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RESUMO

A formulacdo de misturas betuminosas em Portugal baseia-se no método de Marshall, um
método empirico com uma grande experiéncia de utilizacdo. Este método usa o compactador
de impacto no fabrico dos provetes, onde a mistura é compactada por impacto num molde
cilindrico atraves da queda de uma massa deslizante de uma altura fixa um determinado nimero
de vezes, em cada topo do provete. O nimero de pancadas a aplicar € em fun¢do do volume de
trafego estimado, considerando-se correntemente 75 pancadas.

Como alternativa ao método de Marshall, surge a metodologia SUPERPAVE (Superior
Perfoming Asphalt Pavement System) que usa 0 compactador giratorio no fabrico dos provetes.
O compactador giratorio permite analisar como evolui a compactacéo do provete com a energia
aplicada. A energia de compactacao é definida pelo valor do nimero de giros, do angulo de
compactacdo e da pressao de compressdo aplicada no topo do provete (pardmetros de
compactacao).

Sendo o compactador giratério pouco usado em Portugal, ao contréario do que acontece noutros
paises, pretende-se com este trabalho contribuir para um melhor conhecimento do impacto dos
parametros de compactacao nas propriedades volumétricas e na trabalhabilidade da mistura.

Para tal, considerou-se uma mistura AC20 (MB) com duas percentagens de betume (4,5 e 5,0%)
e fabricaram-se provetes recorrendo ao compactador de impacto (50 e 75 pancadas) e ao
compactador giratério (trés angulos e trés pressoes).

De modo a avaliar o impacto dos parametros de compactacao, considerados no compactador
giratorio, avaliou-se a trabalhabilidade da mistura segundo diferentes procedimentos e realizou-
se uma analise estatistica (ANOVA), tendo-se concluido que apenas variagdes significativas
nos parametros de compactacédo afetam a trabalhabilidade da mistura.

Palavras-Chave: mistura betuminosa, formulacdo de misturas betuminosas, compactador
giratério, angulo interno, pressdo de compressao, trabalhabilidade, ANOVA
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ABSTRACT

The design of bituminous mixtures in Portugal is based on the Marshall method, an empirical
method for which there is great experience of use. This method uses the impact compactor in
the preparation of specimens, where the mixture is impact compacted in a cylindrical mold by
dropping a sliding mass of a fixed height a certain number of blows, on each top of the
specimen. The number of bows to be applied is a function of the estimated traffic volume, with
75 blows currently being considered.

As an alternative to the Marshall method, the SUPERPAVE (Superior Perfoming Asphalt
Pavement System) methodology is used, which uses the gyratory compactor in the preparation
of specimens. The gyratory compactor allows to evaluate how the compaction of the specimen
with the applied energy evolves. The compaction energy is defined by the number of cycles,
the gyratory angle and the compression pressure applied to the top of the specimen (compaction
parameters).

As the gyratory compactor is little used in Portugal, unlike in other countries, this work intends
to contribute to a better understanding of the impact of compacting parameters on the
volumetric properties and the workability of the mixture.

For this, an AC20 (MB) mixture with two percentages of bitumen (4.5 and 5.0%) was
considered and specimens were prepared using the impact compactor (50 and 75 blows) and
the gyratory compactor (three angles and three pressures).

In order to evaluate the impact of the compaction parameters considered in the gyratory
compactor, the workability of the mixture was evaluated according to different procedures and
a statistical analysis (ANOVA) was carried out, and it was concluded that only significant
variations in the compaction parameters affect the workability of the misture.

Keywords: bituminous mixture, bituminous mixture design, gyratory compactor, gyratory
angle, compression pressure, workability, ANOVA
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Em Portugal, a rede rodoviéria nacional é composta por 17.874 km (IP, 2018) de extensdo e a
maioria dos pavimentos é do tipo flexivel. Os pavimentos flexiveis sdo compostos por vérias
camadas em que algumas delas sdo constituidas por misturas betuminosas.

Estas misturas betuminosas sdo constituidas por agregado e betume e sdo formuladas usando
métodos empiricos, mais propriamente o método de Marshall. Este método apresenta algumas
vantagens, das quais se destaca a facilidade de aplicacdo e a vasta experiéncia de utilizag&o,
mas também é detentor de algumas desvantagens, especialmente a ndo reprodugdo da
compactacdo das misturas betuminosas em obra e durante o seu periodo de vida Gtil. Como
alternativa a compactacdo por impacto, usada no método de Marshall, surge o compactador
giratdrio usado da metodologia SUPERPAVE (Superior Perfoming Asphalt Pavement System),
que permite avaliar a evolugdo da compactacdo do provete com a energia aplicada. A energia
de compactacdo é definida pelo valor do nimero de giros, do angulo de compactacéo e da
pressdo de compressdo aplicada no topo do provete (pardmetros de compactacdo). Contudo,
ndo existe grande experiéncia em Portugal no uso do compactador giratério.

O presente trabalho surge dessa necessidade, tendo como objetivo principal a avaliacdo do
impacto dos parametros de compactacdo (angulo e pressdo) nas caracteristicas volumétricas e
na trabalhabilidade da mistura betuminosa.

1.2 Objetivos e metodologia

Como referido anteriormente, este trabalho visa avaliar o impacto de pardmetros de
compactacdo a partir de uma andlise de sensibilidade, usando para tal duas misturas
betuminosas, um AC 20 (MB — Macadame Betuminoso) com duas percentagens de betume (4,5
e 5,0%), trés angulos de compactacéo (20, 35 e 50 de scale) e trés pressdes de compressdo (500,
600 e 700 kPa).

Sao analisadas as curvas de compactacgéo a partir da evolucéo das caracteristicas volumétricas
e de parametros de trabalhabilidade. Em paralelo, as mesmas misturas sdo compactadas pelo
compactador de impacto usando duas energias de compactacao, 50 e 75 pancadas em cada topo
do provete.

Gongalo Montezuma Gomes 1
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De forma de avaliar a significancia do impacto dos pardmetros de compactacdo na
trabalhabilidade da mistura € realizada uma anélise estatistica que engloba uma analise de
variancia (ANOVA) e testes de comparacgdes multiplas de médias, usando para tal a ferramenta
MATLAB®.

1.3 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo € composta por 4 capitulos, referencias bibliograficas e anexos, com o intuito
de apresentar, da forma mais coerente, o trabalho desenvolvido.

No capitulo 1 faz-se o enquadramento, apresentam-se 0s objectivos e repectiva metodologia
usada neste trabalho.

No capitulo 2 faz-se uma revisdo bibliogréafica, incluindo a composi¢do de um pavimento
rodoviario e das misturas betuminosas, bem com as suas propriedades. Descreve-se as
metodologias existentes e com mais pormenor o metddo usado em Portugal. Por ultimo ainda
se especifica com algum detalhe o aparelho giratério usado, bem como alguns parametros
usados na trabalhabilidade das misturas.

No capitulo 3, apresenta-se a parte pratica, os resultados obtidos e algumas conclusdes.
Comeca-se por verificar o material dado para se definir a curva da mistura, partindo para a
reproducédo dos provetes em ambos o0s equipamentos com uma breve concluséo dos resultados.
Ainda neste capitulo, avalia-se a trabalhabilidade das misturas e a influéncia de pardmetros
usando uma analise estatistica.

No ultimo capitulo, apresentam-se as conclusfes obtidas com esta dissertacdo, bem como
algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. FORMULACAO DE MISTURAS BETUMINOSAS

2.1 Consideragoes iniciais

Este capitulo visa enquadrar e rever o objeto em estudo, isto €, as misturas betuminosas, mais
propriamente a sua formulacdo com recurso ao compactador giratorio. Assim sendo, comecar-
se-a por fazer uma breve introducéo a constituicdo de um pavimento rodoviario. De seguida,
apresentam-se as principais propriedades, a composi¢cdo das misturas betuminosas e métodos
de formulacdo. Sera dado um maior enfasé ao compactador giratério e a trabalhabilidade das
misturas betuminosas, uma vez que se trata de uma propriedade fundamental das misturas
betuminosas facilmente avaliada a partir das curvas de compactacdo obtidas no compactador
giratorio.

2.2 Pavimento rodoviario

Um pavimento rodoviario tem o objetivo de assegurar conforto e comodidade aos seus utentes
durante um determinado periodo de vida, tendo em conta varias factores, como a acdo do
trafego e do clima. Este objetivo é obtido através das camadas do pavimento, que apresentam
um papel estrutural e/ou funcional. Além disso, os pavimentos podem ser flexiveis ou rigidos,
dependendo do tipo de ligante que se usar, dando origem a misturas betuminosas ou misturas
hidraulicas, respetivamente. A grande diferenca entre estes é a distribuicdo de tensdes, que é
maior no solo de fundacdo em pavimentos flexiveis. Os pavimentos rigidos apresentam uma
menor concentracao de tensdes no solo de fundacao por estas tensdes se dissiparem nas camadas
anteriores (Ferreira e Almeida, 2015).

Uma vez que esta tese incide sobre pavimentos rodoviarios do tipo flexivel, apresenta-se na
Figura 2.1 um esquema que ilustra as camadas que compdem a estrutura deste tipo de
pavimento.

Pela analise da Figura 2.1, infere-se que a camada de desgaste, de ligacdo e de base séo as
camadas betuminosas que sdo constituidas por agregados e betume, em que a camada de base
assume o papel mais importante a nivel estrutural. As camadas subjacentes, base e/ou sub-base
granular, sdo camadas ndo ligadas que assentam no solo de fundagdo (formado pelo solo
natural).

Na Figura 2.1, ainda esta referenciado um dreno que serve para escoar a agua que drena para
as camadas granulares e de fundacgéo para que estas ndo tenham problemas a nivel estrutural,
visto que a &gua € um dos maiores inimigos do pavimento.
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CAMADA DE BASE GRANULAR
CAMADA DE SUB-BAS

PAVIMEN

CAMADA DE DESGASTE
CAMADA DE LIGAGAO

CAMADA DE BASE

SOLONATURAL
PLATAFORMA
ATERRO
(incluindo o LEITO DO PAVIMENTO)

Figura 2.1- Diagrama esquematico da estrutura de um pavimento rodoviario do tipo flexivel

(Francisco, 2012)

Na Figura 2.1, ainda esté referenciado um dreno que serve para escoar a dgua que drena para
as camadas granulares e de fundagdo para que estas ndo tenham problemas a nivel estrutural,

visto que a &gua é um dos maiores inimigos do pavimento.

No Quadro 2.1, apresentam-se as fungdes das camadas referidas:

Quadro 2.1 - Func¢do das camadas e da fundacdo de um pavimento rodoviario (Francisco,

2012)

Camadas do Pavimento

Funcéo

Desgaste

- Adequada circulagao do trafego com conforto e seguranga

- Drenagem ou impermeabilizacdo
- Distribuicdo das tensdes induzidas pelo trafego

Camadas Betuminosas Ligacdo

- Fazer a ligacdo entre as camadas

Regularizacdo

- Regularizar a superficie de camadas ja existentes

Base Betuminosa

- Camada estrutural

Base

- Camada estrutural

Camadas Granulares
Sub-base

- Proteger durante uma fase construtiva as camadas inferiores

- Proteger a base da subida de agua capilar
- Drenagem interna do pavimento

- Camada estrutural
- Resisténcia a eroséo
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Quadro 2.1 - Funcao das camadas e da fundacdo de um pavimento rodoviario (Francisco,
2012) - Continuacgéo

Camadas do Pavimento Funcéo

- Evitar deformacéo do solo
- Homogeneidade das caracteristicas mecanicas da fundacéo

Leito do .
. - Plataforma construtiva
Solo de Pavimento - x .
N - Possibilidade de compactacdo das camadas sobrejacentes em
Fundacéo -
adequadas condicGes
Terreno da .
. - Suporte do pavimento
Fundacéo

2.3 Propriedades das misturas betuminosas

As propriedades das misturas betuminosas dependem (embora ndo somente) da percentagem
6tima de betume, que resulta do estudo de formulacdo da mistura. Apesar desta percentagem
ndo condicionar todas as propriedades da mistura, ird exercer uma grande influéncia no seu
comportamento. Em todas as camadas betuminosas independentemente do seu tipo, devem ser
garantidas algumas caracteristicas gerais como a economia, a durabilidade e a facilidade de
execucdo. No Quadro 2.2 sdo apresentadas as principais propriedades de uma mistura,
definindo e identificando as variaveis que as afetam.

Quadro 2.2 — Variaveis que afetam as propriedades das misturas betuminosas (baseado em
Branco et al., 2011; Fonseca, 2011).

Propriedades Defini¢do Variaveis que afetam as propriedades
Capacidade da mistura se moldar aos - Granulometria
Flexibilidade assentamentos e deformac@es das - Percentagem de betume
camadas inferiores sem fendilhar. - Rigidez do betume
Consiste em obter uma mistura com a - Textura da superficie do agregado
. capacidade adequada para resistir as - Granulometria
Estabilidade
deformagdes produzidas pelas cargas a - Percentagem de betume
que fica sujeita em servigo. - Rigidez do betume

Capacidade de resistir & sua ]
3 . - Granulometria
desagregacdo (envelhecimento do
N ) ; - Percentagem de betume
Durabilidade betume, desintegracdo do agregado) y
o L - Grau de compactagéo
devido as agdes climaticas e as a¢les o o
) - Sensibilidade a agua
do trafego.
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Quadro 2.2 — Variaveis que afetam as propriedades das misturas betuminosas (baseado em
Branco et al., 2011; Fonseca, 2011).- Continuacéo

Propriedades Defini¢do

Variaveis que afetam as propriedades

Capacidade da mistura em resistir a
esforcos das cargas de trafego sem
ocorréncia de fendilhamento.

Resisténcia a fadiga

- Granulometria
- Teor em betume
- Rigidez do betume
- Grau de compactacéo
- Temperatura da mistura

Aptiddo da mistura para proporcionar
um adequado coeficiente de atrito entre
0 pneu e o pavimento molhado.

Aderéncia

- Granulometria
- Tipo e textura do agregado
- Resisténcia do agregado ao polimento

Capacidade desta oferecer uma boa

Impermeabilidade o ]
resisténcia a passagem de agua e do ar.

- Quantidade de vazios
- Granulometria
- Grau de compactagéo
- Percentagem de betume

Facilidade na compactacdo e colocacéao
de uma mistura betuminosa.

Trabalhabilidade

- Equipamentos
- Granulometria
- Percentagem de betume

2.4 Composicao das misturas betuminosas

As misturas betuminosas sdo constituidas por agregados (80 a 85%), betume (3 a 7%) e ar,
cujas propriedades, referidas na seccdo 2.2, dependem das proporcbes de cada um deles.
Algumas dessas propriedades podem ser avaliadas através de varias caracteristicas, permitindo
desta forma prever o comportamento da mistura (Branco et al., 2011). De seguida apresenta-se
uma amostra da composicdo de uma mistura betuminosa, Figura 2.2, e algumas caracteristicas.

Volumes
i | i = B
Ar
Vv M. =0
VMA 1 |
oL o4 !
Vv, Agregado M

' | |

Massas

i Vb — v

— Vv

'

Figura 2.2 - Composic¢do de uma amostra de mistura betuminosa compactada (Branco et al.,

2011)
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Onde,
Ma — Massa de material agregado (g)
Mb — Massa de betume (g)
Mv — Massa dos vazios (desprezavel)
Mt — Massa total (g)
Va — Volume de material agregado (cm3)
Vb — Volume de betume (cm3)
VvV — Volume de vazios (cm?)
VMA — Volume de vazios no esqueleto de agregado (cm3)
Vt — Volume total (cm?)

De seguida apresentam-se as expressdes para a determinacgdo da baridade, da baridade maxima
tedrica, da porosidade, do VMA e do VFB (vazios preenchidos com betume).

a) Baridade.

E determinada pela divisdo da massa pelo seu volume e pode ser calculada através da seguinte
expressao (2.1), de acordo com a norma EN 12697-6.

™ (2.1)

Onde,

p — baridade do provete (kg/m?)

m, — massa do provete a seco (kg)

m, — massa do provete em agua (kg)

ms — massa do provete saturado (kg)

p., — Massa volumica da dgua & temperatura do ensaio (kg/m?®)

b) Baridade maxima teorica

Esta é determinada a partir do conhecimento do volume da mistura betuminosa sem vazios,
seguindo o procedimento descrito na norma EN 12697-5 e utilizando a expresséo (2.2).

mz - m1 (2.2)

e 1000*VP_M
Pw

Gongalo Montezuma Gomes 7



O uso do compactador giratério na formulagéo
de misturas betuminosas 2.FORMULAGAO DE MISTURAS BETUMINOSAS

Onde,
Pmy» — baridade maxima tedrica (kg/ m®)
m; —massa do picnémetro mais tampa (g)
m, — massa do picnémetro mais amostra e mais tampa (g)
ms —massa do picnémetro mais amostra, mais tampa e mais agua (g)
Vp — volume do picndmetro cheio de gua até a uma marca de referéncia (m®)

p,, — Massa volimica da 4gua & temperatura do ensaio (kg/m?®)
c) Porosidade

Este indice é calculado com base nos resultados obtidos das expressdes (2.1) e (2.2), baridade
e baridade méxima tedrica, respetivamente. A norma EN 12697-8 indica que pode ser calculado
através expressao (2.3).

V= Pmv — P x 100 (2.3)

pmv

Onde,
1}, — porosidade da mistura em percentagem (%)
Pmy — baridade maxima tedrica da mistura (kg/ m®)
p — baridade do provete (kg/m?)

d) Volume de vazios no esqueleto do agregado.

Este representa o volume, em percentagem, ocupado pelo ar e pelo betume. Logo representa o
volume que nédo é ocupado por agregado. No entanto, existe uma percentagem de betume que
é absorvida pelo agregado que néo é contabilizado na expressdo. A norma EN 12697-8 indica
que pode ser calculado através da expressao (2.4).

VMA =V, +BxZ (2.4)

PB

Onde,
VMA — volume de vazios no esqueleto do agregado (%)
1}, — porosidade (%)
B — percentagem de betume na mistura (%)
p — baridade do provete (kg/m?)
pp — Massa volumica do betume (kg/m®)
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e) Volume de vazios preenchidos por betume.

Este representa a parte ocupada pelo betume no volume de vazios do esqueleto do agregado,
VMA. A norma EN 12697-8 mostra que este indice pode ser calculado pela expresséo (2.5).

B xL£ (2.9)

VFB = —PB % 100

VMA

Onde,

VEB — percentagem do volume de vazios no esqueleto do agregado preenchido por
betume (%)

B — percentagem de betume na mistura (%)

p — baridade do provete (kg/m?)

pp — Massa volimica do betume (kg/m?)

VMA — volume de vazios no esqueleto do agregado (%)

2.5 Metodologias de formulacéo

2.5.1 Introducéao

Com o incremento do trafego ao longo dos anos, foi sendo necessario melhorar o desempenho
dos pavimentos. Tendo em conta diversos fatores como o trafego, as condi¢des climaticas e as
condic@es estruturais, pode-se melhorar o comportamento das misturas betuminosas através de
métodos de formulacdo, de modo a determinar, com maior precisdo, as quantidades de cada
componente de uma mistura betuminosa.

Na literatura cientifica, podem-se encontrar diversos metodos de formulagdo para uma mistura
betuminosa (Gardete, 2016, Pimentel, 2013; Ferreira e Almeida, 2015):

e Por especificacdo ou “por receita”;
e Empiricos;

e Analiticos;

e Volumétricos;

¢ Relacionados com o desempenho;
e Baseados no desempenho;

e Mistos.
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Os métodos “por receita” sao utilizados quando existem muita experiéncia na sua utilizagao,
podendo afirmar que misturas betuminosas ja utilizadas em obra, sujeitas a um dado trafego e
clima, apresentam igual comportamento. A mistura é definida por uma dada especificacdo que
define: a granulometria do agregado, o tipo e quantidade de betume, a espessura da camada,
colocacdo e compactacdo em obra. Contudo, este méetodo apresenta algumas desvantagens,
como o0 nao permitir inovacao ou adaptacdo nos materiais que ndo sejam os definidos.

Os métodos empiricos sao os mais utilizados. Estes métodos de formulacao tém procedimentos
simples e um conhecimento muito alargado da sua utilizacdo o que constitui uma grande
vantagem. No entanto, apresentam a desvantagem de nao simularem de uma forma correta o
comportamento dos materiais e de se apresentarem desadequados perante novos materiais. Um
dos metodos mais conhecidos e com bastante divulgacdo em varios paises, inclusive Portugal,
é 0 método de Marshall. Este baseia-se em determinar a percentagem étima de betume através
de ensaios empiricos.

Os métodos analiticos utilizam expressdes matematicas que permitem obter a percentagem
Otima de betume. Estes calculos baseiam-se numa estimativa das propriedades volumétricas das
misturas. S80 métodos que ndo necessitam de realizar provetes, no entanto é exigido por
algumas administracfes rodoviarias que sejam feitos ensaios laboratoriais, para estes terem
maior credibilidade. Alguns desses métodos mais complexos, necessitam de softwares
especificos para a obtencdo dos resultados.

Os métodos volumétricos sdo métodos que avaliam as diferentes componentes da mistura
(agregados, betume e vazios) em termos volumétricos. E um método que realiza provetes em
laboratério e que tenta aproximar-se da compactacdo obtida em obra, com a ajuda do
compactador giratério, um dos procedimentos mais utilizado. N&o € necessario determinar as
caracteristicas mecanicas aos provetes compactados para determinar a percentagem 6tima de
betume. Um dos métodos conhecidos e desenvolvidos nesta metodologia é a do SUPERPAVE.
No entanto, esta indica que para situagfes mais exigentes se realizem ensaios de desempenho.
Estes métodos tém a vantagem de serem de simples aplicagéo.

Os métodos de formulagdo relacionados com o desempenho das misturas betuminosas,
visam ser um acrescento aos métodos de formulagéo anteriormente referidos, com o intuito de
os melhorar. Este melhoramento faz-se com a realizagdo de ensaios que determinam
propriedades das misturas que se pensa estar relacionadas com o seu desempenho em servico.
Numa fase inicial, rege-se por critérios volumétricos e por métodos de formulacdo ja
mencionados. Este método tem a vantagem de permitir a comparacdo do desempenho de
misturas sem recurso a determinacao das suas propriedades mecénicas.
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Os métodos de formulagdo baseados no desempenho sdo métodos que procuram determinar
0 desempenho das misturas betuminosas para ser possivel prever o seu comportamento em
servico. Tratam-se de métodos que ddo mais liberdade na formulacdo da mistura, mas que
implicam a determinacdo do desempenho, sendo adequados no estudo de novas misturas. No
entanto, os ensaios que se realizam (p.e. ensaio para a determinacédo da rigidez da mistura e da
mistura), juntamente com a sua analise por vezes complexa, sdo bastante dispendiosos o que
dificulta o uso desta metodologia.

Por ultimo, os métodos mistos combinam métodos anteriormente referidos. Em Portugal,
atualmente, é este 0 método usado. A formulagéo das misturas betuminosas é feita com base no
método de Marshall, método empirico, acrescentando com ensaios de sensibilidade a agua e de
resisténcia a deformacdo permanente (ensaio de pista), ensaios relacionados com o
desempenho.

E de salientar que a norma que especifica o betdo betuminoso (NP EN 13108-1) refere que as
misturas devem ser formuladas com recurso a ensaios baseados no desempenho. Apenas sdo
permitidos ensaios relacionados com o desempenho dado que nem todos os paises tém
condicdes/experiéncia para a realizacdo de ensaios complexos.

2.5.2 Metodologia de Formulacdo usada em Portugal

Como vimos anteriormente, existem diversas metodologias para formular uma mistura
betuminosa, e a norma Portuguesa NP EN 130108-1, que define a metodologia de formulacéo
usada em Portugal, rege-se essencialmente pela metodologia empirica de Marshall na sua
formulacdo. Porém, a escolha final da mistura implica a realizacao de ensaios relacionados com
0 desempenho.

O método de Marshall avalia a forca de rotura (estabilidade) da mistura, ndo medindo nenhuma
propriedade fundamental da mistura. De acordo com a Norma Europeia, a formulacgdo consiste
em avaliar varios provetes com percentagens de betume que variam 0,5% entre si. Definida a
presumivel percentagem étima de betume, avaliam-se duas séries abaixo e duas séries acima
dessa percentagem, realizando pelo menos 3 provetes para cada série. Estes sdo realizados em
cilindros com 101,6 mm de diametro e 63,5 mm de altura. Existe uma restricdo a dimensao
maxima do agregado de 25,4 mm devido as dimensdes dos provetes. Estes sdo compactados
por um compactador de impacto de acordo com a norma EN 12697-30 (Figura 2.3a).
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b)

Figura 2.3 - Equipamentos do laboratdrio de Pavimentos Rodoviarios da UC

a) Compactador de impacto; b) Prensa de compressédo Marshall.

Apdbs a compactacdo dos provetes, procede-se ao célculo da baridade mediante a expressdo
(2.2).

De seguida, determina-se na prensa de compressao (Figura 2.3b), a “estabilidade de Marshall”
e a “deformagdo de Marshall”. Antes do ensaio, 0s provetes sdo colocados num banho a uma
temperatura de 60°C durante pelo menos 30 minutos e um maximo de 60 minutos (EN 12697-
34).

Com os provetes levados a rotura determina-se a baridade maxima tedrica através da expressao
(2.2). Esta baridade obtém-se pesando os provetes desagregados num picnémetro sem agua e
mais tarde com agua destilada evacuando o ar (EN 12697-8).

Com o ensaio de Marshall concluido e com os pardmetros em cima referidos determinados, é
possivel tracar os graficos (baridade, estabilidade, deformacéo, porosidade, VMA e VFB) com
as percentagens de betume escolhidas, sabendo que a percentagem Otima de betume é
determinada pela média das percentagens correspondentes a trés valores: maxima baridade,
méaxima estabilidade e ao valor médio dos limites da porosidade. O resultado dessa percentagem
deve respeitar os limites impostos pelos cadernos de encargos (Branco et al., 2011).
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No entanto, a Norma Portuguesa estabelece que, ap6s a formulacao pelo método de Marshall,
devem ser realizados ensaios adicionais de pista (EN 12697-22) e de sensibilidade a agua (EN
12697-12), com o intuito de melhorar (em 0,5%) ou confirmar a percentagem 6tima de betume
obtida no método de Marshall.

Para concluir, é de referir que todas as propriedades determinadas no método de Marshall
dependem da energia de compactacao usada no fabrico dos provetes de ensaio. A energia de
compactacdo usada no compactador de impacto, de acordo com o Asphalt Institute (1997),
depende do nivel de trafego, ou seja, pode ser de 35, 50 ou 75 pancadas por face se o trafego
for leve, médio ou pesado, respetivamente. Analisando a norma juntamente com o caderno de
encargos das estradas de Portugal, pode-se afirmar que a energia de compactacdo para a
formulacdo néo se altera com o nivel do trafego, sendo de 75 pancadas por face.

2.5.3 Metodologia SUPERPAVE

O método de formulacdo de misturas betuminosas SUPERPAVE (Superior Perfoming Asphalt
Pavement System — Pavimentos Asfalticos de Desempenho Superior) comecou a ser
desenvolvido em 1980 nos EUA, por terem sido encontradas nas estradas de alguns estados
com trafego pesado, rodeiras por deformacdo permanente das misturas betuminosas, o0 que
constituiu um grave problema merecedor de um maior estudo.

Esta metodologia foi estudada e desenvolvida pelo programa SHRP (Strategic Highway
Research Program) e é composta por 3 elementos diferentes: especificacdes para os betumes,
especificacbes para 0s agregados e um método de formulacdo de misturas betuminosas com
analise e previsao do seu comportamento. As especificacdes do betume surgiram em primeiro
lugar e mais tarde as outras duas (Gardete, 2016).

Neste metodo sdo definidos 3 niveis de formulagdo que dependem do tréfego previsto (Quadro
2.3). No Nivel 1, para se determinar a percentagem 6tima de betume, apenas se recorre as
propriedades volumétricas e a algumas normas da sensibilidade a agua. Nos outros dois niveis
de formulacdo 2 e 3, é necessario realizar ensaios mecanicos aos provetes e avaliar o
desempenho das misturas (Silva, 2014).
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Quadro 2.3 — Caracteristicas dos niveis de formulacdo (McDaniel et al., 2011)

N° acumulado de eixos

Trafego Nivel de formulacao .
padrdo de 80 KN
Leve 1 Até 10°
Médio 1 10° a 107
Pesado le2 > 107
Muito Pesado 2e3 > 107

Apesar de existirem outros métodos de compactacdo, nesta metodologia é frequente usar o
compactador giratorio para a producao dos provetes e respetiva formulacéo das misturas. Com
este equipamento, que ira ser abordado com mais detalhe na sec¢édo 2.6, existem procedimentos
a ter em conta na energia de compactacdo. Esta energia, na metodologia SUPERPAVE, tem 3
niveis de compactacdo e é definida pelo nimero de giros a que o provete é submetido no
processo de compactacdo (Gardete, 2016):

N ini (inicial) — NUmero de giros utilizado para simular a compactacdo em obra.
N des (design) — Numero de giros utilizado para a formulacao.
N max (maximo) — Numero de giros utilizado para simular um nivel de compactagdo extremo.

Inicialmente estes nimeros de giros dependiam do trafego e da temperatura do local (Cominsky
et al., 1994b). Mais tarde, descobriu-se que a temperatura exercia pouca influéncia, passando o
trafego a condicionar o numero de giros (Brown e Buchanan, 2001).

O N des ¢ o mais importante dos numeros de giros, pois € o que “define” a energia de
compactacdo para se realizar a formulagéo da mistura betuminosa. O N des comegou por ter
valores elevados, tendo vindo a diminuir nos estudos mais recentes (Gardete, 2016). Nesta
dissertagéo foi estabelecido um valor de 120 giros para 0s provetes ensaiados, conseguindo-se
com o compactador giratério avaliar as propriedades volumétricas da mistura a cada giro.

Esta formulagdo tem como principal objetivo determinar a percentagem de betume que
corresponde a uma porosidade de 4%, definida como percentagem G6tima de betume. A mistura
com essa percentagem deve respeitar as propriedades volumétricas definidas no Quadro 2.4.
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Quadro 2.4 - Propriedades volumétricas para misturas SUPERPAVE (Gardete, 2016).

Grau de compactacéo

Trafego 20 (definido como % da VMAminimo (%)
a_nos baridade méaxima tedrica) VFB Filer/
(em milhdes de - S—
. x Dimensdo maxima do (%) betume
eixos padréo 80 o
KN) Nini  Ndes Nmax agregado (mm)
375 25 19 125 95
<0,3 <91,5 70-80
>03e<3 <90,5 96 <98,0 11 12 13 14 15 65-78 06al.2
>3e<30 <89,0 65-75

2.5.4 Metodologia SUPERPAVE vs outras metodologias

Segundo a Advanced Asphalt Techonologies (2011), o método SUPERPAVE tem mostrado
sucesso em Vvarios aspetos, principalmente em misturas betuminosas. Neste capitulo, irdo ser
apresentados alguns trabalhos que evidenciam esse sucesso.

No Iraque, vias rodoviarias recentemente construidas apresentavam problemas de
fendilhamento e de deformacao permanente, sendo a falta do filler um dos principais motivos
destes problemas. Num estudo realizado com diversas misturas, com diferentes percentagens
de filler, usando dois métodos de compactacdo (compactacdo do método de Marshall —
compactador de impacto com 75 pancadas por face e compactacdo do método SUPERPAVE -
compactador giratorio - 100 giros) concluiu-se que os provetes fabricados pelo método
SUPERPAVE obtiveram menor porosidade do que os fabricados pelo método de Marshall,
influenciando desta forma o desempenho do pavimento. Além disso, pelo método
SUPERPAVE, as misturas resultantes apresentavam uma menor percentagem de ligante no que
diz respeito a percentagem 6tima de betume, sendo mais vantajoso em termos econdémicos
(Qasim et al., 2017).

Nos paises com climas tropicais ainda € comum usar o método de Marshall na formulagéo de
misturas betuminosas a quente. Com o intuito de comparar o método de Marshall com a
metodologia SUPERPAVE em condic¢Bes semelhantes nos paises tropicais, foi desenvolvido
um estudo que permitiu concluir que misturas formuladas pela metodologia SUPERPAVE
obtém melhores desempenhos mesmo em clima tropical (Ahmad et al., 2014).

Existem diferentes modos de compactagdo de uma mistura betuminosa e no Brasil foram
testados alguns desses modos com o intuito de avaliar a porosidade e o comportamento
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mecanico nas misturas (Leandro et al., 2017), nomeadamente com o compactador de impacto
(75 pancadas/face), com o compactador giratorio (moldes de 100 mm e moldes de 150 mm) e
com o compactador francés (moldes de 150 mm). As alturas dos provetes ensaiados com o
compactador francés sao superiores ao compactador de impacto, mas para a comparagao entre
compactadores usaram a mesma altura.

Este trabalho permitiu concluir que:

e Comparando a mistura que foi compactada pelo compactador giratorio, com diametro
de 150 mm, com a de 100 mm e com a do compactador de impacto, apresentou menores
percentagens Otimas de betume. Este podera ter sido devido ao maior volume
compactado resultado da maior movimentacdo do agregado nos moldes de 150 mm,
como afirma o estudo.

e As configuragbes no compactador giratorio tornam as misturas mais compactas
comparativamente ao compactador francés, devido ao angulo interno.

e A mistura com a percentagem 6tima de betume obtida com o compactador giratorio de
100 mm e com o compactador de Marshall provaram ser mais fidveis no comportamento
a fadiga sem comprometer a deformacdo permanente, em comparagdo com os de 150
mm.

e Avaliando a baixa porosidade obtida no compactador de impacto com os moldes de 150
mm, é aconselhavel diminuir o nimero de giros ou compactar com um molde menor,
de modo a este apresentar uma melhor representacdo em campo.

e Obtiveram-se melhores amostras da compactagdo em obra no compactador de impacto
nos moldes 100 mm comparativamente ao compactador de impacto de Marshall.

2.6 Compactador giratério

O compactador giratério é um aparelho de compactacdo de misturas betuminosas que foi
desenvolvido com o intuito de simular em laboratério a compactacdo em obra. Comecou a ser
usado na formulagdo de misturas em 1939 nos EUA, e passou por VArios processos de
desenvolvimento do aparelho e do método. Mas s6 em 1950, chegaram a conclusao de que o
compactador de impacto usado no método de Marshall ndo simulava corretamente a
compactacdo efetuada em obra, que apresentava melhor simulacdo atraveés do compactador
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giratorio, Gyratory Test Machine (GTM). Este compactador apresentou-se como inovador pelo
angulo de compactacéo variar no processo de compactacao.

Mais tarde, em 1990, estudos realizados pela Federal Highway Administration (FHWA)
identificaram problemas nos compactadores giratorios ja desenvolvidos, como o seu custo e 0
elevado angulo na compactacao, tendo sido criado um novo modelo conhecido como Superpave
Gyratory Compactor (SGC) (Harman et al., 2002). O compactador giratério utilizado neste
trabalho foi o modelo “Controls ICT-250.

Em todos os tipos de compactadores consegue-se variar e controlar os parametros que
influenciam a compactacdo das misturas betuminosas. Esses parametros sdo: o angulo, a
pressdo, 0 numero de giros e a frequéncia de giros, que na metodologia SUPERPAVE tém
valores padronizados:

Angulo — Ao longo do tempo foram ensaiados diversos angulos, tendo chegado a conclusio de
gue o angulo externo de 1,25° apresentava resultados mais consistentes e confiaveis
(Huber,1996). No entanto, apesar de todos 0os compactadores usarem 0 mesmo angulo externo,
encontraram-se diferencas no angulo interno, o que nao garantia a conformidade de resultados
obtidos (Buchanan et al., 2004). Assim, ficou definido que o angulo interno é o que se devia
controlar na compactacao. E que tem o valor de 1,16° a que corresponde um angulo externo de
1,25° no compactador SGC (Prowell et al., 2003; Al-Khaateeb et al., 2002; Prowell e Brown,
2007).

Pressao — A pressdo de compactacdo definida é de 600 kPa.

Numero de giros — E definido em funcio da quantidade de trafego previsto, Quadro 2.4.
Frequéncia de giros — Este parametro de velocidade tomava valores muito baixos, o que
tornava a compactacdo demasiado lenta. Estudos posteriores definiram uma velocidade de 30
giros por minuto, tornando o processo de compactagdo mais rapido sem comprometer 0s

resultados obtidos (Cominsky et al, 1994a).

Na Figura 2.4, pode-se observar uma representacdo esquematica dos diversos parametros de
compactacao (Gardete, 2016).
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R=75mm
H w = 2 SeC.
. P = 600 kPa
Hy =115 mm
:;( j

Figura 2.4 - Parametros de compactacéo (Gardete, 2016)

Onde,
a — angulo interno (graus)
R — raio do molde (mm)
w — frequéncia angular (rad/s)
P — presséo aplicada (kPa)
H, — altura padrdo do provete (mm)

2.7 Trabalhabilidade

Correntemente, a formulacdo de misturas betuminosas, com diferentes tipos de agregados,
preocupa-se em demasia com a estabilidade do pavimento, dificultando desta forma a colocagéo
e a compactacdo das misturas (Branco et al., 2011). A trabalhabilidade de uma mistura é a
facilidade de producéo, de transporte, de colocagédo e de compactacdo em obra, tornando entdo
esta propriedade essencial (Cabrera, 1991). A trabalhabilidade tem como principais
componentes a espalhabilidade e a compactabilidade. Sendo a espalhabilidade definida pela
capacidade da mistura betuminosa solta, em ser espalhada homogeneamente na estrada, e a
compactabilidade definida pela capacidade da mistura, formar uma massa densa, ao ser
pressionada pelos cilindros (Micaelo, 2008). No entanto, como a trabalhabilidade ndo ¢ um
processo simples de avaliar, tem sido pouco referenciado nas diversas metodologias (Gardete
et al, 2016).
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As misturas podem apresentar reduzida compactabilidade sob dois tipos de condigdes, definidas
como sobretensionada (overstressed) e subtensionada (understressed). As sobretensionadas sdo
de baixa estabilidade e sdo altamente deformaveis, ja as subtensionadas acontecem quando se
aplica pouca energia no compactador ou a mistura € demasiado estavel (Gardete, 2016).

A trabalhabilidade pode depender de varios parametros, entre eles os da natureza do agregado,
da curva granulométrica, do tipo e quantidade de ligante e da temperatura da mistura (Cominsky
et al., 1994a). Desta forma, a compactacao e o espalhamento da mistura betuminosa pode ser
dificultada, se a mistura apresentar excesso de finos, excesso da dimensdo maxima do agregado,
falta de ligante ou mesmo se a temperatura do ligante na hora de colocacdo e compactacdo ndo
for a adequada. Normalmente, a trabalhabilidade das misturas melhora com o aumento da
percentagem de betume (Gardete, 2016).

Varios estudos afirmam existir uma relacdo linear entre a energia utilizada no compactador
giratorio e 0 nimero de passagens por um cilindro em obra, 0 que torna a anéalise das curvas de
compactacdo um instrumento valioso na defini¢do de parametros para avaliar a trabalhabilidade
das misturas (Gardete, 2016). Os parametros mais usuais correspondem a constantes obtidas de
equacOes de ajuste (Figura 2.5), ou resultantes da determinacdo de areas limitadas pela curva
de compactacéo (Figura 2.6), designados de parametros energéticos (DelRio-Prat et al, 2011a).

20

16 vy =v(1) - kIn(x)

(EN 12697-10)

12

% porosidade

0 40 80 120

Nre de giros

Figura 2.5 - Representacao dos indices k e v(1) por uma equacéo de ajuste (EN 12697-10).

Os parametros energéticos sdo definidos dividindo a curva de compactagdo em duas partes. A
primeira parte representa a densificacdo durante a compactacdo em obra e a segunda é definida
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pela densificacdo durante o tempo de vida util até atingir a porosidade final. Pode-se observar
na Figura 2.6, dois indices que representam essas duas partes.

100,00
98,00 ¢

96,00

"I cEr

94 00 ; ® ‘ I {

52,00

90,00 9 ‘

Curva de compactacdo (%)
o

88,00

{0 | wEr

86,00

84,00

0 20 40 60 80 100 120
Nre de Giros

Figura 2.6- Representagdo (“de uma parte”) dos indices energéticos, CEI ¢ WEI, na curva de
compactacgéo.

De seguida, sdo varios parametros da trabalhabilidade que podem ser obtidos de diversas
formas. Assim, de modo a facilitar a compresséo, junto a cada parametro € atribuido um valor
que indica como este é obtido. O valor 1 indica que se trata de um parametro energético, 0
valor 2 indica que se trata de um parametro obtido a partir da evolucéo da curva de porosidade
e 0 3 indica que se trata de um parametro obtido a partir da evolugéo da curva de compactagéo.

e Espalhabilidade:
- WI 2 —workability index;

- v(1) 2 (EN 12697-10) — void content for one gyration (porosidade apds o
primeiro giro);

o Compactabilidade:

- CC 2 — compactability index;
- k 2 (EN 12697-10) — compactability (inclinacio da curva de evolugio da
porosidade;
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- CS 3 - compaction slope;
- MSI ! - mix stability index;
- WEI ! — workability energy index;

- kxAV ® — product of the compaction slope and percentage of air voids
(inclinacdo da curva de compactacdo multiplicada pela porosidade no primeiro giro).

e PoOs-Compactabilidade / Estabilidade
- DEI ! — densification energy index;

- CEl ! — compaction energy index.

O procedimento para a obtengdo de alguns dos parédmetros referidos anteriormente, s@o
apresentados de seguida:

o kew(1) (EN 12697-10)

Estes dois parametros sdo obtidos através da modelagdo da curva de evolucao da porosidade. A
norma EN 12697-10 indica a expressao 2.6 para o calculo destes parametros. O intervalo de
ciclos usado para determinacdo do k, foi de 1 a 120. E o v(1) é a porosidade obtida apds um
giro.

v(ng) = v(1) — (k x In(ng)) (2.6)
Onde,
v(ng) — porosidade ap6s ng giros (%);
v(1) — porosidade para 1 giro (%);
k —inclinagéo da curva de evolugdo da porosidade entre o ciclo 1 e 0 120;
ng — namero de giros.

e kxAV
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Este € um parametro que se obtém multiplicando a inclinacdo da curva de compactacgéo (entre
1 e 120 giros) e a porosidade da mistura (no giro 120). Trata-se de um parametro que representa
a compactacdo das misturas betuminosas, bem como permite diferenciar, através da
percentagem de betume, o seu comportamento (Anderson et al., 2002).

e CC e WI (N4o se irdo usar estes parametros por serem idénticos aos k e v(1)).

Estes dois parametros séo propostos por Cabrera e séo obtidos a partir da modelagéo da curva
da porosidade - equacéo 2.7 (Cabrera, 1996).

Pi =a— b xlog(Ni) (2.7)
Onde,
Pi - porosidade apds i giros (%);
a- porosidade apds 1 giro (%);
b — inclinacdo da curva de compactacdo;
Ni — giro numero i.

O indice W1 é determinado pela porosidade da mistura no primeiro giro, como se pode concluir
pela expressdo 2.8.

_ 100 (2.8)

Onde,
W1 — workability index;

a — porosidade para 1 giro (%).
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A porosidade inicial das misturas depende de varias propriedades, como da granulometria, da
percentagem de betume, da forma dos agregados e da textura superficial dos agregados (Muras,
2010). E estas apresentam valores entre 16% e 30% (Gardete, 2016).

O WI é um indice gue quanto mais elevado, mais trabalhavel é a mistura, logo mais facil é a
sua compactacao e espalhamento. Se apresentar valores menores ou iguais a 6 pode apresentar
dificuldades nessas mesmas propriedades (Gardete, 2016; Cabrera, 1996).

O CC é obtido pela inclinacdo da curva de compactacdo, expressao 2.9.

CC=b (2.9)
Onde,
CC —compactability index;
b - inclinacdo da curva de compactacao.

Este é um pardmetro que avalia a evolucdo da compactacdo da mistura com a energia aplicada,
0 que significa que misturas com este indice baixo necessitam de menos energia na sua
compactacado (Celik Atis, 2008; Gardete, 2016).

Estes parametros (CC e WI) sdo idénticos aos da norma EN 12697-10. Observando as suas
expressdes podemos concluir que a diferenca esta no logartitmo usado. Para se obter o CC e 0
WI é usado o logaritmo natural e na norma EN 12697-10 é usado o logaritmo de base 10.
(Gardete et al, 2016). Estes relacionam-se através das expressdes 2.10 e 2.11.

100 _ 100 (2.10)

M=o~

CC=2303+k (2.11)

e WEI - Workability Energy Index

Trata-se de um parametro energético que corresponde a primeira parte da curva de
compactacao. Calcula-se multiplicando a &rea da secgdo transversal, a pressdo de compactagéo
e as respetivas alturas, como se indica na Figura 2.5. E um indice que avalia a capacidade e
rapidez da mistura em compactar em obra. Quanto maior o valor do WEI, maior a facilidade e
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rapidez em compactar. E um indice que até um valor minimo de 4,5 corresponde a um bom
comportamento em campo (Dessouky et al, 2011). A equacgédo encontra-se na expressao 2.12.

(2.12)

) )*P*(ho—h%)

Onde,

WEI — Workability Energy Index (N.m/Giros);

d — didmetro do molde (m);

P — presséo aplicada (Pa);

h, — altura do provete no giro 0 (m);

hq, — altura do provete nos 92% da curva de compactacao (m);
Ny, — namero de giros nos 92% da curva de compactacao.

e CEI - Compaction Energy Index

O CElI utiliza o final da curva de compactacdo. Este, como o WEI, também é calculado
multiplicando a area da secc¢do transversal (Figura 2.5), a pressao e a altura. Esta associado a
uma maior estabilidade do pavimento durante a vida atil. Quanto maior o CEI, menor a sua
estabilidade. Tem um maximo de 0,5 para uma aceitavel resisténcia (Dessouky et al, 2011). A
equacao deste indice encontra-se na expressao 2.13.

(2.13)

2
(E55) P« (hon = hoo)

CEI =
Noz — Nog

Onde,

CEI — Compaction Energy Index (N.m / Giros);

d — didmetro do molde (m);

P — presséo aplicada (Pa);

h, — altura do provete no giro 0 (m);

hq, — altura do provete nos 92% da curva de compactacao (m);
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hye_—- altura do provete nos 96% da curva de compactacdo (m);
Ny, — nimero de giros nos 92% da curva de compactacéo;
Nyg - nimero de giros nos 92% da curva de compactacéo.
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3. CASO DE ESTUDO

3.1 Consideragoes iniciais

Neste capitulo, sera apresentado o trabalho préatico realizado no Laboratério de Pavimentos
Rodoviarios do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra.

Este trabalho implicou a realizacéo de ensaios de caracterizacdo dos materiais usados, o fabrico
de provetes pelo compactador de impacto e pelo compactador giratorio e a avaliacdo das
propriedades volumétricas de todos os provetes. Dado o caracter académico do presente
trabalho e o tempo disponivel para a sua realizacdo, foram consideradas duas percentagens de
betume, ndo se realizando o estudo de formulacdo completo.

Serdo demonstrados os procedimentos realizados para a obtencdo dos provetes com o
compactador de impacto e com o compactador giratorio, bem como a calibracao deste ultimo.

Apbs o fabrico dos provetes, procedeu-se a determinacdo dos ensaios de caracterizacao e a uma
discussao dos resultados obtidos, comparando e analisando com mais detalhe a influéncia dos
parametros, angulo interno e pressdo, parametros estes que podem ser alterados no compactador
giratorio.

3.2 Caracterizacao dos materiais

3.2.1 Agregados

Os agregados foram fornecidos pela empresa “PRIORIDADE” e as fichas de produto
encontram-se no Anexo A.

No que diz respeito aos agregados, realizou-se a andlise granulométrica pelo método da
peneiracdo (NP EN 933-1, 2014). Este ensaio tem como objetivo a separacdo do agregado em
varias fracdes, atraves de varios peneiros com aberturas diferentes.

A norma impde no ensaio massas dos provetes minimas dependendo da dimenséao do agregado.
Logo, usam-se valores um pouco acima destes para se descobrir a curva granulométrica dos
seguintes agregados: 0/2 mm (areia), 0/4 mm (p0), 4/8 mm (brita), 6/14 mm (brita) e 11/22 mm
(brita).
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Numa fase inicial reduziu-se a dimensdo da amostra de cada agregado com o esquartelador
(Figura 3.1a) para ter uma amostra de ensaio representativa. De seguida, aqueceu-se 0 agregado
a uma temperatura de 110 (£5) °C e deixou-se arrefecer num espaco fechado com silica onde o
agregado ndo consiga absorver humidade, e desta forma ndo influenciar o valor da sua massa.
Depois de arrefecido pesou-se a massa e procedeu-se ao seu registo.

Figura 3.1 — NP EN 933-1) — a) uso do esquartelador b) material na estufa juntamente com a
silica

Apos a medicdo, lavou-se o0 agregado (Figura 3.2b) usando o peneiro de abertura 0,063 mm e
secou-se o material retido medindo a sua massa. E importante que o material esteja bem limpo
devendo-se realizar varias lavagens até a agua sair clara. Apds a pesagem, despejou-se 0
agregado na coluna de peneiros e agitou-se mecanicamente (Figura 3.2a) e manualmente,
medindo a massa que fica retida em cada peneiro, comecando pelo de maior abertura e tendo o
cuidado de transferir a massa retida no de maior abertura para o seguinte. Desta forma,
obtiveram-se as curvas granulométricas de cada agregado (Quadro 3.1; Figura 3.3) que sera
usado no fabrico da mistura betuminosa. N&o foi utilizado o filler devido a concentragéo de
matéria fina contida nos outros agregados.

a) b)

Figura 3.2 - NP EN 933-1 — a) coluna de peneiros e respetivo agitador mecanico b) lavagem
dos agregados
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Quadro 3.1 - Granulometria dos agregados

Abertura Percentagem de passados
(mm) Areia (0/2) P6 (0/4) Brita (4/8) Brita (6/14) Brita (11/22)
31,5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,00
20 100,0 100,0 100,0 100,0 94,14
16 100,0 100,0 100,0 100,0 46,63
14 100,0 100,0 100,0 99,3 24,18
12,5 100,0 100,0 100,0 95,3 11,23
10 100,0 100,0 100,0 63,0 1,10
8 100,0 100,0 100,0 20,9 0,47
6,3 100,0 100,0 86,5 34 0,43
4 100,0 97,8 12,5 1,4 0,42
2 99,7 68,5 1,8 1,2 0,41
0,5 64,2 24,8 1,4 1,2 0,41
0,125 32 11,3 1,3 11 0,39
0,063 0,7 8,8 11 0,9 0,36
100 »—— I
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Figura 3.3 - Curvas granulométricas dos agregados

3.2.2 Betume

0,63

6,3

Abertura dos peneiros (mm)

63

P6 (0/4) —<—Brita (4/8) —¥— Brita (6/14) —e— Brita (11/22)

Existem varios ensaios para determinar a classe do betume de pavimentacao, sendo 0s mais
importantes, 0 método “Determinagdo da penetracdo com agulha” (NP EN 1426, 2017) e 0

método “Determinagdo da temperatura de amolecimento” (NP EN 1427, 2017), mais conhecido
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como método do anel e bola. Neste trabalho para avaliar a classe do betume fornecido foram
realizados estes dois ensaios, que sdo descritos de seguida.

e Determinacdo da penetracdo com agulha (NP EN 1426)

Este ensaio consiste em avaliar a consisténcia de betumes e ligantes betuminosos através de
varias penetragdes de agulhas. Este procedimento apresenta como condic¢Ges de ensaio as que
constam no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - CondicGes de ensaio (NP EN 1426)

Penetracao <330 x 0,1 mm

Temperatura (°C) 25
Carga (9) 100
Duracéo de aplicacéo da carga (s) 5

Numa primeira etapa, que é a preparacao dos provetes, aqueceu-se 0 betume a uma temperatura
entre 80°C e 90°C e de seguida encheu-se um recipiente proprio com betume, tendo o cuidado
de o cobrir, apds o enchimento, para evitar pé na sua superficie e o aparecimento de bolhas
enquanto arrefecia. Arrefeceu-se a temperatura ambiente entre 60 min e 90 min (provetes com
alturas menores ou iguais a 45 mm). Por Gltimo, colocou-se o provete no banho, dentro de uma
tina com agua, por um tempo parecido ao de arrefecimento (Figura 3.4).

Figura 3.4 - NP EN 1426: a) preparacdo do provete no banho, b) tina, provete e agulha
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Com o provete pronto, colocou-se a tina com o respetivo provete no aparelho de ensaio. E
importante ter 3 agulhas limpas, uma vez, que é necessario efectuar 3 medi¢cdes no mesmo
provete. Insere-se a agulha junto do topo do provete, onde estd a camada de betume, e deve-se
ter em atencdo se 0 penetrémetro esta calibrado para 0. De seguida, inicia-se 0 ensaio e 0 proprio
equipamento contabiliza 5s até acabar a primeira medicdo (Figura 3.5). Este procedimento
repete-se por mais 2 vezes, e faz-se a média dos 3 valores obtidos. Estes valores ndo podem
variar entre si mais do que 4 mm para 0 ensaio Ser aceite.

a)
Figura 3.5 - NP EN 1426: a) Penetrometro , b) Provete no fim do ensaio

Para uma maior credibilidade dos resultados, realizaram-se dois ensaios, cujos resultados se
apresentam no Quadro 3.3:

Quadro 3.3 — Resultados dos ensaios de penetracéo realizados.

1° Ensaio 2° Ensaio
1°pen.(0,2dmm) 51,5 1°pen. (0,1mm) 52,0
2° pen. (0,dmm) 53,0 2°pen. (0,2mm) 50,5
3% pen. (0,dmm) 54,0 3°pen. (0,dmm) 51,5
média (0,1mm) 52,8 média (0,Imm) 51,3

e Determinagdo da temperatura de amolecimento (NP EN 1427)

Este ensaio avalia 0 comportamento do betume a temperaturas elevadas. Assim como a sua
deformabilidade. Esta norma consiste em colocar duas bolas de aco por cima de duas amostras
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de ligante betuminoso, dentro de um recipiente com agua enquanto se aumenta controladamente
a temperatura até cairem as respectivas bolas. No que diz respeito a preparacéo dos provetes,
aqueceu-se 0 betume de tal forma a conseguir-se manusear e colocou-se dentro de dois anéis
de latdo. Arrefeceu-se pelo menos 30 min e depois de arrefecidos cortou-se o excesso de ligante
de forma a ter uma superficie lisa e plana com o mesmo nivelamento do rebordo superior do
anel (Figura 3.6a).

Figura 3.6 - NP EN 1427: a) Excesso de betume a ser removido do anel, b) Medicéo da altura
de dgua necessaria.

Ainda antes de se dar inicio ao ensaio colocou-se no recipiente os anéis em agua gelada a (5+1)
°C, durante 15 min. A quantidade de agua colocada no recipiente de ensaio devera ter uma
altura de (50+£3) mm desde o rebordo superior dos anéis (Figura 3.6 b).

Com o material preparado, aqueceu-se a dgua a uma velocidade constante de 5°C/min e
registou-se a temperatura a qual o betume se deformou 25 mm. Para o ensaio ser aceite, a
diferenca entre as temperaturas das duas bolas, ndo pode ser superior a 1°C. As temperaturas
médias obtidas nos dois ensaios foram, respetivamente, 46°C e 48°C. Na Figura 3.7, apresenta-
se um ensaio concluido.

Figura 3.7 - NP EN 1427: Fim de um ensaio realizado.
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e Conclusdo dos resultados obtidos nos ensaios

Para finalizar a verificacdo do betume, recorreu-se ao Quadro 3.4 onde se encontram as
propriedades e exigéncias a cumprir. Conclui-se que os valores obtidos no ensaio se encontram
um pouco baixos para a gama escolhida e avaliada (50/70), mas a ndo ultrapassar os seus valores
minimos.

Quadro 3.4 - Propriedades e exigéncias de conformidade (Branco et al., 2011)

Propriedades Tipos de betume e exigéncias de conformidades
(Condicdes de ensaio) Tipos 50770
Penetracdo (0,1 mm) min. 50
(25°C, 100 g, 55) max. 70
T«_amperatur,a de min. 46
amolecimento método anel
e bola (°C) max. 54

3.2.3 Mistura

Nesta dissertacdo recorreu-se a uma mistura bastante utilizada em Portugal, nas camadas de
base, ligacao e de regularizagdo, o “AC 20 base/bin/reg 50/70 (MB)”. Esta designacdo veio
substituir a do “Macadame Betuminoso Fuso A”, de acordo com o caderno de encargos da
pavimentacao (EP, 2014). Para facilitar, ira designar-se a mistura por apenas AC20 (MB).

Com as curvas granulométricas obtidas dos agregados, respeitando os limites impostos (Quadro
3.5) pelo caderno de encargos e variando as percentagens de cada agregado obteve-se a curva
gue se encontra na Figura 3.8. N&o se conseguiu obter uma curva na média dos limites impostos,
mas, no entanto, nunca se ultrapassaram estes.

Como referido anteriormente, tendo em conta o caracter académico e o tempo, nao foi possivel
efectuar o estudo de formulagdo completo. Normalmente a percentagem de betume de um AC
20 (MB) varia entre 4% a 5% (Ferreira e Almeida; 2015), pelo que se optou por comparar e
avaliar neste trabalho as percentagens de 4,5% e 5% de betume.
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Quadro 3.5 — Formulacdo da mistura dos agregados

Peneiro  Limite Limite PG 0/4 Areia Brita Brita Brita 3 Mistura
(mm) Inferior ~ Superior (0/2) 4/8 6/14 (11/22)
315 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
20,0 90,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 94,0 98,4
12,5 57,0 86,0 100,0 100,0 100,0 95,3 11,0 75,1
4,0 34,0 49,0 97,8 100,0 12,5 14 0,0 46,5
2,0 26,0 41,0 68,5 99,7 1,8 1,3 0,0 34,4
0,50 12,0 26,0 24,8 64,2 1,4 1,2 0,0 14,9
0,125 4,0 14,0 11,3 3,20 1,3 11 0,0 4,9
0,063 2,0 7,0 8,8 0,7 1,1 0,9 0,0 3,7
Mistura 38,0% 8,0% 9,0% 18,0% 27,0% 100,0%
100,0

------ « Limites - / {
80,0 = i

—— Mistural / i
70,0 :

Percentagem de passados (%)

0,063 0,630 6,300  Abertura dos peneiros (mm)

Figura 3.8 - Formulagdo da mistura dos agregados
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3.3 Compactador giratério

Antes de proceder a compactacdo dos provetes com o compactador giratorio, foi necessario
verificar a calibracdo do equipamento para se poder ter confianca nos resultados obtidos, tendo
sido aferido o angulo interno, a altura, a rotagédo e a pressdo. A rotacdo e a pressao ndo carecem
de qualquer equipamento adicional para a sua calibragcdo, usando apenas o0 seu programa para
tal efeito. Ja o angulo interno e a altura véo ser explicados de seguida.

e Calibracéo do angulo interno

A obtencdo do angulo interno com precisao € um aspeto importante para se obter resultados
crediveis. No entanto, este angulo é de dificil determinacdo devido ao pequeno intervalo de
angulos (0,82° a 1,169), e tendo em conta que o Unico angulo que realmente interessa é 0 que
esta a compactar a mistura dentro do molde, sendo impossivel a sua determinacdo pelo exterior.
Para a determinacgéo do angulo interno, socorre-se ao aparelho denominado ILS — Invelop Load
Simulator (Figura 3.9) que permite determinar com precisdo este angulo, simulando uma
mistura dentro do molde.

Figura 3.9 - ILS (Invelop Load Simulator)

Seguindo o procedimento do manual de calibracdo do ILS foi possivel obter os resultados que
se encontram no Quadro 3.6.
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Quadro 3.6 - Resultados da calibragédo com o ILS

Angulos em graus

50 35 20
scale scale scale
upper s/anel 1,30 1,05 0,92
upper c/anel 1,22 0,98 0,85
bottom s/anel 1,05 0,86 0,86
bottom c/anel 1,29 1,10 0,93
Meédia / Nova calibracdo 1,19 0,96 0,87
Antiga calibragédo 1,40 1,17 1,02

e Calibragéo da altura

A calibracdo da altura é um processo mais simples. Com o programa do SGC e algumas
ferramentas fornecidas pelo equipamento utilizado (Figura 3.10), conseguimos obter a altura

medida.

Figura 3.10 - Simulador da mistura para calibrar a altura
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3.4 Fabrico dos provetes

Com a mistura determinada e com o compactador giratorio calibrado, procedeu-se ao fabrico
dos provetes. Neste trabalho foram avaliadas duas misturas AC 20 (MB), com percentagens de
betume 4,5% e 5,0%.

No esquema da Figura 3.11, pode-se observar os tipos de ensaios que foram realizados variando
alguns parametros.

No ensaio de Marshall usando o compactador de impacto foram produzidos 3 provetes para
cada energia de compactacdo, 50 pancadas/face e 70 pancadas/face, dando um total de 12
provetes compactados, tendo em conta as duas misturas avaliadas. No entanto, por se ter
cometidos alguns erros no seu fabrico, estes ndo serdo contabilizados.

Com o compactador giratorio foram produzidos 2 provetes para cada parametro avaliado.
Modificando os angulos e pressdes, iremos ter um total de 20 provetes produzidos com as duas
misturas diferentes. Foi decidido avaliar os angulos de 20, 35 e 50 scale, 0,87°, 0,96° e 1,19°
graus, respetivamente. Sabendo que a pressdo normalmente usada é a de 600 kPa, decidiu-se
usar essa na mudanga dos angulos, apenas variando a pressdo de compactagdo no angulo de
0,-96°.

Modos de
Compactagdo

compactador compactador
de impacto giratério

—_— l
| | 1
50 pancadas / 75 pancadas / angulo interno angulo interno angulo interno
f
face ace 20 scale 35 scale 50 scale

(0,87°) (0,96°) (1,19°)

| ' |
1 1 1
Pressdo Pressdo Pressdo Pressdo Pressdo
600 kPa 500 kPa 600 kPa 700 kPa 600 kPa

Figura 3.11 - Esquema dos ensaios realizados e respetivas variagoes

A mistura selecionada foi produzida de igual forma quer para o compactador de impacto quer
para 0 compactador giratério, diferindo na quantidade de material que os provetes do
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compactador giratério exigem. De acordo com a norma EN 12697-35, o betume escolhido
(50/70) para a mistura devera permanecer 3 a 5 horas na estufa a uma temperatura de 150° C, e
0s agregados deverdo permanecer pelo menos 8 horas a 165°C. No entanto, quando se retiram
0s materiais, estes arrefecem, pelo que se optou pela temperatura do betume na estufa de 165°C
e dos agregados de 180°C.

Para a mistura do betume com os agregados utiliza-se uma misturadora mecanica (Figura
3.12a), que também devera ser aquecida antes de se misturar. A norma indica que, para este
tipo de misturas mecanicas, o tempo de mistura ndo devera ultrapassar 0os 3 minutos.

Apdbs a mistura estar completa, colocou-se a mistura na estufa a uma temperatura de 165°C
(Figura 3.12b), por um tempo maximo de 3 horas. Este processo realiza-se com o intuito do
agregado absorver um pouco o0 betume antes da compactacdo. Adicionalmente, antes da
compactacdo dos provetes, colocaram-se na estufa os moldes, para que ndo se verifique o
arrefecimento da mistura.

Figura 3.12 - a) misturadora mecénica do laboratorio de pavimentos da UC b) mistura na
estufa antes da compactacéo

e Compactador de impacto

A guantidade de material usada foi estipulada de acordo com um teste feito como indica a norma
EN 12697-30, resultando a quantidade de 1200g para cada provete. Os moldes usados nesta
compactacdo tém um didmetro 101,6 mm e uma altura de 63,5 mm (Figura 3.13), como ja
referido na seccéo 2.5.2.
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Antes de despejar a mistura no molde, colocou-se um circulo de papel de filtro dentro do molde.
Depois de se inserir a mistura no molde, colocou-se outro circulo de papel de filtro em cima da
mistura e selecionou-se 0 numero de pancadas desejadas, tendo-se iniciado a compactacao logo
de seguida. Para a realizacao deste processo é necessario ter em conta que o numero de pancadas
é por face do provete. Apds a compactacdo realizada e depois do seu arrefecimento, deve-se
remover o provete do molde e proceder a sua identificacéo.

Figura 3.13 - Moldes do compactador de impacto.

e Compactador giratério

A guantidade de material usada nos provetes varia entre 4500 g e 4700 g para se obter a altura
desejada. Os moldes sdo cilindricos com um diametro de 150 mm e com uma altura de 115 mm.

Quando a mistura estiver pronta para a compactagdo, coloca-se dentro do molde uma placa
inferior, um circulo de papel de filtro e a mistura. Por cima, o processo € igual. Seleciona-se 0s
pardmetros que véo ser avaliados e inicia-se a compactagao.

Ap0s a compactacdo, deixa-se arrefecer um pouco o provete no molde para este ganhar alguma
consisténcia e desta forma ndo se desmoldar durante a extracdo (Figura 3.14a). O periodo de
arrefecimento ndo devera ser muito longo pois pode dificultar a desmoldagem. Por altimo,
enumera-se o provete compactado (Figura 3.14b).
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Figura 3.14 - a) compactador giratorio e um provete a arrefecer ap6s a compactacao b)
provetes compactados com o compactador giratério.

3.5 Porosidade, VMA e VFB

Nesta parte do trabalho, apresentam-se os resultados de algumas caracteristicas ja mencionadas
na secc¢do 2.3, como a porosidade, VMA e VFB. No entanto, para o calculo desses é necessario
obter a baridade e a baridade méaxima tedrica que também sera mencionada nesta seccao.
Adicionalmente, mediu-se a altura de cada provete ap0s extracao para ambos 0s compactadores.

A baridade SSD é determinada de igual forma para os provetes fabricados em ambos 0s
compactadores e seguem o procedimento respeitando a norma EN 12697-6, de acordo com a
expressdo 2.1. Comegou-se por pesar a massa do provete seco obtendo m1, depois colocou-se
0 provete na agua durante 30 min e pesou-se a sua massa imersa (Figura 3.15b), m2. Ter em
atencdo e registar com um termémetro a temperatura da agua (Figura 3.15a). Retira-se o provete
da agua e limpa-se a sua superficie. Nestas condi¢fes faz-se a Ultima pesagem obtendo o0 m3.

Os resultados das baridades podem ser consultados, por compactador, no Anexo B.

A baridade méxima tedrica é calculada através da expressdo 2.2. Esta ndo depende do tipo de
compactacdo, dependendo apenas da mistura usada. A norma EN 12697-5 indica para se
desfazer numa primeira parte os provetes compactados até que estes tenham uma dimensdo
inferior a 6 mm. Se necessario, aquecer a mistura na estufa a uma temperatura inferior a 100°C
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para ser mais simples a sua desagregacao (Figura 3.16a). Quando a mistura estiver desagregada
coloca-se num picnémetro de vacuo especifico (Figura 3.16b) com agua destilada. Deixa-se
pelo menos 30 minutos devendo agitar ou mesmo dando leves pancadas no picnémetro para
ajudar a expulsar o ar. Existem medicdes a serem feitas durante este processo, como se mostra
na expressao 2.2.

b)

Figura 3.15 - a) temperatura medida durante um ensaio b) balanca para o célculo da baridade

Esta caracteristica é bastante importante por imensos parametros dependerem dela. No entanto,
por vezes e dificil a sua determinacdo. Esta pode ser devido ao equipamento usado ou mesmo
a mé desagregacdo do material que ndo permite isolar completamente as particulas do agregado,
ndo removendo assim totalmente o ar. Assim sendo, realizaram-se dois ensaios para cada
mistura, tendo-se obtido os seguintes valores médios: 2509,7 (kg/m®) para a mistura de 4,5%,
de e 2477,6 (kg/m®) para a mistura de 5%.

Figura 3.16 - a) mistura desagregada, b) picnometro de vacuo.
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A porosidade, 0 VMA e o0 VFB sao calculados uma vez determinada a baridade e a baridade
maxima tedrica. No Anexo 2, podem-se encontrar os valores da baridade para todos os provetes
ensaiados por compactador.

No que se refere aos dados obtidos pelo programa do compactador giratério, é possivel obter a
baridade da mistura, sabendo a altura na compactacéo e a quantidade de material inserida. No
entanto, determinando a baridade dos provetes ap0s extracdo, concluiu-se que esta, ndo era
igual a baridade registada pelo compactador. Isto pode ser devido a perda de material ao inserir
no molde para o ensaio. Decidindo desta forma usar a baridade obtida experimentalmente para
a analise da porosidade, do VMA e do VFB.

Ainda analisando o Quadro B.2, no Anexo B, pode-se observar que as alturas obtidas pelo
compactador giratdrio e as medidas ap0s extracdo dos provetes ndo diferem muito. No entanto,
algumas normas indicam que para a analise dos provetes compactados neste equipamento e
com os problemas da baridade juntamente com os da altura, estes devem ser avaliados através
de um parametro da compactacgéo que corrige esses problemas, expressédo (3.1) (TxDOT, 2010).

v h 3.1
%BMT, = B’LT—*";L £ 100 (1)
X

Onde,

%BMT, — compactacdo relativa em percentagem da baridade maxima teorica no giro x (%)
BMT — baridade méaxima teérica (kg/ m®)

h, — altura do provete medida pelo equipamento no giro x (mm)

h,, —altura medida do provete (mm)

p — baridade experimental da mistura (kg/ m°)

De seguida, para facilitar a analise de resultados, decidiu-se apresentar cada caracteristica num
so grafico, independentemente do compactador usado ou do parametro variado, a porosidade,
0 VMA e o VFB (Figura 3.17, Figura 3.18 e Figura 3.19, respectivamente). Posteriormente,
apresenta-se a evolucdo das mesmas caracteristicas com o nimero de giros no compactor
giratério. Nesta analise os provetes compactados pelo compactador de impacto ndo serdo
analisados.

Goncalo Montezuma Gomes 41



O uso do compactador giratério na formulagéo

de misturas betuminosas 3.CASO DE ESTUDO
5,0%
4,5%
\\
0, N
4,0% ‘\\ Giratorio_500 kPa_35
. RS scale
= 3,5% § \\ e Giratério_600 kPa_35
é 3.0% \\‘ ANN N scale
o VP N N - Giratério_700 kPa_35
ge] A S
® 550 s o N scale
c 4 \ \\‘\ Giratorio_600 kPa_20
n
8 5 0% Q LS scale
s % \ \ ] ——— Giratério_600 kPa_50
o scale
()
1,5% \ AN = = = = |mpacto_50 pancadas
1,09 ‘
,0% \ = = = « Impacto_75 pancadas
0,5%
0,0%
4,0% 4,5% 5,0% 5,5%

(%) de betume na mistura
Figura 3.17 - Porosidades para ambas as misturas, 4,5% e 5,0% de betume.

No que diz respeito a energia aplicada nos provetes, pode-se concluir que quanto maior a
energia aplicada menor é a porosidade obtida, comparando as 50 com as 75 pancadas no
compactador de impacto e as diferencas de pressdes no compactador giratrio. Apesar de nos
provetes compactados com uma pressdo de 600 kPa e 700 kPa néo se verificar, obteve-se
valores muito idénticos.

Variando os angulos no compactador giratorio, ao contrario da pressdo, observam-se resultados
mais afastados uns dos outros. E possivel afirmar, que as escolhas dos angulos, nestas analises,
exercem uma maior influéncia.

Comparando os resultados do ponto de vista do equipamento, pode-se concluir que os valores
de porosidade mais altos foram obtidos com o compactador de impacto aplicando uma energia
de 50 pancadas/face. E os valores mais baixos foram obtidos com o compactador giratorio
utilizando um éangulo interno correspondente a 50 scale, 0 maior angulo utilizado. Estes
resultados fazem sentido, porque aplicando uma menor energia, o volume de vazios existente
ird ser maior. E quando se utiliza um maior angulo na compactagédo podera ajudar no reajuste
dos agregados, preenchendo 0s espacos vazios existentes. Desta forma, obtém-se valores de
porosidade menores.

No caderno de encargos (EP, 2014) para uma mistura da camada de base AC20, a porosidade
assume valores de 3% para o limite minimo e 6% para o limite maximo. Concluindo que apenas

Gongcalo Montezuma Gomes 42



O uso do compactador giratério na formulagéo
de misturas betuminosas 3.CASO DE ESTUDO

a porosidade obtida pela mistura de 4,5% respeitam esses limites, exceto o resultado obtido
pelos provetes “Giratorio 600kPa 50

15,0% L
\\
14,5% S
N
N\
N
\ ~
14,0% N + Giratério_500 kPa_35 scale
™ o o - S\
3 \. N _" ———— Giratério_600 kPa_35 scale
:E 13,5% I~ Giratério_700 kPa_35 scale
é \ Giratério_600 kPa_20 scale
13,0% - Giratério_600 kPa_50 scale
\ = = = « Impacto_50 pancadas
12,5% = = == = |Mmpacto_75 pancadas
12,0%
4,0% 4,5% 5,0% 5,5%
(%) de betume na mistura
Figura 3.18 - VMA para ambas as misturas, 4,5% e 5,0% de betume.
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Figura 3.19 - VFB para ambas as misturas, 4,5% e 5,0% de betume.
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No que diz respeito ao volume que ndo é ocupado por agregado, VMA, as conclusfes séo
semelhantes as obtidas na analise dos resultados da porosidade. Assim sendo, obteve-se uma
mistura mais compacta com 0s provetes sujeitos a uma energia de compactacdo maior e com
maiores angulos internos. Ja o limite minimo imposto pelo Caderno de Encargos (EP, 2014) é
de 14%. Apenas sdo respeitados os provetes “Giratorio 700kPa 35scale”,
“Giratorio_600kPa 207, “Giratorio 500kPa 35" e “Impacto_50 pancadas” na mistura de 4,5%
de betume.

No VFB faz sentido o valor ser maior quando a energia de compactacdo € maior, que € o que
acontece no grafico da Figura 3.19. Quanto maior a energia de compactacado e o angulo interno
utilizados, maior é a percentagem de betume no VMA, diminuindo o espa¢o ocupado pelo ar.

Como foi mencionado anteriormente, para o compactador giratorio, apresenta-se a evolucao
destas caracteristicas ao longo do numero de giros (Figura 3.20; Figura 3.21; Figura 3.22) para
ambas as misturas, com 4,5% e 5,0%.

Mistura de 4,5% Mistura de 5,0%

14,0 14,0
600 kPa_35 scale

12,0 12,0 700 Kpa_35 scale
10,0 10,0 500 kPa_35 scale
@
= 600 kPa_20 scale
= 8,0 8.10
'g —— (00 kPa_50 scale
G 60 6,0
o
S
4,0 4,0
2,0 2,0
0,0 0,0
0 50 100 0 50 100
Nre de giros Nre de giros

Figura 3.20- Evolucéo da porosidade, nas misturas de 4,5% e de 5%, compactada com 0
compactador giratério.

Para ambas as misturas, os valores da porosidade no inicio da compactacdo assumem valores
muito proximos e acabam por se destacar mais no final da compactacdo (aos 120 giros).
Entende-se mais uma vez, que 0s angulos internos parecem ter uma importancia maior nos
resultados do que as pressdes. Esta conclusdo observa-se melhor no grafico da mistura de 4,5%
do que no grafico da mistura de 5,0%, visto que esta Ultima tem valores muito proximos.
Observa-se também que as porosidades para a mistura de 4,5% obteve valores entre 2,0% e
4,0%, enquanto a mistura de 5,0% obteve valores abaixo dos 2%.
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Na Figura 3.21, apresenta-se a evolucdo do VMA para ambas as misturas e na Figura 3.22, a
evolucéo do VFB.

VMA - Mistura de 4,5% VMA - Mistura de 5,0%

24,0% 24,0%

——600 kPa_35 scale
22,0% & 22,0%

\ ——700 Kpa_35 scale

20,0% 20,0% 500 kPa_35 scale

& 600 kPa_20 scale
< 18,0% 18,0%

s —s— 600 kPa_50 scale

>
16,0% 16,0%
14,0% 14,0%
12,0% 12,0%
0 50 100 0 50 100
Nre de giros Nre de giros

Figura 3.21 - Evolugédo do VMA, nas mistura de 4,5% e 5,0%, compactada no compactador

giratério.
Mistura de 4,5% Mistura de 5%
100,0% 100,0%
90,0% 90,0%
= 80,0% 80,0%
E 70,0% 70,0% —— 600 kPa_35 scale
~ 00 60,0% —_g :E:::g :E::S
600 kPa_20 scale
P00 50,0% ' —— 600 kPa:SO scale
w 0 50 100 10.0%
0 50 100
Nre de giros Nre de giros

Figura 3.22 - Evolugéo do VFB, na mistura de 4,5% e 5,0%, compactada no compactador
giratério.

As conclusdes obtidas na porosidade também se aplicam ao VMA. Observam-se poucas
diferengas na evolugéo dos resultados da mistura de 5,0% e uma maior influéncia do angulo em
comparagdo com a pressao.
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No VFB, analisando o tipo de mistura, faz sentido ter valores superiores na mistura de 5,0%,
visto que esta caracteristica indica o volume de betume no VMA. Analisando as diferencas

entre parametros, também faz sentido que quanto maior a energia de compactacao, maior € 0
VFB.

Apesar de ndo terem sido testadas cinco percentagens de betume, como num estudo de

formulacéo completo, pode-se concluir que para uma porosidade de 4,0%, a percentagem étima
de betume seria inferior a 4,5% para um N des de 100 giros (Figura 3.23).

12,0
10,0
8,0

6,0
4,5%

Porosidade (%)

5%
4,0

2,0

0,0
0 20 40 60 80 100 120 140
Nre de giros

Figura 3.23 - Evolucdo da porosidade na mistura de 4,5% e 5,0% de betume, com uma
pressdo de 600 kPa e com o angulo correspondente a 35 scale.

3.6 Ensaio de compresséo Marshall

Nesta seccdo apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos no ensaio de compressao
Marshall (Figura 2.3b), isto €, a “estabilidade Marshall” e a “deformagdo Marshall”, graficos
da Figura 3.24 e Figura 3.25, respectivamente.
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Figura 3.24- Estabilidade Marshall.
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Figura 3.25- Deformacdo Marshall.

Apesar de sé termos duas percentagens de betume, observa-se no grafico da Figura 3.24, da
estabilidade, que esta € menor quanto menor a energia de compactagdo e quanto menor a
percentagem de betume. Sabendo que o célculo da percentagem 6tima de betume entra com o
valor maximo da estabilidade, pode-se concluir que esta esta mais perto da mistura de 4,5%.

Ja no gréfico da Figura 3.25, da deformacdo, com os resultados obtidos ndo se consegue
concluir nada de concreto, apenas que variam de 4,2 mm a 3,3 mm. Observa-se também uma
evolugdo anormal nos provetes compactados com 50 pancadas por face, uma vez que
teoricamente, a deformacdo tende a aumentar com a percentagem de betume.
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Os requisitos no Caderno de Encargos apontam para valores minimos e maximos de 7,5 kN e
15 kN na estabilidade e 3 mm e 4 mm na deformacéo (EP, 2014). Estes valores apenas para
uma energia de compactacdo de 75 pancadas. Analisando os valores obtidos pode-se concluir
que os valores se inserem dentro dos requisitos para a estabilidade. Para a deformacdo, pode-se
concluir que a mistura de 5% encontra-se fora do intervalo imposto.

3.7 Trabalhabilidade

Neste trabalho ndo serdo analisados todos os parametros de trabalhabilidade referidos no
Capitulo 2. Contudo, selecionou-se um parametro de cada tipo, isto é, de espalhabilidade, de
compactabilidade e de estabilidade, e dois indices energéticos, um da primeira e outro da
segunda parte da curva de compactacdo. Conveém referir que na escolha dos parametros
energeéticos, teve-se em consideracao o indice da pressdo na expressao, que pode ser alterada.

Os parametros avaliados neste trabalho s&o os seguintes:

e k- compactability (inclinacéo da curva de evolucdo da porosidade);
e V(1) - void content for one gyration (porosidade apds o primeiro giro);

e kxAV - product of the compaction slope and percentage of air voids (inclinagdo da
curva de compactacdo multiplicada pela porosidade no primeiro giro);

e WEI - workability energy index;

e CEI - compaction energy index.

A Figura 3.26 apresenta os resultados do parametro k para as misturas de 4,5% e 5,0%, variando
a pressdo e o0 angulo de giro. Este € um parametro que representa a compactabilidade.

Pela andlise da Figura 3.26, podemos referir que ndo € um parametro que varie muito com a
percentagem da mistura, mas de uma forma geral pode-se afirmar que a compactabilidade
melhora com o aumento da percentagem de betume. Nos resultados obtidos dos provetes “600
kPa_50 scale” isto ndo ocorre. Também se pode concluir que a um menor angulo usado na
compactagdo, como € o caso dos provetes “600 kPa 20 scale”, pior a compactabilidade. No que
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diz respeito as pressdes conclui-se que estas pouca influéncia exercem sobre a
compactabilidade.

3,80

3,70
S 3,60
g ——o— 600 kPa_35 scale
[e)}
< 3,50 —e— 700 Kpa_35 scale
—
Z 4 500 kPa_35 scale
< 3,40

600 kPa_20 scale
3,30 —— 600 kPa_50 scale

3,20
4,00% 4,50% 5,00% 5,50%
(%) de betume na mistura

Figura 3.26 - Resultados do parametro k para as misturas de 4,5% e 5,0%, variando a pressao
e o0 angulo de giro.

A Figura 3.27 apresenta o parametro v(1) variando a percentagem de betume, o angulo e a
pressdo. Este é um parametro que representa a espalhabilidade.

21
20
o
-
> 19 ——600 kPa_35 scale
o
i ——e— 700 Kpa_35 scale
g
18 N 500 kPa_35 scale
< 600 kPa_20 scale
17 —e— 600 kPa_50 scale
16
4,00% 4,50% 5,00% 5,50%

(%) de betume na mistura

Figura 3.27 - Resultados do parametro v(1) para as misturas de 4,5% e 5,0%, variando as
pressdes e os angulos.
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Analisando o gréafico da Figura 3.27 pode-se afirmar que o v(1) diminui com o aumento de
percentagem da mistura. O que indica que a espalhabilidade melhora com o aumento da
percentagem da mistura. Ja para as pressdes e angulos, com valores muito proximos, é pouco
conclusivo.

Na Figura 3.28 apresenta-se 0 parametro kxAV variando a percentagem de betume, o angulo e
a pressdo, que representa a compactabilidade.

15
13

11
600 kPa_35 scale

>
<Xt 700 Kpa_35 scale
~ 7
500 kPa_35 scale
5 600 kPa_20 scale
3 —e— 600 kPa_50 scale
1
4,00% 4,50% 5,00% 5,50%

(%) de betume na mistura

Figura 3.28 - Resultados do parametro kxAV para as misturas de 4,5% e 5,0%, variando as
pressdes e angulos.

Este parametro comparativamente com o k da EN 12697-10 (que também representa a
compactabilidade), apresenta resultados mais expressivos no que diz respeito a percentagem de
betume da mistura. Avaliando a diferenca dos angulos e pressdes em ambas as misturas, pode-
se concluir que quanto menor a percentagem de betume, maior o angulo e maior a pressao (nos
provetes “700 kPa 35 scale” menos explicito), pior serd a compactabilidade.

Na Figura 3.29, apresenta-se o0 primeiro parametro energético analisado, variando a
percentagem de betume, o angulo e a pressdo. Este € um pardmetro que se obtem através da
primeira parte da curva de compactagéo.

Este pardmetro representa a capacidade e rapidez da mistura em compactar em obra, e pode-se
concluir que quanto maior a percentagem de betume maior € o WEI. No entanto, até um valor
minimo de 4,5 de WEI, a mistura é considerada com uma boa capacidade e rapidez de
compactacdo em obra. Aqui pode-se concluir que apenas os provetes “600 kPa 20 scale” e
“500 kPa_ 35 scale” na mistura de 4,5% ndo apresentam essa capacidade.
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Figura 3.29 - Resultados do paramentro WEI para as misturas de 4,5% e 5,0%, variando as

pressdes e angulos.

A Figura 3.30 apresenta o parametro energético CEl, variando a percentagem de betume, o
angulo e a pressdo. Ao contrario do WEI, o CEl utiliza o final da curva de compactagéo.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

0,5
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0,4
03

0,2
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Figura 3.30 - Resultados do parametro CEI para as misturas de 4,5% e 5,0%, variando as

4,5% 5,0%

(%) de betume na mistura

pressdes e angulos.

5,5%

—e— 600 kPa_35 scale
700 Kpa_35 scale
500 kPa_35 scale
600 kPa_20 scale

—— 600 kPa_50 scale

Este parametro energético é representado pelo fim da curva de compactacdo e representa a
estabilidade ap6s compactacdo. Tem um valor maximo de 0,5 para uma aceitavel estabilidade
do pavimento, logo quanto maior o CEI pior é a sua resisténcia. Observando a Figura 3.30, pode
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concluir-se que todos os provetes da mistura de 4,5% respeitam esse limite, ao contrario dos
provetes da mistura 5,0%. Também se pode observar que quanto maior a pressdo e o angulo
interno considerados na compactacgéo, pior sera a estabilidade em servico.

Uma vez calculados os parametros de trabalhabilidade, realizou-se a analise estatistica. Na
Figura 3.31, apresentam-se as boxplots por categorias e os p-values (em %) das analises de
variancia (ANOVA). Nas Figuras 3.32, 3.33 e 3.34 pode-se visualizar os resultados dos testes
de comparacGes mdltiplas (teste de Tukey) para os paramétros de trabalhabilidade, cujos
resultados se apresentam no Quadro 3.4.

Da andlise estatistica pode-se concluir que a pressao de compactagdo tem pouca influéncia nos
parametros de trabalhabiliadde estudados. Ja o impacto do angulo interno de compactacdo
depende do parametro, uma vez que apresenta alguma significancia no parametro k (p-value de
5,6%) quando se compara 0 angulo 20 scale com o 50 scale e nenhuma significancia nos
restantes. No que diz respeito a variacdo da percentagem de betume conclui-se que é o
parametro que mais afecta a trabalhabilidade da mistura, tendo obtido valores de p-value
inferiores a 5% no v(1), no WEI, no CEI e k*AV.
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Figura 3.31 — Graficos box plot dos parametros de trabalhabilidade por categorias.
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Figura 3.32 - Visualizagdo grafica dos testes de comparages multiplas para os paramétros de trabalhabilidade k (inclina¢do da curva
de evolucdo da porosidade) e v(1) (porosidade da mistura a 1 giro).
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Figura 3.33 - Visualizagdo grafica dos testes de comparac¢fes multiplas para os paramétros de trabalhabilidade CEI (Compaction
Energy Index) e WEI (Workability Energy Index).
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Angulo Interno Pressdo Percentagem de Betume
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Figura 3.34 - Visualizagdo grafica dos testes de comparacGes multiplas para o paramétro de trabalhabilidade k*av (produto da
inclinacdo da curva de evolucdo da porosidade pela porosidade a 120 giros).
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Quadro 3.7 -Resultados dos testes de comparagdes multiplas

Parametro de compactagdao
Angulo Pressdo Percentagem de betume
Grupos Diferenga Intervalo:;/::onfian(;a p-value Grupos Diferenga Intervalogd;/:onfianga p-value Grupos Diferenga c:anr:f?;:;lao:; % p-value
20scale | 35scale -0,3334 -0,1247 0,0841 25,1% 500 kPa | 600 kPa -0,3060 0,0003 0,3067 | 100,0% | 4,5% | 5,0% | -0,2197 -0,0498 0,1201 51,8%
k 20scale | 50 scale -0,5047 -0,2490 0,0067 5,6% 500 kPa | 700 kPa -0,4017 -0,0265 0,3487 97,7% - - - - - -
35scale | 50scale -0,3331 -0,1243 0,0844 25,2% 600 kPa | 700 kPa -0,3332 -0,0268 0,2795 96,4% - - - - - -
20scale | 35scale -3,3243 -0,1962 2,9319 98,1% 500 kPa | 600 kPa -2,1774 0,8750 3,9274 68,9% | 4,5% | 50% 1,2756 2,0412 2,8068 0,0%
vl 20scale | 50 scale -3,3086 0,5225 4,3536 91,6% 500 kPa | 700 kPa -3,4294 0,3090 4,0474 96,8% - - - - - -
o 35scale | 50scale -2,4094 0,7187 3,8468 78,4% 600 kPa | 700 kPa -3,6184 -0,5660 2,4864 85,2% - - - - - -
;E 20scale | 35scale -0,6907 -0,0064 0,6780 100,0% | 500kPa | 600 kPa -0,8352 -0,1902 0,4547 67,5% | 45% | 50% | -0,6134 -0,4218 -0,2302 0,1%
E CEl 20scale | 50 scale -0,9425 -0,1044 0,7338 92,9% 500 kPa | 700 kPa -1,0577 -0,2679 0,5220 60,1% - - - - - -
¢:§ 35scale | 50scale -0,7823 -0,0980 0,5863 90,8% 600 kPa | 700 kPa -0,7225 -0,0776 0,5673 93,4% - - - - - -
a 20scale | 35scale -4,7948 -0,4553 3,8842 94,9% 500 kPa | 600 kPa -5,6828 -1,5939 2,4949 51,8% | 45% | 50% | -4,1373 -2,5273 -0,9173 0,7%
WEI | 20scale | 50 scale -6,9333 -1,6185 3,6963 65,9% 500 kPa | 700 kPa -7,2240 -2,2162 2,7916 43,7% - - - - - -
35scale | 50 scale -5,5027 -1,1632 3,1763 72,1% 600 kPa | 700 kPa -4,7111 -0,6223 3,4665 89,7% - - - - - -
20scale | 35scale | -11,2232 0,2234 11,6701 99,8% 500 kPa | 600 kPa -8,5450 3,1181 14,7812 72,2% | 4,5% | 50% 4,4634 7,5786 10,6938 0,1%
K*av | 20scale | 50 scale -10,1952 3,8240 17,8432 71,3% 500 kPa | 700 kPa -12,6646 1,6197 15,9040 94,1% - - - - - -
35scale | 50 scale -7,8461 3,6006 15,0472 64,2% 600 kPa | 700kPa | -13,1615 -1,4984 10,1647 | 92,5% - - - - - -
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3.8 Considerac0es finais

Neste capitulo, onde foram apresentados e discutidos os resultados obtidos em Laboratorio,
teve como objectivo comparar as misturas compactadas no compactador de impacto com o
compactador giratério, bem como analisar a importancia dos pardmetros de compactacdo na
trabalhabilidade das misturas.

Na analise feita por compactador, constatou-se valores baixos da porosidade em varios
provetes. Inicialmente pensou-se ser devido ao fabrico de apenas 2 provetes por parametro.
Posteriormente verificou-se que os resultados eram similares, excluindo essa hipdtese. No
entanto, estes valores podem ser justificados por apenas se ter realizado uma baridade méaxima
tedrica por mistura.

No que diz respeito a comparagdo entre resultados, como era de esperar, obteve-se misturas
mais compactadas para uma percentagem de betume maior, energias de compactacdo maior,
bem como angulos superiores.

Por fim, e de uma forma geral, pode-se concluir que a trabalhabilidade das misturas
betuminosas melhora com o aumento da percentagem de betume, sendo que este é um dos
pardmetros que mais afecta esta caracteristica, como podemos concluir pela analise estatistica
realizada. Ainda pela analise estatistica efectuada, também se conclui que o angulo interno tem
influéncia na trabalhabilidade, dependendo do indice considerado. O que ndo se verificou com
as pressdes que pouco influenciaram.
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4. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Embora ao longo deste trabalho tenham sido feitas anélises e conclusGes sobre os resultados
obtidos, apresentam-se de seguida algumas conclus@es gerais e também sugestdes de trabalhos
futuros.

Nos primeiros capitulos foram realizadas breves apresentacdes ao tema em questao, iniciando
com a constituicdo de um pavimento, quais as propriedades das misturas betuminosas e como
se influenciam, quais os métodos de formulagdo existentes e apresentando com maior detalhe,
0s usados nesta dissertacdo. Ainda neste capitulo, achou-se pertinente incluir um sub-capitulo
de um dos equipamentos utilizados na compactacdo, o compactador giratorio, dado o seu pouco
uso em Portugal. Por Gltimo, mostrou-se a importancia da trabalhabilidade nas misturas
betuminosas.

No caso de estudo, comecou-se por formular a mistura a usar com 0s devidos ensaios aos
materiais obtendo uma curva de mistura dentro dos limites exigidos (EP, 2014). Efectuou-se a
calibracdo do angulo interno e da altura do compactador giratério, conseguindo desta forma ter
resultados mais crediveis. Usando a mesma mistura para ambos, conseguiu-se comparar de
igual forma os provetes compactados no compactador de impacto com os provetes realizados
com o compactador giratério. Analisando os resultados conclui-se que, com uma energia de
compactacao superior, com um maior angulo interno e maiores percentagens de betume obém-
se misturas mais compactas.

Alguns dos provetes compactados no compactador giratorio revelaram valores de porosidade
baixos, como ja mencionado anteriormente, o que pode ser justificado pela Gnica determinacéo
da baridade maxima teorica por mistura, o que pode induzir a erros.

Na analise da trabalhabilidade das misturas, demonstrou-se que a percentagem de betume e o
angulo usado no compactador giratorio influenciam esta caracteristica. Foi também possivel
verificar que as pressoes utilizadas (500 kPa, 600 kPa e 700 kPa) nédo influenciam de forma
significativa. Com o intuito de averiguar a influéncia da pressado, sugere-se novos estudos com
um intervalo de pressdes diferentes.

Tendo em conta que, a trabalhabilidade de uma forma geral, constitui uma caracteristica que
representa a compactabilidade da mistura em obra, que muitas vezes ndo é executada com as
temperaturas devidas, sugere-se também novos estudos da trabalhabilidade variando as
temperaturas de compactacao.
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Anexo A - Ficha de produto

DECLARAGAO DE DESEMPENHO

1

8.

DD.09

BRITA 2

Cédigo de identificagdo unico do produto-tipo: 4.

202

Tipo, lote ou nimero da série, ou quaisquer outros elementos que
permitam a identificagdo do produto de construgdo, nos termos do n2

4 do artigo 112:
Brita 2

(Agregado grosso obtido por britagem de rocha calcaria da pedreira de
Ch&o Queimado, instalacdo TZB e instalagdo MB) 5

Utilizagdo ou utilizagbes previstas do produto de construgdo, de
acordo com a especificagdo técnica harmonizada aplicavel, tal como

previsto pelo fabricante:

Betdo para edificios, estradas e outros trabalhos de engenharia civil;
Misturas betuminosas e tratamentos superficiais para estradas,
aeroportos e outras areas de circulagdo, excepto camadas de desgaste

No caso de uma d ded

duto de

Nome, designacdo comercial ou marca

comercial regi e endereco de do
fabricante, nos termos do n2 5 do artigo 112:
SICOBRITA — Extracgdo e Britagem de Pedra, SA
Rua de Santa Luzia, n.2 22, 32 Piso, Salas 32 e 33
Edificio Pombal Shopping

3100-483 POMBAL

ou si de liagdo e verificagdo
da regularidade do desempenho do produto de
construcdo tal como previsto no anexo V:
Sistema 2+

aum p G

gido por uma norma harmonizada:

AEIC - Empresa Internacional de Certificacdo, Lda, organismo de certificagdo notificado com o n2 1515, realizou a inspec¢ao inicial da
unidade fabril e do controlo da produgéo em fabrica, executa o acompanhamento, apreciacdo e aprovagdo continuos do controlo da
producdo em fabrica, no dmbito do sistema 2+, e emitiu em 27 de Novembro de 2007 o certificado de conformidade n.2 1515-CPR-
0191, cuja Gltima edi¢do data de 05 de Marco de 2014.

D ho Declarad
“ NORMAS HARMONIZADAS GRANULOMETRIA DECLARADA
CARACTERISTICAS ESSENCIAIS EN 12620:2002 ’ EN 13043:2002 Peneiro Passados Limites
+A1:2008 i +AC:2004 (mm) (%) (%)
Dimensdo nominal 11/22 63 100
Granulometria Ge85/20 G85/20; Gun S 100 100
Teor de finos fis i 35 100 98100
Cloretos soliiveis em dgua ' <0,001% NA [ 224 99 85-100
Sulfatos soliveis em acido ™' ASo2 NA 16 38
Enxofre total * <0,04% NA 11,2 2 0-20
| Teor de himus ™ Mais claro NA 8 -
Contami icos leves NPD 3 N 56 1 05
Retracgdo por secagem 0,030% NA a 1
M | Material i | (2,72:£0,05) Mg/m”_ 1
volimica Particulas secas em estufa (2,66 £ 0,05) Mg/m’® [T 1
e Particulas saturadas (2,68 +0,05) Mg/m’ d 0,5 1 —
Absorgao de dgua ' 09%05)% 0,25 1
Reactividade alcalis-silica Classe | NA 0,125 1
indice de acha Flis Flp 0,063 05
% de superficies das e partidas NA Ciooro Abreviaturas:
iaa S0 LAss NA— Nao aplicavel;
e NPD — Desempenho ndo determinado.
ia ao di por atrito Mpe15
isténcia a0 NPD Nota:
Resisténcia a abrasio NPD ) pesempenho determinado noutro
Durabili face ao choque térmico NA | Via=l; 10,4 produto com a mesma origem.
aos ligantes NA % NPD
Durabilidade face ao gelo-degelo w i _MSy
Substancias perigosas NPD

0 desempenho do produto identificado nos pontos 1 e 2 é conforme com o desempenho declarado no ponto 7.
A presente declaragdo de desempenho é emitida sob a exclusa responsabilidade do fabricante identificado no

ponto 4.

Assinado por e em nome do fabricante por Arfnando José Sanfins Reis Vieira, Responsével pelo Controlo da Producdo
em Fabrica.

Pombal, 20 de Agosto de 2014

Edificio Pombal Shopping - 3100-483 Pombal

05
Edigdo 1

Paginaldel
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DECLARACAO DE DESEMPENHO
BRITA 1 TZB o Y
S br:ta
N.” DD.07 e e
1. Cédigo de identificagdo tnico do produto-tipo: 4. Nome, designagdo comercial ou marca
201 comercial registada e enderego de contacto do
fabricante, nos termos do n2 5 do artigo 112:
2. Tipo, lote ou nimero da série, ou outros el tos que SICOBRITA — Extraccdo e Britagem de Pedra, SA
permitam a identificacdo do produto de construggo, nos termos do n2 Rua de Santa Luzia, n.2 22, 32 Piso, Salas 32 e 33
4 do artigo 112: Edificio Pombal Shopping
Brita 1 3100-483 POMBAL
(Agregado grosso obtido por britagem de rocha calcaria da pedreira de
Ch3o Queimado, instalacdo TZB) 5. Sistema ou sistemas de avaliagdo e verificagdo
da regularidade do desempenho do produto de
3. Utilizagdo ou utilizagdes previstas do produto de construgdo, de construc&o tal como previsto no anexo V:
acordo com a especificagdo técnica harmonizada aplicdvel, tal como Sistema 2+
previsto pelo fabricante:
Betdo para edificios, estradas e outros trabalhos de engenharia civil;
Misturas betuminosas e tratamentos superficiais para estradas,
aeroportos e outras dreas de circulagdo, excepto camadas de desgaste
6. No caso de uma declaragdo de desempenho relativa a um produto de construcdo abrangido por uma norma harmonizada:
AEIC — Empresa Internacional de Certificagdo, Lda, organismo de certificacdo notificado com o n2 1515, realizou a inspeccdo inicial da
unidade fabril e do controlo da produgo em fabrica, executa 0 acompanhamento, apreciagédo e aprovagéo continuos do controlo da
produgdo em fabrica, no ambito do sistema 2+, e emitiu em 27 de Novembro de 2007 o certificado de conformidade n.2 1515-CPR-
0191, cuja ultima edigdo data de 05 de Marco de 2014.
7. D penho Declarado
* NORMAS HARMONIZADAS GRANULOMETRIA DECLARADA
CARACTERISTICAS ESSENCIAIS EN12620:2002 | EN13043:2002 Peneiro Passados Limites
+A1:2008 +AC:2004 {(mm) (%) (%)
Dimensdo nominal 6/14 63 100
Granulometria G90/15; Gr15 Gc90/15; Gas/is 315 100 100
Teor de finos fis fy 20 100 98-100
Cloretos soluveis em dgua i <0,001% NA 16 100
Sulfatos soltveis em acido ASo, NA 14 98 90-100
Enxofre total ™ <0,04% NA 12,5 88
Teor de himus ™ Mais claro NA 10 47 32-62
Contaminantes organicos leves NPD NA 8 13
Retracgdo por secagem ) 0,030% NA 63 2 0-15
Massa Material impermedvel (2,72 £ 0,05) Mg/m’ 4 1 0-5
volimica Particulas secas em estufa (2,66 +0,05) Mg/m3 2 il
o Particulas saturadas (2,68 +0,05) Mg/m® 1 12
Absorcio de dgua (0,9+0,5) % 0,5 i
Reactividade dlcalis-silica Classe | i NA 0,25 il
indice de achatamento Flis 0,125 1
% de superficies esmagadas e partidas NA Cioo/0 0,063 0,6 0,0-1,0
Resisténcia a fragmentacdo g LAss Abreviaturas:
Resisténcia ao desgaste por atrito Mpel5 NA —Ndo aplicavel; _
R NPD — Desempenho ndo determinado.
Resisténcia ao polimento NPD
Resisténcia a abrasdo NPD Nota:
Durabilidade face ao choque térmico NA Vi1 1=0,4  pesempenho determinado noutro
Afinidadeaos i eturmi NA NPD produto com a mesma origem.
Durabilidade face ao gelo-degelo MSss
Substdncias perigosas NPD
8. 0 desempenho do produto identificado nos pontos 1 e 2 é conforme com o desempenho declarado no ponto 7.

Assinado por e em nome do fabricante por
em Fabrica.

Pombal, 20 de Agosto de 2014

A presente declaracdo de desempenho é emitida sob a exclusa responsabilidade do fabricante identificado no

ponto 4.

° 51

‘mando José Sanfins Reis Vieira, Responsavel pelo Controlo da Preducdo

SICQBRITA - Extracap e{Britagem ePedr% H
dau T ) P

2 ()

C€E

Pedreira]

I. 236 922 951 - Fax ‘36 922214
Escrit.: R. Sarla Luzia, n° 22-3° pisg, salas 32 e 33
Edificio Pombai Shopping - 3100-483 Pombal

Edigdo 1

Pagina1lde 1
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DECLARACAO DE DESEMPENHO

AREIA GROSSA

N.” DD.02
1. Cédigo de identificagdo tinico do produto-tipo: 4.
801

2. Tipo, lote ou nimero da série, ou g

outros que

permitam a identificacdo do produto de construgdo, nos termos do n2

4 do artigo 112:
Areia Grossa

(Agregado grosso obtido por britagem de rocha calcaria da pedreira de
Chdo Queimado, instalagdo TZB e instalagdo de lavagem) 5.

3. Utilizagdo ou utilizagdes previstas do produto de construgdo, de
acordo com a especificacdo técnica harmonizada aplicavel, tal como

previsto pelo fabricante:

Betdo e argamassas para edificios, estradas e outros trabalhos de

engenharia civil

6. No caso de uma declaragdo de d

a um produto de construcdo

comercial
comercial registada e endereco de contacto do
fabricante, nos termos do n2 5 do artigo 112:
SICOBRITA — Extracgdo e Britagem de Pedra, SA
Rua de Santa Luzia, n.2 22, 32 Piso, Salas 32 e 33
Edificio Pombal Shopping

3100-483 POMBAL

Nome, designagdo ou marca

Sistema ou sistemas de avaliacdo e verificagdo
da regularidade do desempenho do produto de
¢do tal como previsto no anexo V:

Sistema 2+

abrangido por uma norma harmonizada:

AEIC - Empresa Internacional de Certificagdo, Lda, organismo de certificagdo notificado com o n2 1515, realizou a inspecgéo inicial da
unidade fabril e do controlo da producéo em fabrica, executa 0 acompanhamento, apreciagdo e aprovagdo continuos do controlo da
produgdo em fébrica, no dmbito do sistema 2+, e emitiu em 27 de Novembro de 2007 o certificado de conformidade n.2 1515-CPR-
0191, cuja tltima edi¢do data de 05 de Marco de 2014.

7. Desempenho Declarado

NORMAS HARMONIZADAS GRANULOMETRIA DECLARADA
CARACTERISTICAS ESSENCIAIS EN 12620:2002 ! EN 13139:2002 Peneiro Passados Limites
+A1:2008 +AC/2004 (mm) (%) {%)
Dii inal 2/5 63 100
Granulometria Gc85/20 | NA 45 100
Teor de finos fi { Categoria 1 31,5 100
Qualidade dos finos NA (teor de finos < 3%) 22,4 100 l
Cloretos soldveis em agua ™ <0,001% 16 100
Sulfatos soldveis em acido ™ ASo2 11,2 100 100
" Enxofre total ! <0,04% 8 100 98-100
Teor de himus Mais claro 5,6 100 85-100
Contami organicos leves ¥ <0,1% NA 4 88
Teor de carbonato NPD NA 10 0-20 |
Retracgio por secagem 0,030% NA 1 1 05
Midssa Material i | (2,71+0,05) Mg/m’ 0,5 0
volumica Particulas secas em estufa (2,65 +0,05) Mg/m3 0,25 0
o Particulas j (2,67 £ 0,05) Mg/m® 0,125 0
Absorgao de agua (0,9+0,5) % 0,063 03 0,0-3,0
Reactividade alcalis-silica Classe | Abreviaturas:
Sub ias peri NPD NA — N3o aplicavel; )
NPD — D penho ndo deter d
Nota:
™ pesempenho determinado noutro
produto com a mesma origem.

8. 0 desempenho do produto identificado nos pontos 1 e 2 é conforme com o desempenho declarado no ponto 7.
A presente declaragdo de desempenho é emitida sob a exclusa responsabilidade do fabricante identificado no ponto 4.

Assinado por e em nome do fabricante por Armand

Pombal, 20 de Agosto de 2014

SICOBRITA - Extracio e Britagfm

ce 501,477 oks

. Santa LUk, ne 22-30 pist
Edificio Pombal Shopping - 316C 483 Pombal

José Sanfins Reis Vieira, Responsavel pelo Controlo da Producdosem Fabrica.

(e Pegra, SA.

32033

05
Edigdo 1

Péginaldel
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DECLARACAO DE DESEMPENHO .
PO GRAVILHADO = —_—
s:icobrita
N.” DD.04 Bt e
1. Cddigo de identificagdo unico do produto-tipo: 4. Nome, designagdo comercial ou marca
300 comercial registada e endereco de contacto do
fabricante, nos termos do n2 5 do artigo 112:
2. Tipo, lote ou nimero da série, ou q outros el s que SICOBRITA — Extracgdo e Britagem de Pedra, SA
permitam a identificagdo do produto de construgdo, nos termos do n2 Rua de Santa Luzia, n.2 22, 32 Piso, Salas 32 e 33
4 do artigo 112: Edificio Pombal Shopping
P6 Gravilthado 3100-483 POMBAL
(Agregado fino (EN 12620; EN 13242) / agregado de granulometria
extensa (EN 13043) obtido por britagem de rocha calcéria da pedreira 5. Sistema ou sistemas de avaliagdo e verificagdo
de Chdo Queimado, instalagdo MB) da regularidade do desempenho do produto de
construgdo tal como previsto no anexo V:
3. Utilizagdo ou utilizagdes previstas do produto de construcdo, de Sistema 2+
acordo com a especificagdo técnica harmonizada aplicdvel, tal como
previsto pelo fabricante:
Bet3o para edificios, estradas e outros trabalhos de engenharia civil;
Materiais tratados com ligantes hidrulicos e materiais ndo tratados
para utilizacdo em engenharia civil e construgdo de estradas;
Misturas betuminosas e tratamentos superficiais para estradas,
aeroportos e outras dreas de circulagdo
6. No caso de uma declaraciio de desempenho relativa a um produto de construgdo abrangido por uma norma harmonizada:
A EIC — Empresa Internacional de Certificacdo, Lda, organismo de certificacéo notificado com o n2 1515, realizou a inspeccdo inicial da
unidade fabril e do controlo da produgio em fabrica, executa 0 acompanhamento, apreciacdo e aprovacdo continuos do controlo da
produgdo em fabrica, no dmbito do sistema 2+, e emitiu em 27 de Novembro de 2007 o certificado de conformidade n.2 1515-CPR-
0191, cuja dltima edi¢do data de 05 de Margo de 2014.
7. D penho Declarado
NORMAS HARMONIZADAS GRANULOMETRIA DECLARADA
CARACTERISTICAS ESSENCIAIS EN12620:2002 | EN13242:2002 = EN13043:2002 Peneiro Passados Limites
+A1:2008  ©  +A1:2007 +AC:2004 (mm) (%) (%)
Dimensdo nominal 0/ 63 100
Granulometria Gr85 G¢85; GT20 Ga90; Grc20 315 100
Teor de finos fie 22,4 100
Qualidade dos finos: Azul de Metileno MB<2,0 16 100
Azul de Metileno NA NA MBNR 11,2 100
Finos | Vazios do filer (Rigden) NA NA NPD 8 100 100
Variagdo da temp. anel e bola NA NA NPD 5,6 100 98-100
Cloretos soldveis em agua <0,001% NA NA 4 95 90-100
Sulfatos soldveis em acido ™! ASo, ASo2 NA 2 68 48-88
Enxofre total <0,04% Sy NA 1 40 20-60
Teor de himus ™ Mais claro Mais claro NA 0,5 25
' Cor i organicos leves NPD NA NA 0,25 16 0-36
Teor de carbonato NPD NA NA 0,125 12
Retracgdo por secagem . 0,030% NA NA 0,063 9,4 6,4-12,4
Massa Material impermeavel (2,71 +0,05) Mg/m® Abreviaturas:
volumica Particulas secas em estufa (2,65 +0,05) Mg/m’ NA - Ndo aplicavel; :
] - 5 NPD — Desempenho ndo determinado.
Particulas saturadas (2,67 +0,05) Mg/m
Absorgio de dgua (0,9+0,5) % Nota:
Reactividade dlcalis-silica Classe | NA NA I pesempenho determinado noutro
Substdncias perigosas NPD produto com a mesma origem.
8. 0 desempenho do produto identificado nos pontos 1 e 2 é conforme com o desempenho declarado no ponto 7.

A presente declaracdo de desempenho é emitida sob a exclusa responsabilidade do fabricante identificado no ponto 4.

Assinado por e em nome do fabricante por Armgndo José Sanfins Reis Vieira, Responsavel pelo Controlo da Produgdo

em Fabrica.
SICOBRITA - Briracao ¢ Biflagem defPedra, .

Pombal, 20 de Agosto de 2014 A0 L\ (Cah Vit 05
£

m

Edigdo 1
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O uso do compactador giratério na formulacéo de misturas betuminosas

6. ANEXOS

Anexo B — Dados dos provetes compactados

Quadro B.1 - Baridades e alturas dos ensaios realizados com o compactador de impacto.

Altura Baridade Média das baridades
Provete  N°Pancadas 3 3
(mm) (kg/m?) (kg/m>)
45 1 64,8 2389,7
452 50 63,7 2381,0 2388,5
453 64,2 2394,6
45 1 62,6 2419,0
45 2 70 63,6 24120 2413,0
453 62,8 2407,9
50 1 62,7 2406,0
502 50 63,5 2407,2 2406,6
50 3 - -
50 1 63,6 24142
502 70 63,1 2409,6 24115
503 63,7 2410,7

Nota: O provete 5.0_3 ndo ird entrar na analise por erros cometidos na compactacao.

Quadro B.2 — Baridades e alturas dos ensaios realizados com o compactador giratorio.

Provete Percentagem Pressdo  Angulo Baridade Altura AlturaCG

de betume (%) (kPa) (scale) (kg/m3) (mm) (mm)
11 2432,4 107,0 107,6
1.2 o 35 2436,5 107,3 107,5
2.1 50 (0,96 2450,6 103,3 104,6
2.2 ' 24457 103,3 104,5
3.1 24595 105,3 108,2
3.2 40 50 2453,2 104,7 106,0
41 600 (1,199 24644 104,3 105,3
4.2 50 2459,6 104,0 104,9
5.1 45 2413,6 109,0 109,8
5.2 ' 20 2396,4 107,8 108,9
6.1 50 (0,879 2450,3 105,8 106,2
6.2 ' 24474 104,7 105,9
7.1 2405,9 109,2 110,1
7.2 4.5 2406,9 109,3 110,1
8.1 500 2432,6 106,0 106,8
8.2 50 35 2435,8 106,0 106,7
9.1 45 (0,96°) 24240 109,2 109,6
9.2 ' 200 2407,4 108,5 109,0
10.1 5.0 24547 105,0 105,7
10.2 24429 103,0 104,0
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