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Resumo

O uso de métodos de formulagdo de misturas betuminosas tem por objetivo determinar a
combinagdo 6tima de agregados e betume numa mistura, de modo a obter-se um material
com caracteristicas funcionais e estruturais préprias para cada camada, o mais econémico

possivel e com uma longevidade adequada.

As misturas betuminosas colocadas nas camadas de pavimentos flexiveis podem diferir no
tipo de agregado e na sua granulometria, tipo e na quantidade de ligante, na utilizagdo de

aditivos ou agentes que modificam o betume e na composi¢ao volumétrica.

A pratica portuguesa é a de utilizar o método de Marshall (método empirico) para formular
misturas betuminosas convencionais e até algumas misturas ndo convencionais. Embora com
muita experiéncia a nivel nacional e internacional, este método apresenta uma série de
desvantagens e inconvenientes que ja sao perfeitamente ultrapassaveis com o recurso a

outros métodos de ensaio.

Na presente dissertacao pretendem-se apresentar métodos para a formulagdo de misturas
betuminosas a quente, conformes com a norma de produto NP EN 13108-1, mas ainda sem

uma aplicagédo generalizada a nivel nacional.

Sera apresentada uma comparagao entre as caracteristicas minimas necessarias em cada
uma das misturas betuminosas, para duas concessionarias rodoviarias portuguesas, sendo
abordado em pormenor a comparagao entre os fusos granulométricos para cada uma das

misturas betuminosas.

E realizado um paralelismo exaustivo & abordagem empirica e fundamental da norma de

produto rematando com uma analise econémica a ambas abordagens.

Finalmente sera feita uma alusdo ao método de formulacdo Francés, que sera comparado
com a metodologia desenvolvida em Portugal. Serdo consideradas as misturas betuminosas
a quente para pavimentos rodoviarios flexiveis incluidas na EN 13108-1. Excluem-se as

misturas betuminosas usadas em aeroportos.

Palavras-chave: Pavimentos Flexiveis, Formulagdo de Misturas Betuminosas, Abordagem

Empirica, Abordagem Fundamental.






Abstract

The use of bituminous mixtures formulation methods aimed the determination of the optimal
combination of aggregate and bitumen in a mixture in order to obtain a material with functional
and structural characteristics for each layer, as economically as possible and with the proper

longevity.

The bituminous mixtures placed in flexible pavement layers may differ in the type of aggregate
and particle size, the type and amount of binder, the use or not of additives or agents which

modify the bitumen and its volumetric composition.

The Portuguese practice is to use the Marshall method (empirical method) to formulate
conventional bituminous mixtures and even some unconventional ones. Although with a lot of
experience at national and international level, this method has a number of disadvantages and

drawbacks which are perfectly overpass with the resource of other test methods.

This thesis intend to present test methods for the formulation of bituminous hot mixes, in

accordance with the product standard EN 13108-1, still without national implementation.

A comprehensive parallelism to empirical and fundamental approach to product standard

finishing with an economic analysis of both approaches is performed.

Finally there will be an allusion to the French formulation method that is compared with the

methodology developed in Portugal

Will be considered hot bituminous mixtures for flexible road pavements included in EN 13108-

1. Are excluded bituminous mixtures used in airports.

Key-words

Flexible Pavements, Hot bituminous mixtures formulation, Empirical Approach, Fundamental
Approach.
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Misturas betuminosas a quente. Uma anélise a abordagem empirica e fundamental da norma de produto

1. Introducao

1.1. Justificagdao e enquadramento do tema

A rede rodoviaria nacional com 17874 km de extensao (Portugal, 2010), é constituida na sua
grande maioria por pavimentos flexiveis. Os pavimentos flexiveis sao constituidos por um
conjunto de camadas horizontais, colocadas sobre uma fundagio, que tém como funcgao
principal suportar as a¢ées induzidas pelo trafego, redistribuindo as tensdes transmitidas as

fundagdes, proporcionando uma superficie segura e confortavel para a circulagéo de veiculos.

Os pavimentos flexiveis sao constituidos essencialmente por misturas betuminosas. Estas
sdo compostas por agregados e betume, em que os agregados desempenham o papel de
esqueleto granular e o betume é usado como agente de ligacdo entre as particulas de

agregados.

E sobre o modo de obtencdo da composicdo 6tima entre o esqueleto granular e a quantidade
de betume e as caracteristicas finais de desempenho das misturas betuminosas que se

debruca esta dissertacao.

Uma mistura betuminosa tem cerca de 95% em agregados e 5% em betume. As variagdes
das percentagens em betume numa mistura betuminosas dependem de inumeros fatores, tais
como as dimensdes dos agregados, a natureza destes, a afinidade entre agregados e o
betume e o tipo de betume. A variacédo de 0,1% de betume em varias toneladas de uma
mistura betuminosa ira trazer um acréscimo ou diminuigéo significativa no precgo final de um
pavimento. Ressalve-se que num pais como Portugal, onde existem inertes com bastante
abundéancia e qualidade, o preco das misturas betuminosas encontra-se na sua maioria no

betume.

Por este motivo, numa primeira fase, a formulagdo das misturas betuminosas, que tem por
objetivo determinar a combinagdo de agregados e betume numa mistura € de especial

relevancia para tornar uma obra mais econdémica.

Numa segunda fase, temos todas as razbes para tornar os materiais que aplicamos nas
nossas estradas mais duraveis, mais resistentes ao clima e mais resistentes as ac¢des do
trafego, de modo a que haja o minimo de interven¢gdes, menos manutencao, o que se traduz

em maior economia.

Para além da percentagem 6tima em betume, o presente documento ira debrugar-se, durante
a fase de formulagao, sobre as caracteristicas funcionais e estruturais dos pavimentos e sobre

a sua importancia no estudo inicial.



Introdugéao

1.2. Objetivos

Pretende-se constituir uma sintese para o conhecimento de tipos de formulagbes de misturas
betuminosas usadas em Portugal e servir de base a uma discussdo que abranja novos
meétodos de estudo. Em ultima analise pretende-se concluir que o aumento de ensaios durante
a fase de estudo podera contribuir para o aumento da longevidade das misturas e para uma

maior economia em servigo, diminuindo a necessidade de intervencgdes.

Uma mistura devera apresentar as seguintes caracteristicas: ser facil de fabricar e de colocar
em obra; suportar os efeitos das cargas e das agodes climaticas ao longo do tempo que estiver
em servico no pavimento; ter uma percentagem de vazios que, simultaneamente, lhe permita
evitar a exsudagao do betume e a sobrecompactacido posterior a sua entrada em servico;
apresentar uma quantidade de ligante que assegure a coesdo e a durabilidade do pavimento
(Pimentel, 2013).

Assim, as misturas colocadas nas camadas dos pavimentos podem diferir no tipo de agregado
e na sua granulometria, no tipo e quantidade de ligante, na utilizacdo de aditivos ou agentes
que modificam o betume, e na sua composi¢ao volumétrica. Com o desenvolvimento de novos
métodos procura-se entender como € que a formulagao influencia as propriedades mecanicas
das misturas e o desempenho mecanico e funcional dos pavimentos que resultam da sua

aplicacao (Pimentel, 2013).

Para melhor a contextualizagdo dos assuntos foram elaboradas sinteses onde se introduzem
os tipos de formulagao existentes (capitulo 3) e os ensaios usados nas abordagens empirica

e fundamental (capitulo 4).

1.3. Estrutura do trabalho

A presente dissertacao foi dividida em 7 capitulos que descrevem aspetos fundamentais para
a compreensao e desenvolvimentos dos objetivos apresentados.

No capitulo 1 faz-se um enquadramento do tema e s&do apresentados os principais objetivos
desta dissertacdo.

No Capitulo 2 faz-se uma revisdo dos conhecimentos existentes sobre os pavimentos
rodoviarios flexiveis, tipos e sua estrutura tipica. Abordam-se as caracteristicas dos materiais

presentes nas misturas betuminosas e o seu comportamento.

No Capitulo 3 apresentam-se os principais tipos de formulagdo reconhecidos

internacionalmente. A nivel nacional faz se a comparagao entre o que ¢é solicitado nos estudos
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de formulacéo da IP e da BRISA. Abordam-se as vantagens e desvantagens do método mais

usado em Portugal, o método Marshall.

No capitulo 4, abordam-se muito resumidamente os ensaios que compdem um estudo de
formulagao a nivel nacional e também um ensaio usado em Franca para os estudos de

formulacao.

No capitulo 5 faz-se a comparagao sistematica dos fusos granulométricos da IP e da Brisa,

tendo por base a camada respeitante a cada fuso.

No capitulo 6 faz-se a analise detalhada a abordagem empirica e fundamental preconizada
pela norma de produto de betao betuminoso, NP EN 13108-1. De modo a ter uma base para
a critica, neste capitulo também ¢é feita a descricdo do método de formulagdo usado em

Franca.

No capitulo 7 estdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho desenvolvido.



Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

2. Pavimentos Rodoviarios Flexiveis

2.1 Definigao

Um pavimento é a “parte da estrada, rua, ou pista, que suporta diretamente o trafego e
transmite as respetivas solicitagdes a infraestrutura (LNEC, 1962). A principal fungdo de um
pavimento é oferecer uma superficie de rolamento livre e desempenada, destinada a permitir

a circulagcao de veiculos em adequadas condi¢des de seguranga, conforto e economia.

Um pavimento rodoviario flexivel € um pavimento cujas camadas superiores sao constituidas
essencialmente por misturas betuminosas. Uma mistura betuminosa, como o nome indica, €
uma mistura constituida por agregados e betume, em que o betume é usado como agente de

ligacdo entre as particulas de agregados.

Um pavimento rodoviario flexivel é considerado como um sistema multiestratificado, formado
por varias camadas de espessura finita, apoiada na fundacgéao constituida pelo terreno natural,
(Picado Santos, et al., 2006). As camadas superiores sao constituidas por misturas
betuminosas de diferentes espessuras e com diferentes caracteristicas, seguindo-se
camadas de agregado com caracteristicas muito especificas, terminado pela fundacédo do
pavimento, geralmente constituida pelo solo de fundacao e pelo leito do pavimento. Como
exemplo pode-se observar a Figura 2.1, que representa um pavimento rodoviario flexivel

tipico.

Camada de Base
Granular

Camada de Desgaste
Camada de Regularizacio

Camada de Camada de Base Betuminosa

Pavimento | Sub-base Granular P i nmm ez s s
SERNEREANA
A R
, ot
- N
(11

Dreno Solo Natural
Plataforma

Aterro
(Incluinda o Leito do Pavimento)

Figura 2.1-Diagrama esquemdtico da estrutura de um pavimento rodovidrio (Inlr, 2016)
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A um pavimento devem exigir-se dois tipos de qualidade: a qualidade funcional e a qualidade
estrutural. A primeira esta relacionada com as exigéncias dos utentes: conforto e seguranga
da circulagdo. A segunda esta relacionada com a capacidade do pavimento para suportar as
cargas dos veiculos sem sofrer altera¢des para além dos valores limite, as quais colocariam
em causa a garantia da qualidade funcional, aquela que é captada pelos utentes rodoviarios
(Picado Santos, et al., 2006).

O comportamento de um pavimento rodoviario é determinado pelas a¢des que atuam sobre
ele (resultantes da aplicacdo de cargas dos veiculos e resultantes dos agentes climaticos),
pela sua constituicdo, ou seja, pelo nUmero e espessura das camadas, pelas caracteristicas
dos materiais e finalmente pelas carateristicas da fundagao (Picado Santos, et al., 2006). Sao

apresentadas na tabela 2.1, as fun¢des das camadas constituintes de um pavimento flexivel.

Tabela 2.1- Fungdo das camadas e da fundagdo de um pavimento rodovidrio (Inlr, 2016)

CAMADAS DO PAVIMENTO FUNCAO
- Adequada circulagao do trafego com conforto e seguranca;
Desgaste -Drenagem ou impermeabilizagéo;
Camadas -Distribuicdes das tensdes induzidas pelo trafego.
Superiores ) -Camada estrutural;
Regularizacao ) )
- Regularizar a camada da superficie da camada de base.
Base Betuminosa | -Camada estrutural;
-Camada estrutural;
Base
-Degradagdes induzidas pelo trafego.
-Proteger durante a fase construtiva as camadas inferiores;
Camadas
-Proteger a base da subida da agua capilar;
Granulares
Sub Base -Drenagem interna do pavimento;
-Camada estrutural;
-Resisténcia a erosao
-Evitar a deformacgao do solo;
. -Homogeneidade das caracteristicas mecanicas da fundagéo
Leito do
-Plataforma construtiva;
pavimento e - )
Solo de -Possibilidade de compactagéo das camadas sobrejacentes em
fundacao adequadas condigdes.
- Suporte do pavimento;
Terreno de
- S&o as suas caracteristicas que condicionam o
fundacao
dimensionamento.
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2.2 Caracteristicas gerais das misturas betuminosas

Pimentel (2013), as misturas betuminosas sdo uma mistura de ligante e de uma mistura de
agregados, fabricadas de modo a que todas as particulas de agregados sejam revestidas por
uma pelicula de ligante. O seu processo de fabrico implica o aquecimento do ligante e dos
agregados, a sua mistura e aplicagdo em obra, sendo realizada a temperaturas
significativamente superiores a temperatura ambiente. Conforme a camada onde ira ser
colocada e a sua fungao nesta camada, as misturas betuminosas apresentam varios tipos de

composig¢des granulométricas e diferentes percentagens em betume.

As misturas betuminosas sao constituidas por agregados (cerca de 95% em massa), betume
(cerca de 5% em massa) e ar, cujas propriedades dependem das proporgdes relativas destes
componentes, assim como das caracteristicas intrinsecas do betume e dos agregados. As
composi¢des volumétricas das misturas betuminosas sao ilustradas na Figura 2.2. e no

capitulo 4 sdo apresentadas as equacdes relativas a estas caracteristicas.

Figura 2.2 - Composicdo Volumétrica das misturas betuminosas (Murtinheira, 2011)
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Em Portugal, o termo mistura betuminosa a quente aplica-se a grande parte das misturas
betuminosas utilizadas em obras de pavimentagdo, desde as argamassas betuminosas,
fabricadas apenas com agregados finos, filer e betume, até aos macadames betuminosos,
nos quais os agregados grossos tém um papel preponderante no comportamento da mistura
(Cepsa, 2007).
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As designagoes das misturas betuminosas em Portugal sofreram alteragbes, de modo a irem
de encontro com as designagdes europeias e assim facilitar o entendimento comum entre os
varios Estados-Membros. De acordo com o Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), devem
ser mantidas as abreviaturas constantes da versao inglesa da EN13108-1 e recomenda-se
que sejam adicionadas siglas correspondentes ao tipo de mistura em causa. Inclui-se o
seguinte exemplo para a designagao do macadame betuminoso, fuso A, a aplicar em camada
de base, produzida com um betume de gama de penetragdo 50/70 e com um agregado cuja

abertura do peneiro superior € igual a 20 mm: “AC20 base 50/70 (MB)”, sendo que as siglas

MB sao as iniciais da designagao da mistura em Portugués (Macadame Betuminoso).

Tabela 2.2 Novas Nomenclaturas das misturas betuminosas (NP EN 13108-1)

Camada Designagao Anterior Designacgao atual
Macadame Betuminoso Fuso B AC 32 base ligante (MB)
Base Macadame Betuminoso Fuso A AC 20 base ligante (MB)
Mistura betuminosa de Alto Médulo AC 20 base ligante (MBAM)
Macadame Betuminoso Fuso A AC 20 bin ligante (MB)
Mistura betuminosa Densa AC 20 bin ligante (MBD)
Ligacao Mistura betuminosa de Alto Médulo AC 16 bin ligante (MBAM)

Betao Betuminoso

AC 14 bin ligante (BB)

Argamassa betuminosa com betume modificado

AC 4 bin ligante (AB)

Regularizagéo

Macadame Betuminoso Fuso A

AC 20 reg ligante (MB)

Mistura betuminosa Densa

AC 20 reg ligante (MBD)

Betao Betuminoso

AC 14 reg ligante (BB)

Argamassa betuminosa com betume modificado

AC 4 reg ligante (AB)

Desgaste

Betao Betuminoso

AC 14 surf ligante (BB)

Betdo Betuminoso Rugoso

AC 14 surf ligante (BBr)

(micro) Betdo Betuminoso Rugoso

AC 10 surf ligante (mBBr)

Nota explicativa das abreviaturas:

AC- designacao do produto, cujo termo em inglés é “Asphalt Concrete”;

ligante — classe a definir;

base — referente a camada de base, cujo termo em inglés é similar “base course”;
bin — referente a camada de ligagao, cujo termo em inglés é similar “binder course”;

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

surf — referente a camada de desgaste, cujo termo em inglés é similar “surface course”.
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O atual normativo Europeu inclui um conjunto de Normas Europeias que definem requisitos
para as misturas betuminosas fabricadas a quente — oito (8) partes da série 13108, cujas
propriedades sdo caracterizadas pelos respetivos métodos de ensaio descritos na série
EN12697 — quarenta e oito (48) partes editadas e cinco (5) partes editadas em pré norma
(IPQ).

2.3 Constituintes das misturas betuminosas

Os componentes solidos de uma mistura betuminosa do tipo Betdo Betuminosos sio os
agregados e o0 betume, aos quais poderdo ser adicionado aditivos para melhoramento das
suas caracteristicas, tais como como fibras, borracha, polimeros ou outros constituintes.
Devem ser utilizados apenas materiais constituintes com conformidade comprovada (NP EN
13108-1).

2.3.1 Agregados

O agregado é o material granular utilizado na construgao que pode ser natural, artificial ou
reciclado. O agregado natural tem origem mineral, o agregado artificial € resultante de um
processamento industrial e 0 agregado reciclado decorre de materiais usados na construgao

e sofreram um processo de reutilizacao (Estradas de Portugal, 2014).

Os agregados correspondem a cerca de 80% do volume global das misturas betuminosas.

Estes formam um esqueleto pétreo, que deve ter a capacidade de resistir a agao do trafego.

Os agregados naturais devem apresentar-se homogéneos € nao devem conter matéria
organica ou quaisquer substancias estranhas. Devem ser pouco suscetiveis a meteorizagao
e apresentarem-se saos ou pouco alterados (de acordo com os critérios propostos pela

Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas ISRM).

Embora os agregados naturais sejam os mais frequentemente usados nas misturas
betuminosas em Portugal, estamos a ver um aumento progressivo da introdugéo de fresado
(mistura betuminosa que foi retirada do pavimento em servigo por ja ndao possuir as
caracteristicas necessarias ao bom desempenho do pavimento) incorporado nas misturas
betuminosas novas. De acordo com a especificagdo do LNEC E 472 "Guia para a reciclagem
de misturas betuminosas a quente em central” podemos introduzir até um maximo de 50% de

fresado em misturas betuminosas da camada de base e regularizagao e um maximo de 10%

8
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na camada de desgaste. Ressalva-se que o fresado ndo entra na composigdo da mistura de
agregados a 100% como agregado, uma vez que parte do fresado é betume.

Figura 2.3- Agregado Natural, Origem Granitica (LGMC, 2016)

Figura 2.5 - Agregado Reciclado, agregado obtido apds fresagem de camada de mistura betuminosa (Antunes, 2016)

Os agregados usados nas misturas betuminosas tém uma norma de produto especifica, a NP
EN 13043. Cada caderno de encargos (CE) define as caracteristicas minimas que os
agregados devem possuir para serem usados em determinada mistura betuminosa consoante
a camada a que se destina. As especificagdes aplicaveis impdem requisitos minimos no que

respeita as diversas propriedades, tais como a granulometria, a limpeza, a resisténcia
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mecanica ao desgaste e ao polimento, a forma e a afinidade ao betume. Ressalve-se que os

agregados para misturas betuminosas estao obrigatoriamente sujeitos a Marcagao CE.

2.3.2 Filer

A designacao filer é atribuida a todo o agregado cuja maior parte (70% a 100%) passa no
peneiro de 0,063 mm e que pode ser adicionado aos materiais de construgao para lhe conferir

certas propriedades.

O filer pode resultar do processo de fabrico da mistura betuminosa, por recuperacao dos finos
por meio de sistemas adequados — filer recuperado — ou ser produzido em separado numa
instalacao industrial segundo um processo controlado — filer comercial. Os dois tipos de fileres
deverao ser de origem mineral. O filer recuperado pode ser de qualquer natureza petrografica,
pois dependera da natureza petrografica do agregado utilizado para o fabrico da mistura
betuminosa.

O filer deve estar conforme a NP EN 13043 conforme o referido na NP EN 13108-1. O filer

usado nas misturas betuminosas, seja comercial ou recuperado, devera ter Marcacao CE.

2.3.3 Composicao da mistura de agregados

A composigao da mistura de agregados € uma combinagéo que se faz entre diferentes tipos
de agregados (britas de varios tamanhos, filer) de modo a compor um conjunto que possibilite

o cumprimento do caderno de encargos em vigor.

A composicdo da mistura de agregado pode ser continua ou descontinua consoante o
imbricamento necessario a dar a mistura em causa. No caso de ser continua o que ira
acontecer é que os agregados conseguem arranjar-se no espago de modo a que a sua
porosidade seja muito pequena. Pelo lado contrario, em composi¢gdes descontinuas os
agregados irdo ser muito semelhantes entre si e que ndo irdo conseguir colmatar os espagos

vazios existentes. Deste modo teremos um aumento de porosidade.
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Continua

Descontinua

Figura 2.6- Curva continua e curva descontinua (LGMC, 2016)

Em misturas betuminosas fechadas é necessario que esta composigéo seja continua, de
modo a que haja um equilibrio entre agregados de maior e menor dimensdo. Nas misturas
betuminosas fechadas por vezes é necessario introduzir filer, de modo a que a mistura fique
com um acabamento “liso”.

Nas misturas betuminosas abertas, drenantes, a composicdo da mistura de agregados
necessita de ser descontinua, de modo a proporcionar um aumento da sua porosidade.

Os agregados sao inicialmente selecionados pela granulometria em fungdo da eventualidade
de poderem associar-se ou hdo na composi¢cdo da mistura de agregados e posteriormente
avaliados pelas suas caracteristicas fisicas e mecanicas, de modo a verificar se podem ser
utilizados considerando as especificagdes vigentes.

A composicdo dos agregados deve ser expressa em percentagens da massa total da mistura
de agregados. As percentagens de ligante e aditivo devem ser expressas em percentagens
da massa total da mistura betuminosa. Em Portugal foi definido o uso da serie base + série 2

para a misturas betuminosas, de acordo com a NP EN 13108-1 e AN.

2.3.4 Ligante

“Ligante Betuminoso” € um material adesivo contendo betume que pode estar sob a forma de
nao modificado, modificado ou emulsionado. Betume é um material praticamente nao volatil,
adesivo e impermeavel a agua, derivado do petréleo bruto que é completamente ou quase
todo soluvel em tolueno, muito viscoso e quase soélido a temperatura ambiente (Estradas de
Portugal, 2014).

Existem diversos tipos de ligantes que podem ser utilizados na composi¢cdo das misturas
betuminosas. Contudo geralmente sdo utilizados os betumes asfalticos provenientes da

refinagado do crude.

11
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Um betume devera estar suficientemente fluido para envolver o agregado, num tempo
considerado minimo para obtengédo de uma mistura homogénea; suficientemente viscoso para
que nao ocorram fendmenos de drenagem durante a mistura, armazenamento e transporte;
suficientemente fluido para que a mistura permaneca trabalhavel durante a compactagao;
suficientemente viscoso para suportar a circulagdo do equipamento de compactacdo
(Pimentel, 2013).

12
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3. Formulagao de misturas betuminosas

Com o agravamento do trafego nas ultimas décadas em numero e tipo (aumento da
quantidade de veiculos pesados- aumento por carga e eixos padrao), houve necessidade de
aumentar as exigéncias do pavimento, quer a nivel estrutural quer a nivel das misturas

betuminosas.

Para melhorar o comportamento das misturas betuminosas recorre-se a métodos de
formulagdo, com os quais se procura determinar as propor¢gdes ponderais de cada
componente da mistura betuminosa, usando os materiais disponiveis de modo a obter um
comportamento 6timo em servico, de acordo com o trafego, as condigbes climaticas e

estruturais a que o pavimento esta sujeito.

3.1 Tipos de formulagoes

Podem classificar-se os principais métodos existentes de formulagcdo de misturas

betuminosas em (adaptado de (Francken, 1998)) (Picado Santos, et al., 2006):

o Definigao por especificagdo (métodos receita);

e Empiricos;

¢ Analiticos;

e Volumeétricos;

e Racionais (Relacionados com o comportamento das misturas betuminosas e

Baseados no comportamento das misturas betuminosas).

Foram considerados nove critérios para classificar as diferentes categorias de métodos de

formulagao (adaptado de (Francken, 1998)):

13
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Tabela 3.1 Categorias de Métodos de formulagdo e respetivos critérios (adaptado de (Francken, 1998))

Critérios em que se baseia a formulagdo
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Receita X
Empiricos X X
Analiticos X X X
Volumétricos X X X X
Relacionados
como
comportamento X X X X X X
das misturas
betuminosas;
Baseados no
comportamento X X X X X X X
das misturas
betuminosas

De seguida sdo apresentados

mencionados.

resumidamente os métodos

3.1.1 Definigcao por especificacao (métodos receita)

de formulagdo acima

Este método é usado quando existe muita experiéncia da sua utilizagdo. Sao utilizados para

misturas betuminosas tradicionais, ndo permitindo qualquer uso de materiais que ndo sejam

definidos na especificagdo. Neste tipo de método sédo definidos a curva granulométrica de

agregados, a classe de penetragdo do betume a usar e a composic¢do final da mistura

betuminosa. Define a espessura da camada a colocar e as caracteristicas que a mistura deve

apresentar durante o espalhamento e compactacdo. Nado se realiza nenhum ensaio

14



Misturas betuminosas a quente. Uma anélise a abordagem empirica e fundamental da norma de produto

laboratorial. Os paises que utilizam este tipo de método (e.g.: Reino Unido) fazem-no apenas
para materiais e composigdes que provaram ter bom comportamento em servigo (Capitéo,
2003).

As principais vantagens do uso dos métodos receita séo, de acordo com (Capitao, 2003):

e As misturas apresentarem, em geral, um bom desempenho em servico;

o As receitas pré-estabelecidas sédo simples e aplicaveis quaisquer tipos de misturas
para as quais foi estabelecida uma especificagao;

e E relativamente simples verificar se as matérias-primas e as misturas cumprem as

especificagdes.

As principais desvantagens do uso dos métodos receita sdo, de acordo com (Capitdo, 2003):

e As receitas sao estabelecidas para condigbes particulares de solicitagdo de trafego e
de condigdes climaticas, as quais podem nao se verificar nos locais onde sao aplicadas
as misturas;

e As receitas podem nao permitir utilizar agregados eventualmente disponiveis
localmente por estes ndo terem as caracteristicas pré-estabelecidas, o que acarreta
um aumento dos custos das misturas;

e A utilizagdo de agregados de origens diferentes, ainda que respeitando os requisitos
das receitas, podem conduzir a misturas com caracteristicas mecéanicas bastante
diferentes e, consequentemente, com desempenhos no pavimento diferentes do

esperado.

3.1.2 Métodos de formulagdo empiricos

Os métodos empiricos derivam dos métodos por receita. No entanto, ja abrangem alguns
ensaios laboratoriais mecanicos simples e econémicos. Pretende-se determinar a quantidade
de betume a usar e deste modo controlar variaveis como a porosidade e estabilidade da

mistura, cumprindo no entanto com os limites estabelecidos por experiéncia antecedente.

Este método nao permite determinar as propriedades intrinsecas das misturas, apenas
grandezas mecanicas, as quais nao se relacionam de forma direta com o desempenho em
obra. Como exemplo, n&o é possivel determinar a resisténcia a fadiga através da estabilidade
(capacidade para resistir as deformagbes permanentes produzidas pelas cargas, em

determinadas condi¢des de aplicagéo) obtida num ensaio empirico.
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Uma nova fase de desenvolvimento dos métodos empiricos decorreu com o desenvolvimento
de métodos de formulagao como o Marshall, sendo este um dos métodos de formulagdo mais
conhecido e utilizado atualmente a nivel mundial e em Portugal. O método Marshall deve o
nome a Bruce Marshall do Mississippi State Highway Departament, responsavel pela invencao

do ensaio Marshall na década de 30 do século XX. (Pimentel, 2013)

O método Marshall, tal como o nome baseia-se na utilizagdo dos resultados do ensaio
Marshall o qual foi posteriormente aperfeicoado e adotado pela U.S. Army Corps of Engineers
em 1943, para formulacdo e controlo do fabrico em obra, tendo sido posteriormente

acrescentados critérios para dosagem (Pimentel, 2013).

Estes métodos tém como inconveniente o facto de serem improprios e desajustados para as

inovagdes tecnoldgicas que tém surgido e aos novos materiais de pavimentagao.
As principais vantagens do uso dos métodos receita sdo, de acordo com (Capitédo, 2003):

¢ O método utiliza técnicas de ensaio simples e relativamente baratas;

e Ha grande experiéncia da sua utilizagdo no mundo inteiro;

o Existem muitos resultados e informagao disponiveis que podem servir de base ao
estabelecimento de critérios de qualidade para as misturas, para uma ampla gama de

utilizagdes.

As principais desvantagens do uso dos métodos receita séo, de acordo com (Capitao, 2003):

e O método inclui a realizagdo de ensaios empiricos e, por isso, nao se baseia nas
propriedades fundamentais das misturas;
¢ O método de compactagao dos provetes fabricados para a realizagdo de ensaios

mecanicos nao simula bem as condi¢cbes de compactagao que ocorrem no pavimento.

O método Marshall sera descrito com detalhe no capitulo 3.2.

3.1.3 Métodos de formulagao analiticos

Estes métodos consistem no calculo da composi¢cao volumétrica de misturas betuminosas,
nomeadamente a proporgao de cada uma das fragdes de agregados usados e os volumes de
betume e de vazios. Estes métodos nao incluem o fabrico de quaisquer provetes, pelo que a

composicao a que se chega é de origem completamente analitica (Capitao, 2003).
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Aconselha-se, no entanto, a execugao de um ensaio para verificagdo experimental antes de
essa composicdo ser aceite como resultado final. A comparacdo feita entre resultados
decorrentes deste método e ensaios in situ, revelou que este método de formulagéo utiliza

férmulas analiticas bastante adaptadas a realidade.

Os métodos analiticos ndo tém por objetivo a obtengdo de uma percentagem 6tima de betume,
antes visam determinar uma composi¢ao que assegure a melhor relagdo entre a resisténcia
ao fendilhamento por fadiga e a resisténcia a deformacgao permanente, o que nao corresponde
necessariamente a formulagcao de uma mistura betuminosa com um desempenho adequado
em obra (Capitédo, 2003).

As principais vantagens do uso dos métodos receita sdo, de acordo com (Capitado, 2003):

e (Quando se dispde de correlagbes entre as composi¢cdes volumétricas obtidas
analiticamente e as propriedades que €& possivel medir em ensaios mecanicos,
permitem acelerar o processo de formulagao de misturas betuminosas, porquanto se
pode reduzir a quantidade de estudos laboratoriais sobre composi¢des preliminares;

e Possibilitam a detegdo mais rapida das causas de insucessos na formulagdo de
misturas betuminosas, nomeadamente quando, ao realizar ensaios mecanicos de
verificagdo, ndo sao cumpridas as exigéncias estabelecidas com base em correlagdes

entre os resultados dos ensaios e o método analitico utilizado.

Como desvantagens (Capitdo, 2003) pode-se apontar que estes métodos s6 por si, ndo
asseguram um bom desempenho das misturas betuminosas, sendo, em geral,
complementados com algum tipo de ensaios mecanicos de modo a verificar a qualidade da

composic¢ao a que se chegou.

3.1.4 Métodos de formulagao volumétricos

Estes métodos sdo assim designados porque a percentagem de betume e granulometria a
usar sdo obtidos através da analise dos volumes parcelares que compde as misturas (vazios,
betume e agregados). Aqueles volumes sao medidos sobre provetes produzidos em
laboratério de modo a reproduzirem, tdo fielmente quanto possivel, as condicbes de
compactacao usadas in situ. Nestes métodos, a selegdo da curva granulométrica e da
percentagem 6tima em betume a usar é feita pela verificagdo da maior ou menor
correspondéncia entre formulagbes testadas e certos requisitos da compatibilidade pré
definidos, entendendo-se estes como uma medida da aptiddo da mistura a ser compactada.
(Capitao, et al., 2001)
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Tal como os analiticos, os métodos volumétricos sdo, s6 por si, insuficientes, havendo
necessidade de realizar ensaios mecanicos adicionais para verificar as composicoes
resultantes dos calculos. Dado o grande numero de variaveis envolvidas, € ilusério pensar
que é possivel obter, com elevada confianga misturas com bom comportamento mecanico

recorrendo apenas a métodos volumétricos.

Um exemplo, o SHRP-Superpave pode ser classificado na familia de métodos volumétricos
(Capitao, et al., 2001). Este método obtém a percentagem 6tima em betume através das
propriedades volumétricas dos provetes compactados no compactador giratério. O controlo

de energia de compactacéo € realizado pelo numero de rotagdes.

Os métodos de formulagdo volumétricos devem ser utilizados apenas em estradas com
trafego pouco intenso. Neste contexto, ndo é necessario determinar as propriedades
mecanicas das misturas betuminosas, uma vez que o cumprimento das exigéncias relativas
as propriedades volumétricas ja garante um adequado desempenho mecéanico dessas
misturas (Silva, 2006).

Os métodos volumétricos estdo na base dos mais recentes métodos de formulagao
relacionados com o comportamento ou baseados no comportamento das misturas
betuminosas (Silva, 2006).

3.1.5 Meétodos de formulagao relacionados com o desempenho

Estes métodos apontam o desempenho de uma mistura betuminosa previamente estudada
por outros métodos como ponto de partida para a definicdo da composi¢do volumétrica ou

ponderal dos seus constituintes.

Estes métodos consistem no fabrico de provetes de misturas betuminosas que cumprem
certos critérios estabelecidos de composi¢cao volumétrica, sendo posteriormente sujeitos a
ensaios mecanicos de modo a avaliar as propriedades das misturas, relacionadas com o
comportamento mecanico do pavimento. As composi¢des finais das misturas sao finalmente
ajustadas com base nos resultados dos ensaios mecanicos realizados. Estes ensaios
procuram reproduzir em laboratério, tanto quanto possivel, as condicbes a que a mistura
betuminosa sera sujeita quando aplicada, nomeadamente o nivel de tenséo e a temperatura,
quer durante os trabalhos de fabrico e aplicagdo das misturas, por exemplo, o ensaio na
Prensa Giratdria de Corte, quer apds a entrada em servigo, ao longo da vida do pavimento

por exemplo, o ensaio com simulador de trafego (Pimentel, 2013).
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3.1.6 Métodos de formulagao baseados no desempenho

Partindo de misturas cujas composi¢cdes foram obtidas por quaisquer dos métodos acima
mencionados, sujeita-se a mistura a ensaios que traduzem o seu comportamento em servigo,
0s quais permitem medir as suas propriedades fundamentais. Estas propriedades irdo ser
usadas como dados de entrada em modelos de previsdo do comportamento dos pavimentos,
0s quais irdo fixar a percentagem o6tima de betume. Os modelos tém em consideracao as
acdes climaticas, propriedades dos materiais, de degradagao dos materiais e sua evolugao,
funcdo do tipo de estrutura e agbes que irdo solicitar o pavimento, permitindo estimar a

evolucdo da degradagao no pavimento.

Pimentel (2013), contudo, a complexidade da investigagdo do comportamento global de um
pavimento ou considerando individualmente as suas camadas constituintes, quando
solicitadas pelas agdes tornam este método dificil de ser implementado, quer pelos modelos

quer pelo ensaios laboratoriais necessarios.

3.2 Comparacao entre o método de formulacao usado pelo Anexo Nacional, IP e BRISA

Em Portugal, os estudos de formulagdes de misturas betuminosas fechadas a quente séo
maioritariamente realizadas por um metodo empirico — o Método Marshall. Este método
encontra-se descrito no AN, sendo o método recomendado nas formulagées de misturas

betuminosas fechadas a quente.

A EP usa normas de ensaio europeias € a BRISA usa normas ASTM, NP e AAHTO. Embora
equivalentes, algumas das normas séo consideravelmente diferentes, tomando por exemplo
a NP 142 e EN 12697-34 ambas para a o ensaio Marshall. Na primeira sao produzidos 3
provetes de ensaio e apds a sua medig¢ao sao levados a rotura. A forga maxima dai resultante
e a sua deformagao sao o resultado final deste método de ensaio (média dos 3 provetes). O
ensaio Marshall através da norma EN 12697-34, descrito no capitulo 4.3, obriga ao fabrico de
4 provetes e apo6s a sua medicao e calculo da baridade os provetes sdo levados a rotura. Este
método de ensaio obriga a calculos adicionais de modo a encontrar a deformagéo total,
deformacdo tangencial e deformagdo dos provetes. A forca maxima é também aplicado um
fator de correcao associado a altura dos provetes. De seguida ira descrever-se o método

Marshall com detalhe.
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O método Marshall aplica-se a misturas betuminosas utilizadas em qualquer tipo de camada,
cuja dimensao nominal dos agregados com menos que 15% em massa retida no peneiro de
22,4 mm e nenhuma no peneiro de 31,5 mm'. E necessario produzir 42 provetes, para cada
percentagem em betume estudada. Sao fabricadas misturas betuminosas considerando 5
percentagens de betume (com incrementos de 0,5 %). O valor inicial sobre o qual se adiciona

os incrementos sera o valor minimo exigido pelo CE para aquela mistura.

Sobre os provetes compactados sdo determinadas as suas baridades, de acordo com capitulo
4.5, e sdo determinadas as caracteristicas relacionadas com os vazios de acordo com o 4.8.

Os provetes serdo depois submetidos ao ensaio Marshall conforme descrito em 4.3.

Para as propriedades determinadas sobre os provetes compactados sdo determinados os
valores médios para cada percentagem de betume dos 4 provetes compactados e sdo, em
graficos, tragadas as curvas que relacionam a percentagem de betume com cada uma destas

propriedades (baridade, porosidade, estabilidade Marshall e deformagéao Marshall).

! De acordo a EN 12697-30:2012.

2 0 Anexo Nacional refere o uso de apenas 3 provetes para o Ensaio Marshall. No entanto a norma de ensaio
EN 12697-34 exige o fabrico de 4 provetes por ensaio. Deste modo, devem ser produzidos 4 provetes por
ensaio.

20



Misturas betuminosas a quente. Uma anélise a abordagem empirica e fundamental da norma de produto

Baridade
Porosidade
. 2,470
E2450 ? S 6
oY) e °
S 2,430 e i O
V2,410 | e = | e
-g PO % . .......... Q .
T 23% £ 4 B
8 2,370 8
2,350 o3
4 4,5 5 5,5 6 5
0,
Perrcentagem em betume (%) 4 45 5 5,5 6
Percentagem em betume (%)
Deformacgao Marshall Estabilidade Marshall
60 2 20.0
c Z 20 18,6 ooereo °
~ .
€ 5,0 =< 19 ."
- = 18 -
= ® . - 16
T 4,0 33 < 17 -
< v 3,1 ’ 2 N
§ 30 2,7 PO ® 5 I 105 *
=720 2'2, ......... @ % 14
$ 20 o . 313 R
< T 12
£ 1,0 51 ‘®
qg 4 4,5 5 5,5 6 § 4 4,5 5 5,5 6
w
e Percentagem em betume (%) Percentagem em betume (%)

Figura 3.1- Formulagdo pelo método Marshall: representagdo grdfica da variagdo das caracteristicas de uma mistura
betuminosa com a percentagem em betume (LGMC, 2016)

A percentagem “6tima” de betume sera a que resulta da média dos valores das percentagens
de betume que conduzem ao valor maximo da baridade da mistura betuminosa compactada,
ao valor médio dos limites da porosidade, ao valor maximo correspondente a estabilidade
Marshall e ao valor médio dos limites da deformagdo Marshall (os valores médios
correspondem ao ponto médio do intervalo de valores exigido no CE em vigor, para cada
mistura em particular).

O método Marshall, apesar de ser muito utilizado, apresenta algumas vantagens e

inconvenientes (Picado Santos, 2013) que o caracterizam e que designadamente sio:
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VANTAGENS:

Método que, pelo seu longo historial de aplicagdo, induz uma experiéncia muito
significativa na sua aplicagéo, permitindo uma previsao do comportamento;

Utilizagdo de equipamentos de relativo baixo custo;

Técnicas de ensaio simples e faceis de executar;

Existem muitos resultados e informacao disponiveis que podem servir de base ao
estabelecimento de critérios de qualidade para as misturas, para uma ampla gama de

utilizagdes;

INCONVENIENTES:

O método inclui a realizagdo de ensaios empiricos e, por isso, ndo se baseia nas
propriedades fundamentais de desempenho das misturas;

O processo de compactacdo em obra ndo é adequadamente representado pelo
método Marshall, ndo simulando o comportamento dos materiais nem dando
representatividade aos provetes moldados;

Limitacdo da dimensdo maxima do agregado a utilizar no fabrico dos provetes de
misturas betuminosas a quente;

Auséncia de parametros de controlo da qualidade em obra relacionadas com o estudo
laboratorial efetuado;

Dificuldade no controlo da temperatura no fabrico dos provetes devido a reduzida
dimensao do provete;

Fraca representatividade dos provetes moldados;

Como néo se baseia nas propriedades de desempenho das misturas betuminosas,
torna-se desadequado perante novas exigéncias e em novos materiais a aplicar em

pavimentos rodoviarios;

O AN e por consequéncia a EP, aconselha a um estudo adicional em que, apds o estudo

inicial anterior, sejam realizados ensaios de pista e de sensibilidade a agua sobre trés misturas

betuminosas: uma com a percentagem de betume “étima“ determinada pelo método Marshall,

uma com a percentagem de betume igual ao valor 6timo -0,5 % e outra com uma percentagem

de betume igual ao valor 6timo + 0,5 %. Ambos os documentos recomendam a determinagéo

do indice de Resisténcia conservada (IRC).

A EP acresce que ainda poderao ser exigidos outros ensaios de caracterizacdo mecénica das

misturas (médulos de deformabilidade, resisténcia a fadiga, etc.).
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A Brisa também define o método de estudo de formulagao de misturas betuminosas a quente,
em que o método € o Método Marshall (neste caso apenas se produz 3 provetes Marshall por
cada percentagem em betume), variando nas normas de ensaio e na introdugéo de um ensaio

de efeito de agua sobre as misturas, neste caso obrigatorio.

A BRISA, exige que o estudo de formulagéo seja realizado pelo método Marshall mas nao
identifica a norma de ensaio (BRISA, 2013). De seguida realiza-se o ensaio “Efeito da agua
na coesao de misturas betuminosas compactadas”, pela AAHTO T 165-74, sobre provetes
tipo Marshall. Finalmente é realizado o ensaio de estabilidade, que € idéntico ao ensaio de

indice de resisténcia conservada (descrito no capitulo 4.9 desta tese) exigido também pela IP.

A BRISA ainda solicita ao empreiteiro para camadas de desgaste: “Ensaio de pista” segundo
a Norma NLT-173/84 para as camadas de Base o Médulo de Deformabilidade Dinamico a 20°
C, NLT-349/90 e determinagédo dos parametros da lei de Alto Mddulo de Rigidez para uma
temperatura de 20 °C e uma frequéncia de 10 Hz, de acordo com a Norma AASHTO TP 8-94.

3.3 Consideracgées Finais

Em cada categoria de métodos de formulagdo podem apontar-se vantagens e desvantagens,
devendo a sua escolha ter em conta diversos fatores, tais como: a importancia da obra, a
experiéncia da equipa de formulacdo da mistura, os equipamentos disponiveis e o quadro de
normalizagdo existente. Deve procurar-se a utilizacdo de um método de formulagdo que
permita obter um bom equilibrio entre o esforgco envolvido e o risco de insucesso do material
que pode aceitar-se para o pavimento a que se destina. Por exemplo, para pavimentos com
trafego pouco intenso as exigéncias sdo menores, logo podera ser usado um método de
formulagao menos complexo e consequentemente mais econdémico. A formulagédo de misturas
betuminosas resulta, assim, da natural necessidade de se tentar controlar e otimizar as
proporgdes ponderais dos materiais constituintes de uma mistura betuminosa, de forma a
garantir que a mesma apresenta caracteristicas adequadas para a aplicacdo pretendida
(Domingues Silva, 2014).

Em relagcdo aos métodos de formulagdo usados nas duas concessionarias estudadas, pode
se referir que a Brisa é consideravelmente mais exigente nos estudos e quantidade de ensaios
das misturas betuminosas que impde ao empreiteiro para as camadas de misturas
betuminosas. Por exemplo impde valores minimos para o ensaio de resisténcia a fadiga nas

situagcdes em que este ensaio é exigido.
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De momento, a EP ndo impde limites para diversos ensaios, nomeadamente, o ensaio de
pista e sensibilidade a agua. Embora ambos os valores devam ser declarados, ndo ha

imposicao quanto aos valores minimos.

Em relagcédo aos ensaios podemos concluir que é no valor obtido nas baridades dos provetes
que se consegue identificar e prever alguma anomalias que poderdao ser obtidas nos
resultados do ensaio Marshall. Como ja foi referido, apdés a compactagao dos 4 provetes de
ensaio, tera de ser realizada a baridade dos provetes compactados. Se a baridade dos
provetes for muito diferente, podemos assumir uma grande disparidade entre estabilidade e

deformacao Marshall o qual podera advir repeticdo do ensaio.

Pelo motivo acima descrito € recomendado que a produgédo de provetes seja fortemente
supervisionado. Desde o tempo de aquecimento da mistura a colocagdo da mistura nos
moldes, toda a produgdo envolvida tenha por finalidade, provetes de ensaio o mais

semelhante possivel entre si.
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4. Ensaios usados na formulagao de misturas betuminosas a quente

De seguida irdo ser apresentados, de uma forma resumida, os ensaios usados para
formulacao e classificacdo das misturas betuminosas em Portugal, de acordo com o AN e

consequentemente com a norma de produto NP EN 13108-1.

Embora a BRISA ainda use norma de ensaio de outras origens, estas nao irdo ser abordadas

no presente estudo.

4.1 Fabrico de misturas em laboratoério

Ambito
A norma de ensaio EN 12697-35, descreve um método para a producdo de misturas

betuminosas em laboratdrio para o posterior fabrico de provetes compactados.

Método de ensaio

ApOGs secagem até massa constante e posterior arrefecimento até temperatura ambiente, os
agregados, filer e aditivos (se usados) sdo pesados cumprindo com a composi¢ao da mistura.
De seguida sao aquecidos a uma temperatura alvo, que varia consoante o betume a introduzir
na mistura betuminosa, durante um tempo minimo de 8h. O betume é aquecido a temperatura
alvo entre 3h a 5h.

Pré-aquecer o recipiente onde se ira efetuar a mistura. Verter os agregados e filer para o
recipiente e adicionar o betume. Misturar todos os componentes até se obter uma mistura

homogénea.

4.2 Compactacao de provetes em laboratoério

Ambito

A norma de ensaio EN 12697-30 descreve os métodos de moldagem de provetes de misturas
betuminosas através de compactacdo por impacto. Aplica-se a misturas betuminosas
(preparadas em laboratorio ou resultantes da amostragem no local), com uma dimensao
maxima de inertes inferiores ou igual a 22,4 mm, podendo exceder esta dimensao em 15%

da massa total.
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Método de ensaio

Aquece-se uma mistura betuminosa recém-misturada, ou recolhida no local, a temperatura
alvo que € colocada num molde de compactagcdo em ago. Em seguida, a mistura é
compactada num compactador de impacto permitindo a queda da massa deslizante a partir
de uma determinada altura com a aplicagao de um determinado nimero de pancadas, dentro
de um determinado intervalo de tempo, sobre o provete. De seguida o provete é arrefecido
dentro do molde a temperatura ambiente até aos 40°C, valor a partir do qual pode ser

desmoldado.

4.3 Ensaio Marshall

Ambito
A norma de ensaio EN 12697-34 especifica um método de ensaio para determinagdo da

estabilidade, da deformagéao e do quociente Marshall.

Método de ensaio

Devem ser moldados um minimo de 4 provetes para o ensaio. Apés desmoldagem esperar
4h antes de iniciar qualquer ensaio. Todos os ensaios devem ser concluidos 32h apds
desmoldagem. Calcular a baridade de todos os provetes de ensaio e medir as alturas e

didmetros.

Imergir os provetes num banho de agua a 60+1°C por um periodo de tempo superior a 40 min
e inferior a 60 min. Remover o provete do banho de agua e coloca-lo no estabilometro tendo

o cuidado de verificar se o provete se encontra centrado.

Aplicar carga no provete de modo a alcangar uma taxa constante de deformacao de 5012
mm/min. Continuar a aplicagdo da carga até que a leitura maxima é obtida no dispositivo de
medicdo de carga. Este procedimento deve decorrer num periodo maximo de 40 s apos a
remogéao do provete do banho de agua. Executar os ensaios de estabilidade e de deformagéao
num grupo de quatro provetes. Realizar a avaliagdo dos provetes para a deformagao

tangencial, deformacéao, deformacéo total e estabilidade.
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Calculos

Cada um dos 4 provetes ensaiados obtém-se um valor para a deformagéo e outro para

estabilidade (forga de rotura do provete multiplicada por uma fator de corregéo).

Sobre a média dos 4 provetes para a estabilidade e sobre a média dos 4 provetes para a
deformacao obtém-se o quociente Marshall.

) Estabilidade (4.1)
Quociente Marshall = ———— (kN /mm)
Deformacgao

4.4 Determinagao da Baridade Maxima Teorica

Ambito
A norma de ensaio EN 12697-5 especifica métodos de ensaio para determinar a baridade
maxima tedrica de uma mistura betuminosa solta com betumes de pavimentacéo, betumes

modificados ou outros betumes usados em pavimentagdo. Os métodos de ensaio podem ser

usados em misturas betuminosas frescas ou envelhecidas.

Método de ensaio
De seguida é apresentado o procedimento A, o mais corrente usado em Portugal

Preparagcdo da amostra: Secar previamente a mistura a 110 £ 5°C até massa constante.
Desagregar convenientemente a mistura reduzindo a particulas individuais ou a aglomerados
de particulas com tamanho maximo de 6 mm. Preparar um provete com pelo menos 50 vezes

a maior dimensao do agregado, com um minimo de massa de 250g.

Pesar o picnémetro vazio a 0,1g. Colocar o provete dentro do picndmetro e pesar a 0,1g.
Colocar agua até cerca de 30 mm abaixo da junta. Tapar e retirar o ar aplicando uma pressao
de vacuo residual de 4 kPa ou menos por um periodo de 15 min. Ajudar a libertagao do ar
usando o agitador mecanico. Acabar de encher o picnémetro e garantir que nao existe ar
retido. Colocar em banho de agua a temperatura pretendida (x1,0°C) por um periodo superior
a 30 min e inferior a 180 min. Retirar o picndmetro do banho de agua, limpar e pesar a 0,1g.

Medir a temperatura da agua imediatamente apés pesagem a 0,1°C.
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Calculos

_ my, —my M g) (4.2)

o - 0]

Legenda:

my —massa do picnémetro (g);

m, —massa do picnometro com agua (g);

ms —massa do picndmetro com agua e amostra (g);
Vp — Volume do picnémetro (m3);

pw — massa volimica da 4gua a tempertura T (Mg/m3);

4.5 Determinacgao da baridade de provetes compactados

Ambito

A norma de ensaio EN 12697-6 define métodos para a determinagdo da massa volumica de
um provete betuminoso compactado. Descreve 4 métodos de ensaio, cuja aplicagdo varia
consoante o tipo de mistura betuminosa a ensaiar. Os métodos de ensaio sdo aplicaveis a
utilizagao de provetes compactados fabricados em laboratério ou de tarolos retirados do

pavimento apds colocagao e compactagao.

Os métodos de ensaio sdo os seguintes:
e Baridade - a seco (para provetes com superficie muito fechada);
e Baridade - provete saturado com a superficie seca, SSD, (para provetes com uma
superficie fechada);
e Baridade - provete selado (para provetes com uma superficie aberta ou grosseira);
e Baridade - geométrico (para provetes com uma superficie regulares faces de formas

geomeétricas, por exemplo, quadrados, retangulos, circulos, etc.)

De seguida irdo ser descritos os métodos B e D, os mais correntes nos estudos de formulagao

em Portugal:
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Método B: Baridade — provete saturado com a superficie seca (SSD)

Determinar a massa do provete seco (m1). Determinar a temperatura da agua de ensaio.
Imergir o provete no banho de agua a uma temperatura de ensaio conhecida. Deixar a agua
saturar o provete durante um periodo de tempo suficiente até a massa do provete n&o sofrer
alteragao (o periodo de saturacao é de pelo menos 30 min mas nao devera ser superior a 3h).
Determinar a massa do provete saturado quando imerso (m;). Remover o provete da agua e
secar as gotas da superficie com uma camurca humida. Determinar, através de pesagem ao

ar, a massa do provete saturado com a superficie seca imediatamente apds a secagem (ms).

Calculos
mq
Pbssa = ms —m, X Pw (Mg/m3) (4.3

Legenda:

m, — massa do provete seco (g);

m, — massa do provete em dgua (g);

mg — massa do provete saturado com a superficie seca (g);

pw — massa volimica da 4gua a tempertura T (Mg/m3);

Método D: Baridade geométrica

Determinar as dimensdes do provete em milimetros. Realizar 4 medigbes igualmente
espacadas para a dimensao altura. Esta medi¢cao deve-se realizar aproximadamente a 10 mm
(para dentro) do bordo do provete. No caso de provetes prismaticos usar a mesma
metodologia para as dimensdes comprimento e espessura. No caso de provetes cilindricos,
realizar 2 medicbes ao didmetro perpendiculares entre si no topo do provete; realizar 2
medicdes ao diametro perpendiculares entre si no centro do provete; realizar 2 medicdes ao
didmetro perpendiculares entre si na base do provete. Para todas as dimensdes calcular a

média. Determinar a massa do provete seco (m1).
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Calculos
Provetes cilindricos

m
Paim = ———— X 10° (Mg/m?) (44)

ZXth

Legenda:

Pp.aim — baridade do provete — método geométrico (Mg/m3 );
m, —massa do provete seco (g);

h — altura do provete (mm);

d — diametro do provete (mm);

Provetes prismaticos

my

1t 3 3 (4.5)
h><l><wX1O (Mg/m*)

Pp,dim =

Legenda:

Pp.aim — baridade do provete — método geométrico (Mg/m3 );
my, — massa do provete seco (g);

h — altura do provete (mm);

[ — comprimento do provete (mm);

w — largura do provete (mm);
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4.6 Ensaio da Resisténcia as Deformagoes Permanentes — Ensaio de Pista

Ambito

A norma de ensaio EN 12697-22 descreve métodos de ensaio para determinar a
suscetibilidade de materiais betuminosos para deformarem sob a agdo de repetidas
passagens de carga a uma temperatura constante. O ensaio é aplicavel a misturas com D
inferior igual a 32 mm. Os ensaios podem ser realizados a provetes retirados do pavimento

ou a provetes produzidos em laboratorio.

Método de ensaio

Os provetes de ensaio (300 x 300 x espessura variavel) em mm podem ser obtidos através
da producao de mistura betuminosa em laboratdrio e posterior compactagao ou através de
recolha de amostra em obra. Apés a medicdo das dimensbes dos provetes, calculo da
baridade, medig¢ao da planeza, os dois provetes de ensaio sao colocados em moldes de ferro
ou aluminio, e fixados a esses moldes com gesso. Colocar o provete (ou provetes) no

equipamento e acondiciona-los a 60x1 °C por um periodo de:

e 4 h (no minimo) se a espessura do provete for igual ou inferior a 60 mm;
e 6 h (no minimo) se a espessura do provete for superior a 60 mm;
¢ No maximo de 24 h.

(A espessura dos provetes sera aquela em que a mistura em estudo sera colocado em obra.)

Selecionar no software 26,5 ciclos por minuto e dar inicio ao ensaio. O ensaio deve ser

programado para parar quando se atingir uma das seguintes situagoes:

e 0s 10 000 ciclos forem atingidos, ou;

e arodeira atingir os 20 mm de profundidade.

Calculos

e Profundidade da rodeira ao fim de 10000 ciclos: valor obtido diretamente do equipamento:

RD,ir(mm) (4.6)

RD,; — profundidade de rodeira ao fim de 10000 ciclos;
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e Profundidade maxima da rodeira:

RD_;
PRDaL-T — Ealr (mm) (4. 7)
e Declive maximo da rodeira:
d10000 — 5000 mm (4.8)
WTD,;, =
arr 5 (103ciclos)

Legenda:

E — espessura do provete (mm);

RD,; — profundidade de rodeira ao fim de 10000 ciclos;
RD,; — profundidade maxima de rodeira;

WTS,i — declive maximo de rodeira;

ds5000,d10000 — Profundidade da rodeira apés 5000 e 10000 ciclos, respectivamente.

4.7 Sensibilidade a agua

Ambito

O ensaio de Sensibilidade a agua determina o efeito da saturacao da agua nas misturas
betuminosas. Este ensaio é realizado de acordo com a norma de ensaio EN 12697-12 (método
A) e EN 12697-23. E realizado sobre provetes moldados em laboratério ou provetes

carotados.

Método de ensaio

Sobre seis provetes, efetuam-se o ensaio de baridade e medem-se os provetes. Apés um
periodo de estabilizagdo entre de 16h e 24h agrupam-se os provetes em dois grupos
analogos, cujas médias das alturas nao pode variar mais que 5 mm e a média das baridades
nao pode variar mais que 0,015 Mg/m3. Um dos grupos sera designado por grupo Imerso e o

outro por grupo Seco. Inicia-se o acondicionamento dos provetes:

e Grupo Imerso: Coloca-se os provetes dentro de um banho de agua destilada a 205
°C. Sela-se o banho de agua com os provetes no seu interior e aplica-se vacuo até

atingir os de 67+3 hPa. O vacuo deve ser aplicado lentamente, 10£1 min, de modo a
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evitar a expansio anormal dos provetes. Mantém-se os provetes em vacuo durante

30+5 min. Retira-se o vacuo lentamente de modo a retomar a pressao atmosférica.

Deixam-se os provetes imersos durante outros 305 min. Calcula-se o volume destes

provetes. No caso de aumentarem mais de 2 % em volume rejeitam-se os provetes.

Colocam-se os provetes em banho de agua a 40+1 °C por um periodo de 68 a 72h.

Findo este tempo retiram-se os provetes do banho de agua de 40+1 °C e colocam-se

num banho de agua a 15+2 °C por um periodo minimo de 2 horas.

e Grupo Seco: Mantém-se os provetes em laboratério, numa superficie plana a

temperatura ambiente de 20+5 °C, durante o periodo de tempo semelhante ao do

grupo Imerso. Coloca-se os provetes a temperatura de ensaio 15+2 °C, durante um

minimo de 2h, de uma das seguintes formas:

o Em banho de agua, protegendo o provete da agua através do uso de saco de

plastico ou outro tipo de protegdo adequado a agua;

o Em estufa com refrigeragao apropriada.

Apéds o acondicionamento de ambos os grupos, determinar a tensdo indireta em todos os

provetes: Coloca-se o provete no estabilémetro e leva-se a rotura. O tempo decorrido entre

retirar o provete do acondicionamento e leva-lo a rotura deve ser, no maximo, de 1 minuto.

Regista-se o valor de maxima tensao obtido. Apds a rotura, observar o provete e registar o

seguinte:

e Tipo de rotura;
e Presencga de agregado fratura ou esmagado;

e Superficie revestida no agregado exposto.

Calculos

e Para cada provete individual é calculada a tragéo indireta da seguinte forma:

ITS = 2p
" mDH

Legenda:
ITS — tracao indireta (indirect tensile strenght) (GPa)
P — Forg¢a de rotura (kN);

H — altura do provete (mm);

(4.9)
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D — diametro do provete (imm);

e De seguida calcula-se o valor médio de ITS para cada um dos grupos: grupo imerso
(ITSw) e seco (ITSy);

e Finalmente é calculado a resisténcia conservada em tragéo indireta (/TSR):

ITS,, (4.10)

ITSR = 100x X
**Ts,

Legenda:
ITSR — Resisténcia conservada em tracdo indireta (indirect tensile strenght ratio), %;
ITS,, — Tracgdo indiecta média do grupo imerso (kPa);

ITS; — Tracgdo indiecta média do grupo seco (kPa).

4.8 Determinacgao das caracteristicas volumétricas de provetes betuminosos

Ambito

A norma EN 12697-8 define equagdes matematicas para calcular trés caracteristicas
volumétricas de uma amostra de mistura betuminosa compactada: o indice de vazios, vulgo
porosidade, (Vm), o indice de vazios no agregado mineral que estdo ocupados por ligante

(VFB) e os vazios no agregado mineral (VMA) .

Os métodos de ensaio sdo aplicaveis a utilizacdo de provetes compactados fabricados em

laboratorio ou de carotes retiradas do pavimento apds colocagdo e compactagao.
Porosidade

A porosidade pode ser definida por: volume de vazios num provete de mistura betuminosa,

expresso em percentagem do volume total do provete.
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Calculo

Vi, = Pm ~ Pb x 100% (4.11)

Pm

Legenda:
V;, — porosidade (%)
pm — baridade maxima tedrica (Mg/m?);

pp — baridade dos provetes compactados (Mg/m?);

Vazios no agregado mineral (VMA)

Volume inter-granular de vazios entre as particulas de agregado numa mistura betuminosa
compactada, que inclui os vazios e o volume de ligante betuminoso na amostra, expresso

como uma percentagem do volume total da amostra.

Calculo

VMA=V, +Bx z—” x 100% (4.12)
B

Legenda:

VMA — vazios no agregado mineral (%)

V;, — porosidade (%);

B — percentagem de betume da mistura betuminosa (%);
pp — baridade dos provetes compactados (Mg/m3);

pp — Massa voltimica do betume (Mg/m3);

Vazios ocupados por ligante (VFB)

Percentagem de vazios no agregado mineral, ocupados por ligante.

Calculo

VFB = |(B x p—b)/VMA] x 100% (4.13)

PB
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Legenda:

VFB — Percentagem de vazios no agregado mineral, ocupados por ligante(%)
VMA — vazios no agregado mineral (%)

B — percentagem de betume da mistura betuminosa (%);

pp — baridade dos provetes compactados (Mg/m?);

pg — Massa volimica do betume (Mg/m3);

4.9 indice de Resisténcia Conservada

A descricao deste ensaio é apresentada no Anexo Nacional, sendo que esta deriva da norma
militar americana MILSTD-620A.

Método de ensaio

E fabricada a mistura betuminosa em estudo e sdo compactados 8 provetes. Determina-se a
baridade em todos os provetes. Os provetes sdo agrupados em 2 grupos cuja média da
baridade de cada grupo seja o mais semelhante possivel. De seguida é realizado o ensaio
Marshall sobre 4 dos provetes, apds imersao durante 35 a 40 minutos num banho de agua a
60 °C, e sobre os restantes 4 provetes, apds imersao durante 24 horas num banho de agua a

mesma temperatura.

Calculo

O quociente, em percentagem, entre o valor médio da estabilidade Marshall dos provetes
imersos 24 horas e o valor médio da estabilidade dos provetes imersos 35 a 40 minutos € o

indice de Resisténcia Conservada.

410 Medicao da temperatura

Método de ensaio

Na norma de ensaio EN 12697-13 é descrito um método de ensaio para medigao da
temperatura das misturas betuminosas a quente durante o armazenamento, transporte e

colocacdo. Neste ensaio, uma sonda é conectada a um dispositivo de medicao de
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temperatura. E medida a temperatura em varias posi¢cdes de profundidade na mistura

betuminosa e calculada a média das temperaturas.

411 Rigidez

Principio

As misturas betuminosas tém na sua constituigdo um esqueleto pétreo de comportamento
elastico e um ligante betuminoso com comportamento visco-elastico. Desta forma o
comportamento das misturas é fortemente influenciado pela reologia do betume, tanto quanto
maior for a percentagem de betume presente na mistura (Neves, et al.). Assim pode-se afirmar

que a rigidez de uma mistura betuminosa depende essencialmente da rigidez do betume.

A norma de ensaio EN 12697-26 define métodos para caracterizar a rigidez das misturas
betuminosas em alternativa a outros, incluindo testes de flexdo e ensaios de tracao diretos e
indiretos. Os ensaios séo realizados em material betuminoso compactado sob uma carga

sinusoidal usando varios provetes.

O médulo de rigidez pode ser definido como as relagbes entre as amplitudes das tensdes
aplicadas e das deformagdes medidas. O angulo de fase é uma medida do desfasamento
entre as tensbes e as deformacgdes, permitindo inferir se o comportamento da mistura
betuminosa é predominantemente elastico (dngulo de fase nulo) ou viscoso (Neves, et al.,
2006).

Este procedimento é utilizado para avaliar misturas betuminosas com base na rigidez e como
uma possivel orientacdo para o relativo desempenho no pavimento, de modo a obter dados
para estimar o comportamento estrutural do pavimento e avaliar este de acordo com as

especificagdes das misturas betuminosas em estudo.

A norma especifica varios métodos de ensaio com diferentes equipamentos. De momento em
Portugal usa-se o 4PB-PR. O ensaio é realizado aplicando tensdo em quatro pontos de um

provetes prismatico.

Método de ensaio

Sao produzidos 6 provetes de ensaio. S40 avaliadas as suas dimensodes e baridade de cada

provete. Apds um periodo de estabilizacdo de 15 dias, os provetes s&do colocados
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individualmente no equipamento de ensaio e ensaiados (apenas 4 provetes sao ensaiados,

os dois restantes destinam-se a armazenamento de amostra).

Calculos

O modulo de rigidez, em MPa, é a média resultante dos 4 provetes para as frequéncias de 0,2
Hz, 0,5Hz, 1Hz, 5Hz e 10Hz, sendo que a média dos 4 provetes a 10Hz é a de maior
importancia, considerando que esta frequéncia corresponde a 1/60 Km/h no calculo do

dimensionamento pela via fundamental.

412 Fadiga

Principio

A norma de ensaio EN 12697-24 especifica os métodos de ensaio para a caracterizacdo da
fadiga de misturas betuminosas.

Os ensaios sao realizados com material betuminoso compactado sob um carregamento
sinusoidal ou carga controlada, utilizando diferentes tipos de amostras e suporte.

O procedimento ¢é utilizado para classificar as misturas betuminosas com base na resisténcia
a fadiga, como um guia para o desempenho relativo no pavimento, para obter dados para
estimar o comportamento estrutural na estrada e para analisar dados de ensaio, de acordo
com as especificagdes para misturas betuminosas.

O parametro es, que corresponde ao valor considerado ruina para determinada mistura- 108
ciclos, € adequado para hierarquizar as misturas em termos de resisténcia a fadiga, no ambito

de estudos de formulagao (Capitéo, et al., 2004).

A norma especifica varios métodos de ensaio com diferentes equipamentos. De seguida ira
descrever-se 0 4PB-PR. O ensaio € realizado aplicando tensdo em quatro pontos de um

provetes prismatico.

Método de ensaio

Sao produzidos 18 provetes de ensaio. S40 avaliadas as suas dimensdes e baridade de cada

provete. Os provetes sido colocados individualmente no equipamento de ensaio e ensaiados.
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Os 18 provetes sao divididos em 3 grupos com 6 provetes cada. Cada um dos grupos sera
sujeito a uma extensdo de ensaio diferente. Todos os ensaios sdo realizados a uma
temperatura e frequéncia igual, 20°C e 10 Hz, respetivamente. A temperatura e frequéncia de

ensaio podera variar de acordo com o solicitado pelo CE e/ou as normas de produto.

Apobs o ensaio dos 18 provetes, produz-se um grafico onde nos eixos das abscissas descreve
se 0 numero de ciclos de carga e em ordenadas o nivel de extensdo. Da equacédo obtida
através do grafico de regressao linear calcula-se o numero e ciclos de carga para 1.000.000

ciclos. De seguida é apresentado um grafico tipico (Figura 4.1) deste ensaio.
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Figura 4.1-Exemplo Lei de Fadiga (LGMC,2016)

Do ensaio de fadiga pode-se obter a informagéo quanto a redugdo da resisténcia de um
material sob cargas repetidas quando em comparagéo com a forga sob uma carga unica. A
avaliagao classica da resisténcia a fadiga duma mistura betuminosa é feita considerando que
a ruina do provete ocorre no momento em que o seu modulo de deformabilidade (Emist) se

reduz duma certa percentagem do seu valor inicial (em geral 50%) (Capitéo, et al., 2004)
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413 Ensaio de PCG (presse a cisaillement giratoire) - Prensa de cisalhamento
giratéria

Principio

A norma de ensaio EN 12697-31 especifica um método para a determinagcao de capacidade
de compactacao de provetes de misturas betuminosas por compactador giratério. O ensaio
calcula a percentagem de vazios e a compactagao consoante o numero de rotagdes (giros)
usando a altura medida do provete moldado, Figura 4.2. Este ensaio é usado para otimizar a

formulagao da mistura betuminosa em determinados paises.

Método de ensaio

Introduzir 4,7 kg de mistura num molde com 150 mm de didmetro. Com as condi¢gbes de
ensaio sdo: pressao de 600 kPa, angulo de 1,25° e velocidade de 30 rotagdes/minuto, medir

a altura do provete com a quantidade de rotagdes (giros).

Diminuigdo da percentagem de
vazios com a compactagio

4 % de vazios

n? de
giros

Figura 4.2 Ensaio de (PCG) Prensa de cisalhamento giratdria (Institut fur Materialprufung, 2016)

4.14 Consideracoées finais

O presente capitulo apresentou, de uma forma sucinta, os ensaios necessarios a abordagem
empirica e fundamental para a realizagdo de uma formulagao de misturas betuminosas a

quente.

Pretendeu-se dar a conhecer resumidamente os métodos de ensaio mais frequentes na

formulagcao das misturas betuminosas a quente de acordo com as normas europeias.
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Embora nem todos os ensaios descritos fagam parte da presente formulagao “oficial” para

misturas betuminosas a quente, prevé-se que num futuro préoximo o sejam, como por exemplo

os ensaios de fadiga e rigidez.
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5. Comparagao entre fusos granulométricos da IP e da Brisa

Neste capitulo estuda-se, comparativamente, os fusos granulométricos do CE da IP e os fusos

granulométricos da BRISA.

A comparacéao dos fusos foi realizado tendo por base a camada em que aquela determinada

mistura iria servir e o D maximo da mistura de agregados.

A maior diferenca entre concessionarias é: a BRISA ainda utiliza os peneiros ASTM. A EP,
quer por imposi¢ao Europeia, quer por uma questao de uniformidade com os ensaios € com

as normas harmonizadas, tem os seus fusos com os peneiros EN.

Um pequeno a parte: a diferenca entre os peneiros EN e peneiros ASTM, encontra-se nos
tamanhos das aberturas das malhas. Os peneiros EN, as aberturas das malhas tém uma
justificagdo métrica, ou seja, a maioria das aberturas sao subdivisdes do metro. Nos peneiros
ASTM, as aberturas das malhas tém por base a polegada® e s&o subdivisbes da polegada.
Por razdes histdricas e por haver necessidade, a série de peneiros EN ainda possui algumas

aberturas de malha com subdivisbes ndo métricas, nomeadamente 6,3mm e 22,4mm.

Os peneiros EN sao referenciados pelo tamanho da abertura da sua malha, os peneiros ASTM
sao referenciadas por um numero, que corresponde a uma abertura de uma malha, o que
torna o trabalho rotineiro um pouco mais dificil, uma vez que tem de ser feita a

correspondéncia entre numero de peneiro e abertura de malha.

Esta comparacéo é realizada sobre a mistura de agregados. Ou seja, a percentagem de

betume néo esta incluida.

5.1 Camadas de Base

As camadas de base tém essencialmente uma funcdo estrutural, absorvendo as tensbes
induzidas pelas agbes de trafego e transmitindo-as de forma atenuada a fundagédo. Devem
ser resistentes a fadiga, a propagacao de fendas e a agao do trafego (Portugal, 2010). Estas
camadas possuem um D superior que as restantes camadas de misturas betuminosas (entre
os 32 mm ou 20 mm). Uma vez que o seu esqueleto granular é constituido por particulas com

dimensdes maiores, a sua superficie especifica sera menor e assim sera necessario menos

3 Uma polegada corresponde a 2,54 cm.
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betume para cobrir todas as particulas de agregado. Sdo as camadas com menos

percentagem de betume.

5.1.1 Macadame betuminoso (Brisa) versus o AC 20 Base (MB) (IP)

O Macadame betuminoso da Brisa (item 1.9.4) foi comparado com o AC 20 Base (MB) do CE

da IP, (rubrica 14.03.2.1.2). Os resultados apresentam-se na Figura 5.1.

Macadame betuminoso, item 1.9.4 Brisa
e
AC 20 Base (MB)
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Figura 5.1 Fusos Granulométricos BRISA Versus IP (Macadame Betuminoso Versus AC 20 Base (MB))

Podemos concluir pela sobreposigdo dos fusos que a BRISA € um pouco mais exigente
quanto aos grossos que podem ser introduzidos na composi¢édo da mistura de agregados. O
fuso é mais estreito desde os peneiros de maior dimensao até ao peneiro com abertura de

4mm.
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5.1.2 Betao betuminoso de Alto Médulo- camada de base versus AC 20 Base (MBAM)
(1P)

A designagao alto médulo significa que a mistura foi produzida com um betume duro (em

Portugal, normalmente o 10/20) que Ihe atribui caracteristicas de resisténcia necessarias a

pavimentos com elevado trafego e/ou com velocidades de circulagao reduzidas.

O Betado betuminoso de Alto Mdédulo para camada de Base, item 1.9.5.1 foi comparado foi
comparado com o AC 20 Base (MBAM) do CE da IP, rubrica 14.03.2.1.3. Os resultados

apresentam-se na Figura 5.2.

Betdao Betuminoso de Alto Médulo para camada de base, item 1.9.5.1 Brisa
e

AC 20 Base (MBAM), rubrica 14.03.2.1.3
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Figura 5.2 Fusos Granulométricos BRISA Versus IP (Bet. Alto Mddulo Versus AC 20 Base (MBAM))

Do grafico acima apresentado, podemos concluir que os fusos séo praticamente semelhantes,

identificadas muitas sobreposicdes entre eles.

44



Misturas betuminosas a quente. Uma anélise a abordagem empirica e fundamental da norma de produto

5.2 Camadas de Regularizagao

As camadas para camadas de regularizagao e ligacdo, colocadas entre as camadas de base
e de desgaste, devem contribuir para garantir uma boa regularidade superficial do pavimento
e impermeabilizar as camadas inferiores. As camadas de regularizagdo podem ter espessuras

variaveis, sendo por isso particularmente uteis em projetos de reabilitagao (Portugal, 2010).

5.2.1 Betao betuminoso de Alto Médulo para camada de regularizagao (Brisa) versus
o AC 16 Bin (MBAM) (IP)

O Betdo betuminoso de Alto Mdodulo para camada de Regularizagdo, item 1.9.5.2 foi

comparado foi comparado com o AC 16 Bin (MBAM) do CE da IP, rubrica 14.03.2.2.3. Os

resultados apresentam-se na Figura 5.3.

Betao Betuminoso de Alto Médulo para camada de regularizagao, item 1.9.5.2 Brisa
e
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Figura 5.3 Fusos Granulométricos BRISA Versus IP (Bet. Alto Mddulo Reg Versus AC 16 Bin (MBAM))

Pode-se concluir que os fusos sdo semelhantes.
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5.2.2 Mistura Betuminosa Densa (Brisa) versus o AC 20 Bin (MBD) (IP)

A Mistura Betuminosa Densa, item 1.9.6 foi comparada foi comparado com o AC 20 Bin (MBD)

do CE da IP, rubrica 14.03.2.2.2. Os resultados apresentam-se na Figura 5.4.

Mistura Betuminosa Densa, item 1.9.6 Brisa
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Figura 5.4 Fusos Granulométricos BRISA Versus IP (Bet. Densa Versus AC 20 Bin (MBD))

Pode-se concluir que os fusos sao semelhantes mas nao iguais. O fuso da IP permite possui

mais folga quer nos grossos quer nos finos, nas tolerancias entre 0,5 e 0,2mm.
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5.2.3 Betao Betuminoso subjacente (BRISA) versus AC 14 Bin (BB) (IP)

O betdo betuminosos subjacente as camadas de desgaste ou drenantes foi comparado foi
comparado com o AC 14 Bin (BB) do CE da IP, rubrica 14.03.2.2.4. Os resultados apresentam-

se na Figura 5.5.

Betdo Betuminoso subjacente , item 1.9.7 Brisa
e
AC 14 Bin (BB), rubrica 14.03.2.2.4
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Figura 5.5 Fusos Granulométricos BRISA Versus IP (Bet. subjacente Versus AC 14 Bin (BB))

O fuso de betao betuminoso subjacente as camadas de desgaste e rugosa foi o fuso mais
dificil de comparar uma vez que nao existe um fuso com caracteristicas semelhantes no CE
da IP. O mais aproximado possivel encontrado foi o AC 14 Bin (BB). No entanto, pela
observagao do grafico, percebe-se que os fusos séo diferentes, sendo que o da Brisa é

consideravelmente mais fino.
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5.2.4 Microbetdao Betuminoso (BRISA) versus AC 14 Reg (BB) (IP)

O microbetao Betuminoso para regularizagao dos tabuleiros das obras de arte, item 1.9.8 foi
comparada foi comparado com o AC 14 Reg (BB) do CE da IP, rubrica 14.03.2.3.3. Os

resultados apresentam-se na Figura 5.6.

Microbetdo Betuminoso, item 1.9.8 Brisa
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Figura 5.6 Fusos Granulométricos BRISA Versus IP (Microbetdo Betuminoso Versus AC 14 Reg (BB))

Pela observacgao do grafico verifica-se que os fusos apenas se “tocam” entre si em situacoes
fronteira, sendo por este motivo questionavel a comparacado de ambos os fusos apresentados.
A razao de este fuso da BRISA em particular aparecer agrupado ao fuso da IP prende-se
como facto de ser o fuso mais semelhante possivel ao da BRISA, na CE da IP em vigor. Os
fusos sdo semelhantes na sua continuidade e tolerancias, embora ndo na abertura dos

peneiros.

Pelos motivos acima apresentados pode-se concluir que este fuso da BRISA nao tem analogo
no CE da IP.
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5.3 Camadas de Desgaste

As misturas betuminosas aplicadas em camadas de desgaste desempenham fungdes, tanto
estruturais como funcionais. No entanto, as caracteristicas funcionais sao preponderantes na
formulagao destas misturas, o que tem levado ao desenvolvimento de misturas especiais para
camadas de desgaste, tais como as misturas drenantes ou as misturas rugosas, de elevada

textura e excelente comportamento em vias rapidas e na presenca de agua (Portugal, 2010).

O betao betuminoso (BB) aplicado em camada de desgaste € uma mistura pouco permeavel,
resistente a acao abrasiva do trafego, cuja macrotextura pode ser relativamente baixa, pelo
que nem sempre é a mais adequada para vias onde se verifiquem elevadas velocidades de

circulagao e em climas chuvosos (Portugal, 2010).

O Betédo Betuminoso Drenante (BBD) tem caracteristicas especiais para a aplicagdo em
camada de desgaste, por forma a melhorar a seguranga e comodidade de circulagdo. Este
tipo de mistura é particularmente indicado para eliminar ou reduzir os problemas de
hidroplanagem dos veiculos que circulam sobre o pavimento com chuva e para reduzir o ruido
do rolamento. Por outro lado, estas misturas apresentam menor resisténcia aos efeitos
abrasivos do trafego e podem colmatar-se quando aplicadas em zonas onde n&o chove com

frequéncia e se acumule sujidade (Portugal, 2010).

As misturas rugosas proporcionam uma excelente macrotextura, tendo no entanto uma maior
percentagem de material fino que as misturas drenantes, pelo que tém uma maior resisténcia

a agao abrasiva do trafego que o Betdo Betuminoso Drenante (Portugal, 2010).

As misturas abertas, que recentemente tém sido aplicadas em Portugal, utilizando betumes
modificados com borracha na sua composi¢ao, que possuem uma estrutura intermédia entre
0 betdo betuminoso rugoso e betdo betuminoso drenante (Portugal, 2010). Uma mistura
betuminosa drenante tem uma porosidade entre os 22% e 30% e séo designadas por PA
(porous asphalt) e o seu D é de 12,5 mm (de acordo com a IP). A porosidade destas misturas

€ obtida através da descontinuidade do seu esqueleto mineral.
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Comparagao entre fusos granulométricos da IP e da Brisa

5.3.1 Betao Betuminoso para camada de desgaste (BRISA) versus AC 14 Surf (BB)
(1P)

O Betado Betuminoso para a camada de desgaste, item 1.9.9 foi comparado com o AC 14 Surf

(BB) do CE da IP, rubrica 14.03.2.4.1. Os resultados apresentam-se na Figura 5.7.

Betdao Betuminoso para camada de Desgaste , item 1.9.9 Brisa
e
AC 14 Surf (BB), rubrica 14.03.2.4.1
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Figura 5.7 Fusos Granulométricos BRISA Versus IP (Bet. Camada de Desgaste Versus AC 14 Surf (BB))

Os fusos sao praticamente idénticos excetuando nas aberturas de 14mm e 20mm onde o CE

da IP é um pouco mais permissivo.
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5.3.2 Betao Betuminoso rugoso (BRISA) versus AC 14 Surf (BBr) (IP)
O Betéo Betuminoso rugoso, item 1.9.10 foi comparado com o AC 14 Surf (BBr) do CE da IP,

rubrica 14.03.2.4.4. Os resultados apresentam-se na Figura 5.8.

Betdo Betuminoso rugoso, item 1.9.10 Brisa
e
AC 14 Surf (BBr), rubrica 14.03.2.4.4
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Figura 5.8 Fusos Granulométricos BRISA Versus IP (Bet. Rugoso Versus AC 14 Surf (BBr))

Em termos comparativos podemos concluir que o fuso da BRISA é consideravelmente mais

restritivo nas tolerancias apresentadas para a fragcao grossa.
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5.3.3 Betao Betuminoso drenante (BRISA) versus PA 12,5 (BBd) (IP)

Comparagao entre fusos granulométricos da IP e da Brisa

O Betéo Betuminoso drenante, item 1.9.11 foi comparado com o PA 12,5 (BBd) do CE da IP,

rubrica 14.03.2.4.2. Os resultados apresentam-se na Figura 5.9.
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Figura 5.9 Fusos Granulométricos BRISA Versus IP (Bet. Drenante Versus PA 12,5 (BBd))

Pela observagéo do grafico podemos concluir que os graficos sdo semelhantes, apesar das

diferengas notdrias em algumas das dimensdes, sendo o fuso da BRISA um pouco mais fino.
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5.4 Consideragoes finais

Neste capitulo pretendia-se estabelecer uma ponte entre os cadernos de encargo da BRISA

e do IP relativamente aos fusos granulométricos.

Da observacao das comparagdes entre os fusos, conseguimos dizer que existem fusos muito
semelhantes nos cadernos de encargos destas duas entidades com excegdo do betdo

betuminoso subjacente.

Um trabalho futuro poderia passar pela comparagéao dos ensaios necessarios aos agregados
de cada um dos fusos, tendo em conta que estes ensaios sao realizados através de normas
de ensaio diferentes, a IP através das EN e a BRISA através das ASTM, NLT e NP.
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6. Abordagens Empirica e Fundamental

6.1 Norma de produto NP EN 13108-1

A introducao da norma de produto NP EN 13108-1 menciona que o objetivo final é especificar
o Betao betuminoso em termos de propriedades fundamentais baseadas no desempenho. No
entanto dadas as diferengas de conhecimentos e experiéncias com as especificagbes
fundamentais para este tipo de misturas na Europa, ndo é possivel escolher apenas uma
abordagem fundamental. Deste modo, os paises com menos experiéncia na abordagem
fundamental podem escolher, numa primeira fase, pela abordagem empirica e irem adquirindo
experiéncia nos ensaios baseados no desempenho, de forma a encaminhar-se pelo uso cada
vez mais generalizado da abordagem fundamental para especificar o betao betuminoso. Dado
o atual estado da arte em Portugal, o presente Anexo Nacional da NP EN 13108-1 recomenda
a especificagdo do betdo betuminoso com base na abordagem empirica, prevendo-se, no

entanto, que Portugal adquira brevemente experiéncia na abordagem fundamental.

A norma de produto do betdo betuminoso, NP EN 13108-1, descreve 3 tipos de requisitos:
gerais, empiricos e fundamentais. Para a abordagem empirica tem que se cumprir os
requisitos gerais e empiricos. Para a abordagem fundamental tem que se cumprir os requisitos

gerais e fundamentais.
Sera descrito de seguida cada um dos requisitos em ambas as abordagens:
Os requisitos gerais (RG):

e Composigao da mistura betuminosa (definicdo da formula de uma mistura em termos
de materiais constituintes, de curva granulométrica e de percentagem de betume
adicionada).

e Porosidade (valor maximo e minimo);

e Revestimento e homogeneidade: quando descarregado do misturador, o material deve
ter uma aparéncia homogénea, sendo que o agregado deve estar completamente
revestido pelo ligante e que nao deve existir qualquer evidéncia de aglomeragao de
agregados finos;

e Sensibilidade a agua EN 12697-12 EN e 12697-23;

o Resisténcia a deformagao permanente EN 12697-22; (valor maximo € minimo);

e Temperatura da mistura EN 12697-13;

e Durabilidade.

Requisitos empiricos (RE):

e Composigao, granulometria percentagem de ligante e aditivos;
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o Aditivos;
e Vazios preenchidos com betume;

e Vazios na mistura de agregados.
Requisitos fundamentais (RF):

e Granulometria;

e Percentagem minima de ligante;
o Rigidez;

e Fadiga.

Granulometria da mistura

Os requisitos gerais definem que a granulometria deve ser expressa em percentagens da
massa total da mistura de agregados. Embora a norma de produtos defina quadros de limites
gerais dos fuso granulométricos para as series base+1 e serie base +2, o AN recomenda o

uso da serie de peneiros base+2.

Os RG definem para diferentes tipos de D a percentagem de material passado no 1,4D, D, 2
e 0,063. Os RE definem os intervalos que as percentagens em massa estao sujeitas, para
além daquelas ja estipuladas pelos RG. Os RE apertam um pouco os intervalos apresentados
pelos RG. Para além dos peneiros definidos nos RG, 1,4, D, 2 e 0,063 os RE definem mais
quatro peneiros obrigatérios: peneiro caracteristico intermédio, peneiro extra opcional entre D
e 2, peneiro caracteristico intermédio, peneiro extra opcional entre 2 e 0,063. Como Portugal
se encontra sobre a algada da abordagem empirica, o AN inclui os peneiros extra opcionais

entre D e 2 e 0s peneiros extra opcionais entre 2 e 0,063*.

De modo a tornar mais facil o entendimento dos limites dos fusos granulométricos, tomou-se
por exemplo a mistura AC 14 Surf (BB), uma das misturas mais usadas em Portugal, e fez a
comparagao entre os requisitos RE e RG e comparou-se com o AN. A comparagao é

apresentada de seguida:

4 Todas as aberturas dos peneiros em mm.
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Tabela 6.1 Comparagdo entre os RG, RE, RF e AN

RG/RF RE AN
Peneiro (mm) Massa de | Intervalos | Peneiro | Massa de
material % por (mm) material
passado massa passado
(%) (%)
1,4D 100 - 20 100
D 90 a 100 10 14 90 a 100
Peneiro caracteristico intermédio - 10 a 30 10 67a77
Peneiro extra opcional entre D e 2 - 10a 30 4 40 a 52
2 10 a 50 5a25 2 25a40
Peneiro caracteristico intermédio - 4a25 0,5 11a19
Peneiro extra opcional entre D e 0,063 - 4a25 0,125 6 a1
0,063 0a12 2a12 0,063 5a8

De salientar que os RE definem intervalos e nao percentagem de material passado em massa,

como é mais comum.

Neste caso em particular pode-se constatar o AN assume intervalos relativamente apertados
para a fragdo grossa®, de seguida abre um pouco os intervalos, indo a um maximo de 15 %
de percentagem de material passado no peneiro 2 mm e novamente estreita a malha para os
peneiros 0,5 mm, 0,125, mm e 0,063 mm, tendo o pico de aperto para o ultimo peneiro onde

o intervalo da percentagem de material passado é apenas 3%.

O RF tem por caracteristicas na granulometria apenas o definido pelos RG, sendo por este

motivo muito mais permissivo que os RE.

Percentagem em ligante

Os RG definem que a percentagem em ligante deve ser expressa em percentagem da massa

total da mistura betuminosa nao realizando mais nenhuma imposicao.

Os RE referem que a percentagem em ligante minima deve ser selecionada uma entre varias
categorias (de acordo com o Anexo | 11) e de seguida deve ser efetuada uma corregéo

associada a massa volumica dos agregados, através da seguinte férmula:

5> Considera-se fracdo grossa a percentagem de material retido do peneiro 4mm e fracdo fina a percentagem de
material passado no peneiro de 4mm.
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2,650 (6.1)
-

a

Em que pd representa a média ponderada das massas volumicas das particulas secas em
estufa dos agregados da mistura de agregados, em megagrama por metro ctbico (Mg/m?),

determinada de acordo com a EN 1097-6.
Os RF referem a percentagem minima em ligante deve ser de 3,0%.

Os RE sao consideravelmente mais exigentes do que os RG e os RF impondo uma
classificagdo minima associada a um fator de corregdo as massas volumicas dos
componentes. Da-se assim uma maior autonomia aos RF ao variar a percentagem em ligante
consoante os resultados obtidos nos ensaios fundamentais, ndo estando preso a nenhuma

classificagao.

O AN define percentagens de betume minimas para cada uma das misturas betuminosas. As
percentagens minimas encontram-se descritas no Anexo 2. O valor de percentagens de
betume minimas a declarar devera ser obtido de acordo com a expressao:

Bformulagéo (6 2)
Bmin = T

Onde B,;,, Percentagem em betume minimo; By yrmuiacao -Percentagem em betume obtido no

estudo de formulagéo e a — valor obtido na equacéo (6.2).

Existe uma observacao nos RE relativa a introdugéo de misturas betuminosas recuperadas
nas quais foi utilizado betume modificado e/ou um aditivo de modificacdo, e/ou quando a
prépria mistura contém um betume modificado ou um aditivo: a quantidade de misturas
betuminosas recuperadas ndo deve exceder os 10% da massa total da mistura, para as
camadas de desgaste e 20% da massa total da mistura para camadas de base, ligagédo e
regularizagdo. A introdugdo de misturas betuminosas fresadas em misturas betuminosas
novas esta regulado pela (472 Especificagdo LNEC, 2009) que refere a introdug¢ao de mistura
betuminosa fresada até um maximo de 10% de fresado para camadas de desgaste e até um
maximo de 50% nas camadas de base. Existe um conflito entre a norma de produto NP EN
13108-1 e a especificagdo do LNEC nesta matéria. A norma vigente em Portugal é
consideravelmente mais permissiva, embora os materiais tenham que ser sujeitos a um

grande numero de avaliagoes.
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De acordo com a especificagdo do LNEC (472 Especificagdao LNEC, 2009) todo o material
fresado tem que ser submetido uma bateria de ensaios, nomeadamente: Presenga de matéria
estranha na mistura betuminosa recuperada (de acordo com a EN 12697-42); ligante presente
na mistura fresada, tipo (betume de pavimentagado, betume duro ou betume modificado) e
caracteristicas (penetragédo e anel e bola); dimensdo maxima das particulas da mistura
betuminosa recuperada, granulometria média e dimensao maxima, D (todos os ensaios
mencionados sao obtidos através de analise granulométrica); percentagem média de ligante
na mistura betuminosa recuperada (EN 12697-1) e teor maximo da mistura betuminosa
recuperada (EN 12697-14). Apds a realizagao dos ensaios acima mencionados os resultados
tem de ser classificados com a especificagcdo LNEC e de seguida tera de se realizar um estudo
de formulacdo com a incorporagao da percentagem de fresado que se pretende incluir na
mistura betuminosas novas. S6 apds conclusao do estudo de formulagao de podera avancgar
para a comercializacdo do produto de mistura nova com percentagem de material recuperado

(fresado).

Porosidade

Esta carateristica faz parte dos RG. Tera de se selecionar uma classificacdo quer para a

porosidade maxima quer para a porosidade minima para cada mistura betuminosa.

O AN define uma porosidade maxima e minima para cada tipo de mistura betuminosa. Os

intervalos variam em 3% para as misturas betuminosas fechadas.

O ensaio da porosidade é realizada através do ensaio descrito em 4.8. Esta caracteristicas

sdo0 essenciais para aplicagcao do estudo de formulagao pelo método Marshall.

Revestimento e homogeneidade

Trata-se de um RG. Quando descarregado do misturador, o material deve ter uma aparéncia
homogénea, sendo que o agregado deve estar completamente revestido pelo ligante e que

nao deve existir qualquer evidéncia de aglomeracao de agregados finos (NP EN 13108-1).

Sensibilidade a agua

Este € um RG. Este ensaio € descrito no item 4.7. Deve ser definir um valor minimo da

resisténcia conservada em tracdo indireta de acordo com o Anexo | 6. A nivel nacional
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verifica-se a solicitagéo deste ensaio, no entanto, ndo é exigido um valor minimo /limite. O AN

enuncia que esta caracteristica deve ser declarada.

Resisténcia a deformagao permanente (ensaio de pista/ wheeltracking)

Este € um RG. Este ensaio é descrito no item 4.6. Deve ser declarado o valor maximo para
os parametros: declive maximo da rodeira, WTSar, de acordo com o Anexo | 7 e deve ser
declarado o valor maximo para a caracteristica profundidade maxima da rodeira, PRDar, de
acordo com o Anexo | 8. O AN refere ambos os parametros devem ser declarados (mas nao

impd&e valores).

Temperatura da mistura

Esta caracteristica € um RG. Este ensaio é descrito no item 4.10. A norma de produto define
limites de temperatura da mistura para betumes de pavimentagdao Anexo | 9. A temperatura
maxima aplica-se a qualquer local dentro da central de fabrico, enquanto a temperatura
minima se aplica no momento de entrega. Quando for usado um betume modificado, um
betume duro de pavimentagao ou aditivos, podem ser aplicaveis diferentes temperaturas (NP
EN 13108-1).

Durabilidade

Esta caracteristica € um RG. A norma de produto NP EN 13108-1 define que: O betao
betuminoso deve ser considerado duravel por uma vida razoavel, sendo que uma vida
razoavel é o periodo de tempo durante o qual sera mantido o desempenho as construgao (ou
da camada construida) a um nivel compativel com o desempenho das caracteristicas
declaradas (NP EN 13108-1). Ou seja, o pavimento deve durar, no minimo, a vida util de

projeto.

Aditivos

Trata-se de um RE. Os aditivos devem ser expressos em termos de tipo e quantidade de cada

aditivo constituinte.
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Vazios Preenchidos com Betume e Vazios na Mistura de Agregados

Ambas as caracteristicas sdo RE. Na Figura 2.2 encontram-se as ilustracbes destas
caracteristicas. Ambas s&o calculadas através das equagbes apresentada no item 4.8. Os
valores minimo e maximo de vazios preenchidos por betume, VFBmin, VFBmax devem ser
selecionados do Anexo | 12 e do Anexo | 13, respetivamente. O valor minimo vazios
preenchido na mistura de agregados, VMAi» deve ser selecionados do Anexo | 14. Anexo | 14
- Valor minimo de vazios na mistura de agregados, VMAmin (Quadro 20 da Nenhuma destas
caracteristicas é constante no AN, no entanto, o IP estabelece um valor minimo para o VMA
para todas as misturas betuminosas, com excecao do PA 12,5 onde esta caracteristica é Nao

Requerida.

Rigidez

Trata-se de um RF. O ensaio é brevemente apresentado no item 4.11. Os valores minimo e
maximo da rigidez, Smin, Smax devem ser selecionados do Anexo | 15 e Anexo | 16,

respetivamente.

Fadiga

Trata-se de um RF. O ensaio € sumariamente apresentado no item 4.12. A resisténcia a fadiga

deve ser declarado para fins da norma de produto, de acordo com o Anexo | 17.

6.2 Um exemplo do uso da abordagem fundamental

De modo a dar a conhecer o que se faz noutros paises da EU, de seguida ira falar-se na
abordagem que Franca faz aos estudos de formulagdo de misturas betuminosas a quente. O
“método francés” foi escolhido por apresentar-se como um estudo onde é possivel aplicar a

abordagem fundamental.

Franca possui nomenclaturas um pouco diferentes das descritas na NP EN 13108-1 e
apresentadas na tabela 2.1 da presente dissertacdo. Por exemplo a mistura betuminosa
“BBME: béton bitumineux a module élevé (high modulus asphalt concrete)’- Betdo betuminoso
de alto mddulo, esta definido no AN por “AC 20 base ligante (MBAM)”. Esta divergéncia
prende-se com o facto de Franca apresentar as nomenclaturas de misturas betuminosas

consoante a quantidade de trafego quantificada para determinado pavimento.
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Assim, usando a abordagem fundamental, Franga definiu 5 niveis de formulagdo de misturas

betuminosas consoante o nivel de importancia dada a determinada obra:

¢ Nivel 0: definicdo da curva granulométrica e definicdo da percentagem em betume;

¢ Nivel 1: ensaio de sensibilidade a agua e ensaio de PCG (presse a cisaillement
giratoire)— Prensa de cisalhamento giratoria;

¢ Nivel 2: ensaio de sensibilidade a agua, ensaio de PCG e ensaio de pista;

¢ Nivel 3: ensaio de sensibilidade a agua, ensaio de PCG, ensaio de pista e ensaio de
rigidez;

¢ Nivel 4: ensaio de sensibilidade a agua, ensaio de PCG, ensaio de pista, ensaio de

rigidez e ensaio de fadiga.

O nivel de formulagao aplicado em cada situagdo obedece dos seguintes fatores: posicao da
camada no pavimento (conforme se se trata de um desgaste, regularizagido/ligacao ou
camada de base), do nivel de tensdo a que a camada ira ser sujeita e ao risco técnico a que

a camada esta associada (Sétra, 2008) .

Em relagédo ao fendmeno de aparecimento de fissuras, podera ser necessario realizar o ensaio
de pista de modo a assegurar que a mistura tem o comportamento adequado para
determinado nivel de tensao. Assim, se o clima tem determinadas caracteristicas e se o nivel
de tensao sujeito no pavimento é grande, podera ser necessario a realizagcado do ensaio de

pista (wheeltracking). Assim:

e Clima muito severo (e.g.: clima mediterraneo), nivel de tensédo grande (e.g.: trafego
congestionado, pequenas velocidades), ensaio de pista obrigatorio;

e Clima severo (clima continental), nivel de tensdo médio, trafego congestionado,
pequenas velocidades), o ensaio de pista podera ser necessario;

e Normal (e.g.: clima continental), nivel de tensdo baixo (e.g.: trafego nao
congestionado, velocidades normais), o ensaio de pista podera ser realizado ou nao
(Sétra, 2008) .

Uma vez definido o nivel de formulacdo mistura recorre-se a tabelas de modo a conhecer as
caracteristicas minimas a serem alcangcados e os métodos de ensaio a aplicar. Séo
apesentados de seguida, a titulo de exemplo, duas tabelas constantes na publicagao (Sétra,
2008). A primeira tabela 6.2, aplica-se as caracteristicas empriricas, a segunda, tabela 6.3,

as fundamentais.
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Desgaste e Base, Anexo C (Sétra, 2008)

Name, class, . Bind i Wat . .
amé_pceass Binder Ci;:l:nrt % voids (GSC) Sens;i:;yﬁ Resistance to rutting
Type to be Verins t0 Vimaxto e Pu(s10%-60°C and 30,000 cycles)
BBSG 10/10 Tl ITSR:
stated howes (60 gyrations) T e ViE5%-Vs=8%
Type to be Viring 10 Vimai »  Pu(s10%- 60°C and 30,000 cycles)
BBSG 10/14 Tl ITSR:
stated Lassa (80 gyrations) o o \Vi=5%-Vs=8%
Wrins 10 Vinas o P75(=7.5%-60°C and 30,000 cycl
BBSG200 | Wpelbe | g s ITSRn s % cyclen)
stated (60 gyrations) o Vi=5%-Vs=8%
Viming 10 Vimax o P75(=7.5%-60°C and 30,000 cycl
BBSG20/14 | Wpelobe | L o ITSRn s % cyclen)
stated (80 gyrations) o Vi=5%-Vs=8%
Wrins 10 Vinas e Ps(=5%-60°C and 30,000 cycl
BBSG30M0 | Wpelbe | g s ITSRn 5 = cycke)
stated (60 gyrations) o Vi=5%-Vs=8%
Viming 10 Vimax e Ps(=5%-60°C and 30,000 cycles
BBSG30M4 | PEOPe | g, s TSR 5 i
stated (80 gyrations) o Vi=5%-Vs=8%

** Water sensitivify NF EN 12697-12 . Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphait - Part 12: Determination of the water sensitivity of bituminous
specimens. The European version of M ber 2003 contains some inaccuracies that may affect the results and is currently being revised so that it includes
a compression method denved from the standard NF P 98-251-1 (September 2002) Essais relafifs aux chaussées - Essais statiques sur mélanges
hydrocarbonés - Partie 1: Essai DURIEZ sur mélanges hydrocarbonés a chaud (Test relating to pavernents - Static fest on bituminous mixtures - Part 1:
DURIEZ test on hit-mix).

Until the revised version is published it is strongly recommended fo use the second of these standards in arder to charactenize watsr sensitivify.

Table 21: Performance to be attained, with the empirical approach. for BESG wearing courses and base courses

Tabela 6.3- Exemplo de caracteristicas das misturas betuminosas com a abordagem fundamental, para camadas de

Desgaste e Base, Anexo D (Sétra, 2008)

Sameingy; Binder % voids (GSC) W_a?e_( = Resistance to rutting Modulus Fatigue
type sensitivity’
Sins 500
o Py(<10%-60°Cand |° " e ceo(2100.108at
Typetobe | Viins o Vinaxta 30000 cydles (= 5,500 MPa at 15°C, 10°C. 25Hz
BBSG 1 0/10 stated (60 gyrations) ITSR7 V-_‘ %Gy\d;s -]B% 10Hz or 0.025) e :K‘ b ) .
e o Vie5%-Vs=8% e
Smins 500
o Pu(<10%-60°Cand |" . o £si0(2100.105at
Typetobe | Vimint to Vmes 30,000 cycles (= 5,500 MPa at 15°C, 10°C, 25Hz,
BBSG 1014 | VR | (80 gyratons) TSR v %wvs -]a% 10Hz or 0.025) iy g ) »
¢ Vmakzihs . Vi=5%-Vs=8% 3 MEin=iae
Smint 000
«  Prs(<75%-60°Cand | p s *  esi0(2100.108at
Typetobe | Vimins 10 Vimaxta 30,000 cycles (= 7,000 MPa at 15°C, 10°C, 25Hz
BBSG20110 | "iey | (60 gyrations) ITSRyg A oyl _J 10Hz or 0.02) ¥ J_
o Vi=5%-Vs=8% e Vis5%—Vs=8% o Vi=5%-Vs=8%
Smin 000
o Prs(<75%-60°Cand |° T o s geon(2100.10-fat
Typetobe | Vinine 10 Vinass (= 7,000 MPa at 15°C, &
BBSG20/4 | Vs | (80 gyrations) ITSRn 39.000 cycles) 10Hz or 0.025) 10°C, 25Hz)
o Vi=5%-Vs=8% . Vis5%—Vs=8% s Vi=5%-Vs=8%
. Smin? 000
s Ps{=5%-60°C and 2 i o eei00(2100.10-at
Typetobe |  Vimins t0 Vimaxia (= 7,000 MPa at 15°C, S
BBSG30/M0 | oo (80 gyraions) TSR 39.000 cycles) 10z or 0.025) 1? C, 25Hz)
o Vi=5%-Vs=8% . Vie5%—Vs=8% s Vi=5%-Vs=8%
s | g *  Ps(<5%-60°Cand |° (5)"‘;’-[‘;‘[’;‘0 —— o esioo(2100.108at
ype N Y 30,000 Tt i 10°C, 25H:
BBSG30M | VLY | (80 gyrations) ITSRyg . S%Gygw_l " 10H2 or 0.025) g z)
. i=5%—Vs = e Vi=5%—Vs=8% o Vi=5%-Vs=8%
** Water sensitivity NF EN 12697-12 . Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt - Part 12: Determination of the watsr sensitivity of bituminous
specimens. The European version of November 2003 confains some inaccuracies that may affect the results am‘ is currently being revised so that mnc.fud'es a
compression method derived from the standard NF P 98-251-1 (September 2002) Essais refafifs aux fes - Essais stafi sur
hydrocarbonés - Partie 1. Essal DURIEZ sur mélanges hydrocarbonés a chaud (Test relafing fo pavements - Static fest on bituminous mixtures -
Part 1: DURIEZ test on hit-mix).
Until the revised version is published it is strongly rec ded to use the second of these standards in order to characternize water sensitivify.

Tabela 6.2- Exemplo de caracteristicas minimas das misturas betuminosas com a abordagem empirica, para camadas de
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Pela comparagao das tabelas verifica-se que a abordagem empirica fixa uma percentagem

de betume minima, ndo sendo esta necessaria na abordagem fundamental, por outro lado a

abordagem fundamental fixa valores para os ensaios de modulo de rigidez e fadiga.

Existem diferencas consideraveis, mas também muitas semelhancas, entre os ensaios

realizados em Franca e os ensaios realizados em Portugal, muito embora a finalidade /objetivo

da realizagdo dos ensaios seja a mesma. Assim, na Tabela 6.4 apresenta-se a comparagao

entre os ensaios usados nas formula¢gdes em Portugal e Franga:

Tabela 6.4- Comparagdo entre os ensaios usados nas formulagdes em Portugal e Franga

Ensaio

Portugal

Franca

Baridade Maxima

Teorica

EN 12697-5, Método A em agua

EN 12697-5, Método A, em agua

Compactagao dos

provetes

EN 12697-30, Compactador de

impacto com pedestal em

madeira

EN 12697-31, compactador giratorio

Sensibilidade a agua EN 12697-12, Método A, 15°C

EN 12697-12, n&o definido

Ensaio de pista

EN 12697-22, equipamento

pequeno, ao ar, 60°C

EN 12697-22, equipamento grande, ao

ar condigbes de ensaio especificas

EN 12697-26, Anexo B provetes

Moédulo de rigidez prismaticos, aplicagdo da carga

em 4 pontos

EN 12697-26, Anexo A provetes
trapezoidais ou prismaticos, aplicagao
da carga em 2 pontos e Anexo E
provetes cilindricos ou prismaticos,

aplicagéo da carga direta

EN 12697-24, Anexo D provetes

Ensaio de fadiga prismaticos, aplicagdo da carga

em 4 pontos

EN 12697-24, Anexo A, provetes

trapezoidais, aplicagao da carga em 2

pontos

Os parametros passiveis de comparacgdo sio a baridade, a porosidade e o VMA por serem

comuns aos dois métodos de formulacdo. No entanto, os provetes compactados sao obtidos

por diferentes métodos de compactagdo. Poderédo existir divergéncias entre resultados

advindos desta diferenca.
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6.3 Analise Econémica

Neste item ira ser analisada a relagao custo/benéfico do uso de cada uma das abordagens.

Os precos apresentados sao reais, praticados por laboratérios acreditados.

Ja foi descrito em detalhe no item anterior o que cada uma das abordagens incluia. Muito
resumidamente sabemos que ambas as abordagens terdo que incluir todos os requisitos

gerais e alguns outros. Assim:

Tabela 6.5-Comparagdo entre abordagens

Requisito Abordagem Abordagem
empirica fundamental
Composicao e granulometria X X
Porosidade X X
Revestimento e homogeneidade X X
Sensibilidade a agua X X
Resisténcia a deformacdo permanente X X
Temperatura da mistura X X
Durabilidade X X
Vazios Preenchidos com Betume e Vazios na
Mistura de Agregados X
Aditivos X
Moédulo de rigidez X
Ensaio de fadiga X

Os requisitos solicitados a mais pela abordagem empirica, sdo praticamente desprezaveis a
nivel de econdmico, uma vez que o requisito “aditivo” € meramente descritivo, ou seja nao
tem que se realizar nenhum ensaio e o requisito “Vazios Preenchidos com Betume e Vazios
na Mistura de Agregados” é um ensaio que se obtém de dois calculos relativamente simples,
onde toda a informagao necessaria para os obter foi adquirida anteriormente pelos requisitos

gerais.

Ja na abordagem fundamental ha alguns custos envolvidos na realizagdo dos ensaios
necessarios (fadiga e rigidez). Estes ensaios sdo relativamente caros devido a morosidade

dos mesmos e ao prego do equipamento de ensaio.

De uma forma mais detalhada podemos descrever a formulagdo das misturas betuminosas,

de acordo com o método Marshall, com os seguintes ensaios:

64



Misturas betuminosas a quente. Uma anélise a abordagem empirica e fundamental da norma de produto

Tabela 6.6- Estimativa de prego para os ensaios usados na Formula¢do Marshall

ST Quantidades Prec¢o Unitario Valor
(€) (€)
Preparagao dos provetes 5x4 18,00 360,00
Marshall 5 120,00 600,00
Baridades dos provetes compactados 5x4 10,00 200,00
Porosidade 5,00 25,00
Baridade Maxima Teorica 35,00 175,00
Indice de Resisténcia Conservada 1 100,00 100,00
Total - - 1460,00

Deve-se ainda cumprir os requisitos gerais e incluir na formulagéo os ensaios de sensibilidade
a agua e pista, realizados sobre a percentagem 6tima em betume obtida no estudo de
formulacao (o CE da IP refere que complementarmente, deve-se efetuar um estudo adicional
em que, apos o estudo inicial anterior, sejam realizados ensaios de pista e de sensibilidade a
agua sobre trés misturas betuminosas: uma com a percentagem de betume 6tima
determinada pelo método uma com a percentagem de betume igual ao valor 6timo -0,5 % e
outra com uma percentagem de betume igual ao valor étimo + 0,5 % (Estradas de Portugal,
2014)):

Tabela 6.7- Estimativa de prego dos ensaios de sensibilidade a dgua e Pista

ST Quantidades Prec¢o Unitario Valor
(€) (€)

Preparagao dos provetes 6 18,00 108,00
Sensibilidade a agua 1 120,00 120,00
Baridades dos provetes compactados 6 10,00 60,00
Ensaio de Resisténcia as

deformagdes Permanentes — ensaio 1 300,00 300,00
de pista

Total - - 588,00

Como foi dito anteriormente, os restantes ensaios para terminar a abordagem empirica nao
tém peso relevante no estudo. Assim, pela abordagem empirica estima-se que o valor total
do estudo ficaria por 2048,00 €.

Ja pela abordagem fundamental teremos que adicionar dois ensaios: a rigidez e a fadiga.
Assim, se realizarmos os ensaios acima descritos e incluirmos os ensaios necessarios a

abordagem fundamental:
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Tabela 6.8 — Estimativa de preco de ensaios adicionais usados pela abordagem fundamental

ST Quantidades Prec¢o Unitario Valor
(€) (€)

Fabrico de misturas em laboratorio 1 150,00 150,00

Preparagao dos provetes para o

ensaio médulo de rigidez e ensaio de 1 150,00 150,00

fadiga

Serragem dos provetes 28 10,00 280,00

Modulo de rigidez 1 300,00 300,00

Ensaio de Fadiga 1 1200,00 1200,00

Total - - 2080,00

Em resumo, teremos o estudo de formulagédo pela abordagem empirica por 2048,00€ e o
estudo de formulagao pela abordagem fundamental com um total de 4128,00€. Ou segja, o
estudo pela abordagem fundamental requer um conjunto de ensaios que tem um custo duplo

do da abordagem empirica.

Em sintese, a diferenga em termos econdmicos entre a abordagem empirica e fundamental é
a realizagdo ou nao dos ensaios de rigidez e fadiga e a sua interpretagdo de modo a ser
revertida essa informagdao no dimensionamento do pavimento. Coloca-se a questdo da

importancia da realizagdo destes ensaios.

O fenémeno de fadiga das misturas betuminosas origina o fendilhamento das misturas
betuminosas por passagem repetida das cargas do trafego. Esta sera a principal degradacgao
que ocorre nos pavimentos rodoviarios (Pais, et al., 2010). Sucintamente, com os ensaios de

fadiga e rigidez conseguimos prever o comportamento do pavimento ao longo da sua vida util.

A importancia da previsdo deste comportamento associa-se essencialmente, ao tipo de
pavimento construido - relevancia da obra, conforme se trate de uma estrada municipal ou
uma autoestrada, ao tipo de trafego associado (muito trafego de veiculos pesados) e a vida

util prevista para o pavimento.

Ao aplicarmos a abordagem fundamental em determinado estudo, estaremos a partida a
gastar mais algum valor comparativamente a abordagem empirica, mas estaremos a otimizar
o estudo e a precaver problemas futuros, através da aceitagdo ou ndo de determinadas

caracteristicas obtidas pelos ensaios adicionais.
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6.4 Consideragoes finais

Neste capitulo fez-se a descrigdo da abordagem empirica e fundamental de acordo com a
norma de produto EN 13108-1. Item por item verificaram-se as diferengas entre as duas
abordagens. Pode dizer-se que os determinados RF, nomeadamente a granulometria da
mistura e percentagem em betume, sdo consideravelmente mais permissivos que os RE.
Verifica-se que alguns ensaios sdo mencionados no AN, ou que se encontram na norma de
produto como requisito geral (logo devem ser declarados independentemente, quer se faga a
formulacdo pela abordagem empirica ou fundamental), mas também nos cadernos de
encargos nao definindo um valor minimo/limite, logo ficando ao critério de cada fiscalizagao a
imposicao (ou nao) destes valores, o que pode conduzir a varias discussdes e/ou muitas

interpretagdes.

Foi feita a descricdo de como se formulam misturas betuminosas em Franga. Consoante as
caracteristicas da obra, localizagéo clima e tipo de trafego - vulgo importancia de obra,

aplicam-se diferentes métodos e/ou abordagens.

O exemplo dado pressupde uma experiéncia superior a nacional. Existem parametros limite
definidos em caracteristicas que ainda nao ha experiéncia nacional para a imposicéo de
valores — limite ou valores tipo. O trabalho desenvolvido em Franga permite, em primeiro lugar
uma maior economia, uma vez que nao serao realizados ensaios sem se ter uma boa base
de fundamentagéo e podendo comparar estes com valores pré estabelecidos e em segundo
lugar uma maior confianga no trabalho obtido, uma vez que pode seguir uma “chave

dicotdmica”, ja muito experimentada, para a obtencéo do produto final.

Foi realizada uma analise econdmica para as abordagens empirica e fundamental, descritas
no capitulo 6.1. do qual é concluido que o estudo pela abordagem fundamental, tendo em
conta os valores presentes na presente dissertagdo e sensivelmente o dobro da abordagem

fundamental.
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7. Conclusoes

O desenvolvimento deste trabalho tinha por objetivo fazer uma analise aos métodos de
formulagao usados pelo IP e Brisa. Esses resultados foram apresentados no final do capitulo
3. Foram comparados os fusos granulométricos dos Cadernos de Encargos do IP e Brisa
(capitulo 5). Finalmente fez-se uma avaliagdo a abordagem empirica e fundamentais definidas
pela norma de produto NP EN 13108-1 e pelo anexo nacional. No capitulo 4 s&o apresentados
0s ensaios que frequentemente sdo usados nas formulagdes de misturas betuminosas e
outros ensaios que ainda ndo sdo correntemente usados mas que 0 possam vir a ser num
futuro proximo. Embora ao longo desta dissertagdo tenham sido apresentadas conclusbes
relativas aos trabalhos realizados, apresentam-se seguidamente de forma sumaria as

conclusdes que se consideram mais importantes.

Conforme descrito na norma de produto NP EN 13108-1, Portugal deve caminhar para a
formulacdo de misturas betuminosas pela abordagem fundamental. Ainda ha um grande
caminho a percorrer. As infraestruturas de Portugal que normalmente é uma referéncia a nivel
nacional ao nivel de caderno de encargos, ainda ndo contempla, valores minimos/ limite para
parametros tao significativos como a sensibilidade a agua ou ensaio de pista. Embora os

ensaios sejam solicitados ndo ha uma imposicdo minima destes parametros.

A curto prazo terdo de ser realizadas varias decisdes essenciais derivadas da imposi¢cao de
valores minimos/limites de certos parametros que sao exigidos pela abordagem empirica.
Uma nao decisdo pode acarretar consequéncias gravosas. Se a determinado parametro néo
€ imposto um limite, como argumentar que a mistura betuminosa nao serve para determinada
camada, isto numa situagdo de planeamento de obra, ou pior, j& huma situagdo em que o
pavimento ja se encontra em servigco, aparecem patologias porque determinado parametro

nao foi avaliado como argumentar a sua substituicdo? Uma questao para refletir.

Os requisitos empiricos apenas apresentam mais dois parametro para serem avaliados dos
que os requisitos gerais. Eles sdo: Aditivos (tipo e quantidade de aditivos na mistura
betuminosa) e Vazios Preenchidos com Betume (VFB) e Vazios na Mistura de Agregados
(VMA). Embora Portugal tenha adotado a abordagem empirica, o AN nao faz referéncia ao
dltimo parametro: Vazios Preenchidos com Betume e Vazios na Mistura de Agregados. E
desconhecida a razdo desta omissdo. No entanto o CE da IP identifica valores minimos de

VMA para as diversas misturas.
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De igual modo, os requisitos fundamentais apresentam mais dois parametros para serem
avaliados que os requisitos gerais. A rigidez e a fadiga. O CE da IP nao faz referéncia ao uso
de nenhum destes ensaios. Por outro lado, a Brisa ja faz exigéncias desta natureza para as
camadas de Base e vai mais além, impondo valores minimos. De salientar que estes dois
parametros sdo avaliados pela Brisa por duas normas que nao sao as de referéncia a nivel
europeu (logo séao diferentes das constantes na norma de produto NP EN 13108-1). Nao é do
ambito desta tese a comparagao entre ensaios semelhantes realizados por normas de ensaio

diferentes.

Em sintese, verifica-se que o método de formulagéo pela abordagem empirica, praticado em
Portugal é resultante um grande conhecimento e experiéncia na sua utilizagcdo, o que leva a
que o comportamento da mistura possa ser mais facilmente previsto para misturas que usam
agregados correntes. Conforme foi referido no capitulo 6.3, tem a vantagem de ser mais
econdmico que o usado pela abordagem fundamental, uma vez que este ultimo implica um
numero maior de ensaios. No entanto, se aplicarmos estes valores a uma grande empreitada,
onde existe formulagcao a um grande numero de misturas, chegamos a conclusao que se trata
de um valor residual, comparado com o valor total da obra. A aplicacdo da abordagem

fundamental nestes casos traz vantagens consideraveis.

E da minha opinido que deveremos, em semelhanga ao praticado em Franca e abordado na
presente tese, progredir para um uso de niveis de importancia de obra para definir o tipo de
formulagao a aplicar “caso a caso”, a semelhanca do que se faz em Francga. Estaremos deste
modo a usar 0s recursos econdmicos de uma maneira mais inteligente. Considera-se
relevante dar um passo em frente e avancar para a abordagem fundamental, quando houver
razao para tal, trazendo com isto algum desconhecimento, ao inicio, mas vantagens a

médio/longo prazo.

Como trabalhos futuros proponho que seja feita a sistematizacdo de niveis de uso de
formulacdo de misturas betuminosas, para as condi¢gdes climaticas, trafego, recursos

materiais, etc. encontradas no nosso pais.
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ANEXO |

Quadros do AN e norma de produto

Anexo | 1 - Fusos granulométricos para as misturas betuminosas (quadro 2 do AN)

Peneiros AC 32 AC 20 AC 20 AC 16 Reg AC 20 Ac14Reg | AC 14 AC 14 AC 10
Série Base Base Base ligante Reg Ligante Reg Surf Surf
Base+Série ligante ligante ligante (MBAM) ligante (BBsb) ligante | liagante | Ligante
2 (MB) (MB) (MBAM) Ou (MBD) Ou (BB) (BBr) (BBr)
(mm) Ou AC 16 Bin ou AC 14 Bin Ou
AC 20 ligante AC 20 ligante Ac 14
Reg (MBAM) bin (BBsb) Surf
ligante ligante Ligante
(MB) (MBD) (BB)
Ou
AC 20
Bin
ligante
(MB)
40 100 - - - - - - - -
31,5 90-100 100 100 - 100 - - - -
20 68-93 90-100 90-100 100 90-100 100 100 100 -
16 - - - 90-100 - - - - -
14 - - - - - 90-100 90-100 | 90-100 100
12,5 - 57-86 - - - - - - -
10 - - 63-81 63-83 67-80 67-83 67-77 62-78 90-100
6,3 40-60 - - - - - - - 47-64
4 - 34-49 42-57 39-57 42-57 42-60 40-52 30-40 27-39
2 26-41 26-41 27-41 27-41 32-46 30-42 25-40 22-30 22-32
1 - - - - - - - - 15-28
0,5 12-26 12-26 11-23 11-23 18-29 13-22 11-19 12-21 12-25
0,125 4-14 4-14 7-13 7-12 7-14 7-13 6-11 7-13 -
0,063 2-7 2-7 5-9 5-9 5-9 5-9 5-8 4-9 7-11
Anexo | 2 - Percentagens de betume minimas para as misturas betuminosas (Quadro 3 do AN)
Percentagem de betume
Camada Designagao anterior Designagao atual
(valor minimo indicativo)
Macadame betuminoso Fuso B AC 32 base ligante (MB) 4,0
Base Macadame betuminoso Fuso A AC 20 base ligante (MB) 4.4
Mistura Betuminosa de Alto Médulo AC 20 base ligante (MBAM) 5,0
Macadame betuminoso Fuso A AC 20 bin ligante (MB) 4.4
Ligagao Mistura Betuminosa Densa AC 20 bin ligante (MBD) 4,8
Mistura Betuminosa de Alto Modulo AC 16 bin ligante (MBAM) 50
Betédo betuminoso Subjacente AC 20 bin ligante (BBsd) 4,9
Macadame betuminoso Fuso A AC 20 Reg ligante (MB) 4.4
Mistura Betuminosa Densa AC 20 Reg ligante (MBD) 4,8
Regularizagao Mistura Betuminosa de Alto Médulo AC 16 Reg ligante (MBAM) 50
Betédo betuminoso Subjacente AC 14 Reg ligante (BBsb) 4,9
Betéo betuminoso AC 14 Reg ligante (BB) 4,9
Betéo betuminoso AC 14 Surf ligante (BB) 4,9
Desgaste Betao betuminoso Rugoso AC 14 Surf ligante (BBr) 4,8
(micro) Betao betuminoso Rugoso AC 10 Surf ligante (BBr) 5,0
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Anexo | 3 - Limites gerais do fuso granulométrico série base + série 2 (quadro 2 da NP EN 13108-1)

Anexo |

D 4 | 663 | 8 | 10 | 12(12,5) | 14 | 16 | 20 | 32(31,5)
Peneiro Percentagem de material passado em massa

mm
1,4D? 100 100 100 100 100 100 100 100 100

D 90a100 | 90a100 | 90a100 | 90a100 | 90a100 | 90a 100 | 90a 100 | 90a 100 | 90 a 100

2 50 a 85 15a17 10a72 10 a 60 10a55 10 a 50° 10 a 50° 10 a 50° 10a50
0,063 50a 2,0a15,0 20a 20a 2,0a120 | 0a12,0 0a12,0 0a11,0 | 0a11,0

17,0 13,0 12,0

2 Quando o peneiro calculado como 1,4D n&o corresponder a uma das aberturas nominais dos peneiros ISO 565/R 20 deve ser usado o

peneiro com abertura mais proxima.

® Para aplicagéo em pavimentos de aeroportos a percentagem maxima de passados no peneiro 2 mm pode ser aumentada até 60%

Anexo | 4-Porosidade mdxima, Vimax (quadro 3 da NP EN 13108-1)

Porosidade maxima Categoria
% Vinax
2,0 Vmax2
2, 5 Vmax2,5
3;0 Vmax3
3, 5 Vmax3,5
4;0 Vmax4
4, 5 Vmax4,5
5:0 Vmax5
5, 5 VmaxS 5
6,0 Vmax6
7,0 Vmax7
8,0 Vmax&
9;0 Vmax9
1 O,O Vmax1 0
11 ,0 Vmax11
1 2,0 Vmax1 2
1 3,0 Vmax1 3
1 4,0 Vmax14
N&o requerido Vinaxnr

Anexo | 5- Porosidade minima, Vmin (quadro 4 da NP EN 13108-1)

Porosidade minima Categoria

% Vmin
0,5 Vmin 0,5
1,0 Vi 1,0
1,5 Vinin 1,5
2,0 Vinin 2.0
2,5 Viin 2,5
3,0 Vinin 3.0
3,5 Viin35
4;0 Vmin 4.0
4;5 Vmin 4,5
5,0 Vhin 5,0
5,5 Vmin 55
6,0 Vi 6,0

N&o requerido Vinin NR
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Anexo | 6 - Valor minimo da resisténcia conservada em tragdo indireta, ITSR, (quadro 5 da NP EN 13108-1)

Valor minimo da resisténcia Categoria
conservada em tragdo indireta ITSR
%
90 ITSR g0
80 ITSR g0
70 ITSR 70
60 ITSR 60
N&o requerido ITSR nr

Anexo | 7- Resisténcia a deformagdo permanente, equipamento pequeno, procedimento B, acondicionamento ao ar, declive
mdximo da rodeira, WTSAIR, (quadro 8 da NP EN 13108-1)

Declive maximo da rodeira, mm por Categoria
10° ciclos de carga WTSar

0,03 WTSairo,03

0,05 WTSairo,05

0,07 WTSairo,07

0,10 WTSairo,10

0,15 WTSairo,15

0,30 WTSaro30

0,40 WTSairo40

0,50 WTSaros0

0,60 WTSairos0

0,80 WTSairo,s0

1,00 WTSair1,00

N&o requerido WTSarng

Anexo | 8- Resisténcia a deformagdo permanente, equipamento pequeno, procedimento B, acondicionamento ao ar,
Profundidade madxima da rodeira, em percentagem, PRDAIR (quadro 9 da NP EN 13108-1)

Profundidade maxima da rodeira, Categoria
em percentagem PRDar

%

1,0 PRDar1,0

1,5 PRDnir15

2,0 PRDair2,0

3,0 PRDarsp

5,0 PRDars,0

7,0 PRDarz,0

9,0 PRDnirg o

Nao requerido PRDpirnr

Anexo | 9 -Limites da temperatura da mistura (quadro 11 NP EN 13108-1)

Gama de penetragéo do ligante Temperatura
°C

20/30 160 a 200

30/45 155a 195

35/50, 40/60 150 a 190

50/70, 70/100 140 a 180
100/150, 160/220 130a 170
250/330, 330/430 120 a 160
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Anexo | 10 - Intervalos entre os valores mdximos e minimos para o fuso granulométrico selecionado (quadro 12 NP EN

13108-1)
Peneiro Intervalos
mm % por massa
D 10

Peneiro caracteristico intermédio 10 a 30?
Peneiro extra opcional entre D e 2 10 a 30?
2 5a25®
Peneiro caracteristico intermédio 4 a 252
Peneiro extra opcional entre 2 e 0,063 4 a 252
0,063 2a12®

2 valor a ser selecionado entre os valores minimo e maximo indicado (ambos incluidos)

Anexo | 11 -Percentagem minima de ligante (quadro 13 da NP EN 13108-1)

Percentagem minima de ligante Categoria
% por massa Bhin
3,0 Bhinz,0
3,2 Bmin3,2
3,4 Bmin3,4
3,6 Bhinz 6
3,8 Brinz.s
4;0 Bmin4 0
4,2 Bmin4,2
4,4 Bmin4,4
4;6 Bmin4,6
4,8 Bmin4,8
5,0. Bhins,0
5,2 Bmin5,2
5,4 Bhins 4
5,6 Bhins 6
5,8 Bmin5,8
6,0 Bhins,0
6,2 Bhing.2
6,4 Bhine.4
6,6 Bhine.s
6,8 Bhine.s
7,0 Bhin7,0
7,2 Bmin7,2
7;4 Bmin7,4
7,6 Bmin7,6
7,8 Bhinz,g
8,0 Bhing,0

Anexo | 12 -Valor minimo de vazios preenchidos com betume, VFBpmi, (quadro 18 da NP EN 13108-1)

Valor minimo de vazios com betume Categoria
% VFBpin

50 VFBrminso

55 VFBrinss

60 VF Bmin60

65 VFi Bmin65

70 VFBinzo

72 VF Bmin72

75 VFBrinzs

78 VFBrinzs

Nao requerido VFBninnr
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Anexo | 13 - Valor mdximo de vazios preenchidos com betume, VFBmay, (quadro19 NP EN 13108-1)

Valor maximo de vazios com Categoria
betume VFBinax
%
50 VF Bmax50
53 VFBaxs3
56 VFBaxss
59 VFBaxs9
62 VF Bmax62
65 VF Bmax65
68 VFBax6s
71 VFBaxz1
74 VFB ax74
77 VFB ax77
80 VFBaxso
83 VF Bmax83
86 VFi Bmax86
89 VF Bmax89
93 VF Bmax93
97 VF B axo7
N&o requerido VFBmaxngr

Anexo | 14 - Valor minimo de vazios na mistura de agregados, VMAni» (Quadro 20 da NP EN 13108-1)

Valor minimo de vazios na mistura Categoria
de agregados % VMA min

8 VMA ning

10 VMAmin10

12 VMAmin12

1 4 VMAmin 14

16 VMAmin16

18 VMAmin18

N&o requerido VMA minnr

Anexo | 15 - Valor minimo da rigidez, Smin, (quadro 22 da NP EN 13108-1)

Valor minimo da rigidez Categoria
MPa Smin
21 000 Shin 21 000
17 000 Smmin 17 000
14 000 Smin 14 000
11 000 Shin 11000
9 000 Smin 9 000
7 000 Shin 7 000
5 500 Smin 5 500
4 500 Shin 4 500
3 600 Shin 3600
2 800 Smin 2 800
2 200 Shin 2 200
1800 Simin 1800
1 500 Shin 1500
N&o requerido Simin NR

Anexo | 16 - Valor mdximo da rigidez, Smayx, (quadro 23 da (NPEN13108-1, CEN, 2008))

Valor maximo da rigidez Categoria
MPa Smax
30 000 Shmax 30 000
25 000 Simax 25 000
21 000 Shax 21 000
17 000 Stax 17 000
14 000 Simax 14 000
11 000 Stax 11 000
9 000 Simax 9000
7 000 Shax 7 000
N&o requerido Shmaxnr




Anexo | 17 - Resisténcia a fadiga, (quadro 25 da NP EN 13108-1)

Resisténcia a fadiga, Categoria
(x107) e
310 €6-310
260 €6-260
220 €6-220
190 €6-190
160 €6-160
130 €6-130
115 €6-115
100 €6-100
% €6-90
80 €6-80
70 €6-70
60 €6-60
50 €6-50
N&o requerido €6_NR

Anexo |
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