasobit | Rediset | Controlo
°C) (°C) (M02) | (MO03) (©)
M021 MO033 C5
150
MO024 MO034 C6
165
M022 MO031 C3
120
M023 M032 c4
MO025 MO039 -
120
M026 | MO0310 -
120
M027 | MO0311 -
100
M028 | MO0312 -
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3.2 Caracterizacdo dos materiais

As misturas M02 e M03 sdo misturas betuminosas temperadas, constituidas por agregados
calcérios cedidos pela pedreira José Marques Gomes Galo,SA, por betume 35/50 cedido pela
Cepsa, e pelos aditivos Sasobit® e Rediset®.

3.21  Agregados

Para esta mistura foram selecionados os agregados calcarios com as seguintes dimensdes: 0/4
mm (pé de pedra); agregado 6/12mm (brita 1); agregado 12/20mm (brita 2). Todos os agregados
respeitam a norma EN 13043:2002+ AC: 2004. Na Figura 3.1, Figura 3.2 e Figura 3.3 estdo

representadas as curvas granulométricas e os respetivos fusos granulométricos de acordo com o
Caderno de Encargos da EP (2012).
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Figura 3.1- Curva granulométrica do agregado com dimensao 0/4 mm.
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Figura 3.2- Curva granulométrica do agregado com dimensdo 6/12 mm.
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Figura 3.3- Curva granulométrica do agregado com dimensao 12/20 mm.

3.2.2 Betume

Para a formulagcdo da mistura foi utilizado o betume de pavimentagdo produzido pela CEPSA,
da classe 35/50 segundo as especificacbes da norma EN 12591 apresentadas no Quadro 3.2.
Segundo o fabricante, o betume utilizado apresenta penetracdo de 42 mm quando ensaiado
durante 5 segundos a 25 °C e sujeito a uma carga de 100g. O betume ensaiado apresenta um
ponto de amolecimento de 55,5 °C.
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Quadro 3.2- Especificagdes do betume 35/50 (Norma EN 12591)

Caracteristicas Unidade Norma Minimo | Maximo
Penetracdo (25°C°) 0,2mm EN 1426 35 50
indice de penetracio - EN 12591 -1,5 +0,7
Temperatura de amolecimento °C EN 1427 50 58
Ponto de fragilidade e Fraass °C EN 12593 - -5
Solubilidade % EN 12592 99,0 -
Ponto de inflamacéo °C EN ISO 2592 240 -

Resisténcia ao endurecimento a 163 °C (EN 12607-1)

Variagdo de massa (valor absoluto) % EN 12607-1 - 0.5

Penetragdo retida % EN 1426 53 -

Variagéo da temperatura de
amolecimento

°C EN 1427 - 11

3.2.3 Aditivos

Para a formulagdo das misturas M02 e MO03 foram usados os aditivos Sasobit® e Rediset®,
(Figura 3.4). Os aditivos sdo adicionados & mistura betuminosa durante a sua mistura. A
quantidade de Sasobit® adicionada foi de 4% da massa de betume da mistura M02 e, por sua
vez, foi adicionada uma massa de Rediset® relativa a 2% da massa de betume da mistura M03.
As quantidades de aditivos Sasobit® e Rediset® adicionados a mistura sdo as quantidades
sugeridas pelos fabricantes.

Figura 3.4- Aditivos utilizados: Aditivo Quimico, Rediset® (esquerda), e Aditivo Organico, Sasobit® (direita).
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3.3 Formulacéo da mistura betuminosa

Coma ja foi referido a mistura betuminosa utilizada baseou-se nas misturas M02 e MO03 da tese
de doutoramento realizada por Fernando Martinho (Martinho, 2014). Na formulagdo destas
misturas foram utilizados os seguintes agregados calcérios: PO de pedra (0/4mm); Brita 1
(4/10mm); e Brita 2 (10/20mm). No entanto, como nem todas as dimensbes dos agregados
utilizados se encontravam disponiveis, foram utilizados agregados com granulometrias
parecidas, substituindo-se assim, os agregados com dimensfes de 4/10 mm por 6/12 mm, e
agregado com dimensdo de 10/20 mm por agregado de 12/20 mm. Devido ao facto das
dimensfes ndo serem exatamente iguais as utilizadas originalmente, foi necessario ajustar a
nova curva o mais possivel com a curva anteriormente obtida e que se enquadrasse nos limites
dados pelo anexo nacional da norma EN 13108-1. A curva de distribuicdo granulométrica
anteriormente obtida, esta representada no Quadro 3.3.

Quadro 3.3- Distribuicdo granulométrica da mistura.

[t Material acumulado que
ertura passa Limite | Limite
das (%) ot .
malhas inferior | superior
(%) (%)
(mm) _ Mistura
Mistura base o1
utilizada
31,5 100 100 100 100
20 - 99 90 100
16 92 83 - -
12,5 64 69 57 86
4 48 44 34 49
2 31 30 26 41
0,5 10 12 12 26
0,125 4 6 4 14
0,063 1 1 2 7

Devido a diferencas nas dimens@es entre os agregados utilizados no estudo anterior realizado
por Martinho (2014), foi necessario ajustar as quantidades utilizadas na distribuicdo
granulométrica. Para tal recorreu-se a um sistema de equagdes que permitiu determinar quais as
porcdes a utilizar de modo a obter-se uma curva granulométrica semelhante a utilizada por
Martinho (2014). No Quadro 3.4 encontram-se as percentagens de agregado utilizadas na
mistura e na Figura 3.5 encontra-se a curva obtida, assim como a curva a que se pretende fazer a
aproximacao. A distribuicdo de agregados é apresentada no Quadro 3.3.
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Dimensao do | Proporcao de

Agregado Agregado
(mm) (%)
0/4 45
6/12 19
12/20 35
Filer 1
Somatdrio 100

Quadro 3.4- Distribuicdo de agregado utilizado na formulacdo da mistura.

Implementando as por¢des que estdo no Quadro 3.4, obtém-se a distribuicdo de agregados
representada na Figura 3.5, assim como a mistura base obtida por Martinho (2014), tal como os
fusos que a mistura tem que respeitar.
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Figura 3.5-Curva Granulometrica da distribui¢éo da mistura base e da mistura utizada na presente
dissertacéo.

Obteve-se assim uma curva granulométrica que respeita os fusos, para este tipo de mistura,
assim como se obteve uma distribuicdo de agregados que se assemelha a curva obtida por

Martinho (2014). Esta aproximagdo permite a utilizagdo da mistura 6tima obtida anteriormente,
para as misturas M02 e M03 (Martinho, 2014).

No estudo de Marshall realizado por Martinho (2014), concluiu-se que as misturas que
apresentaram melhor comportamento incorporavam 4,5% de betume, assim, optou-se pela
utilizacdo destas misturas. A mistura utilizada tem a mesma distribuicdo granulométrica e a

mesma percentagem de betume, sendo que a Unica diferenga entre as misturas serd o aditivo
utilizado.
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Pare se realizar o ensaio de deformacdo permanente foi necessario compactar a mistura em lajes
com as seguintes dimensbes 40/30/6 cm. A massa de cada laje foi determinada recorrendo a
equacdo (3.1), dada pela norma EN 1269-22.

0—v

M= L.l.e.pm.
Onde:
M-massa a utiliza, em g;
L-maior dimensao da laje, em mm;
I- menor dimenséo da laje, em mm;
E-espessura da laje, em mm;
pm -maxima densidade da mistura betuminosa, em kg/m?;
v-volume de vazios, em %.
Recorrendo as baridades obtidas por Martinho (2014), apresentadas no

Quadro 3.5, foi efetuada uma média dos valores de baridade aparente das lajes. Entdo, com essa
média, foi aplicada a equacdo (3.1) e determinou-se a massa das lajes. As massas obtidas
encontram-se no Quadro 3.6. Em seguida, aplicou-se a divisdo calculada no Quadro 3.4 e
determinou-se qual massa em que cada constituinte vai estar presente na mistura.

Quadro 3.5- Baridade aparente media e Baridade maxima tedrica da mistura base, obtido Martinho (2014).

Paparente Paparente media Pméaxima tedrica
(kg/m®) (ke/m?’) (ke/m?)
2293,7

Mo2 2257,3 2262 2408
2235,4
2234,1

MO03 2260,7 2249 2392
2250,9

Quadro 3.6- Determinacédo da massa das lajes

Mistura L (mm) I (mm) e (mm) Paparente media (kg/ms) v (%) massa (kg)
MO02 400 300 60 2262 6,1 15,301
MO03 400 300 60 22489 6,0 15,219

Apo6s a determinacdo das massas da laje de cada mistura procedeu-se ao calculo da massa em
que cada constituinte iria estar presente na mistura. As proporc¢des usadas na formulagcdo da
mistura estdo apresentadas no Quadro 3.7.
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Quadro 3.7-Determinacao das massas dos constituintes da mistura.

Proporgao (%)

Massa betume (kg) 4,5
Massa filer (kg) 1,0
Massa 0/4 (kg) 45,0
Massa 6/12 (kg) 19,0

Massa 12/20 (kg) 35,0
Soma 100,0

Proporg¢do em relagdo a massa de
betume (%)

Aditivo Sasobit 4

Rediset 2

3.4 Preparacdo e caracterizacdo dos provetes de mistura betuminosa
3.4.1 Fabrico da mistura

Apos se determinar qual a quantidade de agregado, betume e aditivos necessarios para a mistura
betuminosa, procedeu-se ao seu fabrico, tendo como base a norma EN 12697-35. As
temperaturas de formula¢do da mistura ndo respeitam a norma pois trata-se de uma MBT, e a
norma foi desenvolvida para misturas betuminosas a quente.

Para o fabrico desta mistura foi utilizada uma misturadora da marca Controls modelo 76-
B0077/B, como esta representado na Figura 3.6.

Figura 3.6- Misturadora utilizada no fabrico das misturas.
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As misturas realizaram-se a temperaturas diferentes, sendo que foram efetuadas misturas a
temperaturas tipicas das misturas a quente, e misturas realizadas a temperaturas tipicas de
misturas temperadas. Entdo, foram efetuadas misturas a 165°C, a 120°C e 100°C. Antes de se
proceder a mistura, os agregados foram aquecidos 20 °C acima da temperatura de fabrico
durante cerca de 4h, de forma a que qualquer dgua que esteja no agregado evapore (secagem).
Depois introduziu-se o agregado na misturadora a uma temperatura que permitiu uma mistura
eficaz. O betume deve ser previamente aquecido & temperatura a que se vai proceder a mistura,
de modo a facilitar a sua adicdo a mistura, como pode ser observado na Figura 3.7. A jun¢do dos
aditivos foi feita na misturadora, sendo que ndo foi necessario o pré-aquecimento destes, pois
estes vao-se diluir na mistura durante a sua formulacéo, alterando assim as propriedades desta.

Figura 3.7-Adi¢do do betume ao agregado antes de se proceder a mistura.

3.4.2 Compactacdo das lajes

A compactacdo das lajes foi realizada segundo a norma EN 12697-33 (2003). Ap0s a realizacdo
da mistura, uma quantidade pré definida de mistura foi colocada nos moldes, 15.301 kg para a
mistura aditivada com Sasobit® e 15.219 kg para a mistura aditivada com Rediset®. Estes
valores garantiram que apds a compactacao da mistura, seja produzida uma laje com 60mm de
espessura, 400 mm de comprimento, e 300 mm de largura. Quando a mistura atingiu a
temperatura de compactacao, procedeu-se entdo a compactagdo da mistura. Ambas as misturas
foram compactadas a 150, 120, e 100 °C. Antes de se proceder a compactacdo da mistura, foi
necessario inseri-la num molde, como o da Figura 3.8, molde este, que permitiu uma mais eficaz
compactacéo, pois restringiu a mistura durante a compactacao.
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Figura 3.8- Mistura no molde antes da compactacao.

A compactacdo foi realizada com o roller compactor, da marca Controls modelo 77- B3602
representado na Figura 3.9. Este equipamento pertence a classe de compactadores de “prensa
metalica lisa”. Permite uma eficaz compactacéo, uma vez que a mistura esta bem confinada em
um molde, e a prensa deste consegue compactar a mistura, até se obter a espessura previamente
determinada.

Figura 3.9-Roller Compactor utilizado na compactacao das lajes.

A compactacdo foi realizada através da colocacdo de uma carga na mistura, a carga foi
transferida & mistura através da prensa, que tem forma semicircular. Esta permite uma constante
aplicagdo de carga durante a compactacdo, como é possivel observar na Figura 3.10.
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Figura 3.10-Compacta¢do de uma mistura, com o Roller Compactor.

Nas lajes compactadas foram usados oito patamares de cargas, com cargas crescentes, sendo
que para cada patamar sao realizadas um nimero pré-determinado de passagens. Neste caso
foram utilizados sete patamares de carga, com numero variavel de passagens. As cargas € 0
nimeno de passagens de cada patamar encontram-se no Quadro 3.8.

Quadro 3.8- Ciclo de carregamento efetuado durante a compactacdo de uma laje.

Patamar Carga (KN) NUmero de passagens

2 4

3

7

11

15

19

23

XN |UT D [W|IN|F-
NN RS

28

Apobs a compactacdo foi necessario esperar algum tempo para a temperatura baixar o suficiente
para que seja possivel desmoldar a laje sem que ocorressem deformagfes da mesma. Segundo a
norma EN 12697-22 (2003) +A1 (2007), ap6s a compactacao das lajes, estas devem permanecer
em repouso no minimo 48h até poderem ser ensaiadas.

27




3.5 Avaliacdo do desempenho da mistura betuminosa
3.5.1 Ensaio de deformacéo permanente

O ensaio de deformacdo permanente, também conhecido com ensaio de pista ou “Wheel-
Tracking”, tem como propdsito avaliar o comportamento da mistura relativamente a
deformacao, sendo realizado segundo a norma EN 12697-22 (2003).

Segundo esta norma, o aparelho utilizado € definido como aparelho pequeno. O aparelho
consiste em uma cadmara, onde no seu interior existe uma roda carregada que assenta numa mesa
basculante. Tem a capacidade de registar a deformagdo provocada pela roda, assim como a
capacidade de aquecer e manter a temperatura da camara enquanto decorre o0 ensaio. O aparelho
utilizado respeita as especificacdes definidas na norma. Foi entdo utilizado o equipamento da
Controls modelo 77-B3502, representado na Figura 3.11 e na Figura 3.12.

I T

e
; e
e

Figura 3.11-Wheel Tracking,

Antes de iniciar o ensaio foi necessario preparar a laje, a preparagdo da laje consiste em molda-
la e fazer um pequeno furo na sua extremidade de modo a que seja possivel introduzir a sonda
de temperatura. O molde deve ser fixo na mesa basculante e a sonda deve ser introduzida no
furo previamente feito. Seguidamente aqueceu-se a camara até aos 60 °C (temperatura de
condicionamento), a temperatura deve ser mantida durante pelo menos 4h antes de se iniciar o
ensaio (condicionamento).

O ensaio decorreu segundo o procedimento B da norma EN 12697-22 (2003)+A1(2007), que
exige que seja medida a deformagdo vertical da roda. Antes do ensaio ser iniciado deve deixar-
se que a roda efetue 5 ciclos. O ensaio deve ser registado 6 a 7 vezes durante a primeira hora, e
pelo menos a cada 500 ciclos a partir da primeira hora. Foi entéo selecionado o registo a cada
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250 ciclos que respeita ambos os limites (10 ciclos por minuto). Na Figura 3.12 é possivel
observar o ensaio a decorrer, e na Figura 3.13 é possivel observar uma laje ensaiada.

O ensaio termina apos 10.000 ciclos ou quando a rodeira formada chegar aos 20 mm de
profundidade.

Apos o ensaio é analisada a deformagéo provocada na laje, assim como o declive obtido durante
0 ensaio de deformacdo permanente denominado por wheel tracking slope (WTS). O WTS é a
taxa de crescimento da deformacdo média no ensaio, sendo determinada como:

WTS = le 0005_ d5000 32)

Onde:

WTS é o declive médio do crescimento da profundidade de rodeira, expresso em mm/10° por
ciclo de carga;

Dsoo € a deformacdo permanente ap6s 5000 ciclos, em mm;

d1000é a deformacao permanente ap6s 10 000 ciclos, em mm.

Figura 3.12- Ensaio de pista, em curso.
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Figura 3.13- Deformagdo Permanente causada pelo ensaio de Pista.

3.5.2 Baridade aparente

O ensaio de baridade aparente foi efetuado para ajudar a interpretacdo dos resultados obtidos no
ensaio de deformacéo permanente. Apos o0 ensaio de deformacdo permanente foram cortados 2
provetes de cada laje. Esses provetes foram ensaiados seguindo o procedimento b da norma EN
12697-6 (2012).

Figura 3.14- Determinacdo da baridade aparente, pesagem com os provetes saturados.

Neste ensaio comegou-se por determinar a massa seca do provete. Em seguida submergiu-se o
provete em agua durante pelo menos 30 minutos, este periodo tem como objetivo preencher os
espagos vazios do provete, fazendo com que este fique saturado (Figura 3.14). Mede-se a
temperatura da agua. Apés o provete ficar saturado deve obter-se a massa do provete imerso em
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agua. O provete € retirado da agua e a sua superficie seca com uma toalha. Em seguida pesa-se 0
provete. ApOs concluir este processo aplica-se a equacdo (3.3) para determinar a baridade
aparente do provete.

ml

Pbssd = X Pw (3.3)

m3 —m2

onde:

possd € @ baridade do provete saturado com a superficie seca, em kg/m?;
m1 é a massa do provete seco, em g;

m2 é a massa do provete imerso em agua, em g;

m3 é a massa do provete saturado com a superficie seca, em g;

pw € a massa vollimica da dgua a temperatura a que o ensaio foi realizado, em kg/m?®.

3.5.3 Baridade méaxima tedrica

A baridade maxima tedrica foi determinada segundo o procedimento A da norma EN 12697-5,
(2009), recorrendo ao método do picndmetro. Comegou-se por desagregar o provete criando-se
assim a amostra a ensaiar. Determinou-se a massa do picndmetro seco e dos seus acessorios,
colocou-se a amostra dentro do picnémetro e pesou-se 0 picnémetro juntamente com 0s
restantes acessorios e amostra. Em seguida encheu-se o picnémetro de A&gua até
aproximadamente 30 mm da tampa do picnémetro, colocou-se a tampa e respetivos acessorios.
Purgou-se o ar do picnémetro recorrendo a uma bomba durante no minimo 15 minutos, a purga
do ar foi assistida por uma mesa vibratéria. Em seguida, encheu-se o picnémetro com agua sem
bolhas de ar até a referéncia do mesmo. Determinou-se a massa do picnémetro cheio de &gua e
mediu-se a temperatura da agua dentro do picnémetro.

De forma a determinar a baridade maxima tedrica foi utilizada a equacéo (3.4).
m'2—-m'l

Pmv = R __ ! (3'4)
1000 X (Vp _ (mgp—me))

onde:

pmv € a baridade méaxima da mistura betuminosa, em kg/m?

m’1 é a massa do picndmetro mais acessorios, em g

m’2 ¢ a massa do picnometro mais acessorios € mistura, em g

m’3 é a massa do picnometro mais acessorios, amostra e agua, em g

Vp é o volume do picnédmetro preenchido ate a marca de referéncia, em m?
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pwé a massa volUmica da adgua & temperatura de ensaio, em kg/m?®

3.5.4 Determinacao da porosidade

A porosidade dos provetes sera calculada com base na norma EN 12967-8 (2004).

Para a determinacdo da porosidade é necessério a prévia determinagdo da baridade méxima
tedrica e da baridade aparente, determinadas segundo as normas EN 12697-5 e EN 12697-6
respetivamente.

Entdo, segundo a norma anteriormente mencionada, a porosidade € determinada pela equacéo
(3.5).

V= va_pbssdxloo
Pmy (3.5)

onde:
V € a porosidade do provete, em %;
pmv é a baridade méaxima teérica da mistura, em kg/m?;

Possd € @ baridade aparente, em kg/md,

3.6 Ensaio de escorrimento

O ensaio de escorrimento tem como objetivo determinar a quantidade de ligante que se deposita
no fundo da mistura durante o seu transporte. Foi escolhido 0 método do cesto da norma EN
12697-18 (2004). O método do cesto é simples e permite determinar a quantidade de betume
gue pode escorrer durante o transporte da mistura. Para realizar este ensaio é necessario um
cesto cubico metélico com aresta de 100mm. As faces do cesto devem ser perfuradas por
buracos de forma circular com 5 mm de didmetro e deve ter pés que o sobrelevem entre 2.5 a
3.5 mm, como se mostra na Figura 3.15. Para completar o ensaio é necessario um tabuleiro
metalico, uma estufa, balanca, termémetro e caixas metalicas.
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Figura 3.15-Cesto e base utilizados no Ensaio de Escorrimento.

O ensaio consistiu no fabrico de misturas com 1,1 kg de massa. Comegou-se por fazer a
pesagem dos agregados. Em seguida colocou-se o agregado dentro da caixa metalica. Este
procedimento serviu para verificar se 0 volume da mistura vai ser adequado para a realizacdo do
ensaio. Depois produziu-se 1.1kg de mistura betuminosa seguindo os requisitos da norma EN
12697-18, descartou-se a primeira mistura. Realizou-se outra mistura gque foi colocada dentro do
cesto, que por sua vez foi colocado sobre um tabuleiro envolto em folha de prata. Pesou-se o
tabuleiro e a mistura que foi ensaiada. Colocou-se 0 cesto com a mistura dentro da estufa a
temperatura de producdo da mistura (165°C) entre 3h a 3h15. Pesou-se o tabuleiro com a
quantidade de material que escorreu. Recorrendo a equacdo (3.6) foi possivel determinar a
quantidade de material betuminoso que escorreu.

D =100 x wz-wl
- 1100 + B (3.6)

onde:

D- material escorrido, em %;

W1-massa do tabuleiro envolto em papel de prata, em g;

W2-massa do tabuleiro envolto em papel de prata com o material que escorreu, em g;

B-massa da mistura ensaiada, em g.
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4 Resultados e discussao

4.1 Ensaio de escorrimento

Como ja foi referido, o ensaio de escorrimento foi efetuado segundo a norma EN 12697-18. Os
resultados obtidos encontram-se no Quadro 4.1.

Quadro 4.1- Resultados obtidos no ensaio de escorrimento.

C1 C2 MO02 MO02 MO03 MO03
Material
escorrido| 0,000 0,000 0,013 0,000 0,017 0,009
(%)

As misturas com a denominagdo “C” representam a misturas de controlo, a estas misturas nao
foi adicionado nenhum aditivo. As misturas “M02” e “MO03” sdo misturas as quais foi
adicionado um aditivo que permite baixar a sua temperatura de fabrico.

Analisando os resultados do ensaio de escorrimento, observa-se que as misturas sem aditivos
ndo tém qualquer escorrimento, enquanto as misturas aditivadas vao apresentar um escorrimento
mais baixo que o limite definido na norma, 0,5%.

Apbs a analise do Quadro 4.1, observa-se que o material escorrido é muito baixo, descartando-
se assim um mau comportamento das MBT relativamente a este tipo de problema. As misturas
de controlo ndo apresentaram escorrimento, por sua vez, as misturas aditivadas apresentaram
um ligeiro escorrimento. Tal fendmeno é devido a influéncia dos aditivos, que tém como
objetivo tornar a mistura mais trabalhavel. Seria expectavel que ocorresse escorrimento nas
misturas M02, aditivadas com Sasobit®, pois este aditivo baixa a viscosidade do betume.
Quando se analisa os resultados obtidos, observa-se que ambas as misturas apresentam um
baixo escorrimento. Das misturas MO03, aditivadas com Rediset®, ndo era expectavel a
existéncia de grande escorrimento uma vez que este aditivo ndo influencia a viscosidade do
betume, mas a adesividade entre o betume e o agregado, pelo que os resultados confirmam as
espectativas. Os resultados obtidos encontram-se no Apéndice I1.

4.2 Volumetria

4.2.1 Baridade aparente
A baridade aparente foi determinada segunda a norma EN 12697-6, permite analisar 0s
resultados que sdo apresentados seguidamente.

Para cada laje ensaiada foram cortados dois provetes. Esses provetes foram utilizados na
realizacdo deste ensaio. Os resultados sdo apresentados na forma de grafico de barras, onde se
encontram todos os provetes fabricados e compactados a uma determinada temperatura.

Na Figura 4.1 e na Figura 4.2 estdo representados os resultados dos ensaios de baridade aparente
das misturas fabricadas a 165 °C. Analisando estes resultados observa-se que a baridade
aparente destas lajes apresenta valores semelhantes, quando produzidas a mesma temperatura e
com o mesmo aditivo, com valores ligeiramente mais elevados para as lajes compactadas a 150
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°C. De referir também que as misturas aditivadas com o aditivo Sasobit® (M02) apresentam
valores mais elevados.

MO02 MO03 C

Mistura

Figura 4.1- Baridade aparente das misturas fabricadas a 165 °C e compactadas a 150 °C.
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Figura 4.2- Baridade aparente das misturas fabricadas a 165 °C e compactadas a 120 °C.

Na Figura 4.3 e Figura 4.4 estdo apresentados os resultados do ensaio de baridade aparente para
as lajes fabricadas a 120 °C. A Figura 4.3 apresenta os resultados referentes as misturas
compactadas a 120 °C, e por sua vez, a Figura 4.4 apresenta as baridades referentes as misturas
compactadas a 100 °C. Comparando os resultados de ambas as figuras observa-se que 0s
resultados sdo muito préximos, com valores de baridades médias de 2221,36 kg/m? para as
misturas compactadas a 120 °C, e 2243,03 kg/m? para as misturas compactadas a 100 °C. Tal
como nas misturas fabricadas a 165 °C, as misturas aditivadas com Sasobit® apresentam valores
de baridade aparente mais elevados, no entanto, nas misturas compactadas a 100 °C a diferenca
entre as misturas aditivadas com Sasobit® (M02) e as misturas aditivadas com Rediset® (M03) é
menor.
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Figura 4.3- Baridade aparente das misturas fabricadas a 120 °C e compactadas a 120 °C.
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Figura 4.4- Baridade aparente, das misturas fabricadas a 120 °C e compactadas a 100 °C.

Analisando todas as misturas € evidente que todas apresentam valores de baridade aparente com
valores médios proximos. De salientar os maiores valores de baridade aparente obtidos para as
misturas aditivadas com Sasobit® (M02), o que indica, que estas misturas necessitam de menos
energia para se proceder a sua compactagdo. Os resultados obtidos encontram-se no ponto 1.1 do
Apéndice I.

4.2.2 Baridade méaxima tedrica

A baridade méxima teorica foi determinada em conformidade com a norma EN 12697-5, foi
determinada a baridade méxima tedrica de dois provetes os resultados estdo representados na
Figura 4.5.

37



Baridade maxima tedrica
(kg/m3)

Figura 4.5-Baridade maxima teérica

Estes resultados demonstram valores muito parecidos para ambas as misturas, tal era esperado
pois ambas as misturas sdo iguais diferindo apenas no aditivo usado. Os valores obtidos neste
ensaio sdo superiores aos valores de baridade aparente, validando assim os resultados do ensaio
de baridade aparente. Os resultados obtidos encontram-se no ponto 1.2 do Apéndice I.

4.2.3 Porosidade
A determinacéo da porosidade das amostras foi determinada conforme indicado na norma EN
12697-8, (2004).

A porosidade de cada laje esta relacionada com o grau de compactacgdo a que cada laje € sujeita.
Os resultados apresentados estdo agrupados por temperatura de fabrico e compactacdo. Na
Figura 4.6 e Figura 4.7 estéo representadas as misturas fabricadas a 165 °C. A Figura 4.6 mostra
as misturas compactadas a 150 °C, enquanto a Figura 4.7 mostra as misturas compactadas a
120°C. As misturas compactadas a 150 °C apresentam um valor médio de 4,1%, por sua vez, as
misturas compactadas a 120 °C tém um valor médio de 4,1%. Apesar de apresentarem valores
médios semelhantes o comportamento das misturas ndo € igual para ambos. As misturas
compactadas com Rediset® apresentam valores de porosidade muito semelhantes aos valores da
mistura de controlo. Ja as misturas aditivadas com Sasobit apresentam valores de porosidade
muito mais baixos que os valores da mistura de controlo, o que indica um elevado grau de
compactacdo que pode vir a ter consequéncias no comportamento do pavimento, tornando-o
mais propicio a problemas de deformacao permanente.
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Figura 4.6- Porosidade das misturas produzidas a 165 °C e compactadas a 150 °C.
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Figura 4.7- Porosidade das misturas produzidas a 165 °C e compactadas a 120 °C.

Na Figura 4.8 e Figura 4.9 estéo representadas as misturas fabricadas a 120°C. A Figura 4.8 é
referente a&s misturas compactadas a 120 °C, enquanto a Figura 4.9 mostra as misturas
compactadas a 100 °C. Analisando ambas as figuras é possivel observar que existe uma
aproximacdo de resultados, com excecdo das misturas M03-9 e MO03-10, que apresentam
porosidades bastante elevadas, indicando uma deficiente compactacdo destas misturas. As
misturas compactadas a 120 °C apresentam uma porosidade média de 5,2%, enquanto a mistura
compactada a 100 °C apresenta um valor médio de 4,3%. Esta diferenca de valores é justificada
com os maus resultados obtidos pelas misturas aditivadas com Rediset®. As misturas aditivadas
com Sasobit voltam a apresentar porosidades mais baixas relativamente as misturas aditivadas
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com Rediset®, no entanto existe uma aproximagdo de porosidade nas misturas compactadas a
100 °C, com ambas as misturas a apresentarem valores de porosidade muito semelhantes
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Figura 4.8-- Porosidade das misturas produzidas a 120 °C e compactadas a 120 °C.
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Figura 4.9-- Porosidade das misturas produzidas a 120 °C e compactadas a 100 °C.

Apobs a analise dos resultados obtidos, pode-se verificar que ambos os aditivos apresentam

porosidades semelhantes, prevalecendo o melhor comportamento das misturas aditivadas com
Sasobit® (M02).

As misturas M02 e M03 tém comportamentos diferentes quando sdo produzidas e compactadas
a temperaturas tipicas de misturas a quente. As misturas aditivadas com Sasobit® apresentam
uma porosidade mais baixa que a mistura de controlo, por sua vez a mistura aditivada com
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Rediset® apresenta resultados ligeiramente piores que a mistura de controlo. No entanto, a
temperaturas de compactacdo da ordem dos 120 °C ambas as misturas aditivadas apresentam
uma porosidade mais baixa que a mistura de controlo, sentindo-se assim o efeito de ambos 0s
aditivos na mistura.

A mistura MO02 aditivada com Sasobit® apresenta valores de porosidade na ordem dos 2,3 a 3%
quando fabricada a 165 °C e compactada a 150 °C, temperaturas tipicas de misturas a quente.
Estes valores sdo substancialmente mais baixos que os valores obtidos pela mistura de controlo,
0 que indica uma compactacao excessiva destas lajes.

Estes valores indicam uma maior compactacdo da mistura, o que pode ser devido a elevada
fluidez do ligante a temperaturas tdo elevadas. O ligante ira entdo preencher mais vazios,
diminuindo assim a porosidade da laje. A excessiva compactacdo destas lajes podera causar
problemas de resisténcia a deformacéo permanente.

Quando se baixa a temperatura de compactacdo para valores mais baixos, 120 °C, a porosidade
vai aumentar para valores mais proximos dos valores de controlo, apesar de ainda apresentar
valores mais baixos que estes.

Quando a mistura é produzida e compactada a temperaturas mais baixas, esta apresenta um
comportamento normal para uma mistura betuminosa, sendo que, os resultados desta mistura
vao ser bastante semelhantes quer sejam compactados a 120 quer a 100°C. Com valores de
porosidade na ordem dos 4%, valores esses que estdo enquadrados com a mistura de controlo
guando produzida a temperaturas tipicas de misturas a quente.

Analisando os resultados obtidos pela mistura aditivada com Rediset®, observa-se que esta
mistura apresenta resultados semelhantes aos valores obtidos pela mistura de controlo. Quando
fabricada a 165°, a mistura apresenta porosidades muito préximas da porosidade da mistura de
controlo. Quando compactada a 150 °C, a mistura aditivada com Rediset® apresenta uma
porosidade ligeiramente superior aos valores da mistura de controlo. No entanto quando se
baixa a temperatura de compactacdo para 120 °C esta mistura apresenta valores de porosidade
inferiores aos da mistura de controlo, o que indica uma melhor compactagdo. Para misturas
produzidas e compactadas a temperaturas tipicas das misturas betuminosas temperadas (120°C),
esta mistura apresenta resultados mais satisfatérios, apresentando porosidades semelhantes aos
valores da mistura de controlo e com pouca variagdo mesmo para temperaturas de compactagao
diferentes.

Comparando ambas as misturas, é possivel observar que apresentam um comportamento
semelhante, obtendo menores porosidades quando fabricadas e compactadas a temperaturas
mais elevadas. De notar também, a maior compactibilidade das misturas aditivadas com
Sasobit®, que independentemente da temperatura de fabrico e compactacéo, apresentam sempre
valores de porosidade mais baixos que as misturas aditivadas com Rediset®, demonstrando mais
uma vez que este aditivo necessita de menos energia para obter uma boa compactacao.

A presenca destes aditivos vai permitir uma boa compactacdo da mistura a temperaturas mais
baixas e com resultados semelhantes aos resultados obtidos com uma mistura a quente. Os
resultados obtidos encontram-se no ponto 1.3 do Apéndice |.

4.3 Ensaio de deformacao permanente

Tal como ja foi referido, o ensaio de deformacdo permanente foi realizado segundo o
procedimento B da norma EN 12697-22 (2003)+A1(2007). Recorde-se que, foram ensaiadas
duas misturas: uma mistura onde se incorporou o aditivo Sasobit® (M02); e outra onde foi
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incorporado o aditivo Rediset® (M03). Ambas foram sujeitas a0 mesmo ensaio, realizado em
condicdes idénticas.

Na Figura 4.10 apresenta-se 0 ensaio de pista realizado com a mistura de controlo. Os valores ai
apresentados estabelecem uma base de comparacdo, pois esta mistura ndo é aditivada. Esta
mistura foi fabricada a 165 °C e compactada a 150 e 120 °C. Comparando os resultados,
observa-se que as lajes compactadas a 150 °C (C5 e C6), apresentam uma menor deformacao
permanente, com deformacdes abaixo dos 5mm. Por sua vez as lajes compactadas a 120 °C
apresentam resultados diferentes, com uma das lajes a obter uma deformacao ligeiramente pior
que as das misturas compactadas a 150 °C, enquanto a outra laje apresenta um mau resultado,
com deformacdo permanente de 20 mm.
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Figura 4.10- Resultados do ensaio de pista da mistura de controlo fabricada a 165 °C

Na Figura 4.11 e Figura 4.12 estdo apresentados os resultados do ensaio de pista das misturas
fabricadas a 165 °C. Na Figura 4.11 estdo apresentados os resultados das misturas aditivadas
com Sasobit® (MO02), por sua vez na Figura 4.12 apresentam-se os resultados das misturas
aditivadas com Rediset® (M03). Analisando ambas as figuras é evidente que as misturas
aditivadas com Sasobit® apresentam deformacGes permanentes mais baixas. Esta mistura
apresenta valores de deformacdo permanente, com deformacdes abaixo dos 5mm, apesar de um
ligeiro aumento da deformacéo quando se baixa a temperatura de compactacdo para 120 °C, no
entanto os valores de deformacdo permanente destas lajes esta proximo das lajes compactadas a
150 °C. Ja as misturas aditivadas com Rediset® apresentam piores resultados, com deformacdes
permanentes muito elevadas. Tal como nas misturas aditivadas com Sasobit®, as misturas
aditivadas com Rediset® apresentam melhores resultados quando compactadas a 150 °C.
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Figura 4.11- Resultado do ensaio de pista da mistura aditivada com Sasobit® e fabricada a 165 °C.
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Figura 4.12- Resultado do ensaio de pista da mistura aditivada com Rediset® e fabricada a 165 °C.

Na Figura 4.13 e Figura 4.14 estdo apresentados os resultados do ensaio de pista das misturas
produzidas a 120 °C. Na Figura 4.13 estdo apresentados os resultados das misturas aditivadas
com Sasobit® (M02), e na Figura 4.14 apresenta-se os resultados das misturas aditivadas com
Rediset® (M03). Analisando os resultados apresentados nas figuras anteriormente mencionadas,
observa-se que as misturas fabricadas a 120 °C apresentam deformagfes semelhantes as
misturas fabricadas a 150 °C. Ambas as misturas apresentam o0 mesmo comportamento, com as
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misturas aditivadas com Sasobit® (M02), a apresentarem deformacgdes permanentes baixas, e
com as misturas aditivadas com Rediset® (M03) a apresentarem deformagdes permanentes
elevadas, com varias lajes a apresentarem deformacfes de 20mm. Comparando os resultados
das misturas produzidas a 165 °C com as misturas produzidas a 120 °C, observa-se que a
temperatura de producdo nao é condicionante na resisténcia a deformacdo permanente de um
pavimento, pois ambas as misturas apresentam resultados consistentes.
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Figura 4.13- Resultado do ensaio de pista da mistura aditivada com Sasobit® e fabricada a 120 °C.
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Figura 4.14- Resultado do Ensaio de pista da mistura aditivada com Rediset® e fabricada a 120 °C.
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O ensaio de deformacdo permanente permitiu analisar o comportamento do pavimento quando
sujeito a cargas permanentes. Este ensaio foi complementado com a determinacdo da baridade e
da porosidade das lajes. Estes ensaios permitiram analisar a compactagdo do pavimento,
tornando-se assim possivel avaliar se a deformacdo sofrida pelo pavimento provem de uma
deficiente compactacdo ou de alguma alteracdo proporcionada por algum dos aditivos. No
Quadro 4.2 estdo compilados os resultados obtidos nos ensaios anteriormente mencionados.

Quadro 4.2- Resumo dos resultados do Ensaio de Pista, e de Volumetria.

Temperatura x .
Temperatura Deformacao Baridade .
. . de . WTS Porosidade
Mistura de fabrico compactacio Laje permanente (MM/109) Provete | Aparente %)
(°C) °C) (mm) (kg/m?)
1 2283,00 2,6
M02-1 2,29 0,085
2 2282,69 2,6
150
1 2273,53 3,0
M02-4 3,17 0,123
2 2279,45 2,7
165
1 2288,90 2,3
M02-2 4.4 0,172
2 2273,96 3,0
120
M02-3 5,44 0,173 ! 223342 38
2 2267,43 3,2
MO02
1 2255,60 3,7
M02-5 6,66 0,316
2 2270,43 3,1
120
MO02-6 7,02 0,412 1 2227,21 49
2 2238,17 4,4
120
1 2281,64 2,6
MO02-7 5,44 0,844
2 2246,76 4,1
100
1 2232,99 4,7
M02-8 3,32 0,166
2 2249,30 4,0
1 2205,60 5,9
MO03-3 10,06 0,304
2 2222,20 5,2
150
1 2228,02 4,9
M03-4 11,27 0,904
2 2222,11 52
165
1 2195,91 6,3
MO03-1 20 -
2 2264,82 3,4
120
1 2240,47 4.4
M03-2 - -
2 2275,62 2,9
MO03
1 2167,48 7,5
MO03-9 20 1,456
2 2192,29 6,4
120
1 222455 51
MO03-10 20 -
2 2191,13 6,5
120
1 2223,14 51
MO03-11 20 -
2 2230,32 4,8
100
1 2225,00 51
M03-12 13,34 0,786
2 2255,08 3,8
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Analisando os dados obtidos no ensaio de deformacdo permanente, é possivel observar que
ambas as misturas estdo dependentes da temperatura de fabrico e compactagdo. Quando se
diminui a temperatura de compactacdo, a deformacdo permanente aumenta e o grau de
compactacdo das misturas diminui.

A andlise dos resultados de WTS permite determinar qual a velocidade a que se da a
deformacdo da laje ensaiada. Cruzando os valores obtidos apds o célculo do WTS com os
valores de deformacdo permanente, é possivel observar que as lajes que apresentam maior
deformacdo sdo as que tem valores de WTS mais elevados. As misturas compactadas a
temperaturas mais elevadas apresentam uma taxa de crescimento mais baixa. De notar que as
misturas aditivadas com Sasobit® apresentam taxas de deformagdo mais baixas.

As misturas M02 obtiveram deformagdes permanentes mais baixas quando sujeitas ao ensaio de
deformacdo permanente. A excessiva compactacdo das lajes produzidas a temperaturas mais
elevadas deveria condicionar os resultados no ensaio de deformacgdo permanente. No entanto tal
nédo sucedeu, uma vez que estas misturas (M02-1 e M02-4) apresentam resultados semelhantes
as restantes lajes aditivadas com Sasobit®.

Os melhores resultados desta mistura devem-se a um maior grau de compactacdo, assim como,
ao aditivo Sasobit®. Este aditivo proporciona um aumento de rigidez a mistura ap6s o seu
arrefecimento. Este aumento de rigidez deve-se a formagéo de uma estrutura cristalina por parte
do aditivo quando este se encontra abaixo do seu ponto de fusdo, conferindo assim uma maior
rigidez ao pavimento (Yi-giu, et al., 2012). Esta mistura demonstra uma menor suscetibilidade a
diminuicdo da temperatura de compactacdo, uma vez que, os resultados de deformacéo
permanente vao ser bastante similares, tal é comprovado pelos valores obtidos na porosidade. A
diminuicdo da temperatura de fabrico ndo tem uma influéncia significativa na compactagédo das
misturas aditivadas com Sasobit®, como comprovam os resultados obtidos nas misturas
compactadas a 120 °C e fabricadas a temperaturas de 165°C e 120 °C. As misturas M02-2 e
MO02-3 fabricadas a 165 °C e compactadas a 120 °C com porosidades médias de 2.642 % e
3.538%, respetivamente. Quando comparadas com as misturas M02-5 e MO02-6 com
porosidades médias de 3.384% e 4.679% respetivamente, observa-se que ambas tém
porosidades semelhantes. Tal comportamento indica niveis de compactagdo semelhante. No
entanto, o comportamento no ensaio de deformacdo permanente das lajes fabricadas a 165 °C e
compactadas a 150° ndo é igual as restantes lajes. Estas misturas M02-1 e M02-4 apresentam
valores de porosidade bastante baixos, o que indica uma mistura muito flexivel, o que durante a
pavimentagdo pode causar problemas, pois uma mistura muito mole vai apresentar uma elevada
deformacdo durante a sua compactacdo, podendo assim levar a um pavimento de baixa
qualidade. A baixa porosidade também indica um excesso de compactagdo o que pode levar a
problemas com a deformacéo permanente do pavimento.

As misturas M03 aditivadas com Rediset® apresentam resultados menos favoraveis no ensaio
de deformacdo permanente. Por sua vez o grau de compactacdo destas misturas € aceitavel,
apresentando valores semelhantes aos obtidos pela mistura de controlo. Analisando 0s
resultados obtidos nos ensaios de deformagdo permanente, é possivel observar que estas
misturas apresentaram maus resultados independentemente da temperatura de fabrico e de
compactacéo.

Os maus resultados no ensaio de deformacdo permanente podem ser justificados com um grau
de compactacdo mais baixo relativamente as misturas aditivadas com Sasobit® e com o0 aumento
de rigidez que este proporciona a mistura. Entdo, a presenca deste aditivo apesar de permitir o
fabrico e a compactacdo a temperaturas baixas, ndo garante bons resultados no que toca a
deformagcédo permanente. Tal como nas misturas aditivadas com Sasobit®, as misturas aditivadas
com Rediset® apresentam resultados constantes na porosidade das lajes. O que demonstra uma
influéncia efetiva do aditivo no grau de compactacdo da mistura a temperaturas mais baixas, no
entanto, com valores de porosidade acima dos obtidos nas lajes da mistura M02.
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Observa-se assim que ambos os aditivos tém uma influéncia ativa no grau de compactacédo da
mistura e que 0 aumento da temperatura de fabrico ndo tem uma influéncia assinalavel na
compactacdo, nem na deformagdo permanente do pavimento. As misturas aditivadas com
Sasobit® (M02) apresentaram porosidades e deformacOes permanentes inferiores as misturas
aditivadas com Rediset®. A menor porosidade é um indicador de melhor compactacéo por parte
das misturas que incorporam Sasobit® na sua constituicdo. Tal demonstra que estas misturas sdo
mais trabalhaveis e consequentemente, que é necessario menos energia para se proceder a uma
correta compactacdo desta mistura. O grau de compactacdo da laje influencia diretamente os
resultados dos ensaios de deformacdo permanente, sendo que uma laje bem compactada vai
obter deformacGes inferiores a uma laje mal compactada. Os melhores resultados das misturas
aditivadas com Sasobit® (M02), no ensaio de deformacdo permanente ndo se devem apenas a
um melhor grau de compactacdo, mas também a um aumento de rigidez proporcionado por este
aditivo.

4.4  Andlise de ganhos de tempo para pavimentacao

De forma a avaliar qual o ganho de tempo de compactacdo obtido gracas ao aumento da
temperatura de producdo de uma MBT, recorreu-se ao modelo de calculo desenvolvido por
Alves (Alves, 2014). Este modelo de calculo permite avaliar qual a influéncia que o0 aumento da
temperatura de fabrico tem na compactagdo de um pavimento.

Este modelo avalia o tempo de arrefecimento de uma mistura antes de ser compactada. Também
permite a determinacgdo da temperatura da mistura para diferentes profundidades da mesma. O
modelo de calculo tem em conta a influéncia dos diferentes tipos de transmissao de calor e a
forma como estes influenciam o arrefecimento da mistura. O arrefecimento de uma mistura
ocorre por conducdo, conveccao e radiacdo. Tendo em conta estes fendmenos decidiu-se manter
os fatores climatéricos constantes, considerando a situagdo de vento moderado (6 m/s) e de dia
sem nebulosidade, existindo apenas a variagdo da temperatura do ar. Neste modelo
desenvolveram-se quatro estruturas que variam na espessura da camada de desgaste e no
material da camada de desgaste e camada de base. As estruturas utilizadas apresentam as

seguintes combinag0es:

e Estrutura 1: Camada superficial de mistura betuminosa do tipo AC (3cm) e camada de
base betuminosa (20cm);

e Estrutura 2: Camada superficial de mistura betuminosa do tipo SMA (5cm) e camada de
base betuminosa (20cm)

e Estrutura 3: Camada superficial de mistura betuminosa do tipo AC (8cm) e camada de
base ABGE (20cm)

e Estrutura 4: Camada superficial de mistura betuminosa do tipoAC (12cm) e camada de
base ABGE (20cm)

No modelo desenvolvido por (Alves, 2014), determinaram-se as caracteristicas térmicas do
pavimento, caracteristicas essas que estdo apresentadas no Quadro 4.3.
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Quadro 4.3- Caracteristicas geométricas e térmicas da estrutura estudada.

Material Estrutura A (W/m.°C) ¢ (J/kg.°C) p (kg/m3)
SMA 2 1,2 921 2400
AC 1,2,3e4 2,0 869 2350
ABGE 3e4 1,3 837 1750

A determinacdo da temperatura de fundacdo é condicionada pela temperatura do ar e foi

determinada recorrendo a equagdo (4.1), (Branco, et al., 2011).

Top = ( Tooma + 17,778).(1 +

onde:

18,889

39,37.z + 4)

3937.z+4

— 14,44

(4.1)

Tmb- € a temperatura média mensal do betdo betuminoso a uma certa profundidade, em °C;

Tmma- temperatura média mensal do ar, dada em °C;

z- profundidade medida a partir da superficie do pavimento, em m.

As temperaturas e espessuras utilizadas estdo representadas no Quadro 4.4.
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Quadro 4.4-Relagdo entre a temperatura do ar e a temperatura da camada de base.

Temperatura | Profundidade Temperatura
do ar (°C) (m) da cama:ﬂa
de base (°C)
0,01 3,08
0,05 3,15
0 0,10 3,19
0,20 3,24
0,01 9,22
0,05 8,99
> 0,10 8,82
0,20 8,66
0,01 15,36
10 0,05 14,82
0,10 14,45
0,20 14,08




Apobs a andlise dos resultados anteriormente obtidos, optou-se por se utilizar os seguintes
valores para a temperatura de base:

e 3°C quando a temperatura do ar é 0 °C;
e 9 °C quando atemperatura do ar é 5 °C;
e 14 °C quando a temperatura do ar é 10 °C.

Com os valores da temperatura do ar e da temperatura da camada de base definidos é entdo
possivel determinar o arrefecimento do pavimento recorrendo ao modelo de calculo
previamente mencionado. Foram entdo criados dois modelos que divergem entre si apenas na
temperatura de aplicacdo, com um modelo a ser aplicado a 160 °C, enquanto o outro € aplicado
a 120 °C. Estas temperaturas correspondem as temperaturas de fabrico da mistura betuminosa,
com uma mistura a ser produzida a temperatura tipica de uma MBT (120 °C) e outra a ser
produzida a uma temperatura mais elevada (160 °C). Ambos os modelos sdo testados a
diferentes temperaturas atmosféricas: 0 °C, 5 °C e 10 °C. Os resultados obtidos estdo
representados na Figura 4.15, na Figura 4.16 e na Figura 4.17.
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Figura 4.15- Influéncia do aumento da temperatura de fabrico no tempo disponivel para compactacao, com
temperatura atmosférica de 0°C.
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Figura 4.16- Influéncia do aumento da temperatura de fabrico no tempo disponivel para compactacéo, com
temperatura atmosférica de 5°C.
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Figura 4.17- Influéncia do aumento da temperatura de fabrico no tempo disponivel para compactagéo, com
temperatura atmosférica de 10°C.

Analisando as figuras é possivel observar que existe um certo ganho de tempo de compactagédo
independentemente da temperatura atmosférica. Como esperado com o aumento da temperatura
atmosférica existe um maior ganho de tempo disponivel para a compactacdo. Tal deve-se a uma
menor diferenca de temperaturas entre a mistura e a temperatura atmosférica, que leva a um
arrefecimento mais lento. Analisando as figuras 4.15, 4.16 e 4.17 é possivel observar que todas
as estruturas apresentam ganhos de tempo independentemente da temperatura atmosférica, no
entanto as estruturas 3 e 4 apresentam maiores ganhos, tal deve-se a maior espessura destas
estruturas que vai ter uma influéncia direta no tempo de arrefecimento. Quando a temperatura
atmosférica é mais baixa, 0 °C, 0s ganhos temporais para as estruturas 1 e 2 é reduzido. As
estruturas mais espessas, Estruturas 3 e 4, apresentam ganhos temporias significativos entre 0s
10 e os 20 minutos. J& para temperaturas atmosféricas de 5 e 10 °C as estruturas vao apresentar
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resultados semelhantes, com as estruturas mais espessas a obterem um maior tempo de
arrefecimento entre os 15 e os 25 minutos, enquanto as estruturas mais finas apresentam um
ganho de tempo de aproximadamente 5 minutos.

Analisando todos os graficos, pode afirmar-se que existe um ganho efetivo de tempo para a
compactagdo quando se produz uma mistura temperada a temperaturas mais elevadas, sendo
este ganho consistente mesmo para temperaturas atmosféricas mais baixas. Assim a producéo de
misturas temperadas a temperaturas mais elevadas, permite uma melhor compactacdo de um
pavimento de maior espessura, assim como 0 aumento do periodo de pavimentacdo durante as
estacOes do ano mais frias, permitindo assim um melhor aproveitamento dos recursos.
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5 Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

Na presente dissertacdo desenvolveu-se um estudo laboratorial com o objetivo de avaliar o
comportamento de uma mistura betuminosa temperada relativamente a variacdo da temperatura
de producdo e compactacdo. Estudou-se ainda a influéncia da temperatura de producdo no
aumento da distancia de transporte.

Foi selecionada uma mistura do tipo AC 20 Base 35/50 (MB), onde se incorporaram os aditivos
Sasobit® e Rediset®. Fabricou-se entdo misturas a 165 °C e 120 °C. As misturas fabricadas a
165 °C foram compactadas a 150 e 120 °C, enquanto as misturas fabricadas a 120 °C foram
compactadas a 120 e 100 °C.

Foram realizados ensaios de pista e ensaios de escorrimento.

Apds a analise dos ensaios de pista, concluiu-se que a temperatura de fabrico ndo tem influéncia
marcante na deformacao dos provetes ensaiados, por sua vez a temperatura de compactacdo vai
ser condicionante nos resultados obtidos neste ensaio. Sendo que uma mistura compactada a
temperaturas mais altas apresenta deformagdes mais baixas, tal é devido a uma melhor
compactacdo a temperaturas mais elevadas. A maior dificuldade em compactar misturas a
temperaturas mais baixas foi confirmada com a determinacdo da baridade aparente dos provetes.
Apdbs a andlise destes resultados do ensaio de baridade, pode-se concluir que os provetes que
apresentavam maiores deformagdes também apresentavam uma baridade aparente mais baixa e
porosidade mais elevada, apontando assim para uma compactagcdo menos eficaz.

Ambos os aditivos apresentaram resultados consistentes, sendo que a variagdo da temperatura
de fabrico ndo ird ter um papel determinante no comportamento do pavimento. No caso da
temperatura de compactacdo, a influéncia que esta vai ter no comportamento do pavimento
guando sujeito a deformacdes permanentes vai ser mais sentida. Pavimentos compactados a
temperaturas mais altas vdo ter uma maior compacidade e, consequentemente, uma menor
deformagdo permanente. No entanto, o comportamento das misturas é consistente, o que
demonstra que ambas as misturas podem ser produzidas a temperaturas mais elevadas e
compactadas a temperaturas mais baixas sem que exista uma perda de propriedades por parte do
pavimento.

Apesar dos resultados obtidos para ambas as misturas serem consistentes, quando se compara as
misturas constatou-se algumas diferencas. As misturas MO02, aditivadas com Sasobit®,
apresentam resultados substancialmente melhores que as misturas MO03, aditivadas com
Rediset®, sendo que, com o diminuir da temperatura de produgdo e compactacéo, as diferencas
tornam-se cada vez mais evidentes. As misturas aditivadas com Sasobit® apresentam sempre
melhores resultados no ensaio de deformacdo permanente. Tal é devido, em parte, a formacao
de estruturas cristalinas, quando se encontra a temperaturas inferiores ao seu ponto de fusao,
estas conferem maior rigidez ao pavimento. Com a andlise da baridade aparente e da porosidade
das lajes ensaiadas, € possivel observar-se um maior grau de compactacdo nas misturas
realizadas com Sasobit®.

Da analise dos resultados obtidos no ensaio de escorrimento. Concluiu-se que nenhum dos
aditivos fez diferengas significativas na mistura uma vez que os resultados obtidos estiveram
sempre muito proximos dos resultados obtidos para a mistura sem aditivos.

Pode entdo concluir-se que o aumento da temperatura de producdo de misturas betuminosas
temperadas nédo vai influenciar a resposta do pavimento relativamente a deformagdo permanente
e que esta estd dependente da temperatura de compactagdo. Também ficou comprovado que 0s
aditivos utilizados ndo tém qualquer influéncia no escorrimento do betume. Estes resultados
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confirmam a possibilidade do aumento da temperatura de producdo das misturas betuminosas
temperadas de forma a aumentar a distancia de transporte destas sem que haja uma perda de
qualidade no pavimento.

5.2 Trabalhos futuros

Com o objetivo de aprofundar o conhecimento acerca da influéncia do aumento da temperatura
de fabrico de uma mistura temperada na distancia de transporte, s&o propostos os seguintes
trabalhos futuros:

¢ Avaliacdo da influéncia dos aditivos na viscosidade do betume.

¢ Avaliacdo do comportamento desta mistura a fadiga.

o Repeticdo dos ensaios realizados, com misturas temperadas aditivadas com outros
produtos ou fabricadas com outros métodos.
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Apéndice I-Volumetria

I.1 Baridade Aparente

Quadro 1-6.1.1 Baridade aparente das misturas de controlo.

Massa Massa Massa do provete | Baridade
Provete = ] em agua satura'do com Aparente
(8) superficie seca (g) | (kg/m?3)
C31 3094,2 1773,7 3168,85 2210,729
3 C32 2904,8 | 1649,85 2987,35 2164,863
ca c41 2399,2 | 13814 2454,6 2228,403
c42 2900,35 | 1673,6 2961,6 2244,619
C51 2411,05 | 1380,9 2461,75 2224,564
© C52 2403,4 | 1379,55 2453,45 2231,856
Ce61 2806 1618,3 2858,75 2254,844
ce C62 2512 1432,45 2563,8 2213,251

Quadro 1-1.2 Baridade aparente das misturas aditivadas com Sasobit®.

Massa Massa Massa do provete | Baridade
Provete —_— em agua satun:aldo com Aparente

(g) superficie seca (g) (kg/m3)
M211 2998,5 | 1740,6 3049,8 2283,001
Mo21 M212 2760,85 | 1611,95 2817,55 2282,693
M221 | 2945,85 | 1717,65 3000,55 2288,895
M022 M222 3018,9 | 1756,15 3079,5 2273,956
M231 3080,7 | 1782,45 3145,2 2253,415

Mo23 M232 2561,55 | 1481,25 2607,35 2267,43
M241 2902,7 | 1677,55 2950,2 2273,533
M024 M242 | 2067,35 | 1189,65 2093,7 2279,447
MO0251 | 2813,95 | 1618,95 2862,5 2255,595
M025 M0252 2295,6 | 1319,95 2327,8 2270,431
MO0261 | 2842,55 | 1620,35 2892,55 2227,208
Moz6 M0262 2578 1474 2622,15 2238,166
MO0271 24919 | 1450,1 2539,25 2281,639
Mo27 MO0272 | 2157,65 | 1241,15 2198,85 2246,754
M028 M0281 | 2778,45 | 1600,6 2841,45 2232,993
MO0282 | 2866,85 | 1648,05 2919,1 2249,295




Quadro 1-1.3 Baridade aparente das misturas aditivadas com Rediset®.

Massa Massa Massa do provete | Baridade
Provete e ] em agua satura.do com Aparengte
(g) superficie seca (g) (kg/m?3)
M311 | 2605,55 | 1484,7 2667,45 2195,91
M031 M312 2447,15 | 1411,3 2488,35 2264,815
M321 2812,5 | 1613,25 2864,55 2240,47
M032 M322 | 3460,45 | 2000,6 3516,4 2275,615
M331 | 2752,35 | 1562,3 2806,2 2205,597
MO33 M333 2793,8 1584 2837,2 2222,199
M341 2741,1 1566,4 2792,75 2228,017
M034 M342 2626,6 | 1505,7 2683,95 2222,105
MO0391 | 2891,35 | 1630,25 2960,55 2167,48
MO39 MO0392 | 3239,9 | 1833,8 3307,6 2192,285
MO03101 | 2443,05 | 1397,2 2492,4 2224,554
M0310 MO03102 | 2922,9 | 1655,4 2985,7 2191,131
MO03121 | 2980,35 | 1712,15 3047,95 2224,999
M0312 MO03122 | 3057,95 | 1756,8 3109,1 2255,077
MO03111 | 2638,45 | 1494,45 2678 2223,137
MO311 M03112 | 3221,3 | 1839,45 3279,8 2230,32
Densidade da agua
(kg/m*3)
262C 996,8
24,5°C 997,25
|.2 Baridade Maxima Teorica
Quadro 1-2.1 Baridade maxima teérica da mistura.
. Temperatura Pw V.olulme do ?:1‘2)3?::
Mistura C) M1 (g) M2 (g) M3 (g) (ke/m?) P|cnorr31etro Tebrica
™ (kg/m?)
MO02 3 5765 8537 21012 | 996800 0,014 2331,47
MO03 26,2 5766 8186 20815 | 996600 0,014 2343,34
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1.3 Porosidade

Quadro I-3.1 Porosidade da mistura de controlo.

Temperatura
Temperatura de
de fabrico . Provete Possd Vm (%)
. compactacdo (kg/m~3)
(°C) o
(°C)
3 C31 2210,73 5,18
C32 2164,86 7,15
120
ca ca1 2228,40 4,42
C42 2244,62 3,72
165
cs C51 2224,56 4,59
C52 2231,86 4,27
150
6 C61 2254,84 3,29
C62 2213,25 5,07




Quadro 1-3.2 Porosidade das misturas aditivadas com Rediset® e Sasobit®.

Temperatura
Temperatura de . Vm (%)
de fabrico (°C) | compactagdo Provete Possq (ke/m?’) EN12697-8
(°C)
M211 2283,00 2,57
M021
M212 2282,69 2,59
150
M241 2273,53 2,98
M024
M242 2279,45 2,73
M221 2288,89 2,32
MO022
M222 2273,96 2,96
M231 2253,42 3,84
M023
M232 2267,43 3,24
165 120
M311 2195,91 6,29
MO031
M312 2264,82 3,35
M321 2240,47 4,39
MO032
M322 2275,61 2,89
M331 2205,60 5,88
MO033
150 M333 2222,20 5,17
M341 2228,02 4,92
M034
M342 2222,10 5,17
M0251 2256,61 3,70
MO025
190 MO0252 2271,46 3,07
M0261 2228,21 4,91
MO026
M0262 2239,18 4,45
M0271 2281,64 2,63
M027
100 MO0272 2246,75 4,12
MO0281 2232,99 4,71
M028
120 M0282 2249,29 4,01
M0391 2167,48 7,50
MO039
120 M0392 2192,29 6,45
M03101 2224,55 5,07
MO0310
M03102 2191,13 6,50
M03121 2223,14 5,13
M0311
100 M03122 2230,32 4,82
M03121 2225,00 5,05
MO0312
MO03122 2255,08 3,77
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Apéndice Il-Ensaio de Escorrimento

Quadro I1-1.1-Ensaio de escorrimento.

Material
wl (g) w2 (g) B (g) escorrido
(%)

C1 222 222 50 0,000
Cc2 222 222 50 0,000
M021 221,45 221,6 50 0,013
M021 224,15 | 224,15 50 0,000
MO031 221,15 221,35 50 0,017
MO032 223,6 223,7 50 0,009




