ISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE
ENGENHARIA DE LISBOA

AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA CIVIL

Estudo da Compactabilidade em Laboratoério de
Misturas Betuminosas com Residuos Plasticos

PATRICIA LOURENCO COSTA

Licenciada em Engenharia Civil

Dissertacio para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Civil na Area de
Especializacdo em Vias de Comunicacdo e Transportes

Orientadoras:
Doutora Fatima Alexandra Barata Antunes Batista (Inv. Auxiliar do LNEC)
Doutora Maria da Graga Alfaro Lopes (Prof. Coordenadora Principal do ISEL)

Juri:
Presidente:
Doutor Luciano Alberto Carmo Jacinto (Prof. Adjunto do ISEL)
Vogais:
Doutor Hugo Manuel Ribeiro Dias da Silva (Prof. Auxiliar da UM)
Doutora Fatima Alexandra Barata Antunes Batista (Inv. Auxiliar do LNEC)

Fevereiro de 2015



RESUMO

RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo 0 estudo da compactabilidade em laborat6rio
de misturas betuminosas com residuos plasticos.

S&o0 analisadas misturas betuminosas incorporando trés diferentes betumes
modificados com polimeros utilizando trés temperaturas de compactacdo diferentes.
Para o fabrico dos provetes com este tipo de misturas, utilizaram-se dois equipamentos
de compactacdo distintos, um amplamente utilizado em Portugal, o compactador de
impacto, e outro, a nivel internacional, o compactador giratorio.

Iniciou-se este trabalho com um estudo de formulagéo tendo sido selecionado um
betume modificado convencional e uma temperatura de compactagéo para moldar com
0 compactador de impacto os provetes destinados ao estudo formulacdo. Apos a
escolha da percentagem 6tima de betume e da curva de agregados 6tima para estas
condi¢cbes, fez-se um estudo de avaliagdo da compactabilidade utilizando os dois
equipamentos de compactacéo referidos, o compactador de impacto e o compactador
giratdrio, com os outros dois betumes modificados com residuos plésticos reciclados e
diferentes temperaturas de compactacdo. No caso do compactador giratério foi
necessario proceder a calibracdo dos diversos parametros do equipamento, como o
angulo interno, pressédo, altura, velocidade de rotagdo, entre outros. Analisou-se
também a sensibilidade a agua de provetes com estes betumes modificados.

Para complementar o estudo, moldaram-se lajes utilizando o compactador de rolo,
com o objetivo de efetuar o ensaio de pista para avaliacdo da resisténcia a deformacéo
permanente.

Os resultados obtidos mostram alguma variabilidade nas caracteristicas
volumétricas das misturas produzidas com o compactador de impacto. Relativamente
a sensibilidade a agua, em geral, apresentaram uma boa resisténcia conservada. As
misturas com o betume modificado com polietileno de alta densidade apresentaram
uma maior resisténcia a deformacdo permanente do que as misturas com betume
modificado por espuma vinilica de acetato, que apresentou comportamentos atipicos
na andlise desta caracteristica.

Pode admitir-se, com base nos resultados obtidos, que as misturas compactadas
com a temperatura de 155°C e o betume modificado por espuma vinilica de acetato
alcanca um melhor desempenho que os restantes.

Palavras-Chave: Betumes modificados; Compactador de impacto; Compactador
giratorio; Misturas betuminosas; Polimeros; Residuos plasticos.
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ABSTRACT

The main objective of this dissertation is the laboratory study of compactness of
bituminous mixtures with plastic waste.

Bituminous mixtures incorporating three different modified bitumen with polymers
using three different compaction temperatures were analysed. To compact this kind of
mixtures it was used two distinct compaction equipment, one widely applied in Portugal,
impact compactor, and another, widely used at international level gyratory compactor.

This works starts with a formulation study with one chosen bitumen and
compaction temperature to mould specimens to the formulation and using impact
compactor. After choosing the optimum asphalt content and optimum gradation curve
at this conditions, it was held a compactness evaluation using the two compaction
equipment referred, impact compactor and gyratory compactor, with the other bitumen
and compaction temperature. In the case of the gyratory compactor it was necessary to
calibrate some parameters of equipment, as internal angle, pressure, height, rotation
speed, between others. It was also analysed the water sensitivity with this modified
bitumens and using impact compactor.

To complement the study, it was also moulded slabs using roller compactor, with
the goal of accomplish the wheel tracking test to evaluate de resistance to the
deformation.

The results show some variability in the volumetric characteristic in the mixtures
produced with the impact compactor. Relatively to the values obtain in the water
sensitivity test, in general, they present a good retained resistance. The mixtures with
the bitumen modified by high density polyethylene show a better resistance to
permanent deformation than those with the bitumen modified by ethylene vinyl acetate,
which showed atypical behaviour in the analysis to this property.

It is possible to admit, based on the obtained results, that the mixtures compacted
with the temperature of 155 °C and the bitumen modified by ethylene vinyl acetate,
achieved better performance than the other ones.

Keywords: Bituminous mixtures; Impact compactor; Gyratory compactor; Modified
bitumen; Polymers; Plastic waste.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A rede rodoviaria constitui a infraestrutura mais importante para o desenvolvimento
socioecondmico do pais. S6 em Portugal, a rede rodoviaria de autoestradas tem quase
3000 km (ASECAP, 2014) de extensédo, sendo que mais de 90% possui pavimentos do tipo
flexivel, ou seja, constituidos por camadas compostas por misturas betuminosas e

camadas compostas por materiais granulares.

Uma mistura betuminosa é composta por uma mistura de agregados, incluindo filer, e
um ligante betuminoso. Quando se trata de misturas tradicionais aplicadas a quente, 0s
agregados e o ligante (ou seja, betume) sdo misturados em determinadas quantidades,
previamente definidas, sendo depois aplicadas a quente numa camada de pavimento.
Consoante o tipo de camada em que a mistura betuminosa sera aplicada devera ter as

caracteristicas estruturais e mecénicas adequadas.

O aumento do trafego rodoviario, das cargas transportadas e a perspetiva de continuo
crescimento de volume de trafego, a crise econémica que se vive a nivel mundial e as
crescentes preocupacdes ambientais levam ao aparecimento de solucdes de
pavimentacao inovadoras utilizando materiais que suportam maiores exigéncias colocadas

aos pavimentos, melhorando a sua qualidade, conforto e seguranca.

No ambito da inovacdo em novas tecnologias de pavimentos betuminosos esta a ser
desenvolvido o projeto PLASTIROADS — Desenvolvimento de Materiais Multifuncionais
com Residuos Plasticos para Pavimentacdo de Estradas (PTDC/ECM/119179/2010),
financiado pela FCT. Este projeto é coordenado pela UM e tem como parceiro o LNEC. No
ambito do referido projeto, estdo a ser realizados estudos com vista ao desenvolvimento e
otimizacao de misturas betuminosas fabricadas a quente, incorporando residuos plasticos.
Assim, uma das solu¢des aqui desenvolvidas consiste na incorporacdo de polimeros
reciclados em misturas betuminosas. Este material pode ser aplicado nas misturas
betuminosas por via himida (polimeros utilizados na modificagcao prévia do betume), e por

via seca (polimeros adicionados como agregados) (Kalantar, Z.N., et al., 2012). Neste
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trabalho utiliza-se a adi¢éo de polimeros ao ligante betuminoso por via humida, realizada
na UM.

A adicdo de polimeros ao ligante pode aumentar a resisténcia do betume (a
deformacao, ao fendilhamento, a desagregacéo, ao escoamento, ao envelhecimento, etc.),
a temperaturas elevadas sem o tornar demasiado viscoso e a baixas temperaturas sem o

tornar demasiado fragil (Giavarini, C., 1994).

7

O plastico é essencialmente constituido por cadeias moleculares de polimeros e
tornou-se um material comum desde o inicio do século XX. Tem sido amplamente utilizado
desde essa altura resultando depois em desperdicio. A producao de plastico passou de 1,5
milhdes de toneladas anuais em 1950 para 245 milhdes de toneladas em 2008, das quais
guase 25% séao produzidas s6 na Europa (Comissdo Europeia, 2013). Prevé-se que a
producdo mundial de plastico triplique até 2050 (Comisséo Europeia, 2013). Os 10 milhdes
de toneladas de plasticos que acabam no fundo dos mares e oceanos todos os anos dao
origem a chamada “sopa de plastico”, que afeta todo o ecossistema marinho e costeiro.

Uma das caracteristicas dos plasticos € a sua elevada durabilidade, uma vez que este
material demora centenas de anos a decompor-se. Quando se pensa nas caracteristicas
de um pavimento rodoviario pretende-se que este tenha um elevado desempenho,
nomeadamente uma maior durabilidade. Assim, a incorporagéo de plasticos nas misturas
betuminosas podera ser uma boa solucdo, pois além de poder permitir um melhor
desempenho nos pavimentos, também permitiria a reciclagem de um material que, se nao
tiver aplicagdo, prejudicard o planeta. Contribui-se assim para o aumento da

sustentabilidade na Terra e a preservacdo do meio ambiente.

Existem ja diversos estudos realizados sobre a incorporacéo de polimeros virgens em
ligantes betuminosos, no entanto, em alguns casos, este processo torna o ligante mais
dispendioso ndo compensando as melhorias obtidas no desempenho da mistura. Comecou
assim a surgir a aplicacdo dos polimeros reciclados nos betumes, conseguindo-se
resultados semelhantes quando comparados com o0s polimeros virgem, tendo estes a
vantagem de contribuirem para a reducdo do desperdicio de plasticos (Agarwal, S. e
Gupta, K.R., 2011).

No ambito do projeto PLASTIROADS, procedeu-se, na UM, ao fabrico e consequente
caracterizacao de diversos betumes modificados com residuos plasticos (Costa, L., et al.,
2013b) tendo-se considerado oportuno desenvolver estudos mais aprofundados sobre
misturas betuminosas com polimeros como o Espuma Vinilica Acetinada Reciclada (EVAr)
e o Polietileno de Alta Densidade Reciclado (PEADT). E neste contexto que se desenvolve

o presente trabalho, onde séo estudadas, em laboratério, misturas betuminosas fabricadas
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quer com betume modificado com EVAr, quer com o betume modificado PEADr. O EVAr é
utilizado em equipamentos desportivos, em painéis com células fotovoltaicas, entre outros.
E bastante utilizado devido a sua leveza e flexibilidade. O PEADr € utilizado em sacos de
plastico, garrafas de plastico, tubos para aguas prediais, entre outros. As suas principais
caracteristicas sdo a sua elevada densidade, assim como a sua capacidade de resisténcia
a elevadas temperaturas. Serdo também moldados provetes com o betume modificado
Elaster, da CEPSA, de forma a ter uma base de comparacdo com um betume ja

comercializado.

Dos estudos ja efetuados no ambito do projeto PLASTIROADS, foram detetadas
algumas dificuldades na compactacao de misturas betuminosas fabricadas com polimeros
provenientes da reciclagem de plasticos, devido ao facto de estes materiais apresentarem
temperaturas de fusdo (=130°C/140°C) proximas ou mesmo dentro da gama de
temperaturas geralmente recomendadas para a compactacdo de misturas betuminosas a

aplicar nas camadas ligadas dos pavimentos (Costa, L., et al., 2013b).

Assim, pequenas diferencas na temperatura de mistura e de compactacdo das
misturas betuminosas com residuos plasticos poderdo ter uma grande influéncia na
gualidade da mistura compactada final. Por este motivo irdo ser estudadas misturas
betuminosas compactadas com os diferentes betumes modificados com trés temperaturas:
155°C, pois é a temperatura recomendada pelo fabricante para a compactagdo com o
betume comercial e € uma temperatura acima da de fusdo dos polimeros; 130°C, dentro
da gama das temperaturas de fusdo; e 110°C, abaixo da temperatura de fusdo. Assim
podera ter-se uma ideia do comportamento destas misturas em diferentes temperaturas de

compactacéo.

Para o estudo em laboratorio das misturas betuminosas com betume modificado em
residuos plasticos, dar-se-4 especial atencdo as condicdes e métodos de mistura e
compactacdo, e aos metodos de formulagdo das misturas betuminosas com polimeros

reciclados, com vista a sua otimizagéo.

Para o estudo da influéncia na compactabilidade destes betumes modificados nas
misturas betuminosas é necessario moldar provetes. Em Portugal, o mais habitual é a
utilizagcdo do compactador de impacto, no entanto, existem outros equipamentos que
poderdo representar melhor as condicdes de compactacdo em obra. Um exemplo é o
Superpave Gyratory Compactor (SGC), que surgiu nos EUA mas é ja muito utilizado em
diversos outros paises, como a Franca, estando contemplado na gama de misturas

betuminosas das normas europeias.
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Relativamente ao processo de formulagdo, o método de Marshall € um dos mais
utilizados atualmente em Portugal, e € um método empirico que surgiu na década de 30
do século XX, desenvolvido por Bruce Marshall. Vale-se da experiéncia existente
possibilitando a aplicacdo de determinados parametros, como o nivel de energia de
compactacao aplicado através do numero de pancadas do compactador de impacto, para
obter misturas betuminosas com propriedades adequadas. A maior vantagem deste
método podera tornar-se numa desvantagem quando aparecem materiais novos pois 0s
parametros conhecidos poderdo ndo ser os mais adequados para misturas betuminosas
diferentes das tradicionais, por exemplo quando possuem na sua constituicdo um betume

modificado.

Entre 1987 e 1993 foi desenvolvido, nos EUA, o Strategic Highway Research Program
(SHRP), onde foram investidos 150 milhdes de dolares para desenvolver novas técnicas
de melhoramento do desempenho e durabilidade dos pavimentos rodoviérios. Parte desta
investigacao resultou num novo método de especificacdo dos materiais de pavimentagao:
0 método SUPERPAVE (SUperior PERforming Asphalt PAVEments). E um método
vastamente utilizado nos EUA, sendo que em 2002 ja 46 estados (WSDOT, 2014) o
aplicavam. Na Europa, o compactador giratorio € ja utilizado em paises como a Franca,
Espanha e Finlandia, sendo que poderéd utilizar-se o método de formulacdo Marshall

compactando depois as misturas com o compactador giratorio.

Uma das grandes diferencas entre estes dois métodos € a forma de compactacao.
No compactador giratorio aplica-se uma determinada pressdo com um determinado angulo
a um provete que se movimenta com um determinado numero de rota¢cdes enquanto no
compactador de impacto aplica-se uma determinada pressao com um determinado niamero

de vezes em cada uma das faces do provete.

Assim, quando sdo estudadas novas misturas com novos materiais, como é o0 caso
do presente trabalho, torna-se necessério estudar ndo sé o método de compactacdo mais

adequado mas também o nivel de energia de compactacao aplicado.

Outro aspeto importante de fabrico e compactacao de misturas esta relacionado com
as temperaturas aplicadas, que dependem do tipo de betume. O betume é um material
viscoelastico, que endurece a baixas temperaturas ou quando lhe é aplicado uma carga
durante um curto periodo de tempo, e viscoso a elevadas temperaturas ou quando lhe é
aplicado uma carga mais prolongada. Consequentemente, as misturas betuminosas
também tém o seu comportamento dependente da temperatura de mistura e de
compactacdo. Assim, num estudo experimental é também importante avaliar a influéncia

das temperaturas nas caracteristicas da mistura compactada.
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1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIA

O objetivo do presente trabalho prende-se com o estudo da compactabilidade e
desempenho em laboratério de misturas betuminosas que incorporem residuos plasticos.
Dentro deste objetivo sera utilizado o método de formulacdo Marshall com dois
equipamentos de compactacdo: o compactador de impacto e o compactador giratorio.
Serdo estudados os efeitos da temperatura e dos tipos de compactacdo em cada mistura
betuminosa. Por fim, seréo realizados ensaios para avaliacdo do desempenho da mistura,

nomeadamente o ensaio de pista e 0 ensaio de sensibilidade a agua.

Seré estudada uma mistura betuminosa do tipo AC 14 surf (BB), utilizando trés tipos
diferentes de betume, o Elaster 13/60 (PMB 45/80-60), um betume modificado comercial
fornecido pela CEPSA, que servira de base de comparacédo para com o betume 70/100
com 5% de EVA reciclado granulado, produzido na UM e o betume 70/100 com 5% de
PEAD reciclado granulado, também produzido na UM.

Para a compactacdo das misturas betuminosas sera utilizado o compactador de
impacto e realizar-se-80 algumas experiéncias com o compactador giratério. Relativamente
as temperaturas de compactacéo, como ja foi referido anteriormente, serdo utilizadas trés
diferentes para que se possa observar 0 comportamento das misturas com temperaturas
acima, abaixo e dentro da gama das temperaturas de fusdo dos polimeros que foram

incorporados nos ligantes betuminosos a estudar.
A metodologia a utilizar neste trabalho pode ser resumida da seguinte forma:

¢ Pesquisa bibliografica, com o objetivo de sintetizar e analisar os estudos ja
realizados sobre a aplicacdo de polimeros reciclados nas misturas
betuminosas e resultados obtidos sobre o desempenho das mesmas;

e Pesquisa bibliografica, com o objetivo de sintetizar e analisar os trabalhos
efetuados com o compactador giratério e relagdo com o compactador de
impacto;

o Desenvolvimento do estudo experimental para caracterizacdo das misturas
betuminosas com betumes modificados com residuos plasticos:

o Formulacdo pelo método de Marshall e compactador de impacto,
utilizando o betume Elaster e compactacéo a 155°C;

o Compactagao de misturas betuminosas com o compactador de impacto
usando a percentagem Otima de betume encontrada, com os dois
outros betumes (EVAr e PEADr) e as outras duas temperaturas de
compactacéo (130°C e 110°C);
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o Compactagdo de misturas betuminosas com o compactador giratério
com os trés betumes (Elaster, EVAr e PEADr) e utilizando as
temperaturas de compactacdo consideradas mais adequadas;

o Compactacdo de misturas betuminosas com o compactador de rolo,
com os trés betumes (Elaster, EVAr e PEADr) e utilizando as trés
temperaturas de compactacado (155°C, 130°C e 110°C);

o Caracterizacao volumétrica dos provetes e lajes moldadas.

o Caracterizacdo mecanica dos provetes e lajes moldadas, utilizando o
ensaio de sensibilidade a dgua e tracdo indireta e 0 ensaio de pista,

respetivamente.

Todos os ensaios efetuados neste trabalho foram realizados no NIT/DT do LNEC.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esté dividido em 5 capitulos, sendo este primeiro o capitulo introdutério,
onde se explica 0 seu enquadramento no contexto nacional, e internacional, assim como a
sua importancia a nivel ambiental. Sdo também apresentados os objetivos a atingir e a

metodologia que sera utilizada.

O capitulo 2, “Misturas Betuminosas com Residuos Plasticos”, tem como objetivo a
realizacdo de um resumo introdutério deste tema expondo alguns estudos efetuados com
estes materiais. Para tal, efetua-se uma breve introducdo as misturas betuminosas, com
especial incidéncia nas que utilizam betumes modificados. S&o ainda expostas as suas
principais caracteristicas e ensaios de caracterizagdo. Sao referidos os residuos plasticos
com maior incidéncia nos polimeros que serdo incorporados nas misturas betuminosas
deste trabalho. E sdo apresentadas algumas conclusfes de estudos existentes sobre

betumes com polimeros.

O capitulo 3, “Estudos Laboratoriais: Métodos de Formulacdo e Processos de
Compactacao”, pretende resumir os processos de formulacdo e equipamentos utilizados
no capitulo seguinte para o estudo experimental. Assim, apresentam-se os métodos de
formulacdo e respetivos compactadores mais utilizados atualmente, com especial
incidéncia no Método de Marshall e compactador de impacto, e no Método de Superpave
e compactador giratério que serdo utilizados no estudo experimental. Refere-se ainda o
compactador de rolo que molda lajes necessarias para a realizacdo de ensaios de

desempenho das misturas, como o ensaio de pista.
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No capitulo 4, “Estudo Experimental”, é apresentado o estudo experimental realizado,
com a descricdo dos ensaios realizados e dos resultados obtidos e onde é apresentado
uma parte do trabalho ja realizado na UM com relevancia para este estudo. Este estudo
pretende representar as condigbes reais de uma camada de pavimento. Assim, sera
avaliada a compactabilidade das misturas betuminosas utilizando diversos equipamentos
e temperaturas de compactacgao, ja referidos. Por fim, é feita uma sintese dos resultados
obtidos.

Por ultimo, no capitulo 5, “Conclusdes e Trabalhos Futuros”, apresentam-se as

principais conclusdes do trabalho e propostas para trabalhos futuros.
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2 MISTURAS BETUMINOSAS COM
RESIDUOS PLASTICOS

2.1 INTRODUCAO

Uma vez que o objetivo deste trabalho é o estudo da compactabilidade das misturas
betuminosas com betumes modificados, considerou-se importante fazer uma breve
introducéo sobre os materiais estudados, tanto os agregados e ligantes betuminosos como
os polimeros incorporados nestes Gltimos. E também focada a importancia e urgéncia da
reciclagem de residuos plasticos e como podem ser incorporados nas misturas
betuminosas.

2.2 GENERALIDADES SOBRE MISTURAS BETUMINOSAS

As misturas betuminosas consistem na mistura uniforme e homogénea de agregados
(incluindo filer) e ligante betuminoso que poderdo ter, ou ndo, aditivos ou produtos
especiais. Estas misturas sdo aplicadas principalmente nas camadas superiores dos
pavimentos flexiveis e semi-rigidos que sdo, habitualmente, dimensionados para uma vida
atil de 20 anos, quando se trata de construgéo, ou 10 anos, quando se trata de reabilitagéo
(MACOPAYV, 1995). E, por isso, necessario que o material utilizado seja suficientemente
resistente as acfes dos agentes climaticos e do trafego. Geralmente, por este motivo séo
utilizadas as misturas betuminosas pois, para além de apresentarem maior flexibilidade
relativamente a outros materiais (por exemplo, misturas com ligantes hidraulicos),
apresentam frequentemente uma melhor relagdo de durabilidade/custo. As misturas
betuminosas devem ter assim, uma elevada durabilidade e versatilidade, para garantir o

conforto e seguranca necessarios aos utentes da via.

Existem trés principais tipos de pavimentos rodoviarios: rigidos, flexiveis e semi-
rigidos. Distinguem-se pela composicdo das suas camadas, sendo que 0S primeiros
exigem uma manutencao inferior, durante a sua vida atil, mas um maior investimento, na
sua aplicagdo inicial, ao invés dos flexiveis que exigem um menor investimento mas

necessitam de uma manutencdo mais frequente. A op¢do por um tipo de pavimento ou
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outro é feita apds a avaliagdo da sua exequibilidade em funcdo das caracteristicas do
pavimento (por exemplo, tragcado) e numa segunda fase apds o dimensionamento dos

mesmos e contabilizacdo dos custos de construcdo e manutencgao.

Relativamente aos pavimentos flexiveis, estes sdo constituidos por diversas camadas,
desde a fundacao até a superficie. Nas camadas superiores dos pavimentos flexiveis sdo
utilizadas misturas betuminosas que poderao ser aplicadas a quente, a frio ou o intermédio
dos dois, misturas betuminosas temperadas. Todas estas misturas tém as suas diferentes
vantagens que deverdo ser avaliadas quando se dimensiona um pavimento. As
caracteristicas da camada de desgaste de um pavimento dependem do tipo e da natureza
dos materiais constituintes, da idade e do tipo de utilizacdo do pavimento, assim como dos
agentes climéticos que o pavimento suporta (Azevedo, M.C., 2009). Esta camada de
desgaste contribui para a durabilidade da estrutura do pavimento e para a estanquidade a
agua das chuvas (Azevedo, M.C., 2009) assim como para o conforto e seguranca dos

utentes da via.

Um pavimento flexivel assenta no leito do pavimento ou diretamente na fundagéo e
inclui as camadas betuminosas e granulares como se pode observar nho esquema
representado na Figura 2.1. Consoante o tipo de pavimento (flexivel, semi-rigido ou rigido),

a estrutura do pavimento podera sofrer algumas alteragcbes nomeadamente nos materiais

aplicados.
5 Camada de Desgaste
—— Camada de Ligacao
) Camada de Base
Pavimento

——» Camada de Base Granular
v BN Camada de Sub-Base Granular

Aterro (incluindo o
Leito do Pavimento)

——— Solo Natural

Plataforma

Figura 2.1 — Diagrama esquemaético da estrutura de um pavimento rodoviario
(adaptado de Azevedo, M.C., 2009)

Para o dimensionamento de um pavimento é habitual utilizar, em Portugal, o Manual
de Concecdo de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional (MACOPAYV, 1995), onde

sdo previstos os principais tipos de pavimentos existentes.
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No organigrama representado na Figura 2.2 poderdo observar-se os materiais mais
comuns que sdo aplicados na camada de betuminoso dos pavimentos flexiveis, e utilizados

neste trabalho.

Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

Camada de Desgaste

|
[ 1 1

Misturas betuminosas Misturas betuminosas Misturas betuminosas

| a frio | a quente | temperadas
I s
Ligantes
" betuminosos - Agregados
S B
R p— I
Betumes Betumes de — Naturais
‘ modificados ‘pavimentagéo
*17 J R —
— —— — Britados
] Com borracha B
‘ Com polimeros ‘recicladade pneus -
— Reciclados

Figura 2.2 — Organigrama dos tipos de pavimentos rodoviarios e sua constituicdo
As misturas betuminosas a quente aplicadas nas camadas de desgaste, entre outras,
dos pavimentos flexiveis podem ser constituidas pela mistura de agregados e filer com
betume modificado. Os agregados podem ter origem natural ou britada e o ligante
betuminoso pode ser um betume tradicional ou modificado, entre outros. As propriedades
dos agregados e betumes serdo abordados de forma mais aprofundada nas secodes

seguintes.

Quando se estuda um novo material é essencial produzir amostras do mesmo para
verificar a sua viabilidade. Na Figura 2.3 é possivel observar em que consiste uma mistura
betuminosa de forma esquematizada, com as propor¢cbes de cada elemento (1).
Geralmente, mais de 80%, em volume, de uma mistura betuminosa é constituida por
agregados, sendo que uma pequena percentagem destes absorve o betume quando séo
misturados. O grau de absorcédo dependera da porosidade dos agregados, consisténcia do
betume e trabalhabilidade da mistura. Na segunda imagem (2) da Figura 2.3 esta
representado um provete resultante de ensaios laboratoriais. Estes estudos servem para
gue seja possivel estudar determinadas composicdes e realizar diversos ensaios para
testar a viabilidade da composicdo escolhida. Por fim (3), aparece a camada de desgaste
de um pavimento rodoviario, que podera ser o destino final da mistura betuminosa, apos a

sua formulagao.
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Betume

Figura 2.3 — (1) Composicao das misturas betuminosas; (2) Provete com uma mistura betuminosa;

(3) Camada de desgaste de um pavimento rodoviario (adaptado de Gannasphalt, 2014)

As exigéncias de desempenho impostas as misturas betuminosas sdo muito diferentes

entre elas. Devem resistir a deformacédo e ao fendilhamento, ser duraveis ao longo do

tempo, resistir a acdo da agua, proporcionar uma boa superficie de aderéncia, e ainda

serem pouco dispendiosas, de fabrico rapido e colocacao facil. Face a estas exigéncias, é

possivel atuar sobre as seguintes 3 variaveis (WSDOT, 2014):

7

Agregado: é possivel escolher diversos tipos e tamanhos para ter as
propriedades de granulometria, dureza, resisténcia a abraséo, durabilidade,
forma, textura e limpeza pretendidas;

Ligante Betuminoso: pode-se escolher um ligante betuminoso com ou sem
aditivos e com diferentes propriedades como a durabilidade, reologia, pureza
e agentes modificadores (no caso de um betume modificado);

Proporcéo entre o Agregado e o Ligante Betuminoso: apés a escolha do tipo
de agregado e ligante betuminoso, € necessario decidir qual a proporcao de
cada um. Esta proporcgao tem um efeito profundo no desempenho da mistura.
Devido as grandes diferengas em geral encontradas entre as baridades dos
agregados e dos ligantes, a propor¢cédo do ligante betuminoso expressa em
percentagem do peso total pode variar muito, mesmo que o volume de ligante

como percentagem total de volume permaneca constante.

Ao atuar nas variaveis de agregados, ligantes e a proporcdo entre os dois, a

formulacdo de misturas procura um produto final com boa estabilidade, durabilidade,

impermeabilidade, trabalhabilidade, flexibilidade e resisténcia a fadiga.

As misturas betuminosas tém de ter suficiente quantidade de ligante para assegurar

uma boa durabilidade, uma quantidade moderada de ligante que ndo prejudique a

resisténcia as agbes mecanicas, uma percentagem suficientemente elevada de vazios de

12
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modo a evitar a exsudacao de betume mas, ndo tao elevada que provoque o aparecimento
de deformagbes permanentes, uma suficiente trabalhabilidade que permita o

espalhamento da mistura e boas caracteristicas de desempenho estrutural e funcional.

A estabilidade de uma mistura é a sua aptidao de resistir, com pequena deformacéo,
as cargas provocadas pelo trafego. Um pavimento estavel mantém a sua forma sob a
repetida acdo de cargas, um pavimento instavel desenvolve deformacdes, como rodeiras
e ondulacdes, e outros sinais de instabilidade. Esta caracteristica depende em grande parte
do atrito interno e coesédo. O atrito interno esta especialmente relacionado com a forma e
textura dos agregados e o seu imbricamento. J4 a coesdo resulta essencialmente da
afinidade entre o agregado e o ligante. O atrito interno e coeséo adequados previnem as
particulas de agregado de se deslocarem umas sob as outras quando sado aplicadas
cargas. Quanto mais angulares e rugosos forem os agregados maior sera a estabilidade
da mistura. A coeséo ¢ influenciada pela quantidade de ligante e aumenta com a carga do
trafego, quando a viscosidade aumenta ou quando a temperatura do pavimento diminui.
Quando se aumenta a percentagem de betume, a coesao entre particulas também é maior
até um certo ponto em que a camada de ligante que envolve as particulas fica demasiado

espessa, resultando na diminui¢éo do atrito interno (INDOT, 2013).

7 BN

A durabilidade de uma mistura é a capacidade do pavimento de resistir a sua
desintegracao, que pode ser provocada pela acdo dos agentes climaticos, do trafego, ou
uma combinagdo de ambos. Pode ser melhorada utilizando uma maior quantidade de
ligante e um agregado de granulometria continua de forma a obter a maxima
impermeabilizacdo. Uma maior espessura de betume a envolver os agregados resulta num
envelhecimento e secagem mais lentos, tendo como consequéncia a conservacao das
caracteristicas do ligante. Um maior teor em betume resulta na diminuicdo do tamanho de
vazios e na selagem dos canais de comunicacdo entre eles tornando dificil a penetragcéo
da agua e do ar e aumentando a durabilidade do pavimento. Uma granulometria densa de
agregados rigidos contribui para a durabilidade do pavimento ao oferecer um contacto mais
proximo entre as particulas de agregados, o0 que aumenta a impermeabilidade da mistura

e a resisténcia a desagregacado sob a acao do trafego (InDOT, 2013).

A impermeabilidade é a aptiddo que uma mistura betuminosa tem de resistir a
passagem do ar e da 4gua através de si. Esta caracteristica esté diretamente relacionada
com a porosidade da mistura compactada, ndo s6 pela quantidade de vazios mas pela
forma como estao dispostos, se estdo ou néo interligados, o seu tamanho e se tém contacto
com superficie do pavimento. Apesar de esta caracteristica ser importante para a

durabilidade de uma mistura, praticamente todas as misturas utilizadas em pavimentacao
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sdo impermeaveis até um determinado ponto, sendo por isso aceitavel aplica-las desde
gue a porosidade esteja dentro de alguns valores (InDOT, 2013).

A trabalhabilidade pode ser caracterizada pela facilidade com que uma mistura é
colocada e compactada. Esta caracteristica varia ao alterar as quantidades da mistura, a
origem dos agregados ou a sua granulometria. Uma mistura com um agregado mais
grosseiro tem tendéncia a separar-se durante o seu manuseio e pode ser dificil de
compactar. J& uma mistura com mais finos pode causar que esta seja mais dura ou viscosa,
tornando a compactagdo mais dificil. Esta caracteristica € especialmente importante na
colocacao e compactacado a volta de buracos, curvas acentuadas ou outros obstaculos. As
misturas menos rigidas sdo demasiado instaveis para colocar e compactar propriamente.
Este problema é causado frequentemente pela falta de um filer, demasiada areia de
tamanho médio, agregados arredondados e pouco rugosos, ou excesso de humidade na
mistura. Apesar de nado ser a principal propriedade que influencia os problemas de
trabalhabilidade, o ligante tem também algumas consequéncias devido a sua temperatura
afetar a sua viscosidade. Temperaturas muito baixas fazem a mistura ficar mais rigida e
menos trabalhavel. O tipo de ligante também pode afetar a trabalhabilidade, assim como a

sua percentagem (InDOT, 2013).

A flexibilidade €é a habilidade de uma mistura de se ajustar aos graduais
assentamentos e movimentos das subcamadas sem fendilhar. Visto que praticamente
todas as subcamadas ou assentam (quando sob a acdo de cargas) ou aumentam (devido
a expansao do solo), a flexibilidade € uma caracteristica desejada para todos os
pavimentos betuminosos. Uma granulometria descontinua com um maior volume de ligante
€ geralmente mais flexivel que uma granulometria uniforme com uma baixa quantidade de
betume. As vezes, a necessidade de flexibilidade entra em conflito com os requisitos de

estabilidade, sendo necessario estudar qual o mais essencial em cada caso (InDOT, 2013).

A resisténcia a fadiga é a resisténcia do pavimento a repetidas flexdes sob as cargas
de rodas (trafego). A porosidade da mistura e a viscosidade do ligante tém um efeito
significante na resisténcia a fadiga. Quando a percentagem de vazios da mistura aumenta,
qguer por ser assim definido na formulacdo quer por falta de compactacdo, a vida do
pavimento é drasticamente reduzida. Um pavimento que contenha um ligante que
envelheceu e solidificou significativamente, tem uma reduzida resisténcia a fadiga. Os
pavimentos mais espessos e bem suportados ndo fletem tanto, sob carga, como 0s
pavimentos pouco espessos ou pouco suportados. Assim, pavimentos espessos e com um

bom suporte tém tempos de servigo maiores (INDOT, 2013).
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2.3 CONSTITUINTES DAS MISTURAS BETUMINOSAS TRADICIONAIS

2.3.1 AGREGADOS

De acordo com as definicbes constantes das normas europeias, agregado é o material
granular utilizado na construgédo e pode ser natural, artificial ou reciclado. Um agregado
natural € um agregado de origem mineral que foi sujeito apenas a processamento
mecanico. O agregado artificial € um agregado de origem mineral resultante de um
processamento industrial compreendendo modificagdes térmicas ou outras. Um agregado
reciclado é um agregado resultante do processamento de materiais inorganicos
anteriormente utilizados na construcdo (CETO-EP, 2014).

Independentemente da origem, método de extracdo ou mineralogia, é esperado que
0 agregado tenha um bom esqueleto pétreo que resista a acdo do trafego. Agregados
angulosos de textura rugosa tém maior resisténcia devido ao imbricamento das particulas
entre si. As particulas de agregados mais arredondados tém tendéncia a deslizar umas sob
as outras. Se se aplicar uma carga a uma camada de agregados arredondados ira resultar
uma deformacgéo da massa pois estes irdo deslizar para a superficie. O material agregado
gue constitui as misturas betuminosas para pavimentagcdo rodoviaria € geralmente da
ordem de 90 a 95% do seu peso, correspondendo a valores de 75 a 85% do seu volume
(Branco, F., et al., 2006).

Os agregados a utilizar em misturas betuminosas tém de cumprir 0s requisitos
definidos pela norma europeia harmonizada EN 13043. Estes materiais devem ser
provenientes de rochas duras, apresentar uma granulometria adequada, serem resistentes
a fragmentacéo e rotura provocadas pela acdo do trafego e exibirem uma boa forma. Para
além de ser obrigatério cumprirem os requisitos desta norma, devem também cumprir 0s
limites estabelecidos no respetivo caderno de encargos, por exemplo o Caderno de
Encargos Tipo Obra das Estradas de Portugal (CETO-EP, 2014).

Algumas das exigéncias fundamentais referidas anteriormente e que seréo verificadas
neste trabalho sdo as apresentadas no Quadro 2.1, onde sdo referidas as normas utilizadas
para cada um destes ensaios e onde é também apresentado um breve resumo dos

mesmos.
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Quadro 2.1 — Exigéncias relativas aos agregados

Ensaio

Norma

Procedimento

Granulometria:

Peneiracao

Forma: indice de

Achatamento

Limpeza:
Equivalente de
Areia

Qualidade dos
Finos: Azul-de-

metileno

Resisténcia: Los

Angeles

Baridade e
Volume de

Vazios

EN 933-1

EN 933-3

EN 933-8

EN 933-9

EN 1097-2

EN 1097-3

Consiste em passar uma porcdo de agregados
secos por uma série de peneiros de malha
guadrada, de forma a separa-los em varias
fragOes de tamanho decrescente.

Consiste em passar cada fracao de agregados por
uma série de peneiros de barras com diferentes

dimensoes.

Consiste em introduzir uma amostra da fracao 0/2
mm, num cilindro graduado, juntamente com uma
solucdo de lavagem seguido de agitacdo do
cilindro de forma a quebrar as ligagbes entre as
particulas. No fim, é medida a altura dos
sedimentos depositados no fundo e das particulas

em suspensao.

Consiste em adicionar uma solucédo de azul-de-
metileno a uma suspensdo da amostra em agua.
A absorcdo do corante pela amostra € verificada
através darealizacdo de um teste de manchas que

deteta a presenca do corante livre.

Consiste em submeter uma amostra de agregados

a um determinado numero de rotacdes,
juntamente com uma carga de esferas de aco. No
fim, o material que passa no peneiro 1,6 mm €

considerado desgastado.

Consiste em pesar um recipiente com e sem uma
amostra de agregados secos e a partir destes
valores calcular-se a baridade e o volume de

vazios.
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2.3.2 LIGANTES BETUMINOSOS

O betume é um material muito viscoso ou quase sélido (a temperatura ambiente),
aparentemente nao volatil, adesivo e impermeavel a agua, derivado do petréleo ou de

origem natural, que € solavel ou quase solavel no tolueno (E80, 1997).

E um material viscoelastico o que significa que tem propriedades de um material
Viscoso, que permite que se comporte como um fluido, assim como propriedades de um
material eldstico, como a borracha. A propriedade que o ligante exibe depende da
temperatura e do tempo de carga. O comportamento viscoso de um betume pode ser o
mesmo para 1 hora a 60°C como 10 horas a 25°C. Isto significa que os efeitos do tempo e
da temperatura estéo relacionados; o comportamento a altas temperaturas em curtos
periodos de tempo pode ser equivalente ao que ocorre com baixas temperaturas em longos
periodos de tempo.

O fabrico e aplicacdo de misturas betuminosas obriga a que o betume se encontre
fluido. Por este motivo, para aplicagdo de misturas betuminosas a quente, € necessario
aquecer o betume a elevadas temperaturas. Existem outros métodos de fluidificacdo dos

ligantes como as emulsdes ou a dissolu¢cdo em solventes volateis (os “cut-back”).

7

Um betume é constituido por muitos elementos que podem ser essencialmente
divididos em dois grandes grupos, os asfaltenos e os maltenos. Os asfaltenos sdo um
material insollvel e representam cerca de 5% a 25% da composicdo do betume (Shell,
2003). Quanto maior a quantidade de asfaltenos mais duro sera o betume. Os maltenos
podem ser subdivididos em saturados, aromaticos e resinas. Apresentam-se no estado
liquido ou viscoso, sendo a sua percentagem no betume igual ou superior a 75% (Shell,
2003).

O envelhecimento do betume é um fendbmeno causado, principalmente, pela perda
dos maltenos do betume, e resulta no aumento da sua viscosidade e rigidez, bem como a
perda de ductilidade e de adesividade entre o betume e 0 agregado o que d& origem a uma
diminuicdo de flexibilidade tendo por consequéncia o aumento da suscetibilidade do
pavimento ao fendilhamento e a penetracdo da agua (Pellinen, T., et al., 2008). A perda

dos maltenos ocorre por evaporacao devido ao aquecimento do betume.

Na pratica, grande parte do processo de envelhecimento ocorre antes da colocacéo
do betume, designado por envelhecimento de curta duracdo. No entanto, também acontece
durante a vida do pavimento devido a exposicdo ao ar e agua, envelhecimento de longa

duracéo.
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Na Figura 2.4 pode observar-se a curva do indice de envelhecimento, em cima, e a
variacdo do peso de cada componente do ligante ao longo do tempo de servico do

pavimento.

A reologia é a ciéncia que estuda a fluidez e deformacdo da matéria. As
caracteristicas reoldgicas de um betume sdo determinadas pela sua constituicdo quimica

e pela estrutura das moléculas no material.

Betume arginal
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Figura 2.4 — Envelhecimento do betume (adaptado de Shell, 2003)
Algumas das exigéncias fundamentais referidas anteriormente e que seréo verificadas
neste trabalho séo as apresentadas no Quadro 2.2, onde séo referidas as normas utilizadas
para cada um destes ensaios e onde é também apresentado um breve resumo dos

mesmos.

Quadro 2.2 — Exigéncias relativas aos betumes

Ensaio Norma Procedimento

Consiste em colocar uma pequena amostra de
betume dentro de um recipiente a 25°C durante

. 5 segundos e, utilizando uma agulha, aplicar
Penetragéo a 25°C EN 1426

7

uma carga de 100 g. A penetracdo € a

distancia, em décimas de milimetro (0,1 mm)

gue a agulha penetra.
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Quadro 2.2 — Exigéncias relativas aos betumes (continuacao)

Ensaio Norma Procedimento

Consiste em colocar a amostra do betume
dentro de um anel submerso e colocar uma
Temperatura de esfera de aco sobre a amostra, aquecendo-se
amolecimento =N 1427 a agua a 5°C/min. Por fim mede-se a
temperatura do liqguido no momento em que a

esfera encontra a placa de base.

Consiste em aplicar um deslocamento de 10
mm com uma esfera metélica a uma velocidade
de 1 mm/s numa amostra de betume a 25°C. O
Resiliéncia EN 13880-3 valor de resiliéncia € a medida da reducéo
percentual da penetragdo (recuperacao
elastica) da amostra que ocorre em 20

segundos.

Consiste em fazer uma amostra de betume,
aguecida a 130, 150 e 180°C, escoar por um
. _ . - orificio até encher 60 ml do recipiente colocado
Viscosidade Cinemética | EN 13302 _ . ) ) _

por baixo, utilizando o viscosimetro rotacional.
O valor da viscosidade corresponde ao tempo

gue o betume demora a escoar.

Consiste em encher tubos de aluminio com
amostra de betume e armazena-los a 180°C
durante 72 horas. De seguida colocam-se os
. tubos a -10°C durante 30 minutos e divide-se a
Estabilidade ao _ _
EN 13399 amostra em 3 partes. Por fim, realizam-se
armazenamento _ L .
ensaios de caracterizagdo (penetragdo, ponto
de amolecimento e viscosidade) de forma a
verificar se ndo ha grandes diferencas entre as

propriedades do topo e da base.

19



ESTUDO DA COMPACTABILIDADE EM LABORATORIO DE MISTURAS BETUMINOSAS COM RESIDUOS PLASTICOS

2.4 UTILIZACAO DE RESIDUOS PLASTICOS EM MISTURAS BETUMINOSAS

2.4.1 RESiDUOS PLASTICOS

A American Society for Testing and Materials (ASTM) define o plastico como uma
matéria que tem como componente essencial uma substancia organica de elevado peso
molecular, que é solida no seu estado final, e que pode ser moldada quando esta em estado
fluido. Esta definicdo ndo inclui a adicdo de aditivos, resina, revestimentos ou tratamentos
gue sdo incorporados na maioria dos plasticos e sao o que se encontra quando se recolhe

plasticos para reciclagem (Merrington, A., 2011).

A industria dos plasticos esta em terceiro lugar entre todas as industrias no mundo
(Merrington, A., 2011). O plastico é um material barato e muito versétil, tendo tido um
crescimento exponencial no século XX. Além da sua versatilidade tem uma elevada
durabilidade, sendo também um material muito resistente. Consequentemente, a sua
decomposicdo pode levar centenas de anos e, devido a sua elevada producao em todo o
mundo, os residuos plasticos tém aumentado. Enquanto os ambientalistas manifestam a
sua crescente preocupacao sobre as consequéncias dos residuos plasticos no ambiente,
0s consumidores requerem mais e melhores produtos para simplificar as suas vidas. Prevé-
se, por isso, o continuo crescimento desta industria que, com uma previsdo mundial de
nove mil milhdes de pessoas em 2050 (Comissédo Europeia, 2013), ndo demonstra

gualquer sinal de abrandar.

As mesmas caracteristicas que tornam o plastico tao util, como a durabilidade, leveza
e relativamente baixo custo, tornam problemética a sua eliminacdo. Assim o futuro desta
industria tem obrigatoriamente de passar pela reciclagem e reutilizacdo dos plasticos

produzidos.

Independentemente da forma como os residuos plasticos sejam tratados, € imperativo
gue sejam minimizados. O futuro desta industria tem de passar, inevitavelmente, por uma
forma de eliminar a maior percentagem possivel de residuos produzidos. A forma mais

simples de o fazer é através da sua reciclagem e reutilizacao.

No ano de 2008, calcula-se que tenham sido gerados na Unido Europeia (UE) cerca
de 25 milh&es de toneladas (Mt) de residuos de plastico sendo que apenas 5,3 Mt (21,3 %)
foram recicladas. S6 em sacos de plastico, emblematicos da sociedade de consumo em
gue vivemos atualmente, foram comercializados na UE 95,5 mil milhdes sendo que apenas

8% foi utilizado mais que uma vez (Comissao Europeia, 2013).
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A reciclagem de plasticos tem aumentado anualmente desde que ha registo. No
entanto, o ritmo de reciclagem n&o acompanha o ritmo a que os plasticos sdo produzidos.
A reciclagem de plasticos tem sido descrita como o processo de recuperagdo de residuos
plasticos e reprocessamento do material em produtos Uteis, as vezes completamente

diferente da sua forma original (Merrington, A., 2011).

Para melhor compreender os plasticos e a sua reciclagem é necessario perceber a
sua composicao. Um plastico € composto por uma elevada percentagem de polimeros
fabricados sinteticamente, contém também outros materiais como resinas, entre outros.
Nos polimeros, esta estrutura € composta por uma série de unidades repetidas. Estas

unidades sédo conhecidas como “mondmeros”.

O processo de combinar monémeros em cadeias muito longas, os polimeros, é
designado por polimerizagcdo. A maioria das vezes este processo é feito utilizando calor e

pressdo, como se pode observar, esquematicamente, na Figura 2.5.

Calor

Figura 2.5 — Processo de polimerizagéo (adaptado de Cantor, K.M. e Watts, P., 2011a)

Os polimeros podem ser divididos em trés categorias, consoante as suas propriedades

fisicas: termorrigidos, termoplasticos e elastomeros.

Os termorrigidos sdo um material de elevada dureza e muito resistentes as variagdes
de temperatura. De uma forma geral ndo sao reutilizaveis pois o aquecimento provoca a

sua deformacédo antes da sua fusao.

Os termoplasticos sdo os mais utilizados. Amolecem sob a acao do calor, fundindo-se
antes de inflamarem. E, por isso, possivel a sua reciclagem pois as propriedades
mecanicas sao reversiveis quando aplicadas elevadas temperaturas. Sao muito versateis
e tém inUmeras aplicacdbes como a canalizacdo de edificios, brinquedos ou material
hospitalar, entre outros. E por isso um dos tipos de pléstico mais encontrado no mercado.
Os termopléasticos tém muitas das propriedades fisicas da borracha, por exemplo, a
suavidade, flexibilidade e resiliéncia. Contudo, atingem as mesmas propriedades através
de solidificacdo. A principal vantagem dos termoplésticos é que podem ser derretidos e

solidificados rapidamente através de um processo reversivel onde se aplique calor ou frio.
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Os elastdbmeros sdo uma categoria intermédia dos anteriores. Nao € possivel fundi-los
mas apresentam uma elevada elasticidade quando submetidos a temperaturas mais
elevadas. A sua reciclagem é complicada devido a impossibilidade de fusdo. Sao

semelhantes a borracha natural.

Para o estudo do comportamento dos polimeros é necessario conhecer a sua reologia

e relacdo com a temperatura e pressao, tal como com os ligantes betuminosos.

A viscosidade é a deformacgdo permanente de um liquido com a forga aplicada. No
caso dos polimeros, a viscosidade ocorre quando as ligacdes moleculares deslizam umas
sobre as outras livremente. Quando a temperatura do polimero aumenta, a viscosidade
diminui 0 que provoca a criagdo de vazios entre as moléculas e consequente aumento de
volume. As moléculas podem fluir umas pelas outras mais facilmente quando ha um maior

volume de vazios.

Os polimeros, que serdo misturados no betume para aplicar nas misturas betuminosas

no ambito deste trabalho sdo o EVA reciclado granulado e o PEAD reciclado granulado.

O EVA é um termoplastico flexivel, cuja temperatura de fusdo se situa entre os 72°C
e 102°C (Honeywell, 2005) podendo ser um problema na mistura com o ligante devido a

estes poderem serem aquecidos a temperaturas até 155°C, neste trabalho.

De todos os polimeros, o Polietileno (PE) é um dos mais conhecidos e utilizados e €
fabricado através da polimerizacdo do monémero de etileno. Os polietilenos podem ser de
Baixa Densidade (PEBD) ou de Alta Densidade (PEAD), sendo que neste trabalho serédo
utilizados os ultimos. O PEAD é um termoplastico rigido, cuja temperatura de fuséo se situa
entre 0s 120°C e os 130°C (Holden, G., 2011).

2.4.2 MISTURAS BETUMINOSAS COM BETUMES MODIFICADOS COM RESIDUOS PLASTICOS

O desempenho dos pavimentos pode ser melhorado utilizando betumes modificados
com polimeros (PMB). No entanto, muitos dos polimeros utilizados neste sentido séo
materiais virgens, com custos mais elevados que os reciclados, e, nalguns casos, tornam
o betume assim modificado mais caro que um tradicional. Assim, a utilizagdo de polimeros
reciclados é uma solucéo, conseguindo-se obter resultados equivalentes, desde que seja
feita uma adequada selecdo dos polimeros, do betume e das suas condic¢des de producao,
para além de ajudar a reduzir o desperdicio de plasticos e melhorar o desempenho dos

pavimentos, tornando o produto final mais econémico.
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Em climas quentes, a deformacdo, e em climas frios, o fendilhamento, estdo
relacionados com a sensibilidade do betume as variagbes de temperatura e cargas de
traéfego. Assim, um maior trafego requer um betume com uma elevada capacidade de
suporte das cargas, que tenha baixa suscetibilidade as variagdes de temperatura e elevada
adesédo aos agregados. Algumas melhorias nas propriedades do betume podem ser feitas
selecionando um processo adequado de fabrico sendo, no entanto, esta propriedade muito
dificil de controlar. Consequentemente, comecgou-se a modificar os betumes incorporando
diversos aditivos. Os polimeros tém sido utilizados no betume desde 1843. No anos 1950
0os EUA comecaram a utilizar a borracha e a Europa, no fim dos anos 1970, comecou a
utilizar polimeros mas de forma limitada devido aos elevados custos (Attaelmanan, M., et
al., 2011).

A adicdo de polimeros ao ligante pode aumentar a resisténcia do betume (a
deformacéo, ao fendilhamento, & desagregacéo, ao escoamento, ao envelhecimento, etc.),
a temperaturas elevadas sem o tornar demasiado viscoso e a baixas temperaturas sem se

tornar demasiado quebradico (Giavarini, C., 1994).

A modificacdo de betumes com polimeros ou residuos plasticos tem permitido obter
misturas betuminosas com um melhor desempenho, nomeadamente uma maior resisténcia
a deformacdo permanente e uma maior rigidez a temperaturas elevadas, uma menor
suscetibilidade a variacdo da temperatura. Em alguns casos também se verificou uma
melhor resisténcia a fadiga, dependendo do tipo de polimeros utilizados, o que influencia
as propriedades reoldgicas do betume (Costa, L., et al., 2013b).

Como os polimeros utilizados na modificacdo do betume séo relativamente caros, a
guantidade a utilizar tem de ser pequena. Polimeros reciclados mostraram resultados
similares na melhoria do desempenho das camadas betuminosas de pavimentos
rodoviarios quando comparadas com os polimeros virgens (Costa, L., et al., 2013a). Do
ponto de vista econdmico e ambiental, utilizar polimeros reciclados como agente
modificador pode melhorar o desempenho do pavimento e também contribuir para a
resolucéo do problema da eliminacéo de residuos plasticos. Os polimeros utilizados para
modificar os betumes séo os elastomeros e os plastémeros pois, a temperatura ambiente,
podem aumentar a rigidez do betume e proporcionar uma mistura com viscosidade

adequada.

As principais razdes para modificar ligantes com polimeros podem ser sumarizadas

como as seguintes (Lewandowski, L.H., 1994):

e Obter misturas mais viscosas, a baixas temperaturas, e reduzir o

fendilhamento;
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e Atingir misturas mais rigidas a altas temperaturas e reduzir as deformacdes;

e Aumentar a estabilidade e fortalecer a mistura;

e Melhorar a resisténcia a abrasdo das misturas;

e Melhorar a resisténcia a fadiga das misturas;

e Melhorar a resisténcia a oxidagado e ao envelhecimento;

e Reduzir a espessura dos pavimentos através da melhoria das caracteristicas
dos materiais;

e Reduzir os custos de vida dos pavimentos.

A maior preocupacdo com estes betumes modificados tem sido a melhoria da
estabilidade e da compatibilidade entre o betume e o agregado através da otimizagéo da
formulacdo da mistura. Uma das formas utilizadas, por Hayner, R.E. (2000) para melhorar
as propriedades da mistura foi a adicdo de dois polimeros diferentes permitindo assim

atingir as propriedades desejadas.

Existem duas formas para incorporar os polimeros nos ligantes: o método humido que
consiste na adicdo do polimero em estado viscoso, ao betume, sendo um processo
relativamente simples e facil; ou o método seco que consiste na adi¢cdo do polimero em
estado solido, sendo um método mais complexo pois requer que os dois sejam misturados

para que os polimeros sejam uniformemente dispersos no betume.

Quando se adicionam polimeros ao ligante, as propriedades de betumes modificados

com polimeros dependem de diversos parametros:

e Caracteristicas do polimero;
e Caracteristicas do betume;
e Condicdes de mistura;

e Compatibilidade entre o polimero e o betume.

Para ser eficaz, um polimero deve ser misturado no betume e aumentar a resisténcia
as variacoes de temperatura. Deve também ser compativel com o betume para ndo causar
a sua separacdo durante o armazenamento, transporte, aplicacdo e tempo de servico.
Além disso, o polimero deve ser rentavel de forma a melhorar a reologia e estrutura do
ligante mas assegurando que 0s custos da sua aplicagdo possam ser recuperados atraves
dos menores custos de desempenho e de manutencdo. A quantidade de polimero a
adicionar ao ligante esta entre os 2% e 10% do peso, no entanto, as quantidades mais

utilizadas nos ultimos anos estéo entre os 5% e 6% (Becker, Y., et al., 2001).

Como ja foi referido, o polimero tem de ser compativel com o betume. Isto pode ser

dificil pois os constituintes dos PMB tém estruturas e pesos moleculares, viscosidades e
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densidades muito diferentes. O processo de producdo do betume tem também bastante
influéncia no tipo e composicdo de betume. O betume deve ter quantidade de
aromatizantes suficientes para que os polimeros sejam dissolvidos (Zielinski, J., et al.,
1995). Polimeros incompativeis, quando misturados no betume, resultam em misturas
heterogéneas sem coesao nem ductilidade. Um grau adequado de compatibilidade entre o
polimero e o ligante é necessario para evitar a separagdo de ambos durante o
armazenamento e aplicacdo. Caso os polimeros e betume escolhidos ndo sejam
compativeis pode adicionar-se alguns elementos como enxofre, que é frequentemente
utilizado para aumentar as ligagdes moleculares entre o betume e os polimeros (Becker,
Y., etal., 2001).

Estudos de Vonk, W. e Bull, A. L. (1989) mostraram que quando um elastémero esta
em contacto com o betume, absorve quase proporcionalmente os componentes do betume,
com excecao dos asfaltenos. Os asfaltenos, no entanto, precisam dos maltenos para néo
se precipitarem. Assim, se a quantidade de asfaltenos for muito elevada, adicionar um
elastbmero pode resultar na precipitacdo dos asfaltenos e tornar o ligante pouco

trabalhavel.

A forma do polimero quando é adicionado ao betume influencia também o processo
de mistura. Quanto menor o tamanho da particula do polimero menor o tempo e intensidade
de mistura para atingir uma boa dispersdo. Adicionalmente, como uma particula de menor
tamanho significa mais area de superficie por unidade de massa de polimero, a penetragéo
no betume e a absor¢do deste pelo polimero é facilitada e, assim, é concluida uma
dissolugdo mais rapida. Portanto, polimeros em po6 dispersam-se e dissolvem-se mais

rapidamente que quando adicionados de forma granulada (Morgan, P. e Mulder, A., 1995).

As principais vantagens na utilizagdo do PEAD em betumes modificados sdo a sua
resisténcia a elevadas temperaturas e ao envelhecimento e serem relativamente baratos.
Como desvantagem, sao dificeis de misturar no ligante e tém problemas de estabilidade,
precisam de uma maior quantidade de polimeros para obter melhores propriedades e néo
tém recuperacao elastica (Becker, Y., et al., 2001). Ja a utilizacao do EVA em betumes
modificados tem como vantagens a excelente compatibilidade com os ligantes néo
havendo, nalguns casos, grandes varia¢cdes na viscosidade, sdo estaveis termicamente,
séo relativamente baratos e tém uma elevada aderéncia. A maior desvantagem na sua
utilizacdo € a inexisténcia de melhorias na recuperacéo elastica, tal como o PEAD (Becker,
Y., etal., 2001).
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3 ESTUDOS LABORATORIAIS: METODOS DE
FORMULACAO E PROCESSOS DE COMPACTACAO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados o compactador de impacto Marshall e o
compactador giratorio (GC), onde serdo expostos 0os métodos utilizados para a produgéo
de misturas betuminosas e parametros a aplicar. Relativamente ao GC sera apresentado
0 método de caracterizacao dos agregados e ligantes utilizando assim como os parametros
de calibracdo do compactador giratério. Por fim sera referido outro método de
compactacao, pelo compactador de rolo, para a realizagdo do ensaio de pista nas lajes
aqui compactadas. Assim comecga-se por apresentar os métodos de formulacdo de
misturas betuminosas.

A determinacdo da composicdo (percentagem o6tima de betume) de uma mistura
betuminosa consiste no fabrico de provetes em laboratério sobre os quais séo realizados
diversos ensaios por forma a definirem-se as suas caracteristicas e avaliar o seu
desempenho. Os provetes preparados em laboratdrio devem ser representativos das
condi¢gbes de campo, devendo para tal simular o fabrico e aplicagdo em obra das misturas
betuminosas. Assim, a partir desta simulacao pode-se prever que tipo de mistura é a melhor
para a aplicacdo numa situagdo particular e como irA ser o seu desempenho.
Convencionou-se a classificacdo dos meétodos de formulacdo como: definicdo por

especificacdo, empiricos, analiticos, volumétricos e racionais (Branco, F. et al., 2006).

Os métodos baseados na definicdo por especificacdo sdo baseados em
procedimentos que ja se encontram definidos em especificacbes. Se por um lado
uniformizam o fabrico da mistura entre os diversos operadores, por outro eliminam qualquer

possibilidade de inovacdo ou adaptacdo a materiais novos (Branco, F. et al., 2006).

Os métodos do grupo dos empiricos sdo 0s mais utilizados, nomeadamente o
Marshall, Duriez, Hveem e Hubbard-Field. Estes métodos apresentam procedimentos
simples e valem-se do vasto conhecimento adquirido ao longo da sua utilizagdo em todo o
mundo, durante varias décadas. No entanto, quando se aplicam novos materiais poderao

ndo ser adequados (Branco, F. et al., 2006).
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Os métodos analiticos utilizam as relagbes volumétricas para determinar,
matematicamente, a composicdo da mistura. Apesar de ser possivel chegar a um valor
préximo do final, 0 mesmo nunca assegurara inteiramente as condi¢cdes de desempenho
necessarias, devido as diferencas na producéo das misturas betuminosas (Branco, F. et
al., 2006).

Nos métodos volumétricos sdo indicadas a quantidade de betume e agregados a
utilizar com base num ensaio que represente a compactacdo que ocorre na aplicacdo da
mistura que €, geralmente, 0 ensaio com prensa giratoria de corte, verificando-se também

o volume de vazios, betume e agregados (Branco, F. et al., 2006).

Nos métodos racionais, como o Superpave Mix Design System, sdo produzidos
provetes com base em relagbes volumétricas ou de massa determinadas, sendo depois
sujeitas a ensaios de determinacdo do moédulo de deformabilidade, controlo do
fendilhamento e da deformagdo permanente. Os métodos deste grupo tém a vantagem de
possibilitar a verificagdo do comportamento destes materiais e a desvantagem, dos ensaios

serem relativamente dispendiosos (Branco, F. et al., 2006).

Independentemente do método utilizado, a formulagdo de uma mistura betuminosa
consiste sempre na escolha do agregado e ligante e na combinacéo 6tima destes dois
materiais. Geralmente os métodos sao distinguidos pela forma como se determina a
percentagem ponderal 6tima de ligante. Este processo pode ser subdividido nos seguintes
(Dpto. Gestion de Calidad y Desarrollo, 2005):

e Realizacéo de diferentes ensaios com diversas quantidades de ligante;

e Compactacao das misturas no laboratério (simulacdo das condi¢cfes reais);

e Execucdo de diversos ensaios laboratoriais para determinar as caracteristicas
da amostra. Estes ensaios representam um ponto inicial para definir as
propriedades das misturas, devendo reproduzir o mais possivel as condi¢cdes
reais;

e Escolha do ligante que melhor satisfaz os objetivos da formulagéo.

Durante o processo de formulagdo é necessério produzir diversos provetes com
diferentes misturas para encontrar aquele que atinge todos os critérios do método a utilizar.
E conveniente comecar por escolher uma granulometria que seja semelhante & média dos

limites especificados.

A compactacdo é um processo que tem como objetivo passar a mistura betuminosa
de um estado solto para um estado denso em que as particulas estejam em contacto.

Através da compactagdo, a mistura é rearranjada para que o material ocupe um menor
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volume e o ar seja parcialmente eliminado. S6 com esta modificacdo € possivel obter um

material que possa aguentar as cargas, sem ter deformacdes elevadas (Micaelo, R., 2008).

Nas seccOes seguintes serdo aprofundados os dois métodos e respetivos
equipamentos que se irdo utilizar experimentalmente neste trabalho, o método Marshall e
Superpave. Descrever-se-a4 também a compactacéo de lajes pelo compactador de rolo e
0s ensaios de avaliacdo de desempenho realizados.

3.2 METODO DE MARSHALL (COMPACTADOR DE IMPACTO)

O método Marshall € um método empirico, baseado na correlacdo dos resultados
obtidos em laborat6rio e no campo. Surgiu na década de 30 do século XX, desenvolvido
por Bruce Marshall, e ja sofreu algumas modificagbes desde o método inicial de forma a
possibilitar a adicdo, de forma indireta, das variaveis da carga de trafego, condicbes
climéticas, entre outros. E amplamente utilizado em Portugal devido a vasta experiéncia

que existe em trabalhar com o0 mesmo.

3.2.1 DESCRICAO DO METODO

O procedimento de formulacao pelo método de Marshall consiste na selecéo do tipo
de agregado e ligante, preparacdo das amostras com as quantidades determinadas e
respetiva compactacdo com o compactador de impacto. Depois do fabrico de provetes
compactados, sédo efetuados ensaios para conhecer a baridade, porosidade e a
estabilidade e deformacgé&o, com recurso ao ensaio de compressao Marshall. Por fim, sdo
analisados os valores obtidos e é definida a quantidade 6tima de ligante betuminoso.
Podem ser realizados mais alguns ensaios de caracterizacdo mecéanica, como 0 ensaio de
sensibilidade a agua e o de tracdo indireta, para ter um maior conhecimento sobre o

comportamento da mistura.

Para selecionar o tipo e quantidade de agregados € necessario ensaia-los de forma a
determinar algumas das suas propriedades como a granulometria, forma, qualidade dos
finos e limpeza, dureza, absorcao de agua, entre outros. Apds a realizacao destes ensaios
estudam-se os resultados obtidos de forma a chegar a curva granulométrica a utilizar na
formulacdo. Por norma, calculam-se, teoricamente, misturas com diversas granulometrias
até ser atingida a curva granulométrica aceitavel para a formulacao. Em Portugal, os fusos
utilizados estéo especificados em cadernos de encargos, como o CETO-EP (2014). A curva
granulométrica escolhida devera estar enquadrada no fuso correspondente e acompanhar
0 andamento na mesma.
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De seguida é necessario escolher o ligante, relativamente ao qual devem ser
conhecidas a sua temperatura de amolecimento, deformacao, viscosidade, entre outras
caracteristicas. Os ligantes utilizados poderdo ser modificados ou tradicionais. Neste
trabalho sdo utilizados betumes modificados, um betume modificado com polimeros
comercial, o Elaster, fornecido pela CEPSA, e dois betumes 70/100 modificados com

granulado de residuos plasticos, dos polimeros EVAr e de PEADr.

Ap6s a selecdo dos agregados e ligante, € necessério preparar 0s provetes e
compacta-los. O método de Marshall utiliza diversas combinacfes entre agregado e
ligante, habitualmente 5 conjuntos com 3 provetes cada para um total de 15 provetes, onde
se faz variar 0,5% a percentagem de betume entre conjunto. Deve-se tentar que dois dos

conjuntos figuem acima da percentagem 6étima de betume e outros dois abaixo deste valor.

Para fabricar os provetes é essencial misturar os agregados, incluindo o filer, secos
na estufa, com o betume, aguecido a temperatura requerida, para que todas as particulas
figuem com a superficie coberta de ligante. Este processo € realizado numa misturadora,
gue, no caso do presente estudo, esta envolvida numa manta de aquecimento para que a

temperatura da mistura ndo diminua.

Seguidamente coloca-se a mistura aquecida dentro do molde metéalico aquecido para
ser compactada, com o compactador de impacto, por um martelo que aplica 35, 50 ou 75
pancadas em cada lado do provete. A compactacao devera ter inicio apos verificar-se que

a mistura esta a temperatura de compactacao pretendida.

Como ja foi referido anteriormente, o betume altera as suas propriedades ao ser
aquecido a altas temperaturas. E, por isso, indispensavel o controlo das temperaturas dos
materiais, de mistura e de compactacéo para que haja a maior uniformizagcéo possivel e

todos os provetes figuem com ligantes de caracteristicas semelhantes.

Ap6s o arrefecimento do provete pode-se desmoldar e realizar os ensaios de

caracterizacao necessarios.

3.2.2 COMPACTAGCAO cOM O COMPACTADOR DE IMPACTO

A compactacao é feita de acordo com o procedimento descrito na norma europeia EN
12697-30. Utiliza-se um compactador de impacto (Figura 3.1) que compacta as misturas
de forma mecanica através da queda livre de uma massa deslizante com um peso de

(4550+20) g a uma altura de (460+3) mm que aplica o numero de pancadas pré definido.
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Sao utilizados provetes cilindricos com diametro interno de (101,6+£0,1) mm e cerca
de (63,5+2,5) mm de altura compactados por impactos sucessivos. As dimensdes maximas
do agregado ndo podem exceder os 22,4 mm. O namero de pancadas varia em fungéo do
tipo de mistura betuminosa a compactar e, portanto, da energia de compactacéo utilizada

em obra. Geralmente varia entre as 35 e as 75 pancadas por cada face do provete.

Figura 3.1 — Compactador de impacto

De acordo com a EN 12697-30 deve utilizar-se uma mistura entre os 1050 g e os 1400
g, variando com a massa volimica dos materiais utilizados. Deve-se executar uma
compactacdo experimental para definir a quantidade de mistura necessaria para atingir a

altura requerida.

3.2.3 FORMULAGAO DA MISTURA BETUMINOSA

Apods a compactacédo dos provetes sado realizados alguns ensaios para caracterizacdo
dos provetes compactados. Os ensaios frequentemente utilizados sdo 0s descritos em

seguida.
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Baridade

Para provetes com a superficie fechada, a determinacéo da baridade faz-se de acordo
com o procedimento B da norma europeia EN 12697-6, que consiste em pesar 0s provetes,
compactados, a seco, saturados e saturados com a superficie seca. Por fim calcula-se a

sua baridade com base na equacéo 3.1.

mq

Pp = ms —m, X Pw (3.1)

Onde,

P,  Baridade do provete (Mg.m=)

mi Massa do provete seco (g)

m. Massa do provete saturado dentro de agua (g)

ms; Massa do provete saturado com a superficie seca (g)

pw Massa volimica da dgua a temperatura de ensaio (Mg.m=)

Baridade Maxima Tedrica

O procedimento A da norma EN 12697-5 consiste em desagregar provetes o mais
possivel (ou utilizar uma mistura ndo compactada), colocar a amostra num picnémetro e
pesar este conjunto. Encher o picnémetro com a amostra de agua e pesar novamente. Por

fim calcula-se a baridade maxima tedérica com base na equacao 3.2.

my; —myq

p v p—
B @2

Onde,

pm Baridade maxima teérica (Mg.m=)

m: Massa do picnémetro vazio, incluindo a tampa (g)

m, Massa do picnédmetro com a amostra seca, incluindo a tampa (g)
ms Massa do picnédmetro com a amostra cheio de agua (g)

Vp  Volume do picnémetro a temperatura de ensaio (m?3)

pw Massa volimica da dgua a temperatura de ensaio (Mg.m=)
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Porosidade

Consiste em calcular, de acordo com a equacéo (3.3 da EN 12697-8 a quantidade de
vazios da mistura, com base na baridade dos provetes e na baridade méaxima teérica da

mistura.

Pm — Pp
Pm 3.3)

Vi =
Onde,
Vm Porosidade da mistura (%)
pm Baridade maxima teérica (Mg.m=3)

pp  Baridade do provete (Mg.m=)

Ensaio Marshall

O procedimento deste ensaio é efetuado de acordo com a EN 12697-34 e consiste em
aguecer os provetes a (60+1) °C durante 40 a 60 minutos e, de seguida, coloca-los no
estabilémetro onde é aplicada uma carga crescente com uma taxa de 50 mm/min até ser
atingida a rotura do provete. Por fim, registar os valores de estabilidade e deformacgéo
obtidos e corrigi-los em fung&o do volume do provete ou da sua altura. E também calculado

0 quociente Marshall utilizando a equagéo 3.4.

S
°oF (3.4)
Onde,
Q  Quociente Marshall (kN.mm)
S  Estabilidade do provete (kN)

F Deformacédo do provete (mm)

Sensibilidade a Agua

O método A da EN 12697-12 consiste no fabrico de 6 provetes cilindricos
compactados aos quais sdo medidas as alturas e diametro, de acordo com a EN 12697-
29, e calculadas as baridades. De seguida divide-se em 2 conjuntos de 3 provetes, de
baridades e alturas semelhantes, em que um conjunto € acondicionado ao ar e o outro é
imerso em agua durante um determinado tempo, dentro de um recipiente com vacuo. Apos
esse tempo mede-se as dimensdes destes provetes e rejeitam-se aqueles que tenham

variado mais que 2%. Depois de imersos sao ensaiados a tragéo indireta.
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Resisténcia a Tracao Indireta

O procedimento deste ensaio € efetuado de acordo com a EN 12697-23 e consiste na
aplicacdo de uma carga de compressao, na vertical, causando consequentemente uma
forca de tracdo indireta na horizontal, no provete. Quando este ensaio € efetuado apds
condicionamento dos provetes para efeitos de avaliacdo da acdo da agua com o0s
resultados obtidos calcula-se o valor de resisténcia conservada a tracao indireta (equacgéo
3.5).

w

T
ITSR = - X 100 3.5)

Onde,
ITSR Resisténcia a tracdo indireta (%)
ITSw Resisténcia a tracdo indireta dos provetes imersos (kPa)

ITS¢ Resisténcia a tracdo indireta dos provetes secos (kPa)

E possivel conhecer outras caracteristicas, por exemplo o VMA ou o VFB, de acordo
com as equacgbes 3.6 e 3.7, das misturas betuminosas compactadas utilizando, com base
nas propriedade anteriormente referidas, para que seja feita uma escolha mais ponderada
do material e quantidade mais adequada a utilizar. Na Figura 3.2 pode observar-se sob a

forma de um esquema, a composi¢do de uma mistura betuminosa compactada.

Volumes Massas Vv Volume de ar

Vb Volume de betume

v M.~
v =0 Va Volume de agregados

Vb M, Mv Massa de ar

Mb Massa de betume

VMA

M, Ma Massa de agregados

V. Agregado M, Vazios na mistura de

VMA

agregados

Vt Volume total

Mt Massa total

Figura 3.2 — Composicao esquematica de um provete
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Vazios na Mistura de Agregados

Os vazios na mistura de agregados correspondem ao volume dos vazios existentes

no provete, quer estejam preenchidos com betume ou com ar.

X Pp
PB

B

Onde,

VMA Percentagem de vazios na mistura de agregados (%)
Vi Porosidade da mistura (%)

B Percentagem de ligante na mistura (%)

Pb Baridade do provete (Mg.m3)

Ps Massa volimica do ligante (Mg.m)

Vazios na Mistura de Agreqados Preenchidos com Ligante

Os vazios na mistura de agregados preenchidos com ligante correspondem, como o

nome indica, ao volume de vazios da mistura, preenchidos com betume.

B X

VFB Percentagem de vazios na mistura de agregados preenchidos com ligante (%)
B Percentagem de ligante na mistura (%)

Pb Baridade do provete (Mg.m3)

VMA Percentagem de vazios no esqueleto da mistura (%)

Ps Massa volumica do ligante (Mg.m)
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3.3 METODO SUPERPAVE (COMPACTADOR GIRATORIO)

O método Superpave foi desenvolvido no &mbito do SHRP. Os investigadores deste
programa desenvolveram o compactador giratério, um equipamento que permite a
compactacdo de provetes com baridades semelhantes as atingidas sob condi¢bes de
trdfego reais, conseguindo acomodar grandes quantidades de agregados e simular a
compactacdo de forma a identificar o comportamento da mistura e os problemas de
compactagdo. Este método inclui também novos sistemas de classificacdo de ligantes
betuminosos e agregados e um novo processo de andlise de misturas betuminosas
(WSDOT, 2014).

A caracteristica fundamental do GC é a sua capacidade de medir e registar a altura
da amostra durante o processo de compactagdo. O procedimento do Superpave regista a
baridade em termos de percentagem da baridade maxima teérica (%pm) a um determinado

namero de rotacoes.

3.3.1 DESCRIGAO DO METODO

Os investigadores do SHRP produziram um novo sistema de classificagdo dos
betumes designado por sistema PG Superpave. Este sistema mede as propriedades fisicas
gue estdo diretamente relacionadas com o desempenho em campo e caracteriza 0s
betumes através da temperatura que irdo possuir e o periodo de tempo em que € mais

provavel que ocorra o fendilhamento (WSDOT, 2014).

A classificacdo é feita pelo seu grau de comportamento: Performance Grade (PG).
Esta classificacdo é baseada na ideia que um ligante de uma mistura betuminosa deve
estar relacionado com as condi¢des na qual é utilizado. Assim um ligante utilizado numa
estrada localizada em Africa devera ser completamente diferente de um utilizado nos
paises nordicos. Este conceito € 0 mesmo que € utilizado na classificagdo por penetracéo
ou viscosidade, a diferenca estd nas relagBes entre as propriedades do betume e as
condicbes de utilizagcdo que sdo mais completas e precisas no sistema PG Superpave
(FHWA, 2000).

Este sistema utiliza os ensaios do Quadro 3.1 para classificar o ligante.
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Quadro 3.1 — Exigéncias relativas a classificagdo de betumes pelo Superpave
(adaptado de FHWA, 2000)

Ensaio

Objetivo

Dynamic Shear Rheometer (DSR)

Medir as propriedades do ligante
a temperaturas altas e

intermédias

Rotational Viscometer (RV)

Medir as propriedades do ligante
a temperaturas altas

Bending Beam Rheometer (BBR)

Direct Tension Test (DTT)

Medir as propriedades do ligante

a temperaturas baixas

Rolling Thin Film Oven (RTFO)

Pressure Aging Vessel (PAV)

Simular 0 envelhecimento
(durabilidade)

A cada betume é atribuida uma designacao do tipo PG XX-YY, onde (Dpto. Gestién

de Calidad y Desarrollo, 2005):

¢ PG — Performance Grade;

e XX — Temperatura Maxima (temperatura maxima a qual o pavimento deve

manter as suas propriedades de servigo);

e YY — Temperatura Minima (temperatura minima a qual o pavimento deve

manter as suas propriedades de servico).

Estas temperaturas sao definidas considerando a regido geografica e as temperaturas

a qual estara submetido o pavimento e o tr&fego expectavel.

Assim, um PG 58-22 é projetado para uma temperatura maxima a qual o pavimento
deve manter as suas propriedades de servico de 58°C e para uma temperatura minima de
pavimento de -22°C. Estes numeros representam as temperaturas do pavimento e nao do
ar (apesar de serem estimadas com base em temperaturas do ar). No geral, um betume
cuja classificacdo PG tenha uma diferenca entre a temperatura maxima e minima superior
a 90°C requer algum tipo de agente modificador (WSDOT, 2014). Por exemplo, para um

trafego elevado recomenda-se um PG 76-22 ja para um trafego mais baixo um PG 64-22

podera ser mais adequado (Dpto. Gestion de Calidad y Desarrollo, 2005).

Escolhido o betume é necesséario passar a escolha do agregado. Também aqui o

Superpave utiliza outro sistema de classificagdo.
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No que concerne aos agregados, identificaram as propriedades necessarias para
utilizar o sistema Superpave e dividiram-nas em propriedades de origem e de consenso
(WSDOT, 2014). Adicionalmente, uma nova forma de especificar a granulometria do

agregado foi desenvolvida.

As propriedades de consenso (em inglés, consensus requirements) sado
caracteristicas dos agregados que sao imprescindiveis para atingir uma boa mistura
betuminosa. Tém esta designacao devido a grande conformidade que existiu quanto ao
seu uso e valores. Os valores dos requisitos de consenso sao baseados no nivel de trafego

e posi¢do na estrutura do pavimento. Estas propriedades sdo (FHWA, 2000):

e indice de achatamento do agregado;
e Indice de lamelag&o do agregado;

e Teor de argila.

As propriedades de origem (em inglés, source properties) sdo as caracteristicas dos
agregados que variam com a sua origem e forma de extragdo. Estas propriedades séo
(FHWA, 2000):

e Dureza
e Solidez

¢ Qualidade dos finos

Os tamanhos dos peneiros que o Superpave utiliza sdo os do Quadro 3.2. Os peneiros
utilizados na Europa, para este tipo de misturas, sdo os da série base + 2 tendo dimensoées
diferentes das utilizadas nos EUA, é por isso necessario um ajuste na utilizacdo desta

tabela.

Quadro 3.2 — Designacao dos peneiros do sistema Superpave
(adaptado de FHWA, 2000)

_ Tamanho
Designacéo do . Tamanho
_ Nominal .
sistema Superpave o Maximo (mm)
Méaximo (mm)

37,5mm 37,5 50
25mm 25 37,5

19 mm 19 25

12,5 mm 12,5 19
9,5mm 9,5 12,5

38



ESTUDOS LABORATORIAIS: METODOS DE FORMULAGCAO E PROCESSOS DE COMPACTAGAO

Para especificar a granulometria, o Superpave utiliza um grafico (Figura 3.3) de
granulometria com uma linha correspondente a 0,45 da granulometria que define a
granulometria permitida. Esta linha comega na origem e termina na abertura maxima do
peneiro. Na Figura 3.3 é apresentado o referido grafico, designado por “0,45 power chart”.
A dimensdo maxima corresponde a malha do peneiro acima do tamanho méaximo nominal

que corresponde ao peneiro acima daquele que retém mais de 10% de particulas.

—

o

o
|

Linha de Densidade m

Maxima \
Zona
Restrita \ [ ]

Tamanho

— Pontos de M&XIMO T2manho
Controlo Nominal mayimo

l

.075 3 2.36 475 95 12.5 19.0
Abertura dos Peneiros (mm)

o

Percentagem de Material Passado

Figura 3.3 — Granulometria tipo do sistema Superpave — 0,45 power chart
(adaptado de FHWA, 2000)

A linha de densidade maxima representa a granulometria para a qual as particulas de
agregado arranjadas correspondem a maxima densidade possivel. Esta granulometria é
de evitar pois seria impossivel colocar betume no meio de um agregado assim, resultando

numa mistura pouco duravel (FHWA, 2000).

Para especificar a granulometria dos agregados foram acrescentadas duas
caracteristicas: os pontos de controlo e uma zona restrita. Os pontos de controlo funcionam
como um intervalo no qual a curva granulométrica tem de passar. Estdo colocados no
tamanho maximo e no tamanho maximo nominal, no tamanho correspondente aos finos e

num ponto intermédio dos tamanhos referidos.

A zona restrita forma uma area onde a granulometria ndo deve passar. Se aqui passar
isso indica que a mistura ir4 ter demasiada areia fina relativamente ao total de areia. Esta
granulometria resulta quase sempre numa mistura suave de dificil compactagdo que
oferece pouca resisténcia a deformacgéo permanente durante a sua vida. As granulometrias
gque passem na zona restrita poderao ter esqueletos muito fracos que dependem da rigidez
do ligante para obter uma boa resisténcia ao corte. Estas misturas podem facilmente tornar-
se plasticas (FHWA, 2000).

Uma curva granulométrica que esteja entre os pontos de controlo e evite a zona restrita

cumpre 0s requisitos do Superpave no que diz respeito a granulometria (Figura 3.4).
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—
(=]
(=]

Curva Granulomeétrica

o

Percentagem de Material Passado

075 3 2.36 475 9.5 12.5 19.0
Abertura dos Peneiros (mm)

Figura 3.4 — Curva granulométrica tipo do sistema Superpave
(adaptado de FHWA, 2000)

Apo6s a escolha do agregado e do ligante inicia-se o processo de compactacdo com o
compactador giratério. Sdo compactados 5 conjuntos com 3 provetes cada para um total

de 15 provetes, tal como pelo método de Marshall.

O método de fabrico dos provetes € idéntico ao do Marshall com a diferenca da
guantidade de material que deve ser calculado através da equacdo 3.8, em fungédo da

baridade méaxima tedrica.

2

D
M=10"3xm x ile homin X Pm (3.8)

Onde,
M Massa da mistura a introduzir no molde (g)
D Diametro interno do molde (mm)

n Altura minima da amostra compactada, correspondente a uma porosidade de 0%
min (mm)

pm Baridade maxima tedrica (Mg.m=3)

Sendo que a relacdo entre a altura minima (hmin) € 0 diametro (D) deve estar entre
0,66 e 1,05, segundo a EN 12697-31.

Seguidamente coloca-se a mistura aquecida dentro do molde metalico, para ser
compactada com um numero de rota¢des ou até uma altura, pré definidos, dependendo do
trdfego que se deseja estudar. Os provetes podem ter 100 mm, 150 mm ou 160 mm de
diametro, conforme o escolhido, sendo usualmente utilizado o diametro de 150 mm. O

didmetro a utilizar varia consoante o tamanho maximo do agregado, sendo que néo se
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deve utilizar o didametro de 100 mm quando a dimensdo maxima do agregado € superior a
25,4 mm.

Se o objetivo for apenas determinar a percentagem da baridade maxima teorica do
provete em cada rotacao, este pode ser desmoldado logo a seguir & sua compactacgao, se
por outro lado, o objetivo for realizar mais ensaios devera esperar-se que o0 molde arrefeca
um pouco para que a mistura ndo deforme durante o processo de desmolde. Deve também
preparar-se uma outra amostra, que nao serad compactada para se determinar a baridade

maxima teorica, de acordo com a EN 12695-5.

3.3.2 COMPACTACAO COM O COMPACTADOR GIRATORIO

7

O compactador giratério, representado na Figura 3.5, é um equipamento que
compacta misturas betuminosas em moldes cilindricos através da aplicacdo de uma forca

na parte superior do molde ao mesmo tempo que este gira.

A EN 12697-31 recomenda a utilizacdo de uma pressdo de 600+18 kPa, uma

velocidade de rotagdo de 30+0,5 rpm e um angulo interno efetivo de 1,16+0,02 °.

Figura 3.5 — Compactador giratério

E imprescindivel que a calibragdo do compactador seja feita de forma regular para que
ndo haja variabilidade nas condicdes base das diversas misturas compactadas. E
necessario ter em conta que se deve calibrar primeiro a pressao, depois o angulo de
rotacdo e por fim a altura (Troxler Electronic Laboratories, Inc., 2006b). Os periodos de

calibracéo estdo definidos na norma ASTM D6929-09.
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A experiéncia com o compactador giratério mostra que equipamentos de diferentes
fabricantes podem conduzir a compactac¢des diferentes mesmo tendo os parametros de
valor igual (FHWA, 2010).

3.3.2.1 Pressao

Para misturas do tipo betdo betuminoso (AC), a pressao a utilizar é usualmente
600+18 kPa, segundo a EN 12697-31. Para a sua calibragéo coloca-se uma célula de carga
no local onde se coloca o molde no equipamento, e liga-se adequadamente este aparelho
ao compactador. De seguida o equipamento desce o pé que faz a pressao até encontrar a
célula de carga e regista a forca exercida em cinco pontos. Se a presséo ndo estiver de
acordo é necesséario calibrar o compactador.

3.3.2.2 Angulo de Rotacdo

Um dos parametros fundamentais da compacta¢cdo com o compactador de impacto
€ 0 angulo. Uma mudanca de 0,1° no angulo pode causar uma diferenca até 0,6% de
porosidade (FHWA, 2010). Existem 2 angulos a ter em conta, um interno e outro externo
(Figura 3.6).

Angulo Externo

Angulo
Interno ~4
de Fundo

Figura 3.6 — Angulos internos e externos do compactador giratorio
(adaptado de Al-Khateeb, G., et al., 2002)

No inicio da utilizacdo deste equipamento definiu-se a utilizacdo de 1,25° para o
angulo externo. Este valor foi definido com base num estudo efetuado em que se verificou
gue o intervalo mais baixo para angulo era entre 1,22° e 1,24° e o maior entre 1,26° e 1,28°
(FHWA, 2010b). Assim, impds-se o valor de 1,25+0,02 °© como valor de referéncia para o
angulo externo. No entanto, verificou-se que 0s equipamentos de diversos fabricantes

definiam o a&ngulo externo de 1,25° de diferentes formas. Optou-se entdo por definir o
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angulo interno de 1,16+0,02 ° para todos os fabricantes. Para averiguar esta discrepancia
foi realizado nos EUA um estudo pelo FHWA (2010b) sobre o angulo interno dos
compactadores que envolveu 8 laboratorios. Este estudo comparou as porosidades de
misturas moldadas por diferentes compactadores calibrados com o &ngulo externo de 1,25°
e, depois, com o angulo interno de 1,16° (Figura 3.7). Os resultados obtidos mostraram que
uma calibracdo pelo &ngulo interno resultava em misturas com porosidades mais
semelhantes que aguelas moldadas pelo angulo externo. Consequentemente, definiu-se o

angulo interno do equipamento para 1,16°.

Calibrado para o angulo externo de 1.25°

Percentagemde 35 4.0 45
Vazios . . .
Calibrado para o angulo interno de 1.16°
. Pine G1
@ rine 125x
‘ Troxler 4140
a Troxler 4141
T T
Percentagem de 35 40 48
Vazios

Figura 3.7 — Exemplo dos resultados iniciais do estudo do angulo interno
(adaptado de FHWA, 2010)

Outro problema encontrado dizia respeito a temperatura do molde durante a
medicao do angulo. Durante a compactacao utiliza-se o molde a temperatura ambiente
mas apoés a introducdo da mistura betuminosa a elevadas temperaturas no molde, este
aquece. Um estudo realizado pela Universidade do Arkansas (FHWA, 2010b) verificou que
0 modelo Troxler 4140, o compactador utilizado neste trabalho, tem um angulo ligeiramente
menor quando o molde esta quente (aproximadamente a 150°C) do que quando esta frio

(temperatura ambiente).
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Angulo Interno (Molde Quente vs. Molde Frio)

| B Molde Quente B Molde Frio ‘

1.15 r

1.10

1.05

Angulo Interno (graus)

1.00

Troxler 4140

Figura 3.8 — Comparagéo dos valores do angulo interno utilizando moldes quentes e moldes frios
(adaptado de FHWA, 2010)

Para conhecer o angulo interno utiliza-se um equipamento especifico para a sua
calibragdo, o Dynamic Angle Validator Il (DAV Il), no caso do presente estudo. Este
equipamento (Figura 3.9) permite a calibragdo do angulo utilizando uma simulacédo da
mistura betuminosa o0 que permite concluir o processo em menos de uma hora, muito
inferior ao necessario caso se utilizasse uma mistura (Troxler Electronic Laboratories, Inc.,
s.d.).

Figura 3.9 — Dynamic Angle Validator Il
Para medir o &ngulo, coloca-se o DAV Il dentro do molde limpo de 150 mm. Sobre o
DAV Il sdo colocados 3 pratos conicos a vez, com diferentes excentricidades, prato de 18°,
21° e 24°, para simular misturas com diferente rigidez. O prato de 18° representa uma
mistura menos rigida, tendo por isso um didmetro menor e aplicando um momento inferior,
enquanto o de 24° representa uma mistura mais rigida, utilizando um momento maior. Cada

prato tem as seguintes excentricidades (Troxler Electronic Laboratories, Inc., s.d.):

e 18°— 18,7 mm;
e 21° 522 mm;

e 24° - 25,8 mm.
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A Figura 3.10 mostra o0 esquema operacional do DAV Il. O compactador giratério aplica
uma forca excéntrica no topo do DAV I, da mesma forma quando compacta uma mistura.
A rotacdo do prato fornece valores de angulos correspondentes a uma excentricidade.

Estes valores sao registados e resultam num gréfico excentricidade vs angulo (EVA).

Carga excéntrica no cone
. com angulo &
“

115 mm

DAV I

Molde

Figura 3.10 — Esquema operacional do DAV Il (adaptado Test Quip, Inc.)

A medicéo é feita com o prato no topo e depois com o prato no fundo, utilizando um
numero de rotagdes entre 15 e 20. No fim faz-se uma média destas medigbes como mostra

a equacéo 3.9.

a (topo)+ a (fundo)
2

a (efetivo) =
Onde,
a (efetivo)  Angulo interno efetivo (°)
a (topo) Média dos angulos internos do topo (°)

a (fundo) Média dos angulos internos do fundo (°)

Devem-se fazer pelo menos 3 medicbes em cada prato. A diferenca entre os
méximos dos angulos medidos no topo ou no fundo n&do deve ser superior a 0,05°. E a
diferenca entre a média do angulo de topo e de fundo ndo deve exceder os 0,10°. Apos a
verificacdo e ajustamento do angulo interno para 1,16+0,02 ° poderd proceder-se a

compactagao da mistura.

(3.9)
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3.3.2.3 Altura

A altura deve ser calibrada sempre que se utiliza o equipamento e tem de ser sempre
calibrada ap@s calibracdo da presséo. Para calibrar a altura é colocado um cilindro de altura
pré definida no local onde se coloca o molde no equipamento. De seguida o equipamento
desce o pé que faz a presséo durante a compactacao, e regista a altura. A diferenca entre

a altura definida e a registada n&o deve ser superior a 0,05 mm.

3.3.2.4 Numero de Rotacdes

Um parametro importante do GC é o numero de rotagdes utilizados para compactar a
amostra. O numero de rotacdes a que o provete é sujeito depende da classe de trafego da
estrada e da temperatura do pavimento.

Os limites de compactagédo séo controlados em trés momentos da compactacdo em
laborat6rio com o compactador giratério: Nin, Ndes € Nmax. NO nimero de rotac¢des igual a
Nini 0 grau de compactacéo deve ser superior a 89%, para assegurar que a mistura tem
suficiente atrito interno e uma forte estrutura de agregado (WSDOT, 2014). Este valor
representa o estado da mistura antes da sua compactagdo em obra e existe para garantir
gue a mistura ndo compacta demasiado rapidamente e, consequentemente, se torne
instavel quando sujeita ao trafego. O Nmax deve ser inferior a 98%, valor correspondente a
2% de porosidade (WSDOT, 2014). Este parametro representa o estado do pavimento
apos a compactacéo pelo trafego e assegura que a camada de desgaste ndo compacta
demasiado e resulte num baixo volume de vazios com potencial deformacdo. O Nges deve
garantir um grau de compactacgéo igual a 96%, neste estudo, valor corresponde a 4% de
porosidade (WSDOT, 2014). Este valor especifica o estado do pavimento logo apés a

construcao.

Tipicamente define-se um valor para 0 Nges, COM base nos valores do Quadro 3.3 e

calculam-se os valores do Nini € Nmax cOM base nas expressodes 3.10 e 3.11.

log Niypi = 0,45 X log N (3.10)

log Njmax = 1,10 X log Nges (3.11)
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Esta também definido, na norma ASTM D6925-09, o nimero de rotacfes necessario

para moldar provetes que simulem um pavimento com um determinado trafego projetado

para 20 anos na via mais solicitada (Quadro 3.3).

Quadro 3.3 — Definicdo do nimero de rotag6es em funcédo do trafego projetado

N, em milhdes
Nini Ndes Nmax
(20 anos)
<0,1 6 50 75
0,3a<3 7 75 115
3a<30 8 100 160
> 30 9 125 205

3.3.3 FORMULAGCAO DA MISTURA BETUMINOSA

Apo6s a compactacgédo dos provetes so realizados alguns ensaios para caracterizagdo
dos provetes compactados. A baridade maxima tedrica é determinada de acordo com a
norma EN 12697-5 utilizando uma amostra previamente misturada, separada da que foi
utilizada para moldar os provetes. Com os provetes compactados calcula-se a porosidade,

0s vazios has misturas de agregados e preenchidos com betume, como indicado em 3.2.3.

Os valores encontrados tém de obedecer a determinados critérios. A percentagem de

VMA minima admitida varia conforme a maior dimenséo do agregado. Os valores minimos

admitidos estédo expressos no Quadro 3.4.

Quadro 3.4 — Requisitos para percentagem de VMA, no SGC

(adaptado de WSDOT, 2014)

Maior
_ VMA
Dimenséao do _
Min.
Agregado
9,5mm 15
12,5 mm 14
19,0 mm 13
25,0 mm 12
37,5 mm 11
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O intervalo de valores aceitaveis para a percentagem de vazios preenchida com
betume varia com o trafego pretendido para 20 anos na via mais solicitada (Quadro 3.5).

Quadro 3.5 — Requisitos para a percentagem de VFB, no SGC
(adaptado de WSDOT, 2014)

N, em ]
) Min  Max
milhdes
<0,3 70% 80%
0,3a<3 68% 78%
>3 65% 75%

Baridade

A baridade é uma percentagem da baridade maxima teodrica, neste caso, 4,0%.

pp = 0,04 X p, (3.12)
Onde,
Pb Baridade do provete (Mg.m)
Pm Baridade maxima tedrica (Mg.m3)

0,04 Porosidade de 4% correspondente ao %pm @ Nges = 96%

Baridade Relativa

A baridade relativa consiste na taxa de compactagcédo do provete. Varia consoante a
altura do mesmo em cada rotacao.

Wopmz = 2 }Z” (313)
m M
Onde,
%pmx  Baridade relativa na rotagao x (%)
pb Baridade do provete (Mg.m-3)
hm Altura da amostra corresponde as rotac6es do Ndes (mm)
pm Baridade méxima teérica (Mg.m-3)
hx Altura da amostra correspondente as rotacdes x (mm)
Porosidade
A porosidade € o inverso da baridade relativa.
Vi =1—%p, (3.14)
Onde,
Vm Porosidade da mistura (%)

Y%pm Baridade relativa (%)
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3.4 OuUTROS METODOS PARA A COMPACTACAO DE PROVETES E PARA A

CARATERIZACAO DAS MISTURAS BETUMINOSAS EM LABORATORIO

Para a avaliacdo do desemprenho das misturas betuminosas é necessério provetes
prisméticos. Um dos métodos de obter este tipo de provetes € através do compactador de

rolo que molda provetes de forma quadrada ou retangular, consoante o molde utilizado.

A partir destes provetes podera ensaiar-se as lajes moldadas com o ensaio de pista,
por exemplo, ou cortar o provete em vigas para ensaiar a fadiga, por exemplo, ou ainda

retirar carotes cilindricos para ensaiar a compressao Marshall, por exemplo.

Nas secc¢des seguintes ira fazer-se uma descricdo do compactador de rolo e do ensaio

de pista, ambos utilizados neste trabalho.

3.41 COMPACTAGAO coM 0 COMPACTADOR DE ROLO

O compactador de rolo apareceu no inicio dos anos 1990 na Alemanha, como
resultado de um estudo que tinha como objetivo, estudar a influéncia do tipo de
compactacao em laboratdrio das caracteristicas mecanicas de uma mistura betuminosa. O
resultado deste projeto foi um compactador de laboratério capaz de produzir lajetas de
misturas betuminosas com as propriedades mecanicas obtidas em campo (Renken, P.,
2000).

A preparacdo dos materiais para este compactador é idéntica a preparacéo feita para
0 método Marshall. Selecionam-se os agregados e betume a utilizar e separam-se
gquantidades suficientes, neste caso, para um molde com dimensdes de 305x305 mm ou

305x405 mm e espessuras que podem ir até dos 50 mm aos 100 mm.

A compactacao € feita de acordo com o procedimento descrito na norma europeia EN
12697-33. O compactador de rolo (representado na Figura 3.11) tem uma secc¢édo de um
cilindro de aco que aplica uma forca descendente enquanto o molde, com a mistura, se

move para a frente e para trds em cima de uma mesa deslizante.
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Figura 3.11 — Compactador de Rolo do LNEC

A forca aplicada para compactar a laje tem quatro niveis diferentes que podem ser
programados no equipamento (Figura 3.12).

Figura 3.12 — Painel de controlo da pressédo e do numero de passagens do compactador de rolo

As diversas pressdes e numero de passagens tém como objetivo simular a
compactacdo em obra. A primeira pressao representa o espalhamento da mistura, a
segunda simula a compactacdo da passagem do cilindro de rolos metalicos de rasto liso,
a terceira com o cilindro de pneus e a Ultima pressédo simula o acabamento final com o
cilindro de rasto liso. Para além de se poder definir o nimero de passagens e a pressao
aplicada é também possivel definir se se quer que a compactacédo seja feita com vibragéo

Ou nao.

50



ESTUDOS LABORATORIAIS: METODOS DE FORMULAGCAO E PROCESSOS DE COMPACTAGAO

3.4.2 ENSAIO DE PISTA

O ensaio de pista € realizado de acordo com a EN 12697-22 e tem como objetivo o
estudo do comportamento, das lajetas de mistura betuminosa compactada com o

compactador de rolo, a deformacgéo permanente.

Para este estudo sdo colocadas 2 lajes, moldadas pelo compactador de rolo, no
equipamento onde sao aplicados 10000 ciclos de carga sobre as lajetas a uma velocidade
de 26,5+1,0 ciclos por minuto. O ensaio € realizado a 60°C e termina quando se atinge o

namero de ciclos definido, ou quando é atingida uma profundidade de rodeira de 20 mm.

Figura 3.13 — Equipamento do ensaio de pista

O equipamento (Figura 3.13) regista os dados de deformacéo e temperatura do ensaio
em cada ciclo. No fim, obtém-se os valores da profundidade média do cavado de rodeira,

PRDar, € a taxa de deformagédo média WTSar.

d10000 - d5000
WTSyp = =0 00 3.15)

Onde,
WTSar Taxa de deformacdo média (mm/103 ciclos)
d10000 Taxa de deformacéo no ciclo 10000 (mm/103 ciclos)

dso00 Taxa de deformacéo no ciclo 5000 (mm/103 ciclos)
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4 ESTUDO EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCAO

De forma a prever o comportamento das misturas betuminosas com betumes
modificados com residuos plasticos é impreterivel a realizagdo de um estudo laboratorial

que verifique a viabilidade deste tipo de misturas.

Neste capitulo é apresentado o estudo laboratorial que pretende representar as
condicdes reais de uma camada de pavimento (no presente caso, de uma camada de
desgaste). Pretendem-se preparar provetes de misturas betuminosas compactadas
representativas da camada do pavimento, sobre os quais séo realizados ensaios em
condi¢des controladas, de forma a permitir prever o comportamento dos materiais sob as

acoes climatéricas e de trafego durante a vida util do pavimento.

Desta forma, no estudo experimental a desenvolver no ambito do presente trabalho,
serd avaliada a compactabilidade das misturas betuminosas, utilizando, na preparacgéo de
provetes cilindricos, quer o compactador de impacto, quer o compactador giratério,
adotando diferentes betumes modificados e diferentes temperaturas de compactagao.
Analisar-se-a também a influéncia da temperatura de compactagdo no desempenho da
mistura betuminosa devido a incorporacéo nos betumes de polimeros cujas temperaturas
de fuséo se situam na ordem dos 130°C para o PEADr (Holden, G., 2011) e 100°C para o
EVAr (Honeywell, 2005), valores préximos da gama de temperaturas geralmente

recomendadas para a compactacao de misturas betuminosas.

O estudo iniciar-se-a pela realizacdo da formulacéo, através do método de Marshall,
de uma mistura betuminosa com o betume Elaster 13/60 (PMB 45/80-60). ApOs obtencao
da percentagem 6tima de betume e matriz de agregados compactar-se-d0 novos provetes
com o betume 70/100 com 5% de EVA reciclado granulado e betume 70/100 com 5% de
PEAD reciclado granulado, com a percentagem obtida anteriormente, pelo método de
Marshall. Compactar-se-ao provetes as temperaturas de compactacéo de 155°C, 130°C e
110°C. Escolheram-se estas temperaturas pois 155°C € o valor recomendado pela CEPSA

para o betume Elaster e esta acima da temperatura de fusdo dos polimeros, 130°C
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encontra-se dentro da gama da temperatura de fusdo do PEAD, e 110°C dentro da gama
da temperatura de fusdo do EVA. De seguida realizar-se-d80 ensaios de caracterizacdo
(baridade, baridade maxima teérica e compressao Marshall) das misturas compactadas de
forma a perceber qual a temperatura de compactacado mais adequada para cada betume.
Apbs andlise dos resultados obtidos serdo moldados novos provetes com os trés betumes,
e com a temperatura de compactacdo mais adequada a cada um, primeiro com o
compactador de impacto para posterior realizacdo do ensaio de sensibilidade a agua e
tracdo indireta e depois com o compactador giratério. Serdo também moldadas lajes,

utilizando o compactador de rolo, para realizacdo do ensaio de pista.

Todos os ensaios serdo realizados nas instalacdes do NIT/DT do LNEC, em provetes
com agregados fornecidos pela empresa Alves Ribeiro, com o betume Elaster fornecido
pela CEPSA e com os betumes 70/100 com 5% de EVA granulado reciclado e 70/100 com
5% de PEAD granulado reciclado produzidos pela UM.

4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A escolha do tipo de mistura betuminosa recaiu sobre o AC 14 surf ligante (BB),
produzido com as fragbes de agregados 0/4, 4/12, 10/16 e filer, e o ligante, variavel

consoante a mistura, como foi referido anteriormente.

Nas misturas betuminosas foram utilizados trés tipos de betumes, trés temperaturas
de compactacéo e uma mistura de agregados. No Quadro 4.1 apresenta-se a composicao

de cada uma das misturas betuminosas estudadas no ambito deste trabalho.

Quadro 4.1 — Identificacdo das misturas betuminosas

Identificacdo da Mistura de Tipo de Ligante Temperatura de
Mistura Betuminosa Agregados Betuminoso Compactacéo
ELA 155 155°C
Elaster 13/60 o
ELA 130 PMB 45/80-60 130°C
ELA 110 Basalto 10/16 110°C
(o]
EVAr 155 Basalto 4/12 Betume 70/100 + 155°C
EVAr 130 Basalto 0/4 5% EVA reciclado 130 °C
EVAr 110 Calcario 0/4 granulado 110°C
. , o
PEADr 155 Filer Comercial Betume 70/100 + 155°C
PEADr 130 5% PEAD reciclado 130 °C
PEADr 110 granulado 110 °C
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4.2.1 AGREGADOS

Os agregados foram recolhidos no estaleiro da empresa Alves Ribeiro, e foram

transportados e armazenados no LNEC, onde se realizaram alguns ensaios de

caracterizacdo, descritos em seguida.

Na constituicdo da mistura utilizaram-se as seguintes fracdes para a mistura de

agregados:

Basalto 10/16;
Basalto 4/12;
Basalto 0/4;
Calcario 0/4;

Filer Comercial.

Comecou-se por realizar uma analise granulométrica. No Quadro 4.2 encontram-se 0s

resultados obtidos do ensaio de peneiracdo, para cada fracao.

Quadro 4.2 — Percentagem de material passado de cada fracdo

dos Peneiros

(Arggr)t”ra 20 14 10 4 2 05 0125 0,063
Basalto 10/16 22% 100 70 2 1 1 1 1 06
Basalto 4/12 33% - 100 79 3 1 1 1 07
Basalto 0/4 20% - - 100 99 73 24 10 81
Calcério 0/4 20% - - 100 99 77 33 14 97
Filer 5% - - - - - 100 89 793
Fuso CETO- Min. 100 90 67 40 25 11 6 50
EP Max. 100 100 77 52 40 19 10 80
Curva Final 100% | 100 93 72 46 36 17 10 7,9

Na Figura 4.1 pode-se observar a propor¢cdo de cada fracdo de agregados e filer,

utilizados para uma mistura betuminosa.
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Basalto 0/4 Basalto 10/16
Filer

Calcario 0/4
Basalto 4/12

Figura 4.1 — Composicao da mistura de agregados

Na Figura 4.2 estd representada a curva granulométrica final obtida utilizando as
percentagens escolhidas para cada fragdo. Esta curva esta dentro dos limites preconizados
no CETO-EP. Foi utilizada a mesma matriz de agregados em todas as misturas

betuminosas deste trabalho.

90.0 / 7
80.0 //
70.0 ///

60.0 /,///

50.0 /4
40.0 ///
30.0 gy
20.0 /,// /

10.0 - 4—’///

—

% Acumulada de Material Passado

0.0
0.063 0.63 6.3

Abertura dos Peneiros (mm)

Curva Final Fuso

Figura 4.2 — Curva granulométrica

De forma a conhecer melhor a qualidade dos agregados que se iriam utilizar
realizaram-se alguns dos ensaios requeridos no CETO-EP. Todos os ensaios foram
executados de acordo com as respetivas normas e os resultados encontram-se no Quadro
4.3.
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Quadro 4.3 — Resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo dos agregados

Resultados
Ensaio Normas | Basalto Basalto Basalto Calcario

10/16 4/12 0/4 0/4
Peneiragao EN 933-1 Quadro 4.2
indice de Achatamento (%) | EN 933-3 10 25 - -
Equivalente de Areia (%) EN 933-8 - - 71 71
Azul-de-metileno (%) EN 933-9 - - 1 3
Los Angeles (%) EN 1097-2 10 - - -
Baridade (Mg.cm) EN 1097-3 1,57 1,52 1,48 1,52
Percentagem de Vazios (%) | EN 1097-3 47,1 48,7 48,7 41,4
Massa Volumica (Mg.cm) EN 1097-6 2,965 2,956 2,877 2,599

4.2.2 LIGANTES BETUMINOSOS

Neste estudo foram utilizados betumes com duas origens diferentes. O betume Elaster
(ELA) foi fornecido pela CEPSA. Os betumes PEADr e EVAr foram produzidos e fornecidos
pela UM, onde foram realizados diversos ensaios de caracterizacéo dos ligantes. O betume
ELA, aqui referido, tinha a denominacdo comercial anterior de Styrelf, quando foram
realizados os ensaios ha UM. Segundo informacdo da CEPSA, o Elaster e o Styrelf tratam-
se do mesmo tipo de betume modificado tendo apenas mudado a sua designacéo

comercial.

O betume ELA consiste num betume modificado com polimeros do tipo elastomérico.
Cumpre as especificacdes do CETO-EP para betumes modificados do tipo PMB 45/80-60,
ou seja, tem uma penetracdo entre 45 e 80 (0,1 mm) e uma temperatura de amolecimento

superior a 60°C. A sua ficha técnica encontra-se no anexo A.1.

O betume EVAr consiste na mistura de um ligante betuminoso tradicional 70/100 com
5% de EVA reciclado granulado e o betume PEADr consiste na mistura de ligante
betuminoso tradicional 70/100 com 5% de PEAD reciclado granulado. Na Figura 4.3 pode-
se ver uma amostra destes residuos plasticos que foram posteriormente incorporados no
betume 70/100.
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T T m LA LT G e l
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Figura 4.3 — Amostra dos pléasticos adicionados aos ligantes betuminosos, a esquerda EVAr e a direita PEADr

Para melhor conhecimento das propriedades dos ligantes betuminosos modificados,
realizaram-se, na UM, alguns ensaios de caracterizagdo aos mesmos, cujos resultados se

apresentam no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Resultados obtidos nos ensaios de caracterizagéo dos ligantes betuminosos
(adaptado de Costa, L., et al., 2013b)

. Resultados
Ensaios Normas
ELA 70/100 EVAr PEADr

Penetracdo a 25°C (0,1 mm) EN 1426 37,2 45,9 26,0 26,6
Temperatura de amolecimento (°C) EN 1427 65,5 52,2 65,2 71,1
Resiliéncia (%) EN 13880-3 21 9 23 11

130°C 31 0,8 3,8 3,3
Viscosidade 150°C EN 13302 11 03 13 1,3
Dinamica (Pa.s)

180°C 0,3 0,1 0,4 0,4

Vanagap datemperatura de 0.6 i 6.5 64.5

amolecimento (°C)

Variacdo da penetragcdo

- 1,2 - 52,1 15

Estabilidade ao (0,1 mm) EN 13399
Armazenamento

Variacdo naresiliéncia (%) 1 - 21 25

Variacdo na viscosidade a 0.4 i 0.2 46

150°C (Pa.s)

E de notar que os betumes EVAr e PEADr ndo tém nenhum resultado satisfatério a
estabilidade ao armazenamento. As principais diferencas entre as propriedades do topo e

do fundo do EVAr foram observadas na penetracdo e resiliéncia enquanto o PEADr
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apresentou maiores diferencas na temperatura de amolecimento e viscosidade, por serem
as propriedades mais influenciadas por estes polimeros (Costa, L., et al., 2013b). Segundo
estes autores, de forma a contornar a pouca estabilidade ao armazenamento que estes
betumes apresentam, € necesséario aquecé-los a uma temperatura de 160°C e agita-los

durante cerca de 10 minutos antes da sua aplicacéo.

4.3 FORMULACAO PELO METODO DE MARSHALL

A formulacéo foi realizada com o ligante betuminoso Elaster, com uma temperatura de
compactacao de 155°C, utilizando o método Marshall e seguindo a norma de compactagéo
EN 12697-30.

De acordo com a ficha técnica do betume Elaster (anexo A.l), as temperaturas

recomendadas pelo fabricante para moldar provetes séo:

e Temperatura de mistura: 155-165 °C;
e Temperatura do ligante: 155-165 °C;

o Temperatura de compactacao: 150-160 °C.

Assim, para a formulacédo, o ligante foi aquecido a 165°C, os agregados a 170°C, a

mistura foi feita a 155°C e a compactacgédo a 155°C.

4.3.1 PREPARACAO DOS PROVETES

Para preparar os provetes foi necessério definir quais as percentagens de betume a
usar na formulagéo. Optou-se por percentagens entre 4% e 6% com incrementos de 0,5%,
onde foram preparados 4 provetes para cada uma das percentagens. De seguida calculou-

se a quantidade de agregados necesséria para cada percentagem de betume.

Preparam-se 20 amostras correspondentes a 4 provetes para cada percentagem de

betume (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Separagéo dos agregados para formulacdo Marshall

4.3.2 COMPACTACAO

ApGs a separacdo das fracdes de agregados nas respetivas quantidades foi
necessario aguecé-los a temperatura adequada. Foram entdo colocados na estufa
juntamente com os moldes dos provetes, a uma temperatura aproximada de 170°C. Numa

outra estufa foi colocado o betume modificado até atingir uma temperatura de 165°C.

ApOGs as temperaturas serem atingidas, colocaram-se os agregados e a respetiva
guantidade de betume no recipiente adequado e misturou-se tudo na misturadora, como
se apresenta na Figura 4.5, para assegurar uma adequada homogeneizacdo do material.

Foi colocada uma manta de aquecimento a volta do recipiente para garantir a temperatura
da mistura.

EONTROLS

Figura 4.5 — Misturadora com manta de aquecimento
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De acordo com o CETO-EP, a mistura AC 14 surf deve ser moldada com o
compactador de impacto utilizando 75 pancadas. Colocou-se a mistura num molde
cilindrico com 101,6 mm de didmetro e compactou-se com o compactador Marshall, como

se pode observar na Figura 4.6, com as 75 pancadas.

Figura 4.6 — Compactador de impacto
Apb6s a compactacao foi necessario esperar que os moldes arrefecessem a
temperatura ambiente, para depois os desmoldar. Na Figura 4.7 estdo representados os

provetes correspondentes a cada percentagem de betume.

Figura 4.7 — Provetes moldados para a formulacéo

4.3.3 CARACTERIZACAO DOS PROVETES

Fabricados os provetes foi necessario caracteriza-los realizando os ensaios de

baridade, compressao Marshall e baridade maxima tedrica, descritos em seguida.
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4.3.3.1 Baridade

O ensaio foi realizado de acordo com o procedimento B, provete saturado com a
superficie seca (SSD), da EN 12697-6.

Para determinar a baridade comegou-se por pesar todos 0s provetes a seco e registar
a sua massa. De seguida, colocou-se o provete dentro de agua a temperatura conhecida
(durante 30 minutos) para ficar saturado, registando-se depois 0 seu peso. Retirou-se 0

provete da agua, secou-se as suas superficies e pesou-se de novo (Figura 4.8).

Figura 4.8 — Provetes imersos e respetiva pesagem para calculo da baridade

4.3.3.2 Ensaio Marshall

Os provetes foram submetidos ao ensaio a compresséo Marshall de acordo com a EN
12697-34.

Colocaram-se todos os provetes, intervalados de 5 minutos, dentro de agua a 60°C
durante 40 a 60 minutos. O estabilometro foi colocado na estufa durante, pelo menos, 30
minutos a 60°C. Apés serem atingidas as temperaturas necessarias, colocou-se o provete
no estabilometro sobre o qual foi aplicado uma carga crescente com um aumento de 50
mm/min. Este processo pode ser observado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Ensaio a compressédo Marshall

Durante a aplicagéo da carga o programa de ensaio permite o registo dos valores da
forca de rotura (estabilidade) assim como a correspondente deformagéo, com base num
grafico semelhante ao da Figura 4.10.

kN, ENSAIO MARSHALL
12.0 Boletim 55 A
10.8 Requerente Plastiroads
MNorma EM 12697 - 34
96
Tipo Mat. Betao Betuminoso
8.4 Fabricante LNEC
Técnico COIMBRA
7.2
MNota 40 MIN A BD* C
6.0 RESULTADOS
48 EM 11216.6N.
Ep 10655.8N.
36
DM 4.35 mm
2.4 Dp 346 mm
Ft 2.25 mm
1.2
F 4.25 mm
0.0
0.0 1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 70 8.0 90 100 mm Data 25-06-2014 Hora 14:38
Realizado en : HM-S 300 kM. N® Serie : 02M2459 /7 CPC HOYTOM. S.L. - JML

Figura 4.10 — Grafico resultante do ensaio a compressao Marshall
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Na Figura 4.11 pode-se observar a deformacgéo ocorrida num dos provetes apds o
ensaio a compressao Marshall.

Figura 4.11 — Aspeto de um provete apos o ensaio a compressao Marshall

4.3.3.3 Baridade Méaxima Tedrica

A determinagdo da baridade maxima teorica foi efetuada de acordo com o

procedimento A, procedimento volumétrico, descrito na norma de ensaio EN 12697-5.

Comecou-se por escolher dois provetes para cada percentagem de betume, optando-
se pelos que tinham baridades aparentes que se aproximavam mais. De seguida foi
necessario desagregar o provete de forma a ficar com os agregados separados, envoltos

apenas no betume.

Foi necessério calibrar o picnémetro antes de efetuar o ensaio. Esta calibracédo
consistiu em pesar o picnédmetro vazio, enché-lo com agua e pesé-lo de novo. Nao devendo

existir grandes variacdes entre cada pesagem.

Ap0s a calibracao iniciou-se o ensaio. Primeiro pesou-se a mistura de forma a utilizar
cerca de 1200g de mistura. A seguir colocou-se a amostra no picnémetro e pesou-se este
conjunto registando o respetivo valor. Procedeu-se entdo ao enchimento do picnémetro
com agua tendo o cuidado de eliminar as bolhas de ar. Por fim pesou-se tudo e registou-

se a temperatura da agua (Figura 4.12).
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Figura 4.12 — Ensaio da baridade maxima teérica

4.3.3.4 Resultados

Apbés a realizacdo dos referidos ensaios para caracterizagdo das misturas
betuminosas foi possivel determinar alguns valores e calcular outros, como indicado em

3.2.3. No Quadro 4.5 séo apresentados os valores médios obtidos.

Quadro 4.5 — Resultados dos ensaios das misturas betuminosas com as diferentes
percentagens de betume ELA

Resultados
Ensaio Normas

40% 45% 5,0% 55% 6,0%
Baridade (Mg.m) EN 12697-6 |2,560 2,599 2,599 2,593 2,592
Estabilidade (kN) EN 12697-34 ( 17,1 16,2 14,0 13,3 135
Deformacé&o (mm) EN 12697-34 | 3,8 3,7 3,7 4,2 53
Baridade Maxima Teorica | g\ 196975 | 2,695 2,734 2,692 2,620 2,660
(Mg.m~)
Porosidade (%) EN 12697-8 5,0 5,0 3,4 1,0 2,6

Vazios na Mistura de

Agregados (%) EN 12697-8 199 16,3 16,1 149 17,7

Vazios na Mistura de
Agregados Preenchidos | EN 12697-8 66,6 696 78,6 932 854
com Ligante (%)

Quociente de Marshall

(kN.mm-1) EN 12697-34 | 4,5 4,3 3,8 3,2 2,5

Apds observacdo dos valores encontrados para as diferentes propriedades é
necessario decidir qual a percentagem 6tima de betume. Este valor foi obtido tendo por
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base o anexo nacional, ndo normativo, da EN 13108-1. Esta percentagem resulta da média
das percentagens de betume que representam o valor maximo da baridade da mistura
betuminosa compactada, o valor médio de porosidade dentro dos limites definidos, neste

caso 4%, e o valor maximo da estabilidade Marshall.

Na Figura 4.13 estdo representados os gréficos correspondentes aos valores obtidos
dos ensaios realizados aos provetes compactados. A percentagem Otima foi entdo

representada pela média dos seguintes valores:

o Percentagem de betume correspondente ao valor maximo da baridade: 5,0%

o Percentagem de betume correspondente ao valor maximo da estabilidade:
4,0%

o Percentagem de betume correspondente ao valor médio da porosidade (4%):
4,8%

Obteve-se uma percentagem de betume 6tima de 4,7% que sera a percentagem de

betume 6tima a utilizar nos ensaios realizados a seguir.

Na Figura 4.13 estdo apresentados, a vermelho, os valores expectaveis

correspondentes a cada propriedade do provete com 4,7%.

Estabilidade (kN) Deformacao (mm)

18.00 6.00

17.00 5.50

16.00 5.00

15.00 4.50

14.00 4.00

13.00 3.50

12.00 3.00

40%  45%  50%  55%  6.0% 4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
Baridade (Mg.m-3) Baridade Maxima Tedrica

2.610 (Mg.m-3)

2.600 2.750

2.590 2700

2.580

2.570 2.650

2.560

2.550 2.600

40%  45%  50%  55%  6.0% 40%  45%  50%  55%  6.0%
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Porosidade (%) Vazios na Mistura de Agregados
(%)
6.0% 18.0%
4.0% 17.0%
16.0%
2.0%
15.0%
0.0% 14.0%
40%  4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 40%  45%  50%  55%  6.0%

Figura 4.13 — Graficos das caracteristicas dos provetes de formulacdo Marshall

Analisando os resultados é de notar alguns comportamentos atipicos, nomeadamente
na porosidade que apresenta valores bastante irregulares devido as baridades e baridades
maximas teoricas obtidas. Para o provete com 5,5% de betume apresenta um valor muito

baixo que aumenta logo nos provetes com 5,0% e 6,0% de betume.

N&o se regista grande variagdo nos resultados obtidos para as diferentes propriedades
das misturas com percentagens mais baixas, 4,0% e 4,5%, sendo alguns iguais,
nomeadamente na porosidade. A excegdo é a baridade méxima tedrica onde se verifica

um ligeiro aumento na percentagem de betume maior.

A estabilidade mostra uma tendéncia para diminuir com o0 aumento da percentagem

de betume enquanto a deformacdo aumenta com o aumento da quantidade de betume.

4.3.4 PROVETES MOLDADOS cOM O COMPACTADOR DE IMPACTO, COM A PERCENTAGEM
OTIMA DE BETUME

Obtida a percentagem 6tima de betume foi necessario compactar novos provetes com

os diferentes betumes modificados e temperaturas de compactagéo.

Preparam-se 36 amostras correspondentes a 4 provetes para cada tipo de betume

modificado e temperatura.

Sabendo que os polimeros a utilizar sdo sensiveis a temperatura considerou-se
oportuno avaliar a importancia da temperatura de compactacao no desempenho da mistura
betuminosa. Por este motivo, e como referido anteriormente, utilizaram-se as temperaturas
de compactacédo de 155°C, 130°C e 110°C. Escolheram-se estas temperaturas pois 155°C
€ o valor recomendado pela CEPSA para o betume Elaster e esta acima da temperatura
de fusdo dos polimeros, 130°C encontra-se dentro da gama da temperatura de fusdo do
PEAD, e 110°C dentro da gama da temperatura de fusdo do EVA.
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Utilizou-se entédo 4,7% de betume modificado em todos os provetes que foram

compactados com 75 pancadas, com o ligante ELA, EVAr e PEADr. Cada betume foi

aquecido a 165°C e os agregados e restante material a 170°C. Apds a mistura e, antes de

se compactar, verificou-se a temperatura de forma a compactar a mistura a 155°C, 130°C

ou 110°C, consoante o provete.

A Figura 4.14 mostra os 36 provetes depois de compactados.

Figura 4.14 — Provetes Marshall com a percentagem 6étima betume

Fabricados os provetes foi necessario caracteriza-los realizando os ensaios de

baridade, compressdo Marshall e baridade méaxima tedrica. No Quadro 4.6 é possivel

verificar quais os valores obtidos nos ensaios efetuados.

Quadro 4.6 — Resultados dos ensaios das misturas betuminosas com a percentagem 6tima de betume ELA, EVAr e PEADr

ELA EVAr PEADr
Temperatura (°C) 155 130 110 155 130 110 155 130 110
po (Mg.m=) 2,620 2,597 2,574 | 2,613 2,602 2,591 | 2,598 2,585 2,593
S (kN) 16,3 16,4 15,1 13,0 12,7 11,8 14,7 14,3 13,3
F (mm) 3,8 3,3 3,7 3,2 3,7 2,9 3,2 2,9 3,8
Pm(Mg.m3) 2,667 2,712 2,680
vVm (%) 18% 26% 35% | 3,7% 41% 45% | 3,0% 3,6% 3,2%
VMA (%) 13,7% 14,5% 15,2% | 15,6% 15,9% 16,3% | 14,9% 15,4% 15,1%
VFB (%) 87,0% 81,8% 77,1% |76,6% 745% 725% |79,6% 76,8% 785%
Q (kN.mm) 4,3 4,9 4,1 4,0 3,5 4,1 4,6 4,9 3,5

Na Figura 4.15 encontram-se representados os valores obtidos sob a forma de

gréficos para facilitar a observacéo dos resultados encontrados.
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18.0
16.0
14.0
12.0
10.0

2.75
2.70
2.65
2.60
2.55

6.0%
4.0%
2.0%
0.0%

Estabilidade (kN)

Elaster PEAD

m155°C m130°C m110°C

Baridade (Mg/m3)

Elaster EVA PEAD

m155°C m130°C m110°C

Porosidade (%)

Elaster PEAD

m155°C m130°C m110°C

4.0

3.

o

2.0

2.75
2.70
2.65
2.60
2.55

18.0%
16.0%
14.0%
12.0%
10.0%

m155°C

m155°C

Deformacao (mm)

PEAD

130°C m110°C

BMT (Mg/m3)

EVA PEAD

VMA (%)

PEAD

130°C m110°C

Figura 4.15 — Gréficos com as caracteristicas dos provetes Marshall

Da observacdo do Quadro 4.6 e da Figura 4.15, apesar de se ter registado alguma

variabilidade nos resultados obtidos, podem-se verificar as seguintes tendéncias:

A baridade das misturas betuminosas compactadas diminui com a temperatura

de compactacéo, para todos os tipos de betume modificado;

A estabilidade de uma mesma mistura betuminosa também diminui com a

temperatura de compactacdo, o que certamente estara relacionado com a

maior porosidade das misturas;

Relativamente a deformacéo nao foi possivel observar uma tendéncia.
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4.4 PROVETES MOLDADOS cOM O COMPACTADOR GIRATORIO

Antes de se moldar provetes com o compactador giratorio foi necessario efetuar a
calibracdo dos diversos parametros do equipamento. De seguida realizaram-se algumas
experiéncias com diferentes critérios para que se pudesse encontrar 0os valores mais
adequados a utilizar para este tipo de misturas. Por fim compactaram-se alguns provetes

com este equipamento.

4.4.1 CALIBRAGCOES DO EQUIPAMENTO

O manual do compactador giratorio (Troxler Electronic Laboratories, Inc., 2006b)
recomenda a calibracdo do equipamento pela seguinte ordem: primeiro a pressao, depois
0 angulo de rotacdo e, por fim, a altura. Nas secc¢des seguintes serdo descritas as

calibragbes efetuadas.

4.4.1.1 Calibracdo da Pressao

A pressao foi calibrada através da introducdo de uma célula de carga no lugar do
molde e aplicagéo da presséao (Figura 4.16). De seguida, utilizando o menu do equipamento
imprimiu-se um ficheiro com a leitura da presséo. A norma EN 12697-31 recomenda que a

presséo seja de 600+£18 kPa, valor que foi o obtido na média das trés medi¢des realizadas.

TROXLER 4148 Gyratory Compactor
SN: 138
Date: 12/86/14 Time: 11:17 am
HEIGHT CALIBRATION
Time: 11:15 am Date: 12/86/14
Actual: 114.38 mm Measured: 114.48 mm
Pressure: 600 KPa Mold Size: 188 mm

Figura 4.16 — Equipamento para calibracéo da presséo, a esquerda, e ficheiro da calibragao
da presséo, a direita

4.4.1.2 Calibragéo do Angulo
A calibracédo do angulo interno do compactador giratério foi efetuada utilizando o DAV
Il e de acordo com o manual de instrucdes deste aparelho (Troxler Electronic Laboratories,

Inc., s.d.).
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Comecou-se pela calibracdo do DAV I, para tal colocou-se o aparelho em cima de

uma peca de forma prismética que ajudou a encaixar na pec¢a em forma de L, como se

pode observar na Figura 4.17, tendo-se tido o cuidado de verificar se os sensores do DAV

Il estavam corretamente posicionados na peca.

De seguida ligou-se o DAV Il ao computador, através de um cabo, e registaram-se 0s

dados, utilizando o software fornecido com o aparelho. Foram obtidas 4 leituras na

calibragéo.

Figura 4.17 — Calibracé@o do DAV I

ApOs a calibracé@o deveréa obter-se um grafico semelhante ao da Figura 4.18 onde esta

registado, no eixo horizontal, a data e hora da calibragdo, e no eixo vertical, a distancia

entre o sensor e a peca em L. Quando o grafico tem a ordenada igual a zero significa que

o DAV Il ndo esta em contacto com a peca em L (1). Quando a ordenada do grafico é

diferente de zero, mas horizontal representa o angulo que o aparelho tem (2).

- CI) HORE

| ......

11000 A 11442458 11 4B AN 1145 1200 1945 35 AM
Ot [ 2004 Bet 05, 2004 Ot 06 20N Dt 08 2004 et [ X008

1IALQ0 AN
Bol 08 3004

Figura 4.18 — Registo da calibragdo do DAV I

Foram feitas 3 medi¢cBes com o DAV Il sendo depois utilizada a média entre estas na

folha de célculo fornecida com o aparelho. Dos valores registados nesta calibragédo obteve-

se 0 seguinte grafico.
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Angle Verification

Angle (degrees)

Measured Angle

Figura 4.19 — Verificagdo do angulo do DAV I

Daqui foi necessario analisar a equacgéo do gréfico, y=1,0043x+0,0108, que mostra
em que percentagem e para que lado o aparelho tem erro. Neste caso, 1,0043, significa
que esta 0,43% acima do angulo real.

O valor do R? é também um parametro muito importante pois estabelece o quéo linear

a linha é. Este valor deve situar-se entre 0,999 e 1, segundo o manual do aparelho.

No Quadro 4.7, os angulos medidos séo os valores registados pelo DAV lI, os angulos
de referéncia sdo os valores estabelecidos no aparelho como corretos. Cada valor resulta
dos obtidos na Figura 4.18.

Quadro 4.7 — Angulos para a calibracdo do DAV Il

Média dos Angulo de
angulos medidos referéncia
1,470 1,496
0,977 0,991
-0,955 -0,990
-1,541 -1,503

Apo0s a verificagcdo da calibracdo do DAV Il pode-se proceder a calibragdo do GC que
foi feita através da utilizacdo de pratos (Figura 4.20), como referido em 3.3.2.2.
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18° 21° 240

Figura 4.20 — Pratos utilizados na calibracéo do angulo do GC

O prato de 18° foi colocado no topo do DAV Il, como mostra a Figura 4.21, e inserido
no molde de 150 mm do GC. Apds as 20 rotacdes foi colocado o prato no fundo do molde

com o DAV Il ao contréario.

Figura 4.21 — DAV Il com o prato de 18° no topo

Repetiu-se o0 processo para 0s restantes pratos e por fim ligou-se o aparelho ao
computador onde se obteve o grafico da Figura 4.22. Quando o grafico tem a ordenada
igual a zero significa que o DAV Il ndo esta a medir o angulo (1). Quando a ordenada do
gréfico é diferente de zero (2), representa o angulo que o aparelho esta a registar em cada
rotacdo. As variacdes observaveis em (3) estdo relacionadas com o movimento provocado
ao DAV Il quando se troca o prato ou quando se alterna da medi¢céo do topo para a do

fundo e vice-versa.
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Figura 4.22 — Medicdo do angulo no GC

Foram feitas trés medi¢cbes com o DAV Il sendo depois utilizada a média entre cada

na folha de célculo fornecida com o aparelho. Foram desprezados os 2 primeiros e 2

ultimos valores para minimizar os erros de medigdo. Com os valores finais obteve-se o

grafico EVA, que relaciona a excentricidade com o angulo (Figura 4.23)

1,500

1,400

1,300

1,200

1,100

Angle (Degrees)

0,900

0,300

0,700

0,600

17,00 19,00

Linear {Bottom)
Linesr (Aversge)

Linear (Top)

21,00 23,00 25,00 27,00

Eccentricity

Figura 4.23 — Grafico EVA para calibracéo do angulo GC

Os valores obtidos foram os do Quadro 4.8. O manual refere que a variagdo entre o

angulo medido no topo e o medido no fundo, em cada prato, ndo devera ser superior a

0,1°, observando os valores registados verifica-se que apenas o do prato 25,80 mm se

situa na ordem dos 0,1°.
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Quadro 4.8 — Valores obtidos para calibragcdo do angulo interno do GC

Excentricidade (mm) | 18,70 22,00 25,80

Topo 1,212 1,196 1,167
A Fundo 1,227 1,180 1,058
Angulo (°)
Média 1,219 1,188 1,113

Variacdo | 0,015 0,016 0,109

4.4.1.3 Calibragdo da Altura

A altura foi calibrada através da introdu¢cédo de uma célula de carga no lugar do molde
e aplicacao do pé de compactacédo do GC (Figura 4.24). De seguida, utilizando o menu do
equipamento imprimiu-se um ficheiro com a leitura da altura. A norma recomenda que a

altura seja de 115+5 mm que foi o obtido na média das 3 medic¢des realizadas.

TROXLER 4148 Gyratory Compactor
SN: 13@
Date: 12/86/14 Time: 11:17 am
HEIGHT CALIBRATION
Time: 11:15 am Date: 12/86/14
Actual: 114.38 mm Measured: 114.48 mm
Pressure: 680 KPa Mold Size: 186 mm

Figura 4.24 — Equipamento para calibragéo da altura, a esquerda, e ficheiro da calibracdo da altura, a direita

4.4.1.4 Calibragéo da Velocidade de Rotagéo

A velocidade de rotacao foi calibrada através da medi¢cdo do numero de rotagfes em

1 minuto (Figura 4.25). A norma recomenda que esta velocidade seja de (30+0,5) rpm.

Figura 4.25 — Calibracao da velocidade de rotacédo
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4.4.2 PRIMEIRAS EXPERIENCIAS COM O EQUIPAMENTO

Foram realizadas algumas experiéncias iniciais com o0 compactador giratério,
apresentadas em seguida. Todas estas experiéncias foram realizadas com 5,0% de

betume Elaster na mistura e foram compactadas a 155°C.

Uma das caracteristicas fundamentais deste equipamento é a possibilidade de
compactar provetes com vista a obter uma determinada porosidade. Assim, teoricamente,
€ possivel compactar um provete com uma porosidade muito reduzida, praticamente nula.
Verificou-se entéo esta condi¢édo. Para tal compactou-se um provete com diametro de 150
mm e outro com didmetro de 100 mm, apresentados na Figura 4.26, com 300 rotacfes ao
gual se realizou o ensaio de baridade imersa obtendo-se uma porosidade muito reduzida,
guase nula. Foi também possivel acompanhar a evolucdo da altura do provete ao longo da
compactacéao (Figura 4.27Figura 4.26). Devido ao elevado grau de compactacdao, torna-se
dificil retirar o papel do topo e do fundo do provete, que se utiliza para que a mistura nao
fique agarrada ao fundo.

Figura 4.26 — Provetes moldados com o GC com porosidade muito reduzida

Verificou-se também que entre as 125 e as 300 rotac¢des, a altura do provete ndo varia

mais que 1,3 mm, no didmetro de 150 mm, e 0,45 mm, no didmetro de 100 mm.

Este pode ser o motivo pelo qual o numero maximo de rotacdes considerado, nos
EUA, € 125 para 0 Nges € 203 para 0 Nmax, N0 caso de uma estrada com um trafego
projetado para 20 anos na via mais solicitada superior a 30 milhdes e quando se utilizam

provetes com um didmetro de 150 mm.

Para o didmetro de 100 mm ndo se encontram valores tabelados, apenas valores
recomendados por estudos. Um estudo encontrado, realizado por Tapkin, S. e Keskin, M.
(2013) recomenda a utilizacdo de 35 rotagbes, para misturas betuminosas com betumes

modificados moldadas com o molde de diametro de 100mm.
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Se se observar os valores obtidos no Quadro 4.9, verifica-se que a até a rotacao 100
existe uma variacdo consideravel na altura do provete, sendo que se se terminasse a
compactacdo na rotacdo 35 poderia ndo se obter a compactacdo desejada. Assim, é
necessario avaliar mais aprofundadamente este parametro para os provetes de diametro
de 100 mm.

Quadro 4.9 — Evolucéo da altura do provete com o nimero de rotacdes

Numero de | Altura do provete (mm)
Rotag6es | b= 150 mm D =100 mm
0 134,80 75,05
10 121,10 68,50
35 113,20 64,75
50 111,30 63,95
75 109,30 63,30
100 108,20 62,95
125 107,50 62,80
150 107,10 62,65
200 106,70 62,50
300 106,20 62,35

Na Figura 4.27 encontra-se, sob a forma de um grafico, os valores correspondentes
as alturas obtidas com ambos 0s moldes, com as misturas betuminosas compactadas até

as 300 rotacgoes.

D =150 mm D=100 mm

140.0 80.0
E 1300 E 75.0
£ £
< 120.0 < 70.0
= 110.0 = 65.0

100.0 60.0

0 100 200 300 0 100 200 300
Numero de Rotagdes Numero de Rotacdes

Figura 4.27 — Evolugéo da altura do provete com o numero de rota¢des
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Outra particularidade a ter em conta € a posi¢éo do fundo do molde pois se estiver mal
posicionada, resulta num provete como o da Figura 4.28 em que a parte de baixo esta

muito pouco compactada.

Figura 4.28 — Provete resultante da compactagéo com a base do molde incorretamente colocada

A EN 12697-31 refere que é necessario um periodo de arrefecimento de 5 a 10
minutos. No entanto, quando se esperou apenas 10 minutos apés o fim da compactacéo,
e se retirou a mistura do molde, esta comecgou a abrir pois ndo tinha arrefecido o suficiente
e consequentemente ndo tinha ainda a estabilidade necesséaria. Apesar de ter sido
novamente colocada no molde e ter bom aspeto (Figura 4.29), a porosidade esperada era
de 4% mas resultou em 7%. ApOs este episddio comecgou-se a aguardar, pelo menos, 2
horas antes de se proceder ao desmolde. H& que ter em conta que retirar 0 molde do

equipamento provoca o movimento da base podendo também resultar numa deformacao.

Figura 4.29 — Provete erradamente desmoldado

E aconselhado marcar a forma como o provete é compactado identificando o lado de

cima e o lado de baixo (Figura 4.30).
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Figura 4.30 — Identificag&o dos provetes

4.4.3 PREPARACAO DOS PROVETES

Realizaram-se 2 grupos distintos, caracterizados em seguida, para a realizacdo de
diferentes ensaios. Devido a existéncia de apenas um molde de 100 mm de diametro e
outro de 150 mm podiam-se moldar somente 2 provetes por dia, sendo necessario esperar
gue o molde arrefecesse para se poder desmoldar e utilizd-lo de novo. Os provetes

descritos em seguida foram moldados utilizando apenas o molde com 100 mm de diametro.

No primeiro grupo, compactaram-se 2 provetes com o ELA 155 utilizando 4,0%, 4,7%
e 5,5% de betume. Prepararam-se 6 amostras correspondes a 2 provetes para cada
conjunto do primeiro grupo. Com este grupo pretende-se analisar o comportamento da
percentagem da baridade maxima tedrica com diferentes percentagens de betume
modificado.

No segundo grupo, compactaram 2 provetes com os 3 betumes modificados (ELA,
EVAr e PEADr) e utlizando 4,7% de percentagem de ligante. Relativamente as
temperaturas de compactacao decidiu-se utilizar apenas uma para cada ligante, devido a
limitacdo dos moldes. Optou-se por utilizar 155°C para os ligantes ELA e EVAr e 130°C
para o ligante PEADr. Esta escolha foi baseada nos resultados obtidos dos provetes
Marshall. Foram entdo compactados 2 provetes para cada conjunto resultando num total

de 6 amostras.

4.4.4 COMPACTACAO

O processo de mistura dos agregados com o betume foi idéntico ao utilizado no
método Marshall. Para a compactacao utilizou-se o procedimento descrito na norma de
ensaio EN 12697-31.
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Figura 4.31 — Compactador giratério com o molde de D = 100 mm

Em todos os provetes utilizou-se a mesma pressao, 600 kPa, e a mesma velocidade
de rotagdo, 30 rpm, de acordo com o referido na norma EN 12697-31. Para o primeiro
grupo utilizaram-se 300 rotacdes de forma a cobrir toda a variacdo de alturas do provete.
No segundo grupo programou-se o equipamento para terminar a compactagdo quando o
provete atingisse os 63,5 mm de altura, o que, com a quantidade de material utilizada,

correspondeu a rotacdes entre 9 e 14.

4.4.5 CARACTERIZACAO DOS PROVETES

Determinaram-se as caracteristicas volumétricas (baridade e porosidade) de todos os
provetes. Utilizaram-se os valores obtidos na baridade méxima teérica nos provetes
moldados anteriormente. Nos provetes do primeiro grupo obtiveram-se porosidades quase
nulas pois foram compactados até as 300 rotagdes. Nos do segundo grupo obtiveram-se

os resultados apresentados no Quadro 4.10.

Quadro 4.10 — Resultados do GC

Numero de AlturaFinal | Baridade Maxima Baridade Porosidade
Rotagdes (mm) Teérica (Mg.m3)  (Mg.m) (%)
ELA 155 9 64,3 2,667 2,518 5,6%
EVAr 155 9 64,0 2,712 2,517 5,4%
PEADr 130 14 63,7 2,680 2,530 5,3%
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Realizou-se também o ensaio a compressao Marshall nos provetes do segundo grupo,
no entanto, nenhum dos provetes atingiu o pico de carga antes do estabilémetro fechar por
completo. Isto poderé ser devido ao baixo numero de rota¢des aplicado que resultou numa

fraca compactacao.

Na Figura 4.32 expde-se a evolucdo da baridade relativa com o niamero de rotacdes
e com as diferentes percentagens de betume. Como ja referido anteriormente é possivel
observar que a partir da rotacéo 125, a altura mantém-se relativamente uniforme, sendo

por isso desnecessario compactar depois desse ponto, a ndo ser para verificagdo do Nmax.

100%

95%

90%

%pm

85%

80%
0 50 100 150 200 250 300
Numero de Rotagdes

—0,0% —i,7% 5,5%

Figura 4.32 — Variagao da %pm com o nimero de rota¢des, no GC

Nesta figura a primeira linha vermelha corresponde ao Ni, de 9 rotacdes, a segunda
a0 Nges de 125 rotacOes e a Ultima ao Nmax de 205 rotagfes, o0 que resulta na avaliacao da

mistura para um trafego superior a 30 milhdes, como se pode ver no Quadro 4.11

Quadro 4.11 — Numero de rotacdes em funcao do trafego projetado

N, em milhdes
Nini Ndes Nmax
(20 anos)
<01 6 50 75
0,3a<3 7 75 115
3a<30 8 100 160
> 30 9 125 205
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Sabendo que o valor da baridade relativa correspondente ao Nin deve estar acima dos
89%, a do Nmax devera ser abaixo dos 98% e a do Nqes igual a 96%, observando o Quadro

4.12 pode-se observar que todas as percentagens cumprem estes requisitos.

Sabe-se também que para um trafego projetado para 20 anos na via mais solicitada
superior a 30 milhdes, o valor de VFB deve situar-se entre os 65% e 75%, neste caso o
provete de 5,5% n&o se enquadra neste requisito. O valor do VMA depende da maior
dimensao do agregado, no caso deste estudo é 16,0 mm, no entanto as tabelas referentes
ao GC incluem peneiros ASTM, com diferentes dimensdes, considerou-se por iSSo uma
dimensao de 19,0 mm, o que corresponde a um valor de VMA minimo de 13%, sendo que

todas estas percentagens de betume cumprem este requisito.

Quadro 4.12 — Resultados do segundo grupo do GC

BMT %pm em %pm em %pm em VMAem VFBem

(Mg.m3) Nini Ndes Nmax Ndes Ndes

4,0% 2,695 91,3% 96,2% 96,4% 14,0% 71,5%
4,7% 2,667 88,3% 96,8% 97,2% 15,7% 74,5%
5,5% 2,620 89,0% 96,5% 96,7% 17,4% 77,1%

4.5 LAJES MOLDADAS coOM O COMPACTADOR DE ROLO

4.5.1 PREPARACAO DOS PROVETES

Para preparar os provetes foi utilizado 4,7% de betume modificado e foram
compactadas 2 lajes para cada conjunto de betume/temperatura de compactacgéo, excepto
para o betume ELA para o qual apenas se utilizou a temperatura de compactacdo de
155°C, por ser a temperatura recomendada pelo fabricante. Prepararam-se 14 amostras
correspondentes a 2 lajes para cada conjunto de betume/temperatura de compactacao
(Figura 4.33).
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Figura 4.33 — Preparagéo dos provetes para o compactador de rolo

4.5.2 COMPACTACAO

O processo de mistura dos agregados com o betume foi idéntico ao utilizado no
método Marshall com a diferenca de ter sido utilizada uma misturadora maior (Figura 4.34)
devido & maior quantidade de material a utilizar para moldar as lajes. A compactacéo foi
feita de acordo com a EN 12697-33.

-

Figura 4.34 — Misturadora para as lajes moldadas pelo compactador de rolo

Colocou-se a mistura no molde de 305x305x50 mm e, apés atingir a temperatura de
compactagcdo necessdria, compactou-se com o compactador de rolo, como se pode
observar na Figura 4.35.
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Figura 4.35 — Compactador de rolo
Ap6s a compactacdo foi necesséario esperar que os moldes arrefecessem a
temperatura ambiente, para depois os desmoldar, obtendo-se lajes equivalentes a da
Figura 4.36.

Figura 4.36 — Laje do ELA compactado a 155°C

4.5.3 CARACTERIZAGAO DOS PROVETES

Fabricados os provetes foi necessario caracteriza-los realizando o ensaio da baridade,
de acordo com o procedimento B, provete saturado com a superficie seca (SSD), da EN
12697-6.
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Figura 4.37 — Ensaio de baridade das lajes

Utilizando as baridades méximas tedricas determinadas anteriormente para misturas
betuminosas idénticas e as baridades imersas encontradas, calculou-se a porosidade das
lajes (Quadro 4.13).

Quadro 4.13 — Porosidades das lajes moldadas pelo compactador de rolo

Laje BMT Baridade Porosidade

(Mg.m?)  (Mg.m?) (%)

ELA 155 2,667 2,641 1,0
EVAr 155 2,712 2,637 2,8
EVAr 130 2,712 2,643 2,6
EVAr 110 2,712 2,633 2,9
PEADr 155 2,680 2,588 3,5
PEADr 130 2,680 2,598 3,1
PEADr 110 2,680 2,576 3,9

A partir do Quadro 4.13 observa-se que a porosidades da laje compactada com o
betume ELA é muito baixa. As porosidades obtidas com o EVAr e PEADr séo bastante
satisfatdrias pois encontram-se dentro dos limites normalmente utilizados em cadernos de
encargos, como o CETO-EP (2014).
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4.6 OUTROS ENSAIOS EFETUADOS

4.6.1 SENSIBILIDADE A AGUA E TRACAO INDIRETA

O ensaio de sensibilidade a agua foi realizado de acordo com o procedimento descrito

na norma de ensaio EN 12697-12.

Foram moldados 6 provetes para cada conjunto de betume/temperatura de
compactacéo, utilizando o compactador de impacto. Este ensaio foi realizado para os
conjuntos ELA 155, EVAr 155, PEADr 155 e PEAD 130. Relativamente as temperaturas de
compactacédo utilizadas decidiu-se utilizar apenas uma para cada ligante, excepto para o
PEADr pois tinha apresentado um comportamento dubio no ensaio Marshall. Optou-se por
utilizar 155°C para os ligantes ELA e EVAr e 130°C para o ligante PEADr. Esta escolha foi

baseada nos resultados obtidos dos provetes Marshall.

Posteriormente moldaram-se mais 18 provetes com o compactador giratério, com 125
rotagcOes, para avaliacdo da tracéo indireta nos provetes a seco. Este ensaio foi realizado
para os conjuntos de 3 provetes do EVAr 155, EVAr 130, EVAr 110, PEADr 155, PEAD
130 e PEAD 110 por forma a analisar o comportamento das novas misturas modificadas,

moldadas a todas as temperaturas estudadas, a resisténcia a tracao indirecta.

Preparam-se entdo, primeiramente, 24 amostras correspondentes a 6 provetes para
cada conjunto de betume/temperatura de compactacdo. Apds a compactacdo dos
provetes, estes foram pesados e foi calculado o seu volume pelo método geométrico,
efetuou-se também o ensaio de baridade. Com estes dados separaram-se 0s provetes em
2 conjuntos onde, em cada, a média das alturas nao variava mais que 5 mm e a baridade

ndo variava mais que 1,5 Mg.m=.

Colocaram-se 3 provetes de um conjunto a 20+5 °C ao ar, enquanto os outros 3 foram
colocados num picnémetro de vacuo em agua a 2015 °C de modo a que a agua passasse
2 cm acima dos provetes. Diminui-se o vacuo no picnémetro, gradualmente para evitar
contracdo dos vazios, até 6,7+0,3 kPa, mantendo-se esta pressao durante 305 min. A
seguir aumentou-se 0 vacuo até a pressdo atmosférica e manteve-se assim durante mais
30£5 min (Figura 4.38).

Determinou-se novamente o volume e rejeitaram-se os provetes onde variasse mais

gue 2% do valor original.
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sy
| "

Figura 4.38 — Ensaio de sensibilidade a agua

De seguida submeteram-se 0s provetes ao ensaio de tracdo indireta realizado de
acordo com o procedimento descrito na norma de ensaio EN 12697-23.

Colocou-se o conjunto de 3 provetes, submetido ao picnémetro de vacuo, dentro de
agua a 2045 °C durante um periodo de 68 a 72 horas. Apos este periodo colocaram-se 0s
provetes dentro de dgua a 15°C durante 2 horas. Os provetes mantidos a seco foram
colocados dentro de sacos impermeaveis que se depositaram dentro de agua a 15°C
durante 2 horas (Figura 4.39). Por fim, colocaram-se os provetes, individualmente, na
prensa Marshall onde foi aplicada uma forga vertical permitindo obter o valor da resisténcia
méxima do provete.
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Figura 4.39 — Ensaio de tragdo indireta
ApOs o ensaio de tragdo indireta obtiveram-se provetes com falhas ao longo de uma
linha relativamente limpa, sem éareas deformadas ao longo da falha. A presenca de
agregados fraturados é muito pouca, existe apena um ou dois fragmentos partidos nalguns

provetes (Figura 4.40).

Figura 4.40 — Provetes apds o ensaio de tracao indireta
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Os resultados obtidos do ensaio da resisténcia a tracéo indireta sdo os apresentados
no Quadro 4.14, onde se pode observar que os valores obtidos correspondentes a
resisténcia conservada séo bastante satisfatérios, situando-se todos acima dos 85%.
Tradicionalmente, o valor minimo exigido nos cadernos de encargos é de 75%, estando

todos os resultados acima deste valor.

Quadro 4.14 — Resultados do ensaio de sensibilidade a agua, com os provetes moldados com o compactador

de impacto
Po (Mg.m3) Vi (%) Pist(KN) ITSh (kPa) ITRS (%)

A seco 2,635 20,0 2100

ELA 155 1,2 100
Imerso 2,635 20,1 2100
A seco 2,637 18,7 1910

EVAr 155 2.8 108
Imerso 2,637 19,6 2060
A seco 2,614 19,7 2060

PEADr 130 2,6 102
Imerso 2,606 20,1 2100
A seco 2,601 22,8 2120

PEADr 155 3,1 86
Imerso 2,592 16,2 1830

Os resultados do ensaio de sensibilidade a agua dos provetes moldados com o
compactador giratério estdo expressos no Quadro 4.15, podendo-se constatar que 0s
valores obtidos com o compactador giratério foram ligeiramente inferiores aqueles obtidos
nos provetes moldados pelo compactador de impacto. No entanto, apresentam boas

resisténcias a tracao e valores dentro da mesma gama.

Quadro 4.15 — Resultados do ensaio de tracdo indirecta, com os provetes moldados com o compactador

giratorio
Po(Mg.m3) Vi (%) Pist(KN) TSy (kPa)
EVAr 155 2,643 2,5 20,4 2100
EVAr 130 2,647 2,4 21,4 2200
EVAr 110 2,626 3,2 22,2 3190
PEADr 155 2,611 2,6 20,5 2080
PEADr 130 2,580 3,7 17,5 1750
PEADr 110 2,571 4,1 20,1 1970
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4.6.2 ENSAIODE PISTA

O ensaio de pista foi realizado de acordo com o procedimento para equipamentos de

pequenas dimensdes descrito na norma de ensaio EN 12697-22.

S&do colocadas 2 lajes, neste caso, moldadas com o compactador de rolo e com
caracteristicas semelhantes, no equipamento que efetua o ensaio de pista. De seguida
definiu-se o equipamento para aquecer a 60°C e as lajes permanecam a esta temperatura

durante pelo menos 4 horas.

Apbs este tempo iniciou-se 0 ensaio comecando por baixar 0s pneus até estes
estarem em contacto com a laje (Figura 4.41). Foram realizadas 10000 passagens com
uma velocidade de 26,5+1,0 passagens por minuto. A carga aplicada através do pneu € de
700+10 N.

Foi colocado filer no meio da laje para evitar que o pneu agarrasse a mistura.

Figura 4.41 — Ensaio de Pista

Os gréficos obtidos neste ensaio constam na Figura 4.42 onde se pode observar a
evolugdo da deformagdo ao longo do numero de passagens. Apesar de estarem
representados nos graficos, ambas as lajetas, para alguns considerou-se apenas uma,
como é o caso do EVAr 130, EVAr 155 e PEADr 155 onde s6 se considerou a amostra 1,
devido aos resultados irregulares da segunda amostra. Pressupfe-se que nestes moldes
com comportamentos atipicos podera ter caido algum material, que tenha sido empurrado

para o lado, na zona de passagem da roda resultando num valor de deformacéo anémalo.
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Figura 4.42 — Graficos dos resultados com o Ensaio de Pista

Na Figura 4.43 pode-se observar o estado de duas das lajes ap0s o0 ensaio de pista.
Verifica-se que na zona lateral ao local onde passou o0 pneu sofreu levantamento dos
agregados e betume. Em algumas lajes verifica-se alguma ondulacdo na zona do pneu
podendo isso demonstrar que o material foi empurrado.
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Figura 4.43 — Deformacéo pelo ensaio de pista nas lajetas EVA 155 e PEAD 130, respetivamente

ApOs a andlise dos dados registados calculou-se a taxa de deformagdo média

(WTSaRr) € a percentagem da profundidade de rodeira (PRDar), conforme se apresenta no

Quadro 4.16.
Quadro 4.16 — Resultados obtidos com o ensaio de pista

Provete Meddeﬁc()jc?eri)rracl) gjig(l)((j)gde WTSar PRDarr
ciclos (mm) (mm.10 ciclos) (%)
ELA 155 3,7 0,09 7,4
EVAr 155 5,5 0,26 11,0
EVAr 130 29 0,08 5,8
EVAr 110 6,2 0,38 12,4
PEADr 155 0,3 0,01 0,6
PEADr 130 29 0,12 5,8
PEADr 110 4,2 0,26 8,4

Analisando a Figura 4.44 verifica-se que as lajes que incorporam os ELA 155, PEADr
155 e PEADr 130 obtiveram um bom comportamento a resisténcia a deformacao
permanente. O EVAr registou um comportamento atipico numa das lajes compactadas

para todas as temperaturas.

14.0%

12.0%
— 10.0%
8.0%
6.0%
4.0%
2.0%
0.0% —

ELA 155 EVAr 155 EVAr 130 EVAr 110 PEADr 155PEADr 130PEADr 110

PRDpjg (%

Figura 4.44 — Valores obtidos para a percentagem da profundidade de rodeira
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4.7 SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste trabalho foram moldados mais de 150 provetes de misturas betuminosas com

os 3 diferentes ligantes e as 3 diferentes temperaturas de compactacao.

No Quadro 4.17 apresenta-se um resumo dos principais resultados obtidos ao longo

do trabalho. Todos os valores exibidos neste quadro resultam de provetes com 4,7% de

betume.
Quadro 4.17 — Sintese dos resultados obtidos
o Caracteristicas
Utilizado 155 130 110 | 155 130 110 | 155 130 110
b (Mg.m-3) 2,620 2,597 2574|2613 2,602 2,591 2,598 2,585 2,593
Pm (Mg.m) 2,667 2,660 2,670
Compactador |, -, 18 26 35 | 37 41 45 | 30 36 32
de Impacto
S (kN) 16,3 16,4 151 | 130 12,7 11,8 | 14,7 143 133
F (mm) 38 33 37 |32 37 29|32 29 38
pb (Mg.m®) 2,635 - - |2637 - - |2597 2610 -
Compactador Vi (%) 1.2 ) i 2.8 i ) 31 2.6 i
delmpacto |ITS aseco™ | 5159 . |90 - - |2120 2060 -
(para analise da | (kPa)
sensibilidade a »
4gua) '(Lfa)'merso 2100 - - | 2060 - - | 1830 2100 -
ITRS (%) 100 - - 108 - - 86 102 -
N° de rotacbes 9 - - 9 - - - 14 -
Altura final
Compactador | (mm) 64,3 - - 64,0 - - - 63,7 -
Giratorio
b (Mg.m-3) 2,518 - - |2517 - - - 2530 -
Vim (%) 5,6 - - 5,4 - - - 5,3 -
N° de rotacées - - - 125 125 125 | 125 125 125
(Ar:‘r;r)af'”a' - - - | 639 646 662|637 636 643
Compactador
Giratério b (Mg.m-3) - - - | 2,643 2,647 2,626 |2,611 2,580 2,571
(para analise a | v, (%) - - - 25 24 32 | 26 37 41
tracdo indireta)
Pist (KN) - - - 204 214 222|205 175 20,1
ITS "a seco ; ; - | 2100 2200 3190 | 2080 1750 1970
(kPa)
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Quadro 4.17 — Sintese dos resultados obtidos (continuacao)

= Caracteristicas
Utilizado 155 130 110 155 130 110 155 130 110
b (Mg.m=) 2,641 - - | 2,637 2,643 2,633 | 2,588 2,598 2,576
Vi (%) 1,0 - - 2,8 2,6 2,9 3,5 3,1 3,9
Compactador WTS
de Rolo AR 0,09 - - | 026 008 038 | 001 012 026
(mm.107 ciclos)
PRDar (%) 7,4 - - 11,0 5,8 12,4 0,6 5,8 8,4

Apesar de se ter seguido os critérios dos procedimentos de ensaio, tendo especial

cuidado com as temperaturas utilizadas em todo o processo de compactacdo devido a

importancia que as mesmas tém no comportamento do betume, ha que salientar a grande

variabilidade encontrada, homeadamente nas porosidades tanto dos provetes utilizados

para a formulacdo como para os restantes moldados para outros fins.

Nas secc¢des seguintes serdo apresentados graficos obtidos dos valores apresentados
no Quadro 4.17.

4.7.1 POROSIDADE

Analisando a Figura 4.45, pode-se verificar as seguintes tendéncias:

A porosidade obtida pelo compactador giratério, nos provetes moldados com
as temperaturas de compactacdo mais baixas, € superior a dos restantes
equipamentos, o que se pode dever ao facto da mistura ja sendo mais fria é
colocada num molde a frio podendo resultar numa compactacdo menos boa;
A porosidade das misturas betuminosas compactadas aumenta com a
temperatura de compactacdo, para todos os tipos de betume modificado e
utilizando o compactador de impacto;

Relativamente ao compactador de rolo, as porosidades dos provetes
compactados a 130°C sao inferiores as dos provetes produzidos a 155°C e
110°C;

No geral, o compactador de impacto € o que se aproxima mais da porosidade
considerada ideal, 4%. No entanto, deve-se ter em conta que ao utilizar os
outros dois compactadores € possivel obter-se as porosidades desejadas
sendo necessario ajustes na baridade utilizada para o calculo da quantidade

de material a utilizar.
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Figura 4.45 — Porosidade obtida nos provetes moldados nos diversos equipamentos

4.7.2 RESISTENCIA CONSERVADA A SECO

Dos provetes analisados a resisténcia conservada a seco, com o compactador de
impacto (75 pancadas em cada face) e o compactador giratorio (125 rota¢des), obtiveram-
se os resultados apresentados na Figura 4.46. Daqui pode-se retirar as seguintes

conclusoes:

e Os valores obtidos com o compactador giratério foram ligeiramente inferiores
aqueles obtidos nos provetes moldados pelo compactador de impacto;

e Ambos apresentam bons valores de resisténcia a tragéo indireta;

o Todos os conjuntos de betume/temperatura situam-se na mesma gama, perto
dos 2000 kPa, exceto o EVArl10 que apresenta uma resisténcia muito mais

elevada que os restantes.

3600
3200
2800
2400
2000
1600
1200
800
400
0

ITS "a seco" (kPa)

ELA 155 EVAr155 EVAr130 EVAr110 PEADr 155 PEADr 130 PEADr 110

Com. Giratério ® Comp. Impacto

Figura 4.46 — Resisténcia conservada a seco
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4.7.3 COMPACTADOR GIRATORIO

Compactaram-se dois provetes para cada percentagem de betume, utilizando o molde
de didmetro de 100 mm e 300 rotacBes. Utilizou-se apenas o betume Elaster e uma
temperatura de compactacdo de 155°C. Utilizaram-se o0s seguintes parametros de

compactacao:

¢ Nini = 9 rotacgoes;
e Nges = 125 rotacoes;

o Nmax = 205 rotacgoes.

Os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 4.18.

Quadro 4.18 — Resultados do GC

%pm @ %pm @ %pm @ VMA @ VFB @

Nini Ndes Nmax Ndes Ndes

4,0% 91,3% 96,2% 96,4% 14,0% 71,5%
4,7% 88,3% 96,8% 97,2% 15,7% 74,5%
5,5% 89,0% 96,5% 96,7% 17,4% 77,1%

Observando-se a Figura 4.47 pode-se tirar algumas conclusoes:

e O provete com 4,7% apresenta um aumento na percentagem de baridade
maxima tedrica mais repentino que os restantes, pois no Nin tinha o menor
valor e no Nges j& possuia 0 maior;

e N&o existem grandes variagbes entre 0 Nges € 0 Nmax, Sendo por isso
desnecessario compactar apds as 125 rotacdes, exceto se o objetivo fosse
verificar que o Nmax cumpria o requisito de possuir uma percentagem de

baridade méxima tedrica inferior a 98%.

96%

94%

g_ 92%
X

90%

0

Nini Ndes Nmax

W4,0% m4,7% M55%

Figura 4.47 — Percentagem de baridade maxima tedrica obtida para as diferentes
percentagens de betume
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Na Figura 4.48 estdo representadas as percentagens de vazios na mistura de

agregados e percentagem de vazios na mistura de agregados preenchidos com ligante dos

provetes compactados. Daqui pode-se concluir:

Ambas as percentagens aumentam ligeiramente com o aumento do betume na
mistura;

A percentagem de vazios na mistura de agregados cumpre o requisito minimo
gue define esta propriedade tem de ser superior a 13%;

A percentagem de vazios na mistura de agregados preenchidos com ligante
cumpre o requisito minimo que define esta propriedade tem de ser superior a

65% e inferior a 75%, estando o provete de 5,5% fora destes limites.
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40.0%
30.0%
20.0%
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VMA @ Ndes VFB @ Ndes
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Figura 4.48 — Propriedades dos provetes para as diferentes percentagens de betume
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho pretendeu avaliar a compactabilidade em laboratério de misturas
betuminosas com residuos plasticos. Para o efeito utilizaram-se, para as misturas
betuminosas, trés tipos diferentes de ligante, um do tipo comercial e outros dois produzidos
em laboratério que incluem uma percentagem de polimeros reciclados. Para o estudo da
compactabilidade utilizou-se o compactador de impacto, através do método de Marshall, e
também o compactador giratério. Por fim considerou-se (til utilizar o compactador de rolo
para moldar lajes, o que permitiu avaliar o desempenho mecéanico das misturas através do

ensaio de pista.

Devido as temperaturas de fusdo dos polimeros estarem situadas na gama de
temperaturas de fabrico das misturas betuminosas, considerou-se também oportuno o

estudo do seu comportamento sob diferentes temperaturas de compactacao.

Os trabalhos desenvolvidos na parte experimental em laboratério compreenderam a
andlise de nove conjuntos com diferentes betumes e temperaturas de compactacao,

utilizando para tal trés diferentes compactadores, com diferentes objetivos.
As misturas betuminosas fabricadas foram as seguintes:

e ELA — Mistura betuminosa composta por uma matriz de agregados de basalto
e calcério e o ligante Elaster 13/60 (PMB 45/80-60);

e EVAr - Mistura betuminosa composta por uma matriz de agregados de basalto
e calcério e o ligante 70/100 com 5% de EVA granulado reciclado;

e PEADr — Mistura betuminosa composta por uma matriz de agregados de

basalto e calcério e o ligante 70/100 com 5% de PEAD granulado reciclado.
As temperaturas de compactacao utilizadas foram as seguintes:

e 155°C — temperatura recomendada pelo fabricante para a compactacéo de
misturas com o Elaster, é também uma temperatura acima da de fusao dos
polimeros utilizados nos restantes betumes;

e 130°C - pertence a gama de temperaturas de fusdo do PEAD;

e 110°C - pertence a gama de temperaturas de fusdo do EVA.
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Os equipamentos de compactacdao utilizados foram os seguintes:

A andlise

tendéncias:

Compactador de impacto — € um equipamento para com o gual existe uma
elevada experiéncia sendo, neste caso, uma referéncia para comparacédo com
o fabrico de misturas com os novos betumes;

Compactador giratério — € um equipamento que simula melhor a compactacao
em obra devido a possibilidade de atuar diretamente sobre as caracteristicas
volumétricas do provete, permitindo moldar provetes com as alturas e
porosidades escolhidas;

Compactador de rolo — é um equipamento permitir moldar lajes que melhor
simulam a compactagdo que ocorre numa obra e possibilitou o estudo do
comportamento da mistura & deformagdo permanente, utilizando para tal o

ensaio de pista.

comparativa das misturas betuminosas produzidas indica as seguintes

Existéncia de alguma variabilidade nas caracteristicas volumétricas
(porosidade e estabilidade) dos provetes moldados por compactador de
impacto;

A baridade e a estabilidade dos provetes moldados com o compactador de
impacto diminui com a temperatura de compactagéo, para todos os betumes
modificados.

Ao utilizar o compactador giratério € impreterivel que a calibracdo esteja em
dia pois a minima alteracéo podera fazer variar os resultados;

Quando se utiliza o GC é necessario compactar um primeiro provete para
testar a evolugdo da percentagem da baridade maxima teédrica e verifica a
guantidade de material necessaria;

Os valores obtidos para a resisténcia conservada foram muito semelhantes em
cada conjunto de provetes ensaiados, existindo pouca variabilidade e obtendo
valores bastante bons;

As lajes ELA 155, PEADr 155 e PEADr 130 obtiveram um bom comportamento
a resisténcia a deformagéo permanente. O EVAr registou um comportamento
atipico numa das lajes compactadas para todas as temperaturas. Pressupde-
se gque nestes moldes com comportamentos atipicos podera ter caido algum
material, que tenha sido empurrado para o lado, ha zona de passagem da roda

resultando num valor de deformacgéo anémalo.
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Resumidamente, no geral, as misturas com betume ELA e com uma temperatura de
compactacdo de 155°C apresentam melhores resultados que os betumes modificados com
residuos plasticos aqui utilizados. E relativamente as misturas com betume EVAr e PEADT,
conclui-se que apesar do PEADr resistir melhor & deformacao permanente, o EVAr obtém
melhores resultados nas restantes caracteristicas, nomeadamente a temperatura de
155°C.

Pode entdo admitir-se, com base nos resultados obtidos, que as misturas
compactadas com a temperatura de 155°C e o betume EVAr obtém melhores resultados
gue os restantes.

Considera-se que os resultados obtidos contribuem para a melhor caracterizacéo de
misturas betuminosas com betumes modificados com residuos plasticos. No entanto,
considera-se oportuno o desenvolvimento de mais alguns ensaios para melhor conhecer
estes ligantes e a influéncia que as temperaturas de compactacdo poderdo ter nos

mesmos. De seguida apresentam-se algumas sugestdes de desenvolvimentos futuros:

e Alargar a utilizagdo do compactador giratério a todos os tipos de misturas
abordados neste trabalho;

e Caracterizar o envelhecimento direto das misturas estudadas;

e Caracterizar a resisténcia a fadiga das misturas betuminosas com EVAr e
PEADr, através do ensaio de flexdo em quatro pontos, por exemplo;

e Generaliza o estudo efetuado a outras misturas betuminosas com betumes

incorporando diferentes polimeros.
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ANEXO

ANEXO

A.1 FICHA TECNICA DO ELASTER 13/60 (PMB 45/80-60)

#k CEpsn CEPSA Portuguesa Petréleos, SA

ELASTER 13/60 (PMB 45/80-60)

DEFINIGAOQ:
Betume asfaltico modificado com polimeros, obtido por reac&o quimica entre o ligante base e polimeros de
tipo elastomerico, que cumpre as especificacdes da EN 14023.

ESPECIFICAGOES:

CARACTERISTICAS UNIDADE| NORMA MIN. MAX.
Penetracéo, 25°C 0,1 mm EN 1426 45 80
Temperatura de amolecimento °C EN 1427 60 -
Coeséo Forca-Ductilidade, a 5°C Jiem? EN 13589 9 _
(Tracéo a 50 mm/min) ' EN 13703
Ponto de fragilidade Fraass °C EN 12593 - -12
Recuperacéo elastica a 25°C % EN 13398 70 -
Diferenca penetracéo 0.1 mm EN 13399 B 9
Estabilidade ao (25°C) ' EN 1427
armazenamento. Diferenca temperatura oC EN 13399 B 5
de amolecimento EN 1426 )
Temperatura de inflamacé&o °C 1SO 2592 235 -
Durabilidade — Resisténcia ao envelhecimento EN 12607-1

Variagdo de massa % EN 12607-1 - 1
Penetracéo retida % 1426 60 -
A Temperatura de amolecimento °C 1427 - 10
Diminui¢éo da Temperatura de amolecimento °C 1427 - 5

APLICAGOES:

* Misturas drenantes

* Misturas descontinuas

* Misturas betuminosas convencionais

TEMPERATURAS ORIENTATIVAS DE TRABALHO:

» Temperatura da mistura (°C): 155-165

s Temperatura do ligante (°C): 155-165

* Temperatura de compactacéo ("C). 150-160

REVISAO N.9: 0 Aprovado: 24-06-2013 Proxima Revisdo: 24-06-2018

MOD.3129.J0
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