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Efeito da composicdo das misturas betuminosas na sensibilidade a agua e
resisténcia a deformacéo permanente
RESUMO

Os pavimentos podem degradar-se por diversas razfes, comprometendo a sua durabilidade. A
ocorréncia de deformagdes permanentes e de degradacdes por sensibilidade a agua sao um dos
exemplos da reducdo da durabilidade, em especial em paises com grande pluviosidade, com
menor qualidade de alguns materiais ou com altas temperaturas ambientais, como se verifica
em varias economias emergente onde algumas empresas nacionais se estao a instalar. Assim,
verifica-se que é importante estudar a influéncia que a composi¢do das misturas pode ter na
ocorréncia destes fendmenos, analisando os fatores que podem influenciar estas patologias,
tais como a granulometria, a maxima dimensdo dos agregados e o tipo/teor em betume. O
objetivo deste trabalho é perceber como € que a granulometria, ou a utilizagdo de um betume
mais duro ou mais mole, podem influenciar a resisténcia da mistura a deformacéo permanente
e a sua sensibilidade a agua.

Assim, foram estudadas cinco misturas que possuem diferentes tipos de composicédo, sendo
gue em quatro delas variou-se o fuso granulométrico e o didmetro maximo dos agregados, e
na outra mistura alterou-se o tipo de betume utilizado. Devido a variacdo destes parametros
foi possivel verificar o efeito do teor em betume nos resultados. Neste estudo foram utilizados
ensaios de pista (EN 12697-22) para estudar a deformacgdo permanente, e os procedimentos
experimentais da norma EN 12697-12 para estudo da sensibilidade a agua, que sdo 0s
procedimentos mais utilizados para estudar estes comportamentos nos paises europeus.

O trabalho realizado permitiu concluir que a composi¢do das misturas influencia bastante a
resisténcia a deformacdo permanente e a sensibilidade a 4gua. A deformacdo permanente é
mais influenciada pelo tipo e teor em betume, apresentando o pior resultado com um betume
mais mole ou granulometrias proximas do fuso superior (com um teor em betume mais alto),
e o melhor resultado foi obtido para a granulometria proxima do fuso inferior. O melhor
resultado de sensibilidade a 4gua foi obtido para a mistura com uma maior dimensdo maxima
e para a granulometria baseada no fuso superior, e o pior resultado foi obtido para a mistura
com granulometria baseada no fuso inferior. De facto, 0 maior volume de vazios e a menor
quantidade de betume a envolver os agregados origina misturas mais sujeitas a agdo da agua.

PALAVRAS-CHAVE: Granulometria; Deformacgéo permanente; Sensibilidade a &gua; Teor
em betume; Volume de vazios.
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Influence of the composition of asphalt mixtures on the water sensitivity and
rutting resistance
ABSTRACT

Pavements can distress for various reasons, reducing its durability. The occurrence of rutting
and other degradations caused by water sensitivity are examples of a reduced durability,
particularly in countries with high rainfall, lower quality of some materials or high ambient
temperatures, as is the case of many emerging economies where some national companies are
starting to work. Thus, it is important to study the influence that the mixture composition may
have in the occurrence of these two phenomena, analyzing the factors that may influence
these pathologies, such as the aggregate grading and maximum size and the type/content of
bitumen. The objective of this work is to understand the way that grading and the use of
hard/soft bitumen can influence the rutting resistance and water sensitivity of asphalt
mixtures.

Thus, five mixtures with different composition were studied, varying the aggregate grading
envelope and maximum size in four of them, and using a different type of bitumen in the
other. By changing these parameters it was also possible to verify the effect of the bitumen
content in the mixture performance. The tests used in this study were the wheel tracking test
(EN 12697-22), in order to study the rutting resistance, and the experimental procedures of
EN 12697-12 to study the sensitivity to water, as both are the procedures most commonly
used to study these behaviors in European countries.

This work showed that the mixture composition greatly influences the rutting resistance and
water sensitivity. The permanent deformation is more influenced by the type and content of
bitumen, presenting the worst results with a softer bitumen or an aggregate grading near the
superior limit of the envelope (which uses a higher bitumen content), while the best result was
obtained for the aggregate grading near the inferior limit of the envelope. Concerning the
water sensitivity performance, the best result was obtained for the mixture with a higher
maximum size of aggregates and for the aggregate grading based in the over limit of the
envelope, and the worst result was obtained for the aggregate grading based in the under limit
of the envelope. In fact, higher values of voids content and lower amounts of bitumen
evolving the aggregates results in mixtures with higher sensitivity to water.

KEYWORDS: Grading; Permanent deformation; Water sensitivity; Bitumen content; VVoids
volume.
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Introducgéo

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento tematico

Ao longos dos anos tem-se vindo a desenvolver varios estudos para tentar perceber melhor o
comportamento das misturas betuminosas, como é o caso da deformacgdo permanente e a

sensibilidade a &gua, que séo fatores que influenciam a durabilidade dos pavimentos.

A deformacgdo permanente tem, ao longo do tempo, uma importancia muito grande no
desempenho do pavimento, pois para além de condicionar a vida Gtil do pavimento e o seu
desempenho, tem também uma importancia muito grande na seguranca dos utentes. Tem-se
vindo a desenvolver esforcos nas areas dos materiais para conseguir melhorar a sua resisténcia
a deformacdo. Porém, os métodos utilizados nos estudos s&o habitualmente empiricos, e ndo

ddo uma avaliagdo muito correta do desempenho no terreno (Sousa et al., 1991).

E pois fundamental conhecer o modo como a composicdo das misturas betuminosas
influencia o comportamento do pavimento, com uma maior incidéncia no estudo da influéncia
da granulometria das misturas (granulometria com mais ou menos finos, granulometrias com
dimensdo méxima dos agregados diferente). Também € muito importante verificar qual a
influéncia do tipo de betume utilizado, pois este € um fator muito importante em especial na

resisténcia a deformacdo permanente de um pavimento.

Paises como Angola e Mogambique estdo em crescimento, e varias empresas da area
rodoviaria tém procurado entrar nesse mercado, havendo necessidade duma adaptacdo a
realidade desses locais. Nestes paises verifica-se uma maior probabilidade de ocorrer
deformacdo permanente nos pavimentos devido, em grande parte, as temperaturas elevadas,
mas também por problemas em relagdo a qualidade dos materiais disponiveis. Torna-se assim
necessario realizar um estudo em laboratério para tentar perceber como simular este efeito
para melhorar as misturas, ou as formas como os pavimentos sdo efetuados, para garantir um

comportamento adequado.

Por outro lado, nos paises com maior quantidade de precipitacdo, os pavimentos podem
apresentar problemas de desagregacdo se as misturas forem mais sensiveis a dgua. Por isso é

importante compreender em laboratério se existe possibilidade de melhorar as misturas
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betuminosas para efetuar pavimentos mais duradouros e com melhor desempenho quando

aplicados em climas mais humidos.

1.2 Objetivos

Neste trabalho estudou-se qual a influéncia que a composicdo das misturas betuminosas tem
na resisténcia a deformacdo permanente, comparando para isso trés tipos de curvas
granulométricas diferentes, uma mistura com dimensdo méxima mais alta e outra com um
betume mais mole. Ao mesmo tempo verificou-se qual das granulometrias apresenta uma

maior sensibilidade a agua.

Com este trabalho pretende compreender-se se o facto de definir granulometrias diferentes,
mas com curvas granulométricas apenas nos limites dos fusos, influencia a deformacéo
permanente e a sensibilidade a agua. Para além disto tambeém foi estudado se o facto de as
misturas terem diferentes dimensGes maximas, e betumes com diferentes penetracdes (35/50 e
70/100), influencia os comportamentos atras referidos. Utilizamos como dimensdo maxima
normal dos agregados 14 mm e 20 mm como alternativa. O betume usado normalmente foi o
35/50, por ser um betume muito utilizado em Portugal, e o 70/100 foi a alternativa por ser um

betume mais mole bastante comum noutros paises.

O ensaio utilizado para caracterizar a deformacdo permanente foi 0 ensaio de pista,
normalizado pela norma europeia EN 12697-22. Quanto aos procedimentos de ensaio
realizados neste trabalho para estudar a sensibilidade a agua, esses séo apresentados na norma
europeia EN 12697-12.

1.3 Conteudo da dissertacéo

O presente trabalho esta organizado em cinco partes. O primeiro capitulo deste trabalho
apresenta uma abordagem sobre a deformacdo permanente e a sensibilidade a &gua, assim
como a sua importancia para um bom desempenho dos pavimentos. Também sdo descritos 0s
objetivos deste trabalho e, numa ultima fase, indica-se a composicdo de cada uma das partes
do trabalho.
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No segundo capitulo faz-se uma revisdo do estado de arte sobre a tematica. Neste capitulo
fala-se sobre os conceitos de deformacdo permanente e sensibilidade a agua, sobre os fatores
que mais os influenciam. Por fim refere-se os estudos ja efetuados no d&mbito da avaliacédo

destas duas patologias dos pavimentos.

No capitulo 3 explica-se todos os procedimentos experimentais. Neste capitulo esta explicada
a escolha dos materiais a utilizar e a composicao das curvas granulométricas. Depois refere-se
toda a forma como se procedeu para o fabrico das lajetas e dos carotes para serem ensaiados.
Também € explicado o procedimento para o fabrico do betume 70/100, por este ndo existir em
laboratério. Numa ultima fase indicam-se 0s procedimentos dos ensaios de pista (wheel

tracking test ou WTT) e de sensibilidade a agua.

O capitulo 4 apresenta todos os resultados obtidos no trabalho. Numa primeira parte
apresenta-se e analisa-se os resultados obtidos para estudo dos betumes utilizados no trabalho
(esses ensaios foram os de penetracdo a 25 °C e o0 ensaio de anel e bola). Seguidamente é feita
a analise e apresentacdo os resultados dos ensaios de pista e de sensibilidade a agua, que

permitem retirar as principais conclusdes deste trabalho.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes retiradas do trabalho assim como a proposta de

trabalhos futuros a realizar na continuacdo deste trabalho.






Revisdo do estado da arte

2 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.1 Deformacéo permanente de misturas betuminosas

A resisténcia a deformacéo permanente tem grande importancia no desempenho do pavimento
pois, para além de condicionar a vida util do pavimento e o seu desempenho, tem também
grande importancia na seguranca dos utentes. Tem-se realizado estudos nas areas dos
materiais para conseguir melhorar a sua resisténcia a deformacéo. Porém, como estes metodos
sdo empiricos, ndo ddo uma avaliagdo muito correta da forma como o0s materiais se

desempenham no terreno (Sousa et al., 1991).

Existem variados tipos de deformacbes permanentes observaveis na superficie dum
pavimento, nomeadamente (Branco et al., 2005):

— Abatimento (longitudinal, transversal);

— Ondulacéo;

— Deformacdes localizadas;

— Rodeiras.

O abatimento é uma deformacdo com uma extensdo significativa, podendo apresentar-se ao
longo do pavimento (abatimento longitudinal) ou na direcdo transversal (abatimento
transversal). A localizacdo do abatimento longitudinal pode ser junto das bermas, derivado da
reducdo da capacidade de suporte das camadas granulares e do solo de fundagéo pela entrada
de agua junto das bermas ou na zona de interface berma/pavimento. Quando o abatimento se
localiza junto do eixo do pavimento pode ser devido ao fendilhamento ao longo desse eixo, 0
qual permite a passagem da agua através do pavimento para camadas granulares e solo de
fundacdo, reduzindo assim a capacidade de suporte. Quanto ao abatimento transversal, este
tem uma localizagdo que depende das patologias nas camadas inferiores, principalmente no

solo de fundacéo (Branco et al., 2005).

Outro tipo de deformacdo transversal € a ondulacdo, a qual se repete ao longo do pavimento
com uma determinada frequéncia. A ondulacdo pode ocorrer na camada de desgaste devido a
uma deficiente distribuicdo de ligante, e nas camadas de betdo betuminoso em que ocorra o

arrastamento da mistura por excessiva deformacéo plastica (devido a acdo do trafego). Pode
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ainda resultar da deformacéo da fundagéo, o que provoca uma ondulagéo leve no pavimento
(Branco et al., 2005).

Segundo Branco et al. (2005) a deformacdo localizada ocorre numa pequena area do

pavimento e normalmente origina rotura do pavimento.

As rodeiras sao deformagdes longitudinais que ocorrem nas zonas de passagem dos pneus dos
veiculos. Esta deformacdo é a mais frequente e significativa de todas, e podem assumir, vendo
pelo perfil transversal, dois tipos que sao as rodeiras de pequeno raio e rodeiras de grande raio
(Branco et al., 2005). Na Figura 2.1 estdo representados tipos de rodeiras e quais as suas

origens, nas quais também se inclui rodeiras por desgaste.

27 s, L7

/////////// ////‘

_ /

6‘{3 _L?'._ ;

A- Rodeiras por desgaste da B Rodeiras por deformagao Rodeiras por deformagéo
camada superficial. * permanente com origem C: permanente com origem
principal nas camadas principal nas camadas
nao ligadas. betuminosas.

v - Camadas betuminosas
m @ - Solo de fundacio
- Camadas granulares

Figura 2.1 — Diferentes tipos de formacéo de rodeiras (adaptado de Branco et al., 2005)

Ao analisar 0 esquema da Figura 2.1, Gardete (2006) escreveu sobre 0 caso A COMO um €aso
em que as rodeiras ocorrem devido a degradacdo da camada superficial do pavimento,
contribuindo apenas esta camada para a formacéo das rodeiras. Este tipo de rodeira é pouco
frequente em Portugal, pois sdo provocadas por correntes de neve e por pneus pitonados, mais
comuns em paises frios. No caso da situacdo B as rodeiras sdo provocadas por deformacéo do
solo de fundacdo, e apesar das camadas do pavimento manterem a sua espessura estas também
se deformam a fim de acompanhar 0 movimento da fundagdo. Por altimo, no caso C a rodeira
é causada pela deformacdo das camadas betuminosas que acontece fundamentalmente a
superficie, pois € a zona que estd mais sujeita a cargas e agdes climaticas desfavoraveis.

Assim, as rodeiras do tipo C sdo mais comuns em paises quentes como Portugal e séo
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caracterizadas por serem de pequeno raio e pela formacdo de pequenas elevagdes laterais que

as acompanham.

Pereira e Picado Santos (2002) referem que as causas mais importantes para a deformacao
permanente, por ordem descendente, sdo:

— Compacidade insuficiente das camadas estruturais do pavimento;

— Deficientes condigdes de drenagem, inclusive as resultantes de um pavimento fendilhado;

— Deficiente capacidade de suporte do solo de fundacdo;

— Acdo do ciclo “gelo-degelo”;

— Subdimensionamento das camadas granulares.

Zaniewski e Harsha (2003) afirmam que a deformacéo pode ser maior quando a consolidacéo
das camadas mais grossas se da pela acdo do trafego apos a sua construgdo, pois se acontecer
uma fraca compactacao, o trafego que l& passa oferece uma agdo constante de pressdo que se

vao transformando em deformacdes do pavimento.

Os fatores que alteram a resisténcia das misturas betuminosas a deformagdo permanente séo

(Gardete, 2005):

— As propriedades dos ligantes, além das caracteristicas que dependem do tipo de composicao
e das proporcdes da mistura betuminosa;

— Acdes exteriores, como sdo as a¢des climatéricas, em especial a temperatura e o trafego,
definido pelo nimero de veiculos pesados, pelas cargas por eixo, tipo de pressdo dos pneus

e velocidades praticadas.

Sousa et al. (1991) apontaram uma série de fatores que influenciam a deformacéo permanente
das misturas betuminosas, os quais se identificam na Tabela 2.1, onde também se apresenta o

efeito destes.

O estudo da deformacdo permanente em misturas betuminosas € muito complexo pois
depende de varios fatores ambientais (clima), do tipo de aplicacdo da mistura e da composi¢do
da prépria mistura betuminosa em si, sendo que o trafego também influencia bastante a

sensibilidade das misturas a deformacéo (Furlan et al., 2004).
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Tabela 2.1 — Variagéo de fatores que podem influenciar a deformacgéo permanente em

misturas betuminosas (Sousa et al., 1991)

Fator Variagdo observada Efeito da deformacéo
permanente
Agregado Textura superficial Lisa a rugosa Diminui
Granulometria Descontinua a continua Diminui
Forma Rolado a britado Diminui
Lamelar a cubico Diminui
Dimenséo méxima Aumento Diminui
Betume Rigidez (a) Aumento Diminui
Mistura Teor em betume Aumento Aumenta
betuminosa  porosidade Aumento Aumenta (b)
VMA Aumento Aumenta (c)
Processo de compactacao (d) (d)
CondicOes de  Temperatura Aumento Aumenta
servico Carga por roda Aumento Aumenta
Pressdo dos pneus Aumento Aumenta
Numero de aplicacGes de carga Aumento Aumenta
Teor em &gua Seco ou hiimido Aumenta (e)
Velocidade de aplicacdo da carga  Aumento Diminui

Legenda: VMA — volume de vazios na mistura de agregados;

(a) Refere-se a rigidez do betume correspondente a temperatura para a qual a formagéo de cavado de rodeiras
€ mais determinante. Se o betume utilizado for modificado aumenta o médulo de rigidez do betume para
temperaturas criticas, diminuindo assim a suscetibilidade a deformagdo permanente;

(b) Quando a porosidade é da ordem de 3% a 4% ou inferior, a diminui¢do da porosidade correspondente a
um aumento da propenséo para deformagdes permanentes;

(c) Valores de VMA muito baixos, inferiores a 10%, deverdo ser evitados;

(d) O processo de compactacdo, quer em laborat6rio, quer em obra, influencia a estrutura do esqueleto
mineral da mistura betuminosa, pelo que o comportamento a deformacdo permanente é afetado;

(e) Caso a mistura betuminosa seja sensivel a agua.

Os ensaios para caracterizacdo da deformacdo permanente nos pavimentos podem ser
agrupados nas seguintes categorias (Brown et al., 2001):
— Ensaios empiricos:
— Marshall;
— Ensaio de Hveem.
— Ensaios fundamentais:
— Ensaio de compressdo uniaxial estatico (ensaio de fluéncia) ou ciclico;
— Ensaio de compresséo triaxial, geralmente com cargas ciclicas;
— Ensaio de corte com aplicacdo de cargas estaticas ou ciclicas;

— Ensaio de compressdo diametral (cargas estaticas ou ciclicas);
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— Ensaio em cilindro oco, que aplica simultaneamente tensfes axiais e de corte.
— Ensaios de simulagéo:
— Ensaios de pista ou de simulacéo de trafego em laboratorio (wheel tracking);

— Ensaios de simulacéo de trafego em pista a escala real.

Previtera (1974) afirmou que o amolecimento das misturas betuminosas ocorre devido a
absorcéo dos raios solares por parte da superficie do pavimento, e as temperaturas elevadas do
ar. O amolecimento provoca maiores deformacdes elasticas e plasticas dos pavimentos, o que
se pode transformar em deformacgdes permanentes sob agdo das cargas. O mesmo autor
observou que deformacdes elasticas e plasticas chegavam a ser trés vezes maiores no Verdo

que no Inverno.

Em zonas com altas temperaturas a superficie do pavimento assiste-se a uma deformacéo
maior no pavimento, pois a viscosidade do ligante betuminoso diminui a altas temperaturas, o

que provoca uma diminuicao da sua capacidade de carga (Zaniewski et al., 2003).

Sousa et al. (1994) também referem que as caracteristicas plasticas das misturas betuminosas
influenciam a deformacgdo permanente, sendo que estas misturas nos dias de grande calor

sofrem uma deformacao maior devido ao seu amolecimento.

O comportamento das misturas betuminosas, ao contrario de outros materiais utilizados na
construcdo de pavimentos flexiveis, depende muito da temperatura. As camadas betuminosas,
condicionadas pelo comportamento do betume asfaltico, exibem a temperaturas baixas um
comportamento elastico, a temperaturas intermédias um comportamento viscoelastico e a
temperaturas elevadas um comportamento viscoso ou plastico. Assim, as deformagdes
permanentes ocorrem a temperaturas mais elevadas, que é quando o modulo de

deformabilidade é menor (Baptista, 2006).

A temperatura afeta as duas componentes da deformagdo permanente (irreversivel e
reversivel) em misturas betuminosas, contribuindo para que ocorra uma maior deformacéo
por corte na mistura, mas também para que ocorra uma maior densificacdo. Na Figura 2.2

pode observar-se o efeito da temperatura na deformacéo permanente (Gardete, 2006).
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Figura 2.2 — Efeito da temperatura na deformagao permanente em misturas betuminosas em

ensaios triaxiais realizados a 40 °C e 60 °C (Sargand e Kim, 2003)

Segundo Baptista (2006), a localizacdo da obra e o tipo de betume utilizado influenciam a
temperatura utilizada nos ensaios da deformacdo permanente. As zonas definidas para
Portugal sdo quatro, sendo elas a Zona Quente, Zona Média Sul Mondego, Zona Média Norte

Mondego e Zona temperada (Baptista e Picado-Santos, 2002).

[ zona quenTe

[ ]z meDIA suL MONDEGO

||z MEDIA NORTE MONDEGO

[ ZONA TEMPERADA

Figura 2.3 — Zonas climaticas de Portugal continental (Baptista e Picado-Santos, 2002)
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Para Portugal Continental a temperatura para a caracterizacdo de misturas betuminosas deve
situar-se entre os 40°C e os 50 °C dependendo da zona em que se localiza o pavimento.
Assim, as temperaturas para as quatro zonas acima descritas sdo 50 °C para a Zona Quente,
45 °C para a Zona Média Sul Mondego e Zona Média Norte Mondego, engquanto para a Zona
temperada sao 40 °C (Freire, 2002).

A frequéncia de aplicacdo de cargas, que estd relacionada com a velocidade do trafego
pesado, condiciona o comportamento das misturas betuminosas, principalmente 0 mddulo de

deformabilidade ou rigidez, que é tanto maior quanto maior é a velocidade do tréfego.

O trafego cria degradacdes nos pavimentos, principalmente deformacdes permanentes nas
fundacdes e fendilhamento por fadiga nas camadas ligadas, o que estd base do
dimensionamento de pavimentos flexiveis. No entanto, também influéncia a deformacéo
permanente nas camadas betuminosas quando o trafego é muito intenso e agressivo, com

cargas por eixo elevadas e velocidade de circulacao reduzida (Baptista, 2006).

O aumento do trafego de veiculos pesados leva a realizacdo de pavimentos com uma
espessura maior de mistura betuminosa, o que leva a um cuidado maior com a composi¢éo
dessas misturas, de forma a evitar problemas tais como a deformacao permanente. Para isto €
necessario procurar solugdes em termos de projeto, construcédo e conservacdo dos pavimentos
(Gardete, 2006).

Cardoso (2002) refere que as deformacdes permanentes causadas pelo trafego séo provocadas
pela repeticdo de cargas que tende a ocorrer no mesmo local, razéo pela qual a deformacao
verificada aumenta quando as estradas sdo mais afuniladas e obrigam os veiculos a passar

tendencialmente no mesmo local, havendo uma menor distribuicdo lateral das cargas.

Para uma melhor caracterizacdo deste efeito nas misturas betuminosas, 0 ensaio a utilizar serd
0 ensaio de pista, pois permite variar a frequéncia e o tipo de carregamento. Uma descri¢édo
mais profunda deste ensaio serd apresentada mais a frente, quando se fizer uma descri¢do
detalhada dos ensaios para a caracterizacdo da deformagdo permanente das misturas

betuminosas utilizadas durante este trabalho.
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2.2 Sensibilidade a agua de misturas betuminosas

A resisténcia das misturas betuminosas a acdo da dgua é uma das caracteristicas mais
importantes quanto ao desempenho e durabilidade de um pavimento, sendo que os cadernos
de encargos ja incluem observagdes quanto a sensibilidade a &gua. Esta caracteristica é
avaliada através da perda de resisténcia mecénica das misturas betuminosas apos

condicionamento em agua.

O estudo deste fator é importante quando se pretende fazer a selecdo do material a utilizar
num pavimento. Se houver um incorreta selecdo de materiais, e uma incorreta determinacgao
da sensibilidade a 4gua de uma mistura, isso pode dar origem a uma deterioracdo precoce do

pavimento (Vasconcelos et al., 2006).

As misturas com maior porosidade tendencialmente sdo mais suscetiveis a acdo da agua
devido a maior zona de contacto entre a agua e a mistura, o que acontece através dos poros
existentes. Esta sensibilidade a agua provoca uma maior fadiga dos materiais constituintes do

pavimento, o que reduz a resisténcia destes a deterioracéo (Partl et al., 2009).

Segundo Pereira (2009) um fator importante para este estudo € o tipo de camada de
regularizagdo, visto que esta pode impedir a entrada de 4gua nas restantes camadas para assim
evitar uma maior detioracdo do pavimento e assim fazer com que este possua uma maior
resisténcia a todos os fatores que o possam afetar. Segundo o mesmo autor, a agua que afeta
0s pavimentos pode ter vérias proveniéncias apos periodos de elevada pluviosidade, sendo as
mais importantes:

— Agua proveniente da superficie;

— Agua proveniente de zonas limitrofes;

— Aguas subterraneas.

Copeland (2007) construiu o esquema da Figura 2.4 que traduz os fatores que devem ser
considerados no estudo da sensibilidade a agua. Podemos retirar deste esquema que a
sensibilidade da &gua influencia e pode prevenir diversas patologias como a degradagéo,
fendilhamento e deformacdo permanente, entre outras, assim como outras propriedades das

misturas que influenciam esta caracteristica nos pavimentos.

12
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Figura 2.4 — Fatores que influenciam a durabilidade das misturas betuminosas (adaptado de
Copeland, 2007)

A norma utilizada em Portugal até 2003, para realizar esta caracterizacdo, foi a norma
MIL-STD-620A. Porém, a norma europeia que apareceu mais recentemente, EN 126977-12,
veio trazer algumas mudancas na maneira como se realizam atualmente os ensaios de

sensibilidade a 4gua.

2.3 Influéncia da composicdo da mistura betuminosa na deformacgéo permanente e na

sensibilidade a agua

2.3.1 Influéncia da granulometria

Miranda (2008) apud Pereira (2009) afirma que uma mistura betuminosa é composta por
agregados de trés dimensoes diferentes, agregado grosso, agregado fino e por filer, tendo cada
um a sua funcéo especifica:

— Os agregados grossos tém a fungédo de garantir estabilidade a mistura betuminosa, de
aumentar a resisténcia mecanica e de assegurar rugosidade superficial suficiente para a
circulacéo dos veiculos;

— Os agregados finos (inferiores a 2 mm) tém a fungéo de dar estabilidade e compacidade a
mistura;

— O filer (material inferior a 0,063 mm) tem a funcao de garantir & mistura compacidade e

impermeabilidade.
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Brien (1976), referido por Freire (2002), realizou ensaios de simulacdo em pista, do tipo
Wheel Tracking, em que as misturas betuminosas tinham as mesmas quantidades de betume
mas que tinham diferentes tipos de agregados grossos (dimensdo superior a 4,75 mm),
graniticos e basalticos, britados e ndo britados. Os agregados que ndo eram britados
apresentaram piores resultados em termos de formacéo de rodeira em relagcdo aos agregados
britados, que apresentam resultados mais satisfatorios.

Franco (2007) afirmou que as propriedades relacionadas com a producdo dos materiais
influenciam o comportamento das misturas na resisténcia a deformagéo permanente, e essas
propriedades sdo a forma como a rocha é esmagada e a classificacdo do material agregado.
Quanto melhor a classificacdo dos agregados obtida em ensaios de laboratorio, melhores as
propriedades fisicas que este material oferece ao pavimento, e logo melhor o comportamento

do pavimento a deformagao permanente.

Algumas das caracteristicas dos agregados das misturas betuminosas que melhoram a

deformacgéo permanente sdo as seguintes (Cooper, 1994):

— Textura superficial quando passa de lisa a rugosa;

— A granulometria quando passa de continua a descontinua;

— A forma das particulas dos agregados quando passam de roladas a britadas, e de lamelares a
cubicas;

— O aumento da dimensdo méxima do agregado.

Num estudo realizado pela APORBET (1998), foi proposto para os agregados utilizados nas
misturas betuminosas que estes devem de possuir agregados limpos, duros, pouco suscetiveis
a mudancas devido ao clima, com boa capacidade de adesdo ao ligante, com qualidade
uniforme e isentos de materiais ou matérias prejudiciais. Estes materiais devem de ter

proveniéncia de pedreiras.

A deformacdo permanente das misturas betuminosas € um fendmeno complexo onde o
ligante, o agregado e a interface ligante-agregado controlam em simultaneo o desempenho das
misturas betuminosas (Sousa et al., 1994).

Por sua vez, Zaniewski e Harsha (2003) afirmaram que as propriedades da mistura
betuminosa que mais influenciam a deformacéo séo:

— Suscetibilidade as variag¢des de temperatura e taxa de carregamento;

14
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— Efeitos do envelhecimento;
— Efeitos da humidade.

Gardete (2006) escreveu que a utilizacdo de agregados com uma granulometria adequada,
expressa na curva granulométrica da mistura, é fundamental para obter uma mistura coesa e
com uma elevada interligacdo das particulas dos agregados ap6s compactacdo. Assim, uma
mistura com granulometria continua apresenta uma melhor resisténcia a deformacéo

permanente do que uma mistura aberta ou descontinua.

O mesmo autor refere que outra propriedade que influencia a resisténcia a deformacéo
permanente € a maxima dimensdo dos agregados, sendo que uma mistura com um agregado
de maxima dimensédo elevado apresenta, habitualmente, uma melhor resisténcia do que uma
mistura semelhante em que o agregado de maxima dimensdo seja menor. Isto acontece porque
0 esqueleto mineral que se forma na mistura é tanto mais sélido e resistente quanto maior a

dimensdo méaxima do agregado.

O uso de materiais reciclados contribui para um aumento da deformacdo permanente, pois
estes materiais apresentam menor rigidez e resisténcia. Devido a menor qualidade desses
materiais, esta granulometria ndo deve ser utilizada na composi¢do de misturas para camadas
de base dos pavimentos, pois estes pavimentos podem apresentar fraca qualidade em termos

de resisténcia a deformacdo permanente (Liu et al., 1998).

Segundo Cooper (1994) a granulometria dos agregados e as caracteristicas que estes possuem
podem alterar o comportamento da mistura a deformacao permanente. Assim, se estes tiverem
uma granulometria continua tém um melhor comportamento do que se tiverem uma

granulometria descontinua.

Quando ocorrem condicdes que originam deformacdes permanentes, a forma e a textura dos
agregados sao fatores importantes para melhorar o desempenho da mistura, pois durante a
ocorréncia de deformacdes existe 0 movimento de particulas e qualquer tipo de caracteristica
que iniba este movimento é importante (Freire, 2002).

A utilizacdo de agregados angulosos proporciona menores deformacgdes que tém um melhor
comportamento do que misturas betuminosas com a mesma composicao e granulometria mas

com agregados de natureza aluvionar (Ugé et al., 1974). Para chegar a estas conclusdes foi
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utilizado o ensaio de deformacéo por corte como forma de investigagdo do comportamento a
deformagéo permanente de misturas com diferentes percentagens de material britado. Foram
realizados ensaios com duas misturas de composi¢do intermedia, uma em que apenas a areia é
britada, e outra em que a fragdo grossa é britada e a areia é rolada, sendo que a primeira

apresenta melhores resultados.

ApoOs a realizacdo de estudos comparativos do comportamento a deformacdo permanente de
misturas betuminosas que séo aplicadas habitualmente em camadas de base, verificou-se que
0 comportamento em ensaios de compressao uniaxial estaticos variou bastante com diferentes
tipos de granulometria e diferentes tipos de agregados, o que demonstra a importancia das

caracteristicas da mistura de agregados (Azevedo, 1993).

Segundo Cooper (1997) uma granulometria estabelecida adequadamente, que quando
misturadas entre si e com o betume formem um esqueleto mineral estavel, minimiza a
ocorréncia de deformacdo permanente. Assim, segundo este autor, quanto mais contactos
existirem entre as particulas durante a compactacdo, maior estabilidade tera a mistura a

deformagéo permanente.

Uma das causas para 0 aumento da deformacdo permanente é a presenca dum excesso de
particulas finas nas misturas betuminosas, e de particulas com forma arredondada e que
provocam um aumento do teor em betume necessario para compor essas misturas
betuminosas (Button et al., 1990).

Segundo Silva (2006) o filer € responsavel pela capacidade de impermeabilidade da mistura
betuminosa, para além de a sua composicao influenciar a trabalhabilidade e a capacidade de

ligacdo entre o betume e os agregados.

Kandhal et al. (1998) apud Silva (2006) executaram varios tipos de ensaios para caracterizar
diferentes tipos de filer, e os resultados destes ensaios foram comparados com base nos
resultados obtidos pelas misturas betuminosas produzidas com estes diferentes tipos de filer.
Desta forma, estes autores concluiram que a percentagem de finos, especialmente o filer,

influencia o comportamento das misturas betuminosas na medida em que:
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— Um aumento dos finos, especialmente do filer, vai provocar uma necessidade maior do
pavimento de possuir maior quantidade de betume, o que faz com que este fiqgue com uma
menor resisténcia a deformacao permanente;

— Os agregados finos tém grande influéncia no endurecimento do betume enquanto estéo a
formar o mastique, o que pode originar um comportamento mais fragil, o que faz com que a
mistura se torne mais suscetivel ao fendilhamento;

— Alguns agregados finos tornam a mistura mais suscetivel a sensibilidade a agua.

Khandal et al. (1998) referem que embora o tipo de mistura e as caracteristicas do betume
influenciem a sensibilidade a 4gua das misturas betuminosas, as propriedades dos agregados

sdo as principais responsaveis pela adesivi entre o betume e o agregado.

Segundo Pereira (2007), a adesividade ente os agregados e os ligantes é das caracteristicas
gue mais influenciam a sensibilidade a agua das misturas betuminosas. Segundo 0 mesmo
autor sdo muitas as caracteristicas do agregado que influenciam o fenémeno da adesividade,
entre as quais se destacam:

— Porosidade e absorcao;

— Composicgdo quimica;

— Composicdo mineraldgica e polaridade;

— Angularidade;

— Forma;

— Textura superficial.

2.3.2 Influéncia do tipo de betume

Alguns autores recomendam a utilizacdo de betumes modificados pela incorporagdo de
elastdbmeros e plastometros com a intencdo de melhorar o comportamento das misturas
betuminosas a deformacéo. Este melhor comportamento deve-se ao ligante modificado a altas
temperaturas ter uma viscosidade superior a do betume sem modificacdo, sem correr o risco

de ocorrer um comportamento inverso do betume a baixas temperaturas (Freire, 2002).

Na reabilitacdo da A8 (CRIL-Loures), a empresa Autoestradas do Atlantico utilizou dois tipos
de solugcbes para o reforco utilizando para isso uma mistura que utilizava um betume

modificado com borracha reciclada (BMB) e uma outra com betume modificado com
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polimeros (SBS). Em seguida foram retiradas lajes do pavimento que permitiram fazer uma
avaliacdo do modulo de deformabilidade, resisténcia & fadiga e resisténcia & deformacéo
permanente. Neste estudo concluiram que a mistura BMB com apenas 2 cm de espessura
apresenta uma resisténcia a deformacdo permanente e a fadiga superior a mistura com

polimero com 5 cm de espessura (Pais e Pereira, 2006).

O betume, que € um ligante, tem como funcdo, para alem de permitir a ligacdo entre os
agregados, garantir a flexibilidade e permitir uma maior trabalhabilidade a mistura, tem como
fungdo ocupar os espagos vazios. Uma estrutura com um elevado volume de vazios é uma
estrutura que ndo apresenta um bom comportamento & deformagdo permanente, porem se 0
indice de vazios também for inferior a 3% a mistura ndo apresenta estabilidade suficiente e

torna-se suscetivel a apresentar pouca resisténcia a deformacédo permanente (Silva, 2006).

Os trabalhos de investigagdo realizados durante muitas décadas mostram que a suscetibilidade
a deformacdo permanente estd relacionada com as caracteristicas dos materiais, incluindo
(Archilla et al., 2000):

— Conteudo excessivo de ligante betuminoso;

— Conteudo excessivo de agregados finos;

— Alta percentagem de areia natural;

— Formas das particulas do agregado;

— Excessiva permeabilidade da mistura ou do material granular;

— Suscetibilidade do betdo betuminoso.

A deformacdo permanente também € influenciada pela forma como a compactacdo das
misturas betuminosas é realizada. A existéncia de drenagem na camada também influencia a
deformacdo permanente, sendo que caso a drenagem exista haverd menos pressdo sobre 0s

materiais melhorando as suas caracteristicas (Franco, 2007).

Para que uma mistura betuminosa apresente um bom comportamento a deformacao
permanente necessita-se que a quantidade de vazios na mistura de agregados (VMA) seja
baixa. Em geral a reducdo da porosidade das misturas betuminosas aumenta a resisténcia a
deformacéo permanente. Isto é conseguido se durante a construcéo for utilizada uma elevada
energia de compactacdo, assim como a utilizacdo de misturas corretamente formuladas e

aplicadas (Freire, 2002). Um VMA muito baixo também podera ser prejudicial porque nédo
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assegura uma suficiente percentagem de vazios entre as particulas de agregados para permitir
0 seu posterior preenchimento por betume, de modo a permitir uma compactacdo sem

conduzir ao seu refluimento (Cooper et al., 1985 apud Freire, 2002).

Segundo estudos realizados nas misturas com betumes modificados com borracha, estes
tornam as misturas menos suscetiveis a deformacdo permanente independentemente do tipo

de mistura ou da granulometria adotada (Fontes et al., 2010).

Segundo Sousa et al. (1994) apud Fontes et al. (2010), uma diminui¢éo do volume de vazios
provoca uma reacdo no ligante para que este se transforme num lubrificante entre os
agregados, 0 que reduz a pressdo entre 0s pontos de contacto dos agregados. Esta reacdo
provoca mudancgas no comportamento a deformacédo permanente fazendo com que em dias de

calor estas misturas se deformem mais facilmente.

A modificacdo de betumes com a adi¢do de borracha pode traduzir-se por uma melhoria das
suas propriedades. Assim, um betume que seja mais mole apds a adicdo de borracha pode ter
um comportamento igual ao de um betume que seja um pouco mais duro. Esta mudanga
provoca também uma melhoria na resisténcia da mistura betuminosa as a¢cdes mecéanicas
(Taner et al., 2011).

Entretanto, Partl et al. (2009) referem que as misturas betuminosas com adi¢do de borracha
apresentam maior resisténcia a acdo da agua, sendo por isso menos sensiveis aos agentes

climaticos.

Segundo Pereira (2009), parte do betume é absorvido pelo agregado e outra parte fica a
envolver o agregado, o que resulta no volume total de betume. O volume de betume
juntamente com o volume de vazios é igual ao valor do VMA (volume de vazios no esqueleto
mineral). Se a quantidade de betume absorvido pelo agregado for muito elevada, e assim
diminuir a espessura de betume que envolve as particulas de agregado, a sensibilidade a agua
das misturas aumenta, uma vez que a mistura betuminosa se torna mais fragil ficando mais
suscetivel as acdes prejudiciais da agua.

Quando uma mistura betuminosa apresenta uma maior sensibilidade a &gua, esta tem uma
durabilidade menor. Para impedir que isto aconteca a quantidade de betume é muito

importante, pois fornece uma resisténcia maior da mistura para a entrada da agua. Porém,
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deve ter-se em atengdo que a percentagem de betume também se pode tornar prejudicial para
o desempenho global da mistura, e ao formular as misturas é importante ter em atencéo que a
percentagem de betume é uma fator muito importante para assegurar ndo s6 uma menor

sensibilidade a &gua como uma resisténcia a deformacao (Pereira, 2009).

2.3.3 Influéncia do teor em betume

Em 1990, Brown e Bassett verificaram que apesar de uma mistura ter um volume de vazios
maior, esta apresentava menores deformacgdes permanentes que as misturas com menor
volume de vazios. Estes autores concluiram que quanto menor o volume de vazios maior
quantidade de betume precisava a mistura, sendo que quanto maior o teor em betume nas

misturas menor a resisténcia destas a deformacdo permanente.

Em 2002, Erkens verificou que diferentes teores em betume conduziam a diferentes
degradacdes no pavimento. Ao realizar ensaios para classificar a deformacao permanente, este
autor concluiu que para um teor em betume baixo as misturas nos pavimentos tinham
tendéncia a desagregar, e para um teor em betume muito elevado verificava-se uma
deformacéo excessiva, enquanto para o teor em betume 6timo o comportamento foi 0 mais

aceitavel.

As misturas betuminosas deveriam apresentar teores em betume que conduzissem a
porosidades de cerca de 4% de modo a evitar deformagdes permanentes, mas este critério
também esta associado a misturas com adequada estabilidade e ao uso de agregados de boa
qualidade (Monismith et al., 1985). Freire (2002) refere que estudos realizados nos EUA, em
que foram efetuadas medicGes da porosidade de provetes obtidos no pavimento de uma pista
de ensaio, mostraram que um valor de porosidade de 3% é critico para ocorréncia de
deformagdes permanentes, pois abaixo deste valor aumenta a profundidade de rodeira.

2.4 Estudos de caracterizacédo da deformacéo permanente

Tal como foi anteriormente referido, existem varios ensaios associados a deformacéo
permanente. Um desses ensaios, utilizado de forma empirica, é o ensaio Marshall, que tem
como objetivo quantificar a resisténcia mecanica e a deformacdo sofrida por uma mistura

ensaiada laboratorialmente. Este ensaio é utilizado como parte da metodologia de formulagéo
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de misturas betuminosas e serve para obter o valor 6timo do teor em betume, bem como
baridades de referéncia com vista ao controlo da qualidade das misturas aplicadas nos
pavimentos (Freire, 2002). Este ensaio é realizado com base na norma EN 12697-34, e
consiste em compactar provetes com 75 pancadas, determinando-se em seguida a resisténcia

mecanica dos provetes apds a imersao destes em agua a 60 °C.

Segundo Brown et al. (2001), este ensaio também pode ser utilizado para determinar o indice
de “rigidez” de Marshall que serve para caracterizar as misturas betuminosas. Este indice €
obtido a partir do quociente entre o valor da estabilidade e deformacdo de Marshall. Assim,
uma mistura betuminosa com um indice de “rigidez” de Marshall elevado pode indicar um

bom comportamento a deformacao permanente.

Gardete (2006) e Baptista (2004) afirmam que, ap6s analisar varios ensaios, verificou-se que
0 ensaio Duriez e o ensaio de Hveem tém muitas limitacGes e que por isso ndo séo bons para
caracterizar a resisténcia das misturas a deformacdo permanente, embora possam ser

utilizados para caracterizar o comportamento mecanico geral das misturas betuminosas.

Outro ensaio que caracteriza a deformagdo permanente € o ensaio de compressdo uniaxial.
Este foi utilizado por Little et al. (1993), que concluiram que era um ensaio eficaz para
identificar a suscetibilidade das misturas a deformacdo permanente. Os mesmos autores
afirmam que este ensaio apresenta variagdes nos resultados conforme o tipo de betume e seu
teor, os agregados que constituem a mistura, o volume de vazios, temperatura do ensaio e tipo
de carregamento. As tensdes aplicadas neste ensaio devem estar ao nivel das tensdes aplicadas
no pavimento. Assim, a temperatura deve situar-se nos 40°C e as tensfes axiais devem
situarem-se no intervalo de 3,50 a 4,15 kgf/cm? (valores utilizados para assegurarem uma
melhor compactacdo), sendo a duragéo do ensaio de uma hora. Os resultados deste ensaio, que
sdo bons indicadores da deformagéo permanente da mistura betuminosa, sdo a deformagéo
permanente total para uma hora de carregamento e a inclinacdo do estado secundario da curva
de deformacéo/tempo de carregamento. O estado secundario € analisado entre os 1000 e os
3600 segundos, tal como se pode verificar no resultado tipico deste ensaio que é apresentado
na Figura 2.5.

21



Efeito da composigdo das misturas betuminosas na sensibilidade a dgua e resisténcia a deformacgao permanente

A

]
]

_r

=

g Primario | Becundirio . Teraiario o

— . A

o o T on de fluzncia tniforme Pew de ruptura ) Colapso (roptura)
A | temp orario!

[

1000 3600 Tempo(s)

Figura 2.5 — Estados da curva de fluéncia no ensaio de compressédo uniaxial (adaptado de
Little et al., 1993)

Em Portugal, Gardete (2006) realizou o ensaio de compressdo uniaxial em dois tipos de
provetes, uns produzidos em laboratério e outros de obra com diferentes percentagens de
betume, afirmando que estes valores sdo semelhantes aos obtidos com o ensaio de pista.
Assim, este ensaio fornece dados da deformacdo permanente que dependem do teor em

betume, da quantidade de agregados grossos e do tipo de betume.

O mesmo autor estudou a deformagdo permanente utilizando para isso 0 ensaio triaxial e
concluiu que este ensaio, apesar de apresentar boas indicagdes para o estudo da deformagéo
permanente (pois verificou-se que um aumento da quantidade de betume leva a uma
diminuicdo da capacidade resistente da mistura), € um ensaio que por vezes apresenta

resultados muito dispares para pequenas variagcdes nos parametros em estudo.

O ensaio de pista é um dos ensaios mais utilizados em todo mundo como ferramenta para a
avaliacdo do comportamento a deformacgdo permanente de misturas betuminosas, pois € um
ensaio que permite simular o efeito da passagem das rodas dos carros no pavimento e
determinar qual o efeito desta passagem. Permite controlar durante todo o ensaio a
temperatura, a velocidade de carregamento e a pressdo de contacto. Verifica-se que 0s

provetes com menor percentagem de betume sofrem menores deformacdes e tém menores
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velocidades de deformacdo. Quanto maior a percentagem de betume menor a resisténcia a

deformacéo permanente (Gardete, 2006).

Num estudo realizado por Brown e Basset (1990), em que utilizaram cinco misturas
betuminosas contendo agregados com a dimensdo maxima de 3/8, 1/2, 3/4, 1 e 3/2 polegadas,
verificaram que as misturas com granulometrias com maior dimensdo maxima e maior
volume de vazios apresentam melhores resultados de resisténcia a deformacdo permanente,
concluindo que isto também se deve ao facto de as misturas com maior volume de vazios
precisarem de menor quantidade de ligante, sendo a percentagem de ligante um fator que tem

uma grande influéncia na resisténcia a deformagéo permanente.

2.5 Estudos de analise da sensibilidade a agua das misturas betuminosas

Poulikakos e Partl (2009) realizaram um estudo com o objetivo de investigar o efeito da agua,
da temperatura e da frequéncia nas propriedades mecanicas das misturas betuminosas porosas.
Assim, utilizaram oito amostras retiradas das camadas superiores de estradas ja sujeitas a
trafego, em que a idade destas amostras variou entre 0 e 13 anos, com teores em betume entre
4,3% e 6,0%, com volumes de vazios de 14,8% a 26,1%, em que praticamente todas as
amostras eram modificadas com polimeros. Antes de estes provetes serem retirados do
pavimento foram avaliados visualmente (polimento, desagregacdo, desgaste, deformacao
permanente e fendilhamento): 3 dos pavimentos estavam em condigdes suficientes, 4 em
condicbes médias e 1 era novo. Apoés realizagdo dos ensaios de sensibilidade a agua
verificou-se que o desempenho era menor em condi¢cbes em que 0S provetes estavam
molhados, diminuindo o desempenho a cada aumento de temperatura. Verificaram também

que as misturas sem betume modificado eram mais sensiveis a agua.

Partl et al. (2009), num estudo realizado sobre a influéncia da 4gua em misturas porosas,
concluiram que as misturas com granulometria aberta e produzidas com betume modificado
com borracha conseguem diminuir a sensibilidade a 4&gua em compara¢do com misturas
betuminosas porosas ou semi-porosas. Este resultado foi conseguido pelo facto de o betume
com borracha envolver melhor o agregado formando uma prote¢cdo mais dura e espessa a

volta deste, 0 que torna a mistura mais resistente e menos sensivel a agua.
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3 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

3.1 Introducéo

A metodologia utilizada neste trabalho baseou-se numa escolha de materiais que melhor
ajudassem a perceber quais os fatores que mais influenciavam os problemas que a deformagéo
permanente e a sensibilidade a 4gua se deparam. Para isso utilizou-se misturas com diferentes
granulometrias e com diferentes tipos de betume, um mais duro e outro mais mole, para se
conseguir abranger um maior numero de fatores que pudessem afetar as caracteristicas das
misturas em estudo. A escolha da composic¢do granulométrica base também foi criteriosa por

ser uma das mais usadas em Portugal.

A escolha de uma mistura base com uma granulometria que correspondia ao fuso intermédio,
e depois a escolha de mais duas em que a granulometria correspondia ao fuso superior e
inferior dessa mistura, foi uma forma de demonstrar que apesar das aparentes semelhancas, o
facto de as misturas terem uma composicdo granulométrica diferente tem um efeito efetivo no
comportamento dessas misturas a deformacdo permanente e na sensibilidade a agua. Ao
alterar esta composicdo também foi possivel perceber que com a alteracdo da granulometria
também ha outro fator que interfere no comportamento da mistura, que € o teor em betume,

variando este entre 0s 5% e 6% consoante a granulometria utilizada.

Foi também escolhida uma mistura em que se alterou o diametro maximo do agregado, com o
intuito de perceber de que forma esse parametro e o volume de vazios interfere no
desempenho da mistura. Posteriormente também foi fabricada uma mistura que em termos de
granulometria correspondia a mistura base (fuso intermédio), mas com um tipo de betume
diferente (mais mole), para assim ser possivel perceber qual a influéncia relativa de cada
pardmetro em estudo no comportamento das misturas betuminosas a deformacdo permanente

e na sua sensibilidade a agua.
3.2 Caracterizacao dos materiais utilizados
Os materiais a ser usados sdo agregados graniticos distribuidos pelas dimensdes 0/4, 4/6, 4/10,

6/14 e 14/20, e um filer calcario, misturados para produzir misturas com uma dimenséo

méaxima de 14 mm ou 20 mm, visto estas serem as dimens@es mais utilizadas em Portugal.
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Em relagdo ao betume utilizou-se um betume 35/50, por ser um dos betumes mais utilizados
em Portugal, para a primeira série de ensaios e para a mistura com uma dimensdo maxima de
20 mm. Utilizou-se depois um betume mais mole (70/100) para avaliar o seu efeito numa
mistura com o fuso médio, sendo que esse betume foi obtido a partir duma mistura entre 0s

betumes 35/50 e 160/220 (mais habitualmente comercializados em Portugal).

Assim, definiu-se para a analise em laboratorio cinco misturas continuas com a seguinte

composicao, que foram realizadas segundo os procedimentos laboratoriais normais:

i) Mistura com D=14mm, com a curva continua de maxima compacidade de poténcia 0,45
(correspondente ao fuso médio) e betume 35/50 (mistura de referéncia) — 14Gm34;

i) Mistura com D=14mm, com curva continua correspondente ao fuso inferior da curva
obtida para a mistura de referéncia (mais grossos) e betume 35/50 — 14Gi34;

iii) Mistura com D=14mm, com curva continua correspondente ao fuso superior da curva
obtida para a mistura de referéncia (mais finos) e betume 35/50 — 14Gs34;

iv) Mistura com D=20mm, com a curva continua de maxima compacidade de poténcia 0,45
(correspondente ao fuso médio) e betume 35/50 — 20Gm34;

v) Mistura com D=14mm, com a curva continua de maxima compacidade de poténcia 0,45
(correspondente ao fuso médio) e betume 70/100 — 14Gma89.

3.3 Metodologia utilizada

3.3.1 Metodologia escolhida para defini¢cdo das curvas granulométricas

A primeira tarefa realizada neste trabalho consistiu na escolha dos materiais a utilizar nas
misturas betuminosas. Depois disto definiu-se as curvas granulométricas a utilizar para

produzir as misturas para os dois tipos de ensaios a realizar.

Em Portugal, para a producdo de misturas betuminosas e para a definicdo das curvas
granulomeétricas é usual recorrer a utilizacdo do caderno de encargos das Estradas de Portugal
(EP, 2008), que define para cada tipo de camada de pavimentol o tipo de curva
granulométrica a utilizar. Estas especificacfes estdo detalhadas para cada tipo de mistura
betuminosa, isto €, para misturas a quente ou a frio, misturas com aditivos, misturas com
ligantes betuminosos ou hidraulicos. Este documento faz também outras consideragdes

necessarias para um bom funcionamento das misturas e dos pavimentos.
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Nos Estados Unidos da América a producdo de misturas betuminosas, e a escolha de materiais

e das curvas granulométricas esta associada ao método SUPERPAV (Superior Performing

Asphalt Pavement System). Este apareceu aquando da finalizagdo em 1993 do programa

SHRP, e veio melhorar a forma de fazer a selecdo dos materiais e o célculo das misturas

betuminosas, designando um conjunto de trés pontos que ajudam a estabelecer o método de

concecgédo de mistura, que séo 0s seguintes:

— Um novo método de formulagdo das misturas betuminosas que tem em conta as cargas do
trafego e as condi¢cdes ambientais;

— Um novo método para a avaliagdo dos ligantes betuminosos;

— Novos métodos de analises das misturas betuminosas.

Para a definicdo da granulometria dos agregados o SUPERPAV define duas maneiras de
selecionar 0os mesmos, colocando restricdes quanto & granulometria (por meio de pontos
gerais e de requisitos para a granulometria grossa e fina) e para a forma dos materiais.
Sabendo dos problemas e condicionalismos da escolha dos materiais granulométricos, este
método propde a utilizacdo da Equacdo 3.1 para descrever uma granulometria com densidade

méaxima (para misturas densas) que foi desenvolvida por Fuller e Thompson em 1907.

b= (B)n (3.1)

Onde:

P — Percentagem de material passado em cada peneiro da dimensé&o d;

d — Tamanho dos agregados a ser considerados (dimensao dos Vvarios peneiros);
D — Dimensdo maxima dos agregado a ser utilizado;

n — Pardmetro para ajustamento da granulometria.

O método do SUPERPAV utiliza o grafico correspondente a Equacdo 3.1 para determinar a
linha de méaxima densidade e para fazer o ajustamento da curva granulométrica, utilizando
para o efeito a curva continua de maxima compacidade de poténcia de 0,45. Este grafico
utiliza o tamanho do peneiro elevado a 0,45, sendo a linha de maxima poténcia aquela que
une o valor zero a percentagem maxima (100%) para a maxima dimensao da mistura. A
localizagdo exata desta linha muda em funcdo da dimensdo maxima dos agregados da mistura,

tal como indicado nas retas apresentadas na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Representacao das curvas de maxima compacidade para varias dimensoes
méaximas de agregados (Pavement Iterective, 2009)

Este método contemplava antes uma zona que era chamada como a zona restrita (Figura 3.2),
onde era recomendado que as curvas granulométricas dos agregados ndo passassem. Porém,
em 2002 essa zona foi retirada por se verificar que afinal a granulometria dos agregados

daquela zona nédo tinham qualquer efeito negativo no funcionamento da mistura.
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Figura 3.2 — Zona restrita na curva de maxima compacidade (Pavement Iterective, 2009)

As curva granulométrica de base usada neste trabalho procurou basear-se na curva continua
de méxima compacidade de poténcia 0,45, para os fusos granulométricos proposto pelo
SUPERPAYV para uma granulometria maxima de 19mm e 25mm (figura 3.3 e figura 3.4),

sendo esse o critério principal para tragar a curva granulométrica. Apesar de serem utilizadas
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essas curvas e de forma a adaptar essas curvas a realidade europeia, foram utilizados os
peneiros europeus para definir as percentagens de material passado em cada peneiro. Por
Gltimo, fez-se uma truncagem na curva de 19 mm aos 14 mm, limitando a percentagem de
retidos a 10%, de modo a conseguir ajustar as misturas estudadas aos tipos de agregados
existentes nas pedreiras em Portugal. Fez-se 0 mesmo na curva de 25 mm, limitando aos 20

mm (pelas mesmas razdes).

Tabela 3.1- Fuso granulométrico proposto pelo SUPERPAYV para a curva de granulometria

19mm
Abertura do peneiro (mm) % passados
19 19,0 0,45
- (m) — 1,000 (100%)
12,5 12,5\%4°
p= (19 0) = 0,828 (82,2%)
9'5 0,45
- (19 0) = 0,732 (73,2%)
2,00 2,00\%*°
(19 0) = 0,363 (36,3%)
0,300 0300145
p= (W) — 0,155 (15,5%)
0,075 0,075\%*°
p= (W) — 0,083 (8,3%)

Tabela 3.2- Fuso granulométrico proposto pelo SUPERPAYV para a curva de granulometria

25mm
Abertura do peneiro (mm) % passados
25 25\
(2 ) = 1,000 (100%)
19 19y 045
p= (E) = 0,884 (82,4%)
10 101045
p= (—5) = 0,662 (66,2%)
2,00 2,00 0,45
p= (2—) = 0,320 (32%)
0,300 0,300\%*°
p= (T) = 0,136 (13,6%)
0,075 0,075\%*
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O SUPERPAYV define que para o peneiro anterior ao da dimensdo maxima dos agregados da
mistura de ter uma percentagem de passados entre 90 e 100%. Verificamos também que o
caderno de encargos da EP que a percentagem de passados no peneiro correspondente a
méaxima dimensdo de agregados se deve situar entre 90 e 100%. Optou-se entdo por utilizar
nesta zona mais proxima da dimensdo maxima as defini¢cbes do caderno de encargos da EP

(ou equivalente) para a percentagem de passados.

A curva do caderno de encargos portugués utilizada como referéncia numa primeira fase de
producdo das misturas (1 a 3, e 5) foi a curva AC 14 Surf, cujo fuso é apresentado na Figura
3.3.. Também se pode verificar que o fuso portugués possui mais pontos de controlo do que o
que a curva granulométrica definida pela curva continua de maxima compacidade de poténcia

para o fuso granulométrico D=19mm.

Quadro 14.03.21:Camadas de misturas betluminosas a quente

Camada de desgaste - Requisitos dos fusos granulométricos
Camada de desgase
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Curva granulométrica = Gl

Referéncia normativa EN 134081 « NP EN 13043 NP EM 13043

Figura 3.3 — Requisito do fuso granulométrico AC 14 surf (EP, 2008

Para o calculo dos fusos inferior e superior, inicialmente determinou-se a variagéo que existe
em cada peneiro que compde a curva do equivalente portugués (EP, 2008). No caso do fuso
inferior subtraimos metade dessa média a percentagem de material passado em cada peneiro
da curva média ou de referéncia, resultante da aproximacdo a curva de maxima poténcia,
fazendo o inverso para o fuso superior. Posteriormente definiram-se as curvas com

granulometria continua para a primeira série de misturas a produzir, sendo a primeira a
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mistura de referéncia (14Gm34), e a segunda (14Gi34) e terceira (14Gs34) misturas as

correspondentes aos fusos inferior e superior, de acordo com as Figuras 3.4 a 3.6.

100,0 F’
90,0 =
80,0 //

70,0 .
3 60,0 //
B
2 50,0 e
3
£ 40,0 7
30,0 o
20,0 <
10,0 — — =
0,0 ‘
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Dimensao dos peneiros (mm)
fffff curva de maxima compacidade de potencia 0,45 Curva AC14 surf
—— Curva 14Gm34 Fuso inferior AC14 surf

—— Fuso superior AC14 surf

Figura 3.4 — Curva de referéncia para a mistura 14Gm34
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—&—Curva 14Gi34 Fuso superior AC14 surf

Figura 3.5 — Curva de referéncia para mistura 14Gi34

Dimensé&o do peneiro (mm)
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Figura 3.6 — Curva de referéncia para mistura 14Gs34

Em seguida determinou-se uma nova curva granulométrica para a quarta mistura (20Gma34),
que apresenta uma dimensdo méaxima dos agregados mais elevada do que a utilizada nas
primeiras trés misturas. Finalmente definiu-se a composi¢édo da quinta mistura (14Gm89), que

tem a mesma granulometria da mistura 1 de referéncia (mudando apenas o tipo de betume).

Tal como tinha sido realizado anteriormente, para a curva uma dimensdo maxima dos
agregados mais elevada verificou-se qual a curva utilizada habitualmente em Portugal para
misturas para camadas de base, com uma dimensdo maxima dos agregados de 20 mm, e
verificou-se que esta é a mistura AC 20 base, cujo fuso é apresentado na Figura 3.7. Esses
valores foram comparados com os valores propostos pelo SUPERPAV para uma mistura com

granulometria equivalente (D=25mm).

Ao tracar a curva de referéncia para esta mistura de base, que foi tragada seguindo 0os mesmos
critérios anteriormente descritos, verificou-se que o fuso portugués ndo considera o peneiro de
10 mm, passando do peneiro de 4 mm para o peneiro 12,5 mm. Como se pretende que a curva
equivalente portuguesa tenha como base a curva de maxima poténcia 0,45, determinou-se a

percentagem passada no peneiro 10 mm por interpolagéo.
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Cuadrnoe 14.03.20: Camadas de misturas beluminosas a queanta

Camada do baso - Reguasitios dos fusos granulomesSinoos

Camaaa oS Dass
AC 22 base (ME) AC 20 base (MBS} ACID base [(MEANM)
Tipo de
rubrica rubrica mubrica
1403 =2 1.1 1403 .2 1.2 14022 1.3
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Sérte Dases | Unidade FPercemagem acumulada Go mas ral passaso
Sarks 2
a0 1.4 1O
aus = 20 - 100 1,40 100 1,40 oo
20 =) 55 - 53 =l S0 - 100 =l =0 - 100
16
14
125 o 57 - a6
10 o &3- 81
mm
6.3 o a0 - &0
B - - oy =24 - a9 [e=0 42 - SF
2 2 26 ai = 26 - a1 = =27 ait
1
oS =23 12 - 26 (== 12 - 26 =) 11 - 23
o125 o=y 4-14 o=y a- 14 o=} - 13
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Feferencia normasiva EM 13108-1 & NP EN 13043

Figura 3.7 — Requisito do fuso granulométrico da mistura AC 20 Base (EP, 2008)

Assim, as curvas com granulometria continua da quarta (20Gm34) e quinta (14Gm89)
misturas, correspondentes a mistura com uma dimensao maxima dos agregados mais elevada

e a mistura com betume mais mole, sdo apresentadas nas Figuras 3.10 e 3.11.
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Figura 3.8 — Curva de referéncia para a mistura 20Gm34
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Figura 3.9 — Curva de referéncia para a mistura 14Gm89

Apos definir as cinco curvas de referéncia a utilizar, nesta fase procedeu-se a definicdo da

curva granulométrica a usar efetivamente no fabrico de cada uma dessas misturas (Figuras

3.10 a 3.13), obtidas por ajuste numérico com base nos agregados disponiveis. Procurou-se

que as curvas granulométricas reais ficassem praticamente sobrepostas as curvas de referéncia

para assegurar que se conseguia estudar corretamente os parametros em analise. Qualquer tipo

de variacdo no ajuste podia corresponder a uma alteragédo no comportamento da mistura.
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Figura 3.10 — Curva granulométrica efetiva das misturas 14Gm34 e 14Gm89
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Figura 3.11 — Curva granulométrica efetiva da mistura 14Gi34
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Figura 3.12 — Curva granulométrica efetiva da mistura 14Gs34
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Figura 3.13 — Curva granulométrica efetiva da mistura 20Gm34

Para uma melhor anélise comparativa entre as diferentes curvas granulométricas utilizadas, as

curvas finais efetivamente utilizadas para as varias misturas sao apresentadas em conjunto na

Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Curvas granulométricas efetivamente utilizadas para as varias misturas

As guantidades de agregados a utilizar em cada mistura, apresentadas na Tabela 3.1, foram

obtidas de forma a garantir o melhor ajuste possivel da granulometria efetiva as curvas

granulométricas de referéncia, tal como foi explicado anteriormente. Pode verificar-se que

houve variacdes consideraveis nas fracoes utilizadas para produzir cada mistura.
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Tabela 3.3 — Quantidade de material utilizado para produzir cada mistura

Mistura 14/20 6/14 4/6 0/4 Filer comercial
14Gm34 0,0% 45,0% 9,0% 43,5% 2,5%
14Gi34 0,0% 51,0% 8,0% 39,0% 1,5%
14Gs34 0,0% 36,0% 9,0% 52,0% 3,0%
20Gm34 28,0% 24,0% 9,0% 37,0% 2,0%
14Gm89 0,0% 45,0% 9,0% 43,5% 2,5%

Para se compreender melhor as diferencas de composicdo resultantes da utilizacdo de cada
uma das granulometrias em estudo, na Figura 3.15 pode observar-se o esqueleto mineral que
resulta de cada uma dessas granulometrias, neste caso quando se compactaram as misturas e
se prepararam 0s provetes correspondentes para serem ensaiados no ensaio de pista.

14Gm34 [ [ 14Gi34 |

Figura 3.15 — Aspeto do esqueleto mineral obtido com as diferentes granulometrias nas

misturas produzidas para o ensaio de pista

Pode-se assim verificar algumas diferencas entre os diferentes tipos de granulometrias. Por
exemplo, a mistura 20Gm34 tem os agregados com maior dimensdo, e também vemos que a
mistura 14Gi34 tem maior quantidade de grossos e vazios, ao contrario da mistura 14Gs34

que tem a maior quantidade de agregados finos e mastique.

37



Efeito da composigdo das misturas betuminosas na sensibilidade a dgua e resisténcia a deformacgao permanente

3.3.2 Definicao e célculo da percentagem de betume

Ap0s definicdo das curvas granulométricas dos agregados a utilizar, foi escolhido o betume a
utilizar. Foi assim escolhido o betume 35/50 para a primeira série de misturas, ou seja, para as
misturas 14Gm34, 14Gi34 e 14Gs34. Este betume foi escolhido por ser um betume usual em
Portugal. Este betume foi ainda utilizado para na mistura 20Gm34 da segunda série. Para a
mistura 14Gma89 utilizou-se um betume 70/100, usual em varios paises. Este betume foi

preparado em laboratorio com betume 35/50 e 160/220.

Depois de escolhidos os tipos de betume a utilizar e de agregados que compunham as
misturas, foram calculadas as amassaduras que iriam ser executadas. Para proceder a esse
calculo foi necessario definir e calcular a percentagem de betume para as misturas.

Para o célculo dessas percentagens em betume inicialmente foi defendido que esse teor em
betume &timo seria um teor que assegurasse que todos 0s espagos vazios das misturas
estivessem preenchidos com betume. Veio a verificar-se que as misturas com estas
caracteristicas perdiam resisténcia a deformacdo permanente. Posteriormente comegou a
verificar-se que o célculo de teor em betume 6timo seria 0 que cobrisse a superficie dos
agregados, pois estas asseguravam importantes caracteristicas, como a impermeabilidade,

trabalhabilidade e resisténcia da mistura (Silva 2002).

Assim, o calculo dos teores em betume foi efetuado com base na superficie especifica dos
agregados. Esta forma foi utilizada porque para a execucdo da formulacdo Marshall ia ser
necessario fazer 25 misturas, o que se traduzia num trabalho que seria inexequivel no tempo
disponivel para fazer a parte experimental do trabalho. Também se poderia ter utilizado o
mesmo teor em betume para todas as misturas, mas como as misturas tinham diferentes
guantidades de agregados finos, o que obriga a utilizar diferentes teores de betume para as

envolver, isso iria originar resultados insatisfatorios para o estudo em causa.

Assim sendo, para o calculo da percentagem em betume (Equacdo 3.2) das misturas
betuminosas tem de ser determinado em primeiro lugar o teor em betume, com base na
Equacéo 3.3 (APORBET, 1998).

Pb Pb 1
%b = = = () (3.2)

Pmi - 1
mistura Pb+tb %
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Pb=a*K*i/§ (3.3)

Sendo:

Pb — teor em betume (em relacéo ao peso do agregado), em percentagem;
a = 2,5/ya , sendo ya a massa volumica da mistura de agregados, em g/cm®;
K — médulo de riqueza em betume;

3" — superficie especifica dos agregados, em m?/kg, determinada com base na Equacéo 3.4.

__ 0.25%G+2.3xS+12xs+135xf

)y 100 (34)

Em que:

G — proporc¢éo ponderal de elementos superiores a 6,3mm;

S — proporcao ponderal de elementos compreendidos entre 0,315mm e 6,3mm;

s — proporcdo ponderal de elementos compreendidos entre 0,075mm e 0,315mm;

f — proporcéo ponderal de elementos inferiores a 0,075mm;

Utilizando entdo as Equacdes 3.2 a 3.4 para cada uma das misturas betuminosas utilizadas
obteve-se o resultado da percentagem de betume (%b) para cada mistura em estudo, tal como
se apresenta na Tabela 3.2. Sendo desejavel que a variagdo do teor em betume tivesse uma
influéncia reduzida no comportamento das misturas, verificou-se que todas as percentagens de
betume estavam dentro duma gama de valores proxima, ou seja, ente 5,01% e 5,36%. O

calculo de G, S, s e f foi feito com base em interpolacdes das curvas granulométricas.

Tabela 3.4 — Teor em betume para cada mistura

Mistura G S S f o K > Py %b
14Gm34 44,1 40,5 7,5 7,9 1 33 12,6 5,48 5,19
14Gi34 48,8 38,0 6,8 6,4 1 33 10,4 5,28 5,01
14Gs34 36,9 449 8,8 9,4 1 33 14,9 5,66 5,36
20Gm34 539 33,0 6,3 6,9 1 33 10,9 5,32 5,05
14Gm89 44,1 40,5 7,5 7,9 1 33 12,6 5,48 5,19

Depois de finalizados estes célculos procedeu-se as amassaduras necessarias para a execugdo
das lajes para os ensaios de pista e de sensibilidade a agua. Pelo fato de serem lajes para
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diferentes ensaios, estas também tém diferentes dimensoes, estando estas normalizadas nas

respetivas normas.

3.3.3 Preparacéo dos agregados

Os agregados graniticos foram previamente recolhidos numa pedreira da zona Norte de
Portugal. Esta pedreira € certificada, o que se traduz numa boa qualidade e homogeneidade
dos agregados. Os agregados possuem uma determinada quantidade de agua absorvida, pelo
que se torna fundamental assegurar que 0s agregados estdo bem secos na altura da pesagem,
para assim garantirmos que 0 peso corresponde apenas aos agregados secos. Assim, todos os
agregados foram colocados na estufa (Figura 3.15), pelo menos 24 h antes de serem pesados,

para se garantir o cumprimento da formulacédo desejada durante a pesagem.

Figura 3.16 — Estufa utilizada para manter os agregados secos e manter 0s materiais as

temperaturas de mistura

Depois de secos, os agregados foram pesados numa balanca de elevada sensibilidade. A
ordem pela qual foram pesados foi a seguinte: o pé 0/4, o filer comercial, a brita 4/6 e depois
a brita 6/14 e 14/20. Apos esta pesagem o balde com os agregados é colocado de novo dentro

da estufa para manter os agregados a temperatura pretendida para a producéo das lajes.

3.3.4 Preparacao dos betumes

Os betumes utilizados foram o betume 35/50 e o0 70/100. O primeiro é um betume comercial
mais duro, muito utilizado em Portugal, tornando-se assim uma referéncia para o estudo uma

vez que foi pretendido aproximar o estudo a realidade existente no nosso pais. Ja a utilizacéo
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do betume mais mole 70/100 resulta de este ser muito utilizado em varios paises a nivel

mundial, como paises europeus nérdicos ou paises africanos.

O primeiro betume foi recolhido diretamente do produtor, sem ter havido misturas com outros
ligantes ou aditivos durante o trabalho. Ja o betume 70/100 foi produzido neste trabalho pela
juncdo de dois betumes no laboratorio. A producdo do betume 70/100 foi feita através da
juncéo do betume mais duro usado neste trabalho (35/50) e um betume mole comercializado
no nosso pais (160/220). Durante a mistura dos ligantes, o betume 35/50 estava a uma
temperatura de 165 °C e o betume 160/220 a uma temperatura um pouco superior a 140 °C.,
Estas temperaturas garantiram que o betume se encontrava em estado liquido, para haver uma
correta e homogénea juncao dos betumes. O ligante 70/100 foi produzido num recipiente no
qual deitamos o betume 35/50, ao qual foi posteriormente adicionado o betume 160/220.

Para haver uma correta homogeneizagdo do betume foi utilizado o misturador de baixa
rotacdo representado na Figura 3.17. Este é constituido por um motor equipado com uma

hélice helicoidal e um balde que permite controlar o betume a uma temperatura constante.

Figura 3.17 — Equipamento para aquecimento do betume e producdo do betume 70/100

Foi feita uma primeira tentativa de producdo do betume 70/100 com 42% de betume 35/50 e
com 58% de betume 160/220, valores que foram definidos matematicamente para ajustar as
penetracdes conhecidas dos dois betumes a penetracdo pretendida do novo betume. No
entanto, quando se caracterizou o betume verificou-se que a penetracdo obtida era muito
elevada para o pretendido. Assim, alteraram-se as percentagens anteriores subindo a
quantidade de betume 35/50 para 45% e descendo a quantidade de betume 160/220 para 55%,
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e quando se caracterizou este novo betume verificamos que os valores obtidos estavam dentro

da gama de valores pretendidos.

Ambos os betumes foram caracterizados para determinacdo das propriedades base, com os
ensaios normalizados pelas normas EN 1426 (ensaio de penetracdo) e EN 1427 (ensaio de
anel e bola), tal como se descreve posteriormente.

Depois de caracterizados, e antes da producao das lajes, estes betumes foram colocados numa
estufa para assegurar que todo o betume estava em estado liquido. Posteriormente o betume
foi colocado no equipamento da Figura 3.17 onde se continuou 0 aquecimento para atingir de
forma homogénea as temperaturas pretendidas (que foram controladas através de uma sonda
colocada no betume para melhor controlo). As temperaturas a que os betumes devem ser
aquecidos para producdo de misturas betuminosas estdo normalizadas na norma EN 12697-33
e sdo 160 °C para o betume 35/50 e 140 °C para 0 betume 70/100.

3.3.5 Ensaio de penetracao

Branco et al. (2005) disseram que a penetragdo € uma medida indireta da viscosidade do
betume e que é representada pela profundidade, em décimos de milimetros, a que uma agulha
com uma determinada medida penetra no betume, sob um certo peso (100 gramas), por um
periodo de tempo definido (5 segundos) e a uma certa temperatura (25 °C), como referido na
Figura 3.18. Os betumes convencionais, produzidos por destilacdo direta, sdo caracterizados
pelos seus limites de penetracdo. Assim, um betume 35/50 é aquele em que, nas condicgdes de

ensaio referidas, a agulha penetra no ligante entre 3,5 e 5,0 mm (35 e 50 décimos de mm).

" PENETRACAO i EM UNIDADES DE 0.1 mm
Mg Tommmmmms ”‘

“ 100 g

|
BETUME BET YUME.
25°C
25°C

INIC10 APOS 5 SEGUNDOS

Figura 3.18 — Imagem do equipamento do ensaio de penetracédo
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A norma europeia EN 1426 refere que este ensaio deve ser realizado nas condicOes referidas
anteriormente, e especifica que a posicdo da ponta da agulha no momento em que se inicia o
ensaio deve ser a superficie do betume, garantindo que a posicdo zero é a superficie do
betume. Segundo a mesma o ensaio deve ser repetido pelo menos trés vezes em trés locais
diferentes, garantindo que estes locais estdo afastados, no minimo, 10 mm entre si e do bordo

do copo.

Para realizar esta caracterizacdo recolheu-se dois copos de amostras, dos dois betumes em
estudo. Esperou-se que o betume atingisse a fase sélida, e depois de esta fase ser atingida 0s
copos foram colocados em banho-maria a 25 °C, do qual foram retirados apenas na altura em
que o ensaio de penetracdo comecou. Foram feitas quatro penetracdes para cada betume, e
fixou-se como valor de penetracdo o valor médio, como esta normalizado.

3.3.6 Ensaio de anel e bola para determinacéo do ponto de amolecimento

O ensaio de anel e bola é realizado para determinar a temperatura de amolecimento do
betume, que tem uma correlagdo mais proxima com o desempenho das misturas betuminosas
as deformacbes permanentes, em estudo neste trabalho. O ensaio consiste na recolha de
amostras de betume para dois anéis de latdo, onde se espera que o betume arrefeca. Depois,
estes aneis sdo colocados num suporte e este conjunto (Figura 3.19) € colocado num copo
com agua, que é colocado numa superficie que vai aquecer a &gua a uma razdo de 5 °C por
minuto (Figura 3.20), o que faz com que o betume aqueca e comece a amolecer e a fluir de
forma mais rapida. Quando a bola e o betume amolecido toquem numa base que esta colocada

a 25 mm regista-se a temperatura de amolecimento do betume.

@SOC / minuto
|

Legenda:

1 - Amostra de betume deformada
2 - Termémetro

3 - Esfera (bola)

4 - Anel com amostra de betume

5 - Vaso de vidro com agua

Figura 3.19 — Esquema representativo do ensaio de anel e bola
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Figura 3.20 — Ensaio de anel e bola realizado no laboratério
A norma europeia para a determinacdo do ponto de amolecimento € a EN 1427. Uma das
principais diferencas desta norma em relacdo as anteriores, incluindo a ASTM D36-95, é o
facto de a norma ndo incluir um agitador para que o liquido que envolve as amostras seja
agitado, embora esse agitador tenha sido utilizado por uma questdo de homogeneizar a

temperatura em toda a 4gua existente no copo.

3.3.7 Producéao e compactagdo das misturas betuminosas

Apds a definicdo das curvas granulométricas a serem usadas durante a execucdo dos
trabalhos, e j& com as percentagens de agregados, teor em betume e tipo de betume
selecionados, procedeu-se ao célculo das amassaduras a realizar para compactacdo das lajes.

Foi necessario produzir dois tipos de lajes, uma para o ensaio de pista (WTT) e outra para o
ensaio de sensibilidade a agua (SA). As alturas das lajes foram definidas recorrendo a norma
europeia EN 12697-22 para 0 ensaio de pista e & norma EN 12697-12 para 0 ensaio de

sensibilidade a agua.

Assim, para as lajes “WTT” das misturas com o0 D=14mm definiu-se uma altura de 4,0cm,
comprimento 75,2 cm e largura 49,2 cm. Devido a maior dimensdo dos agregados da mistura
20Gm34, e de acordo com a norma EN 12697-22, foi necessario usar dimensdes diferentes
para compactacdo da laje “WTT”, definindo-se uma altura de 6,0 cm, comprimento 75,2 cm e

largura 49,2 cm. Em seguida, para as lajes de sensibilidade a agua foi utilizada uma altura de
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8,0 cm (para ser possivel retirar carotes com altura ligeiramente inferior, de 6,3), sendo o

comprimento das lajes 37,5 cm e a sua largura 49,2 cm.

Apds a definicdo destas medidas, e com as informacgdes obtidas anteriormente relativas as
percentagens de cada um dos agregados e de betume a utilizar, foram definidas e calculadas

as amassaduras, que contemplam o peso de cada tipo de agregado e de betume (Tabela 3.3).

Como ja foi referido todos os materiais foram devidamente aquecidos a temperatura que a
norma EN 12697-35 indica para cada uma das misturas. Essas temperaturas dependiam do
tipo de betume utilizado, e assim a mistura que usou betume 70/100 na sua constituicdo pode
utilizar os agregados e 0 betume a uma temperatura muito mais baixa, o0 que baixou também a
temperatura de mistura e de compactacao.

Tabela 3.5 — Quantidades em gramas que compde as diferentes amassaduras/lajes

Mistura Brita Brita Brita 4/6 P6 Filer Betume Betume
14/20 6/14 0/4 comercial  35/50 70/100
14Gm34 (WTT) - 12708 2542 12284 706 1546 -
14Gm34 (SA) - 15692 3138 15169 872 1909 -
14Gi34 (WTT) - 14606 2269 11601 213 1496 -
14Gi34 (SA) - 18036 2802 13658 525 1847 -
14Gs34 (WTT) - 10127 2532 14628 844 1593 -
14Gs34 (SA) - 12505 3126 18063 1042 1967 -
20Gm34 (WTT) 14464 12397 4649 19113 1033 2747 -
20Gm34 (SA) 9820 8417 3156 12977 701 1865 -
14Gm89 (WTT) - 12708 2542 12284 706 - 1546
14Gma89 (SA) - 15692 3138 15169 872 - 1909

Para a producdo da mistura betuminosa utilizou-se uma misturadora (Figura 3.21) cuja bacia
onde se procedeu a mistura foi colocada antes na estufa para minimizar as perdas de
temperatura dos agregados e do betume durante a producdo. Apds isto os agregados foram
colocados na panela, os quais foram mexidos antes de adicionar o betume para que houvesse
uma homogeneizacao dos materiais. Posteriormente foi adicionado o betume e toda a mistura
foi agitada durante 2 minutos, de acordo com EN 12697-35, de modo a garantir um adequado

envolvimento dos agregados pelo betume.
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R
Figura 3.21 — Misturadora com mistura betuminosa

De cada amassadura retirou-se uma amostra (Figura 3.22) com aproximadamente dois
quilogramas para se realizar a determinacdo da baridade maxima tedrica (BMT), de acordo
com a norma EN 12697-5. Esta mistura foi mexida varias vezes para evitar a agregacdo dos

materiais antes de se realizar o ensaio indicado.

¥l

Figura 3.22 — Amostra retirada para determinacdo da baridade maxima tedrica

Antes de a amassadura comecar a ser executada foi preparado o molde onde a mistura iria ser
colocada. Assim, foi necessario considerar a dimensdo das lajes a produzir para se colocar o
molde com a largura e altura desejada. Além disto, a placa de metal onde a mistura foi
depositada e compactada foi colocada dentro da estufa para ndo existir uma diferenca térmica
muito elevada entre a superficie onde iria se ia efetuar a compactacdo e a mistura. A mesma
placa foi também pincelada com um material de desconfrangem para a mistura ndo aderir a

placa apés a producdo da laje.
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A compactacdo da mistura (Figura 3.23) ocorreu de acordo com a norma EN 12697-35. Para a
compactacao foi utilizado um cilindro de rastos liso e um molde metélico j& existente no
laboratério. O cilindro utilizado é um cilindro que se encontra normalizado pela norma
EN 12697-33 que é utilizada para compactacdes laboratoriais com este equipamento. Na
compactacdo das misturas considerou-se que a mesma ndo poderia ser muito demorada,
porque ap6s a mistura arrefecer j& ndo se consegue adensar da mistura, além de se poder

impor fendilhamento causado pela elevada rigidez do cilindro.

Figura 3.23 — Cilindro de rasto liso e mistura a compactar

3.3.8 Baridade maxima tedrica e volume de vazios das misturas

Como anteriormente referido, quando se efetuaram as amassaduras das misturas foram
retirados dois quilos que mistura para o calculo da baridade maxima teoérica (BMT) de cada
uma das misturas. Para determinar os valores da BMT de cada mistura utilizou-se o

procedimento experimental da norma EN 12697-5.

Este procedimento consiste em colocar os dois quilos de amostra num picnémetro, e de
seguida obtém-se o0 peso da mistura e do picnémetro em conjunto. Apos isto coloca-se agua
até cobrir todos os materiais da mistura, e coloca-se na parte de cima do picnémetro um tubo
que aplica vacuo ao picnometro, ficando este a vibrar deste modo durante 15 minutos (para
retirar todo o ar existente na amostra). No final deste processo acaba de se encher o

picnémetro com agua, e este é novamente pesado (medindo-se a temperatura de ensaio).
Em seguida calculou-se o volume de vazios (V) dos diversos provetes de ensaio (Equacao

3.6) para as diferentes misturas betuminosas em estudo. Para isso foi necessario determinar

inicialmente a baridade aparente (BA) de cada carote ou lajeta, com base na Equacdo 3.7,
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apoOs determinar o peso seco e o volume de cada provete (lajetas do ensaio de pista e carotes
do ensaio de sensibilidade a 4gua).

BMT-Ba
Vo =—wr (3.6)
BA = Peso seco (3 7)
" Volume '

3.3.9 Ensaio de pista

Para compreender melhor o fendmeno da deformacéo permanente € utilizado habitualmente o
ensaio de pista ou wheel tracking (WTT). Este ensaio permite uma aproximacéo ou simulacao

da realidade a que um pavimento esta sujeito em termos de deformacdo permanente.

O ensaio de pista permite variar a forma como ¢é realizado. Assim, neste ensaio pode alterar-se
a dimensdo do equipamento, o tipo de carga, a forma como a carga € aplicada, qual a
intensidade de aplicacdo da carga, didmetro e tipo de roda, a velocidade a que é ensaiado e a

temperatura a que se realiza este ensaio.

Existem varios tipos de equipamentos que permitem efetuar estes ensaios de pista, sendo que
neste trabalho foi utilizado o equipamento de ensaio pequeno com condicionamento em ar.
Este equipamento foi utilizado para ensaiar segundo 0 método B da norma EN 12697-22,
Possui na parte inferior um motor que transmite um movimento circular a uma placa, que
transforma o movimento circular num movimento linear do tipo “vai e vem” correspondente a
cada ciclo de carga para ensaio das lajetas. De facto, durante 0 movimento “vai e vem” da
lajeta, esta € solicitada por uma roda com um determinado peso colocada sobre a superficie da
lajeta e que vai provocando uma deformagdo permanente crescente da mistura, simulando o
que acontece na estrada. Essa roda tem a superficie em borracha para que a mistura esteja

sujeita a condi¢des que simulem o efeito do contacto pavimento/pneu.
As lajetas que foram utilizadas neste trabalho tinham altura compreendida entre os 4 e 0s 6

centimetros de altura, em funcdo da dimensdo maxima dos agregados (tal como indicado na

norma EN 12697-22). A mesma norma também diz que as lajetas devem ter como medidas
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laterais 300x300 mm?. Assim, foram retiradas por serragem de cada laje compactada dois

provetes de ensaio (lajetas) com as dimensdes normalizadas.

Antes de serem ensaiadas, as nas lajetas foram colocadas na mesa de ensaio, & qual ficaram
perfeitamente aderentes pelo preenchimento das interfaces com gesso. Esse procedimento esta
contemplado na norma 12697-22, onde se verifica que a corregéo das imperfeicdes deve ser
feita em todas as faces laterais das lajetas (Figura 3.24). O facto de se fazer este
acondicionamento causa menores deformac6es e menos dispersdo dos resultados dos ensaios.

Figura 3.24 — Laje acondicionada e preparada para o ensaio de pista
Efetuou-se uma alteragdo no acondicionamento da laje de seis centimetros de altura, pois o
prato onde é colocado a lajeta esta habitualmente reparado para lajetas de 4 centimetros de
altura, o que impedia um correto acondicionamento da lajeta. Foi entdo necessario acrescentar
uma pega em metal as duas cantoneiras que se encontram na parte da frente e de tras do molde
da mesa de ensaio (Figura 3.25), pois estas ndo permitiam o acondicionamento correto da

lajeta. Essa peca foi segura com auxilio de uma cola epéxida.

Figura 3.25 — Pormenor do aumento nas cantoneiras para a laje com 6 cm de altura

A realizacdo do ensaio de pista para determinacdo da deformacdo permanente das misturas

betuminosas (Figura 3.26), tal como foi anteriormente referido, vai seguir a metodologia
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indicada na norma EN 12697-22. Assim, a frequéncia aplicada durante 0s ensaios aos
provetes sera de 21 ciclos por minuto, o ensaio de deformacdo terd& uma duracdo de
10000 ciclos. A temperatura a que se vai realizar o ensaio pode variar, mas neste trabalho sera
de 50 °C, enquanto a roda aplica uma tensdo de de contacto com a lajeta de 700N.

1 — B | ¥
Figura 3.26 — Imagem do ensaio de pista realizado

3.3.10 Ensaio da sensibilidade & 4gua

A sensibilidade a agua é uma propriedade que é determinada de acordo com a norma europeia
EN 12697-12. Esta norma veio substituir, em parte, um método ja utilizado em Portugal e que

servia para calcular a resisténcia conservada, que era a MIL-STD-602A.

Para a realizagdo deste ensaio foram necessarios seis provetes. Como referido anteriormente,
a compactacdo dos provetes foi feita com um cilindro, produzindo-se uma laje de cada
mistura de onde foram retirados os provetes por carotagem. Estes provetes poderiam ter sido
compactados através do método de compactagdo por impacto de Marshall, mas por uma
questdo de se simular de forma mais proxima a compactacdo que se aplica efetivamente em

obra optou-se por este método.

Ap0s a compactacao das lajes deu-se a extragdo de todos os carotes (Figura 3.27). Os carotes
foram extraidos com uma broca que tem como didmetro interior 10,16 cm, tal como indicado
na norma EN 12697-12. Estes provetes devem ter como dimensfes 10,16 cm de didmetro e
6,3 cm de altura. Como foram extraidos de lajes com 8,0 cm de altura, foi necessario retirar
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1,7 cm de altura nos topos dos provetes (no total), a0 mesmo tempo que se conseguiu obter

com esse processo carotes com faces muito mais regulares e lisas.

Figura 3.27 — Preparacdo dos carotes para 0s ensaios de sensibilidade a agua

Os seis provetes foram divididos em dois grupos de trés provetes cada um, com caracteristicas
volumétricas (volume de vazios) semelhantes. O grupo de trés provetes que vao ser
mergulhados em &agua sdo colocados sobre vacuo para que todos os poros sejam saturados
com agua, maximizando o seu efeito negativo, e esse vacuo é aplicado durante trinta minutos
a uma pressdo de vacuo de 670 Mbar. Depois disto os mesmos provetes sdo colocados em
agua a 40 °C durante 72 horas, e no final deste tempo sdo colocados em banho-maria durante
2 horas a 15 °C. Os trés provetes que nao sdo acondicionados em agua sdo apenas colocados
no frigorifico durante 2 horas, & mesma temperatura de 15°C (para que os resultados de

ambos 0s conjuntos sejam comparaveis).
Ap0s os carotes terem sido colocados sobre estas condicdes, procedeu-se ao ensaio de tracdo

indireta (Figura 3.28), normalizado pela norma EN 12697-23, para se calcular a resisténcia a

tracdo indireta (ITS), e respetiva deformagéo na rotura, de cada provete ensaiado.
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Figura 3.28 — Ensaio de tracédo indireta

Assim, é possivel determinar a sensibilidade a dgua das misturas, definida pelo indice de
tracdo indireta (ITSR), que € a razdo entre a resisténcia a tracdo indireta média do grupo de
provetes acondicionados em agua (ITSy) e do grupo de provetes que foram acondicionados a
seco (ITSy).

3.4 Caracterizagdo do betume com base nas normas europeias
A norma europeia EN 12591 (1999) apresenta um resumo sobre os betumes que mais se

utilizam em pavimentacdo, onde estdo incluidos os betumes utilizados neste trabalho (35/50 e
70/100), tal como a Tabela 4.1 demonstra.

Tabela 3.6 — Resumo da norma EN 12591 para classificagdo de betumes

Ensaios Penetracdo 25°C (0,1mm) Ponto de amolecimento (°C)
Normas EN 1426 EN 1427
Limites Minimo Maximo Minimo Maximo
20/30 20 30 55 63
30/45 20 35 52 60
Designagéo do 35/50 35 50 50 58
betume 40/60 40 60 48 56
50/70 50 70 46 54
70/100 70 100 43 51
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100/150 100 150 39 47
160/220 160 220 35 43
250/330 250 330 30 38

Para caracterizacdo dos betumes utilizados, e também para verificacdo da sua classificacao,
realizaram-se 0S ensaios ja anteriormente descritos, penetracdo e anel e bola, com os

procedimentos normalizados nas normas EN 1426 e EN 1427.

Os valores obtidos nos ensaios aos betumes, segundo os procedimentos anteriormente
referidos, séo apresentados na Tabela 4.2, onde se pode comparar com os valores referidos na
norma EN 12591 para classificagdo de cada tipo de betume.

Tabela 3.7 — Penetracdo e ponto de amolecimento dos betumes 35/50 e 70/100 utilizados

Betume Penetracdo 25 °C (0,1mm) Ponto de Amolecimento (°C)
Valores obtidos ~ Valores de referéncia  Valores obtidos ~ Valores de referéncia

35/50 34 35-50 54,1 50-58

70/100 89 70-100 47,2 43-51

Os valores obtidos nos ensaios basicos de caracterizagcdo situam-se dentro dos valores
definidos como valores de referéncia, excecéo feita para o betume 35/50 em que a penetragéo
da um valor um pouco mais baixo. Isto pode ser devido ao facto de o betume estar
armazenado ha algum tempo e ter envelhecido durante esse periodo. Como a diferenca ndo €
muito significativa, considerou-se este valor aceitdvel e o betume foi utilizado como

referéncia do betume 35/50 habitualmente utilizado em Portugal.

Salienta-se ainda os valores de penetracdo obtidos para cada betume (34 e 89), que deram
origem a parte final da nomenclatura usada para distinguir cada mistura em estudo. Por Gltimo
verifica-se uma diferenca de 7 °C entre os pontos de amolecimento de ambos os betumes,
sendo um dos valores inferior e outro superior a 50 °C. Sendo esta a temperatura a que se
realiza o ensaio de pista, sera de esperar que a deformacdo permanente da mistura com o

betume 70/100 seja consideravelmente superior a obtida com o betume 35/50.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS DO TRABALHO EXPERIMENTAL

4.1 Estudo da deformacéo permanente

As temperaturas das misturas betuminosas imediatamente apos a producdo, bem como antes
da compactacdo, sdo as apresentadas na Tabela 4.3. Apesar do controlo rigoroso, estas
temperaturas sdao um pouco inferiores a temperatura 6tima definida na norma EN 12697-35,
pelo facto de ndo se conseguir evitar totalmente perdas de temperatura em amassaduras

pequenas.

Tabela 4.1 — Temperaturas de fabrico de mistura o seu fabrico e antes compactacéo

Mistura Temperatura ~mistura apos Temperatura da mistura antes da
produgédo (°C) compactacgéo (°C)

14Gm34 1439 128,2

14Gi34 1445 129,7

14Gs34 143,6 128,8

20Gm34 142,1 127,6

14Gm89 138,6 123,7

Chama-se a atencdo para a temperatura da mistura 14Gm89, produzida com o betume 70/100,
gue apresenta uma temperatura mais baixa pelo facto de usar um betume mais mole, razéo
pela qual se definiu que os agregados e 0 betume seriam aquecidos a uma temperatura mais
baixa, o que se refletiu nas temperaturas de produgédo e compactacdo medidas.

O volume de vazios € um parametro muito importante para o perceber o0 comportamento de
cada mistura & deformacdo permanente. Assim, foi necessario calcular a baridade aparente
(BA), a baridade maxima tedrica (BMT) e o volume de vazios (Vv) de cada mistura em

estudo, que sdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.2 — Valores da baridade aparente, baridade maxima tedrica e do volume de vazios

das lajetas utilizadas no ensaio de pista

Mistura BA (g/m) BMT (g/m°) Vv (%)
14Gm34 2330,1 2460,7 53
14Gi34 2285,1 2452,9 6,8
14Gs34 23111 2432,1 50
20Gm34 2365,8 2466,3 41
14Gm89 2299,9 2486,0 7,5
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Tabela 4.3 — Dimensdes de cada lajeta do ensaio de pista

Dimenséo de cada lado (mm)

Mistura Espessura de cada canto (mm) o .
Lado de referéncia Lado perpendicular
14Gm34A 415 41,4 41,6 41,0 301 299 300 301
14Gm34B 41,3 41,4 41,0 40,7 300 301 301 301
14Gi34A 42,0 41,2 41,4 41,6 300 300 300 300
14Gi34B 41,0 41,0 40,8 41,5 300 301 301 300
14Gs34A 42,0 42,0 42,4 42,0 300 298 299 299
14Gs34B 40,7 41,4 42,0 41,3 300 300 297 299
20Gm34A 62,6 60,8 60,4 62,0 300 301 301 301
20Gm34B 62,6 62,7 62,1 62,8 301 301 300 301
14Gm89A 41,4 41,3 41,6 41,6 304 302 300 300
14Gm89B 41,6 41,6 41,8 42,2 301 301 300 301

Genericamente, o volume de vazios das misturas correspondem ao valor esperado, exceto o
valor da mistura 14Gm89 que tem um valor de volume de vazios muito alto e diferentes do
esperado (embora também fosse esperado um volume de vazios mais alto para a mistura
20Gm34). Isto pode dever-se a reduzida temperatura de producdo, que impediu a
compactacdo e provocou um maior volume de vazios, mas também pode ter resultado de
alguma irregularidade dessas lajetas que influenciou o célculo da sua baridade aparente. As
dimens0es das lajetas utilizadas no calculo da BA sdo apresentadas na Tabela 4.5.

No ensaio de pista existem trés resultados que podem ser obtidos para avaliar o desempenho
das misturas relativamente a deformacao, que séo a variagdo da deformacgdo permanente em ar
— Wheel Tracking Slope in air (WTS,;;), a média proporcional da rodeira nas duas lajetas
ensaiadas — Mean Proportional Rut Depth in air (PRD,) e a média da profundidade da
rodeira nas duas lajetas ensaiadas — Mean Rut Depth in air (RD,;;). Destes resultados, aquele
que tem sido mais utilizado em Portugal para distinguir as misturas, como consequéncia da

sua maior importancia na marcacdo CE das misturas, € o valor de WT S

No ensaio de pista sdo ensaiadas duas lajetas de cada mistura, embora se utilize como
resultado final de desempenho a média dos resultados obtidos. Assim, para exemplificacéo

desse principio, na Figura 4.1 apresenta-se a variacdo da deformacdo obtida para as duas

56



Analise dos resultados do trabalho experimental

lajetas de uma das misturas em estudo (14Gi34), bem como o resultado equivalente médio

considerado para comparagdo das varias misturas.

Profundidade de Rodeira (mm)
w

6

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

NuUmero de Ciclos

1 1 J

—— Profundidade de Rodeira 14Gi34
—— Profundidade de Rodeira 14Gi34-A

—— Profundidade de Rodeira 14Gi34-B

Figura 4.1 — Variacdo da deformacédo permanente das duas lajetas da mistura 14Gi34 no

ensaio de pista e representacdo do resultado médio equivalente da mistura

Com base nos resultados médios equivalentes de cada mistura em estudo, na Figura 4.2 foi

possivel representar de forma comparativa 0s resultados da variacdo da deformacao

permanente para as diferentes misturas em estudo durante o ensaio de pista.

Com base nos graficos da Figura 4.2 é possivel determinar os valores médios para cada um

dos parametros de deformacéo acima referidos (WTSair, PRDair € RD4ir), cujos resultados séo

apresentados na Tabela 4.5 apds realiza¢do do ensaio de pista nas varias misturas em estudo.

Deformacdo permanente (mm)
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

—14Gm34 —14Gi34
14Gs34 —20Gm34
—14Gm89

Figura 4.2 — Variacdo da deformacéo permanente durante os ensaios de pista
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Tabela 4.4 — Resultados de deformacdo permanente no ensaio de pista

Mistura WTS,;, (mm/10%ciclos) PRD;;; (%) RD;; (mm)
14Gm34 0,18 11,67 4,82
14Gi34 0,18 12,07 4,94
14Gs34 0,34 17,30 7,81
20Gm34 0,22 9,41 5,84
14Gm89 0,52 23,67 9,85

Por ultimo, a Figura 4.3 apresenta fotos da profundidade de rodeira obtida no ensaio de pista,
numa das lajetas ensaiadas para cada mistura betuminosa em estudo.

Figura 4.3 — Profundidade de rodeira de cada mistura em estudo no ensaio de pista

Na Figura 4.3 pode observar-se a profundidade de rodeira atingida em cada mistura,
verificando-se que a mistura 14Gm89 (com betume 70/100) é aquela que atingiu a maior

profundidade, comprovando os resultados de WTS da Tabela 4.6.

Ao analisar o conjunto dos resultados anteriores verifica-se que a mistura que apresenta
melhores resultados a deformacdo permanente é a mistura 14Gm34, o que significa que a
utilizacdo da curva intermédia do fuso (com maxima densidade) melhora a estabilidade da
mistura. Em contrapartida verifica-se uma elevada deformacéo para a mistura 14Gm89 com o
betume mais mole (70/100), o que j& seria de esperar.
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Entre as trés misturas que possuem a mesma dimensdo maxima de agregados e 0 mesmo tipo
de betume (14Gm34, 14Gi34 e 14Gs34), alterando apenas o fuso granulométrico (médio,
inferior e superior), verifica-se que a mistura com o fuso médio apresenta os melhores
resultados (como foi referido) e que a mistura que corresponde ao fuso granulométrico
superior (com mais agregados finos) apresenta os piores resultados. Este pior comportamento
deve-se ao facto de a mistura ter um teor em betume maior, de modo a envolver a maior

quantidade de elementos finos, o que leva a uma maior deformacao.

A mistura com maior dimensdo maxima dos agregados (20Gm34) apresenta uma taxa de
deformacgéo (WTS) mais elevada do que a mistura de referéncia (14Gm34), mas apesar disso
apresenta uma deformacéo percentual total menor. Este bom comportamento acontece devido
ao menor teor em betume e a maior resisténcia dos agregados que a mistura 20Gma34 possui,
mas que ndo prejudicaram a sua trabalhabilidade devido ao bom controlo de compactacéo

conseguido em laboratdrio.

Para uma melhor compreenséo da influéncia do volume de vazios na deformacéo permanente

das misturas, a Figura 4.4 relaciona esse parametro com o valor de WTS,;; no ensaio de pista.

Na Figura 4.4 pode verificar-se que ha algum tipo de relacdo entre o0 aumento do volume de
vazios e a diminui o WTS, principalmente nas misturas que possuem o mesmo diametro
maximo de agregados (14Gm34, 14Gi34 e 14Gs34). Isto acontece devido ao facto de as
misturas com um baixo volume de vazios ndo permitirem uma compactacdo adequada
(porque é mais dificil para as particulas acomodarem-se e constituirem um esqueleto mineral

correto), além de serem mais instaveis por terem mais betume e finos de enchimento.
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Figura 4.4 — Resultados de deformacgdo WTS,;, no ensaio de pista vs. volume de vazios

A mistura que possui um menor volume de vazios (20Gm34) ndo corresponde a mistura que
possui 0 maior WTS, o que acontece pelo facto de a dimensdo maxima dos agregados ser
maior, o que ajuda obter melhores resultados em termos de WTS. Os piores resultados de
deformagéo obtidos pelas misturas 14Gs34 e 14Gma89 resultam de outros dois fatores. No
caso da mistura 14Gs34, esta apresenta um teor em finos e betume superior, aumentando a
instabilidade da mistura a deformacdo. Quanto a mistura 14Gm89, o pior desempenho desta
resulta do facto do betume 70/100 utilizado na sua producdo ser um betume mais mole e

conduzir a maiores deformacdes.

Para compreender melhor do efeito da granulometria, didmetro maximo dos agregados e tipo
de betume na deformac&o medida no ensaio de pista, as Figuras 4.5 a 4.7 fazem a comparacgéo
dos resultados obtidos por misturas em que apenas varia cada uma destes parametros.
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Figura 4.5 — Efeito da granulometria dos agregados nos resultados do ensaio de pista
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Figura 4.7 — Efeito do tipo de betume nos resultados do ensaio de pista

Nestes graficos pode verificar-se que o pardmetro que mais influencia o comportamento da
mistura a deformacgdo permanente, e 0 que provoca uma maior profundidade de rodeira, é 0
tipo (e o teor) de betume utilizado. A granulometria também tem uma influéncia elevada na
deformacéo, porque a utilizacdo de granulometrias com mais material fino obrigam a utilizar
mais betume para garantir um bom envolvimento dos agregados e uma trabalhabilidade

adequada, e dessa forma também se aumenta a deformacéo permanente.

A caracteristica que apresenta menos variacdo em termos de deformacgdo permanente é a
alteracdo da dimensdo maxima dos agregados, pois nesta situacdo pode verificar-se que existe
uma maior profundidade de rodeira quando o didmetro & menor, mas o resultado de WTS
apresenta uma tendéncia inversa. Isto deve-se ao facto de a altura da lajeta ser maior, pois
apesar de esta ter uma maior profundidade de rodeira, isso ndo se traduz em percentagem

devido a altura da lajeta.

61



Efeito da composigdo das misturas betuminosas na sensibilidade a dgua e resisténcia a deformacgao permanente

4.2 Sensibilidade a agua

As misturas betuminosas produzidas para os ensaios de sensibilidade & 4gua apresentaram, tal
como ja havia acontecido anteriormente, temperaturas um pouco abaixo do preconizado pela
norma EN12697-35, apesar de todas as tentativas para manter a temperatura de produgéo o
mais proximo possivel dos valores desejados. As temperaturas de producdo e compactacao
das misturas betuminosas foram as apresentadas na Tabela 4.7.

Tabela 4.5 — Temperaturas das misturas usadas no ensaio de sensibilidade a agua

Temperatura da mistura ap6s Temperatura da mistura antes da

Mistura produgéo (°C) compactago (°C)
14Gm34 1449 129,2
14Gi34 1435 128,7
14Gs34 1446 129,8
20Gm34 141,1 126,6
14Gm89 139,2 124,7

Por sua vez, a Tabela 4.8 apresenta os valores da baridade méaxima tedrica (BMT), da
baridade aparente (BA) e do volume de vazios das mesmas misturas. Estas propriedades vao
ser importantes para ajudar a compreender os resultados da sensibilidade a agua, que depende
muito do volume de vazios das misturas betuminosas.

Tabela 4.6 — Baridade maxima teorica, baridade aparente e volume de vazios dos carotes
ensaiados a sensibilidade a agua

Mistura BA (g/m°) BMT(g/m?) Vv (%)
14Gm34 2381,8 2448,9 2,7
14Gi34 2373,8 2453,2 3,2
14Gs34 2377,2 2434,2 2,3
20Gm34 2429,1 2470,9 1,7
14Gm89 2401,3 2478,7 3,1

O resultado utilizado para estudar a sensibilidade & agua das misturas betuminosas, através da
aplicacdo da norma EN 12697-12, é o indice de resisténcia a tracdo indireta (ITSR). Este
indice consiste na razdo entre a resisténcia a tracdo indireta media do grupo de provetes
condicionados em agua (ITSw) e o grupo de provetes secos (ITSqg). Assim, a Tabela 4.9
apresenta os indices de resisténcia a tracao indireta (ITSR) das misturas em estudo, obtidos a

partir dos resultados de resisténcia a tracdo indireta de todos os provetes ensaiados.
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Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios de sensibilidade a &gua (ITSR)

Mistura Grupo Provete Forcamaxima  ITS(KPa) ITSmédio ITSR (%)
(KN) (KPa)
1 20,32 1960
ITS, 2 1860 1820 1017
(seco)
3 20,24 1967
14Gm34 4%
TS 1 14,05 1359
(hamido) 2 16,03 1566 1419
3 13,73 1332
1 18,13 1759
ITS, 2 2042 1961 1860
(seco)
. 3 19,25 1860
14Gi34 64%
TS 1 11,98 1145
(hamido) 2 12,19 1179 1196
3 13,01 1265
1 18,97 1836
ITSg 2 21,57 2077 1946
(seco)
3 20,13 1924
14Gs34 80%
s 1 16,71 1602
W
(hamido) 2 16,77 1608 1561
3 15,26 1472
1 20,01 1958
ITSq 2 19,90 1894 1924
(seco) 3 19,89 1921
20Gm34 : 90%
TS 1 18,20 1753 °
W
(hamido) 2 18,58 1778 1730
3 17,37 1658
1 10,61 1028
ITS, 2 1081 1030 1027
(seco)
3 10,74 1022
14Gm89 75%
s 1 8,46 816
(hamido) 2 7,61 749 767
3 7,71 734

A mistura mais sensivel & agua (com menor valor de ITSR) é a mistura 14Gi34, que é uma
mistura que corresponde ao fuso inferior, tendo mais material grosso e menos betume. A
mistura com melhor comportamento de resisténcia a acdo da agua é a mistura 20Gm34, que
possui uma maior dimensdo maxima dos agregados (20 mm). Este resultado é inesperado
porque seria expectavel que esta mistura tivesse maior sensibilidade a agua, pois tem um teor
em betume reduzido, mas conseguiu obter um volume de vazios muito reduzido que ajudou a

proteger a mistura da acao da agua. Além desta mistura, a mistura que corresponde ao fuso
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superior (14Gs34) também conseguiu ter bons resultados, visto que o elevado teor em finos e
betume tornam a mistura menos sensivel & acdo da 4gua. Salienta-se ainda a semelhanca entre
os valores de ITSR apresentados pelas misturas 14Gm34 e 14Gm89, o que demonstra que o0
tipo de betume utilizado ndo tem uma grande influéncia na sensibilidade a dgua desde que a

producdo seja feita & temperatura adequada para cada tipo de betume.

A analise conjunta dos resultados de sensibilidade a agua e de deformacdo permanente
demonstram que é prejudicial ter excesso ou falta de material fino na mistura, sendo a
granulometria média aquela que melhor evita maus resultados simultaneamente em ambos 0s
ensaios. A utilizagdo de diferentes valores para a dimensdo méxima dos agregados também
ndo prejudica o desempenho das misturas em ambos 0s ensaios, enquanto a utilizacdo de
betumes moles resulta em problemas de deformacao permanente.

O volume de vazios tem uma grande influéncia na sensibilidade a &gua das misturas. Assim, a
Figura 4.8 apresenta um grafico comparativo entre o volume de vazios e o valor de ITSR.
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80% - - 2.0%
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10% -+ F1,7%
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14Gm34 14Gi34 14Gs34 20Gm34 14Gm89

Figura 4.8 — Grafico comparativo entre o volume de vazios e o valor de ITSR

Tal como se esperava, verifica-se que as misturas com menor volume de vazios (14Gs34 e
20Gm34) sdo aquelas que possuem uma menor sensibilidade a &gua (maiores valores de
ITSR). O contrario também €é verdade, porque as misturas com maior volume de vazios
(14Gi34 e 14Gm89) apresentam a maior sensibilidade a 4gua (maiores valores de ITSR). Isto

é explicado pelo facto das misturas com menor volume de vazios serem mais protegidas da
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acdo da &gua no seu interior, enquanto as misturas mais porosas tém uma area de contracto

com a agua superior que aumenta a degradacdo que esta causa nestas misturas.

Os ensaios de tracdo indireta (EN 12697-23) realizados também serviram para compreender o

tipo de rotura (mais fragil ou mais flexivel) de cada mistura betuminosa (Figura 4.9), bem

como a deformacdo efetiva a que cada mistura esta sujeita na rotura (Figura 4.10), que resulta

da diferenca entre a deformacdo de pico e a deformacdo nula na intersecdo da linha de

tendéncia da Figura 4.10 com o eixo das abcissas.

Figura 4.9 — Tipo de rotura observada nos ensaios de tracdo indireta
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Figura 4.10 — Esquema utilizado para céalculo da deformacao efetiva na rotura

Com base na deformacéo efetiva na rotura de cada um dos carotes ensaiados, determinada

como indicado na Figura 4.10, procedeu-se ao célculo da deformagdo média sofrida por cada

mistura betuminosa, cujos valores sdo apresentados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.8 — Deformacéo efetiva na rotura de cada mistura em estudo

Deformaciode Deformagio ~ Dejormacao  Deformacao

Mistura Grupo Provete . . média por meédia
pico (mm) efetiva (mm)
grupo (mm) (mm)
1 4,2 2,3
ITSq4 (seco) 2 3,1 2,5 2,4
3 2,6 2,3
14Gm34 2,3
s 1 2,6 2,3
(hamido) 2 2,9 2,5 2,3
3 2,5 2,1
1 4,1 2,3
ITSqy (seco) 2 3,1 25 2,4
. 3 3,7 2,4
14Gi34 2,3
s 1 2,9 2,4
W
(hamido) 2 34 2,5 2,2
3 2,4 1,9
1 3,1 2,4
ITSq (seco) 2 2,8 2,4 2,7
3 3,6 3,2
14Gs34 2,5
> s 1 2.8 24
W
(hamido) 2 3,2 2,6 2,4
3 34 2,0
1 3,2 2,7
ITSq4 (seco) 2 3,3 2,7 2,6
3 3,1 2,5
20Gm34 2,5
TS 1 2,7 2,2
(hamido) 2 2,8 2,4 2,4
3 3,3 2,6
1 5,3 2,8
ITSq4 (seco) 2 3,2 2,9 3,1
3 4,3 3,6
14Gm89 3,1
s 1 3,7 3,3
(hamido) 2 3,8 31 31
3 3,3 3,0

Ao analisar a Figura 4.9 verifica-se que a mistura 14Gma89 teve uma rotura mais flexivel do
gue as restantes misturas, isto devido ao tipo de betume utilizado (70/100). Quanto mais mole
0 betume, mais tendéncia tem para originar uma rotura flexivel, o que pode ser uma vantagem
caso se consiga garantir uma suficiente resisténcia a tragéo indireta. Assim, o ideal é garantir
uma maior deformacdo na rotura (rotura flexivel), mas a0 mesmo tempo conseguir uma
elevada resisténcia a tracdo indireta, 0 que pode ser atingido, por exemplo, com betumes

modificados.
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Na Tabela 4.10 pode verificar-se que os carotes com 0 mesmo tipo de betume (35/50)
deformaram-se todos aproximadamente o mesmo valor médio (2,3 a 2,5 mm). Os carotes da
mistura 14Gm89 tém um tipo de betume diferente (70/100) e, como seria espectavel, foram os
que mais se deformaram pelo facto de serem produzidos com um betume mais mole. Além
disso pode verificar-se que os carotes que ndo foram condicionados em &gua apresentam uma
maior deformacdo na rotura (sendo por isso mais flexiveis). Isto, conjugado com a maior
resisténcia destes provetes, demonstra um melhor comportamento quando submetidos ao
ensaio de tracdo indireta, o que também ajuda a salientar o efeito negativo da agua.

Para compreender melhor do efeito da granulometria, didmetro méximo dos agregados e tipo
de betume na resisténcia a tracdo indireta, as Figura 4.11 a 4.13 fazem a comparacdo dos

resultados obtidos por misturas em que apenas varia cada uma destes parametros.
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Figura 4.11 — Efeito da granulometria dos agregados na resisténcia a tracdo indireta
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Figura 4.12 — Efeito da dimensdo méxima dos agregados na resisténcia a tragdo indireta
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Figura 4.13 — Efeito do tipo de betume na resisténcia a tracdo indireta

Da analise destes graficos pode verificar-se que o fator que mais influencia a resisténcia a
tracdo indireta dos provetes secos (ITSd) é o betume, pois quando se utiliza um betume mais
mole verifica-se que o valor de 1TSd é muito menor (o que significa que a mistura 14Gm89
tem uma reduzida resisténcia a tracéo indireta). Apesar deste mau resultado a tracao indireta,
a mistura com betume mais mole apresenta uma maior deformacéo na rotura, sendo por isso

mais flexivel.

Por outro lado, as restantes misturas apresentam exatamente o comportamento contrario, que
é semelhante entre as quatro misturas com betume 35/50. Isto deve-se ao facto de as misturas
com um betume mais duro serem mais rigidas e terem por isso uma melhor resisténcia a
tracdo indireta, embora a deformacgéo na rotura destas misturas seja menor, originando uma

rotura mais fragil.

Quanto a influéncia da granulometria na resisténcia a tracdo indireta, constata-se que quando
o fuso passa do inferior para o superior (ao usar-se mais material fino), tanto o valor de 1TSd

como a deforma(;ao na rotura aumentam.

No caso da dimensdo méaxima dos agregados, a variacdo no valor de 1TSd é quase nula,
enquanto no caso da deformacdo na rotura hd um ligeiro aumento desta ao usar uma maior
dimensédo nas misturas. Porem, estas duas misturas tiveram um comportamento quase idéntico

neste ensaio, pelo que este parametro teve pouca influéncia na resisténcia a tracdo indireta.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusdes

Sendo o objetivo deste trabalho o estudo da influéncia da granulometria na deformacdo
permanente e na sensibilidade a agua, foi verificado que dificilmente as misturas apresentam
um bom comportamento, ao mesmo tempo, em relacdo a sensibilidade a 4gua e a deformacao

permanente.

No entanto, neste estudo pode confirmar-se que a granulometria intermédia definida no
caderno de encargos das Estradas de Portugal, quer para misturas com dimensdo maxima de
14 mm ou 20 mm, foi aquela que permitiu obter um resultado simultdneo em ambos os
ensaios mais satisfatorio. Este aspeto é muito positivo porque vem confirmar que o método de
formulacdo tipo receita utilizado em Portugal origina misturas com boa qualidade. Também se
confirmou que o betume 35/50, habitualmente utilizado em Portugal, tem um melhor
desempenho do que o utilizado noutros paises, em especial no que diz respeito a deformacéo

permanente.

Por ultimo, pode verificar-se haver semelhancas na forma de definir as curvas
granulométricas das misturas nos métodos de formulacdo portugués (EP, 2008) e americano
(SUPERPAVE).

Relativamente a resisténcia das misturas a deformacéo permanente, foi possivel concluir que:

— A mistura com betume mole apresentou o pior resultado em relacdo aos fatores estudados
com o ensaio de pista, ao caraterizar a resisténcia a deformacgédo permanente;

— A mistura correspondente ao fuso granulométrico inferior é a mistura que apresenta um
melhor resultado em relacdo a deformacdo permanente;

— A mistura com o fuso superior apresenta um resultado pior devido ao teor em finos e em
betume elevado, que tornam a mistura instavel;

— Quando o volume de vazios aumenta, a taxa de deformacdo (WTS) diminui,
principalmente nas misturas com a mesma dimensdo méxima dos agregados;

— O fator que mais influencia a profundidade de rodeira € o tipo de betume;

— A menor variacdo de profundidade de rodeira é verificada quando se varia apenas a

dimensdo maxima dos agregados.
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Os ensaios para o0 estudo da sensibilidade a agua demonstram que:

— A mistura com granulometria inferior apresenta o pior resultado de sensibilidade a agua,
sendo que a mistura que apresenta um melhor resultado € a mistura correspondente a
mistura com didmetro maximo;

— A sensibilidade a 4gua diminui (ITSR aumenta) quando o volume de vazios diminui, pelo
facto de as misturas porosas permitirem um dano maior da dgua através dos poros;

— Mantendo a mesma dimensdo maxima dos agregados, ao mudar o tipo de betume de duro
para mole, isso traduz-se num aumento do ITSR (menor sensibilidade a agua);

— O ensaio de tracdo indireta demonstra que as misturas com o mesmo tipo de betume tém
uma deformacgdo com aproximadamente 0 mesmo valor, mas quando o betume da mistura
é mais mole a deformacéo é maior (mistura mais flexivel);

— O fator que mais influencia a resisténcia a tracdo indireta nos carotes secos € o tipo de
betume, e a mistura com o betume mole é a que apresenta o pior resultado, apesar de ser a
que tem maior deformacdo (o que é positivo pois significa que é mais flexivel);

— As misturas com betume mais duro tém uma melhor resisténcia a tracdo indireta, embora a
deformacéo na rotura destas misturas seja menor, originando uma rotura mais fragil;

— Quando o fuso granulométrico passa de inferior para superior, usando mais material fino e

betume, a resisténcia a tracéo indireta e a deformagdo aumentam em simultaneo.

5.2 Estudos futuros

No futuro seria interessante estudar estes dois fatores em diferentes tipos de misturas, para se
conseguir verificar se existe um melhor comportamento de uma mistura a estes dois fatores
em simultéaneo, por exemplo utilizando betumes modificados. Outra proposta seria estudar

misturas com granulometrias mais abertas ou mais fechadas.

Também se podera estudar se a varia¢do dos fusos granulométricos nas misturas serd sempre
proporcional, nas misturas com betumes modificados e com diferentes dimensdes de
agregados. Outros estudos viaveis passariam por caracterizar estas misturas com outros

ensaios, para avaliar a acao de gelo-degelo, 0 mddulo e a resisténcia a fadiga.

Finalmente, também podera proceder-se ao estudo destas misturas num trecho a construir para

comparar os resultados obtidos em laboratorio e in situ, que também serviria para verificar
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como se comportam as misturas quando j& estdo sujeitas aos esforgos reais de utilizagdo

durante os varios anos em que a estrada estivesse em servigo.
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