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RESUMO

Nos tltimos anos tem-se verificado uma crescente aplicacdo de misturas betuminosas
do tipo Stone Mastic Asphalt (SMA), como uma alternativa as solugdes convencionais. Esta
aposta deve-se ao facto destas misturas proporcionarem ao pavimento uma maior durabilidade
€ um menor custo no ciclo de vida. As misturas do tipo SMA sao constituidas por agregado de
granulometria descontinua, composta por um esqueleto de agregado britado grosso e por um
mastique betuminoso rico em betume. Devido ao seu relativamente elevado conteudo de
ligante, e por forma a evitar o seu escorrimento, sdo usualmente utilizados aditivos
estabilizadores. Em Portugal, os aditivos estabilizadores sdao, em geral, granulados de fibras de
celulose revestidas com betume, embora noutros paises sejam utilizados outros tipos de aditivos

estabilizadores.

Com o objetivo de responder ao interesse/necessidade da utilizacao de fibras celuldsicas
revestidas com cera poliolefinica, no presente trabalho avalia-se o comportamento e
desempenho das misturas betuminosas do tipo SMA contendo este tipo de fibras
comparativamente a misturas betuminosas do tipo SMA incorporando fibras de celulose
revestidas com betume. Para tal, este estudo teve por base uma empreitada de beneficiagcdo com
a aplicacdo, em camada de desgaste, das misturas betuminosas do tipo SMA com incorporacao
dos dois tipos de fibras celuldsicas, permitindo o acompanhamento das vdrias etapas da obra,
bem como o estudo comparativo entre as misturas através de ensaios realizados no ambito do

controlo de qualidade do pavimento e em campanha laboratorial.

A realizacdo do presente trabalho permitiu concluir que, independentemente, do tipo de
revestimento das fibras celuldsicas incorporadas nas misturas, os procedimentos construtivos
sdo idénticos, bem como sdo semelhantes os resultados das diversas propriedades avaliadas.
Assim, este trabalho contribuiu para a possibilidade de inclusao das fibras celuldsicas revestidas

com cera poliolefinica em Caderno de Encargos, como alternativa a utilizacdo de fibras

celuldsicas revestidas com betume.

Palavras-chave: Mistura betuminosa; Stone Mastic Asphalt (SMA); fibras

celuldsicas revestidas com betume; fibras celuldsicas revestidas com cera poliolefinica;

formulacao; desempenho; durabilidade.






ABSTRACT

In the last years there has been an increasing application of Stone Mastic Asphalt (SMA)
type bituminous mixtures as an alternative to conventional solutions. This is committed with
the fact that these mixtures provide the pavement with greater durability and a lower life cycle
cost. These mixtures are made of aggregates with discontinuous granulometry, composed by a
coarse aggregate skeleton filled with a bituminous mastic rich in bitumen. Due to its relatively
high binder content and in order to avoid its draining, stabilizers are usually used. In Portugal,
stabilizers incorporated in SMA mixtures are, in general, cellulose fibers coated with bitumen,

although other types of stabilizers are used in other countries.

In order to respond to the interest and need for the use of cellulose fibers coated with
polyolefin waxes, this dissertation assesses the behavior and performance of SMA containing
those fibers, in comparison with SMA incorporating cellulose fibers coated with bitumen. This
study was based on a processing contract with the application, in a wearing course, of SMA
incorporating the two types of cellulose fibers under consideration, allowing the monitoring of
the various stages of the work, as well as the comparative study between the mixtures through

tests performed in the framework of the pavement quality control and in a laboratory campaign.

This study made possible to ascertain that, regardless of the type of coating of the
cellulosic fibers incorporated in the SMA blends, the construction procedures are identical as
well as the results of the various properties assessed. Thus, this work has contributed to the
possibility of including polyolefin wax-coated cellulose fibers in the specifications as an

alternative to the use of bitumen-coated cellulose fibers.

KeyWOI‘dS: Bituminous mixture; Stone Mastic Asphalt (SMA); cellulose fibers coated

with bitumen; cellulose fibers coated with polyolefin wax; mix design; performance; durability.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do Tema

A rede rodovidria nacional, maioritariamente constituida por pavimentos flexiveis,
apresenta, nas camadas mais superficiais, misturas betuminosas fabricadas a quente. Contudo,
a crescente preocupagdo ambiental e ecoldgica tem vindo a influenciar o setor da construcio,
manifestando-se igualmente no dominio dos pavimentos rodovidrios, através de alteracdes nos
processos de fabrico das misturas betuminosas, diminuindo os impactes ambientais sem

descurar o desempenho técnico.

As misturas betuminosas sdo materiais constituidos por materiais granulares, ligante e
ar que preenche os vazios. As propriedades das misturas betuminosas sdo condicionadas,
naturalmente, pela qualidade e quantidade dos seus componentes e devem satisfazer requisitos
de natureza estrutural e funcional, definidos nos cadernos de encargos consoante as aplicagdes
do material nos pavimentos, podendo indicar-se como principais requisitos a satisfazer, a
trabalhabilidade (durante a construcdo), a impermeabilidade, a durabilidade, a resisténcia e a
flexibilidade. Para misturas betuminosas aplicadas em camada de desgaste, devem ser exigidos,
também, requisitos de natureza funcional, como por exemplo, aderéncia, ruido e regularidade.
Igualmente, as condicdes de fabrico, transporte, aplicacdo e compactacdo em obra sdo fatores
muito importantes, com influéncia na qualidade final da mistura betuminosa e no seu

comportamento em servi¢o, quando solicitada pelo trafego ao longo do tempo (Neves, 2005).

As principais misturas betuminosas aplicadas nas camadas dos pavimentos sio
fabricadas a quente, sendo que a sua producdo, a temperaturas superiores a 140°C, obriga a que
os agregados sejam previamente secos a temperaturas ainda mais elevadas, de modo a que a
viscosidade do betume baixe, originando uma boa trabalhabilidade da mistura durante o fabrico
e aplicacdo (Martinho, 2014). Tradicionalmente, as misturas betuminosas a quente utilizam
uma mistura de agregados com uma granulometria continua e bem graduada permitindo, apds

compactagdo em obra, obter uma mistura fechada, de reduzida porosidade, sendo os materiais
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mais usuais desta familia o betdo betuminoso, utilizado em camada de desgaste, a mistura
betuminosa densa, utilizada em camada de ligagdo e o macadame betuminoso, utilizado em

camada de ligacdo ou de base.

Para além do recurso as misturas betuminosas tradicionais, tem-se verificado um
crescente desenvolvimento de variadas misturas betuminosas, como € o caso das misturas
designadas por SMA — Stone Mastic Asphalt. Estas misturas, geralmente fabricadas a quente,
sdo aplicadas ao nivel da camada de desgaste, tirando partido das suas caracteristicas
funcionais, mas também em camadas subjacentes, sempre que se pretenda conferir ao
pavimento um desempenho mecanico superior. As misturas betuminosas do tipo SMA sio
constituidas por agregado de granulometria descontinua, com uma forte presenga de agregado

britado grosso, e por um mastique betuminoso rico em betume (Afonso & Gomes, 2016).

As misturas do tipo SMA apresentam vantagens que tém contribuido para a sua
crescente utilizagdo, tais como (Blazejowski, 2011):

e Vida util elevada;

e Elevada resisténcia a deformagdo devido ao alto teor de agregado grosso e forte
ligacdo entre particulas constituintes do esqueleto de agregado;

e Elevada resisténcia a fadiga, associada a elevada percentagem de betume;

e Boa resisténcia superficial a derrapagem e reducdo da projecdo de dgua em dias
chuvosos, devido a macrotextura originada pelas particulas de agregado de maior
dimensio;

e Reducdo do ruido proveniente da interacdo pneu-pavimento.

No entanto, as misturas do tipo SMA também apresentam desvantagens (Btazejowski,
2011):

e Baixaresisténcia a derrapagem numa fase inicial em servico, devida a fina pelicula
de betume que cobre o agregado, a menos que se proceda ao ensaibramento
(gritting, em ingl€s), que consiste na aplicacdo de uma taxa de agregado (areia),
sobre o pavimento aquando da segunda passagem do cilindro na compactagao;

e FElevado custo inicial, comparativamente com as misturas tradicionais,
essencialmente devido a elevada percentagem de ligante;

e Devido ao seu elevado valor econémico, ndo sao indicadas para obras com pouco

trafego ou trafego maioritariamente constituido por veiculos ligeiros.
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Uma vez que as misturas betuminosas do tipo SMA incluem um mastique betuminoso
rico em betume, introduziu-se uma preocupagao que, até entdao, nao se impunha: o escorrimento
do ligante. Devido ao seu relativamente elevado conteddo de ligante e por forma a evitar a sua
drenagem, € necessdria a incorporagdo de um aditivo estabilizador, geralmente fibras. As fibras
podem ser de variadas naturezas, como por exemplo fibras celulésicas. Normalmente, o aditivo

estabilizador utilizado em Portugal sao fibras de celulose revestidas com betume.

Sendo que os cadernos de encargos rodovidrios nacionais apenas preveem a utilizacao
de fibras de celulose revestidas com betume, existe uma dificuldade na introdugdo de fibras de
outra natureza, como as fibras de celulose revestidas com cera poliolefinica, objeto deste estudo.
Anote-se que, apesar de apenas existirem experiéncias pontuais da utilizacdo deste tipo de fibras

em Portugal, estas possuem aplicacao significativa a nivel Europeu.

Neste ambito, a presente dissertacdo pretende estudar o comportamento de misturas
betuminosas do tipo SMA com incorporacdo de fibras celuldsicas revestidas com cera
poliolefinica, através de uma andlise comparativa com a solucdo de utilizacdo frequente a nivel

nacional.

1.2. Objetivos

Em Portugal, apesar de existir alguma experiéncia de aplica¢do de misturas betuminosas
do tipo SMA, apenas os aditivos estabilizadores do tipo granulado de fibras de celulose
revestidas com betume estdo contemplados em Caderno de Encargos. Esta dissertacdo visa
contribuir para um melhor conhecimento da utilizacdo de fibras de celulose em misturas

betuminosas e pretende dar resposta aos seguintes pontos:

1. Analisar o desempenho das misturas betuminosas do tipo SMA, aplicadas até a

atualidade, com especial enfoque em obras em Portugal;

2. Estudar e avaliar o comportamento de misturas betuminosas do tipo SMA
incorporando fibras revestidas com cera poliolefinica e realizar a andlise
comparativa dos resultados obtidos com este material face aos resultados conhecidos
para as misturas betuminosas do tipo SMA incorporando fibras celuldsicas

revestidas com betume;
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3. Estabelecer as especificacdes técnicas para inclusdo em caderno de encargos tipo,

para aplica¢do do material com as caracteristicas definidas.

1.3. Metodologia do Estudo

A metodologia definida para realizacdo do presente trabalho, baseou-se nas seguintes

atividades principais:

1. Pesquisa bibliografica, com o objetivo de sintetizar os conhecimentos sobre as
misturas betuminosas do tipo SMA com incorporagdo de fibras celuldsicas
revestidas com betume, no que respeita as suas caracteristicas de formulagdo e
desempenho, para possibilitar a sua comparagdo com as misturas betuminosas do
tipo SMA com incorporagado de fibras celuldsicas revestidas com cera poliolefinica,

objeto deste trabalho;

2. Desenvolvimento da parte experimental do trabalho em quatro fases distintas:

e Estudos de formulacdo da mistura SMA, incluindo a transposi¢ao para a central
e a realizacdo de trecho experimental;

e  Acompanhamento do processo construtivo de dois trechos piloto, um realizado
com mistura SMA incorporando fibras de celulose revestidas com betume e
outro incorporando fibras de celulose revestidas com cera poliolefinica;

e Avaliacdo dos resultados de caracterizacdo final do pavimento, incluindo
macrotextura, microtextura, irregularidade superficial e capacidade de carga do
pavimento;

e Avaliacdo comparativa do desempenho da mistura com incorporac¢ao dos dois

tipos de fibras de celulose, em ensaios laboratoriais.

1.4. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd dividida em cinco capitulos, os quais se encontram divididos em
subcapitulos. Alguns destes subcapitulos apresentam ainda divisdes menores por forma a

apresentar os temas e subtemas de uma forma explicita e concreta.
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O Capitulo 1: “Introducao” faz a abordagem e enquadramento do tema fundamentando
a importancia deste estudo, referindo a necessidade do mesmo no panorama nacional. Neste
capitulo sdo ainda apresentados os objetivos do estudo, bem como a metodologia a utilizar e a

estrutura do trabalho.

O Capitulo 2: “Revisdo do Estado da Arte” dedica-se a revis@o da literatura existente
sobre este tema e que serve de suporte ao desenvolvimento deste trabalho. Este capitulo
encontra-se dividido em diferentes subcapitulos onde se tecem consideracdes iniciais relativas
as misturas betuminosas do tipo SMA. Em seguida, sdo avaliados os materiais constituintes das
misturas do tipo SMA, a estrutura pétrea, o ligante betuminoso e os aditivos estabilizadores,
mais concretamente, as fibras de celulose, introduzindo as fibras de celulose revestidas com
cera poliolefinica. Neste capitulo, de modo a proceder ao estudo experimental, sdo descritos
alguns dos ensaios usualmente realizados, bem como € realizada uma andlise aos métodos de
formulacao de misturas do tipo SMA e os principais aspetos construtivos a ter em conta para o

adequado desempenho da mistura.

O Capitulo 3: “Estudo Experimental” expde o caso de estudo e o trabalho experimental
realizado, nomeadamente o processo de formulacdo da mistura SMA, o processo construtivo
conduzido em obra e o controlo de qualidade realizado. S@o ainda descritos os ensaios
realizados para avaliacdo das caracteristicas mecanicas e caracteristicas de superficie da mistura

em estudo.

O Capitulo 4: “Resultados e Discussdo” apresenta os resultados obtidos nos ensaios
realizados, realizando uma andlise comparativa entre os valores obtidos para as duas misturas
SMA cuja tnica diferenca reside no tipo de granulado de fibras celuldsicas incorporado na sua

formulacao.

O Capitulo 5: “Conclusdes e Trabalhos Futuros” refere as principais conclusdes
resultantes das diferentes fases deste estudo e estabelece possiveis trabalhos futuros a

desenvolver no ambito desta tematica.

Por dltimo, em “Anexos” apresentam-se, de uma forma mais extensiva, os resultados

dos procedimentos experimentais realizados e referidos no Capitulo 4.






2. REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.1. Consideracoes Iniciais

As misturas betuminosas do tipo Stone Mastic Asphalt (SMA), ou Splittmastixasphalt na
lingua alema, foram desenvolvidas na Alemanha no final da década de 60, do século XX, com
o intuito de diminuir a erosdo superficial provocada pelos pneus de inverno, com pitons em ago
na superficie de contacto com o pavimento, utilizados em paises com inverno rigoroso € com
queda de neve. Assim, a ideia inicial de composicao da mistura SMA consistiu em criar um
forte esqueleto de agregado de maior dimensdo, cujos espagos entre as particulas de maior
dimensdo se encontram preenchidos por um mastique constituido por ligante, filer e areia

(Btazejowski, 2011).

Atualmente as misturas SMA mantém a composi¢do inicial, apresentando uma
composi¢cdo de agregados de granulometria descontinua, com uma percentagem de betume
relativamente elevada e com incorporagdo de aditivos estabilizadores para mitigar o fendmeno
do escorrimento do betume. Esta composicao proporciona uma camada betuminosa com alta
prestacdo mecanica, com seguranga e conforto para o utilizador e, simultaneamente, maior
durabilidade. De facto, segundo um estudo realizado pela European Asphalt Pavement
Association (EAPA, 2007), verificou-se que as misturas betuminosas do tipo SMA apresentam
maior durabilidade quando comparadas com outras misturas betuminosas descontinuas, ou
abertas, frequentemente utilizadas, em Portugal, em camada de desgaste. Neste estudo, foi
avaliada a vida média das misturas betuminosas de maior utilizacdo em camada de desgaste de
estradas principais, autoestradas e estradas com trafego pesado elevado, na Unido Europeia,

conforme se ilustra na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Durabilidade média de misturas betuminosas aplicadas, em camada de desgaste, na Unido Europeia

(adaptado de Martinho, Lanchas, Nunez, Batista, & Miranda, 2013, de EAPA 2007)

Importa referir que, apesar das misturas betuminosas do tipo SMA serem utilizadas na
Europa desde 1968, a primeira aplicagc@o pratica em Portugal ocorreu apenas em 2004 e sé a
partir de 2009 tém sido usadas de forma mais regular (Martinho, Lanchas, Nunez, Batista, &

Miranda, 2013).

Assim, com a crescente utilizacdo de misturas betuminosas do tipo SMA com
incorporacdo de fibras, torna-se imprescindivel o conhecimento aprofundado da sua
constitui¢do e propriedades, com o objetivo de melhorar as suas caracteristicas, desempenho e
aplicacdo, de forma a obter um pavimento adequado as solicita¢des do trafego e exigéncia dos

utilizadores, maximizando a sua vida util de servigo.

2.2. Materiais Constituintes das Misturas Betuminosas do Tipo SMA

As misturas betuminosas do tipo Stone Mastic Asphalt encontram-se definidas na norma
europeia EN 13108-5 como uma “mistura betuminosa descontinua com ligante betuminoso,

composta por um esqueleto de agregado britado grosso (“stone’) aglutinado por mastique’.
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Agregados grossos

Agregados finos, filer e aditivos estabilizadores

Betume efetivo

Vazios

Figura 2.2 — Composi¢do de uma mistura betuminosa do tipo SMA (adaptado de Miranda, 2016)

O esqueleto de agregado de maior dimensdo € o maior componente presente nas
misturas betuminosas do tipo SMA, seguido do mastique betuminoso, constituido por agregado
fino, filer, ligante betuminoso e aditivo estabilizador. O mastique representa, aproximadamente,
cerca de 20 a 25% do peso total da mistura e 30 a 35% do seu volume total. Este funciona como
aglutinador do esqueleto de agregados grosso, diminuindo o indice de vazios e assegurando

uma adequada coesao da mistura (Blazejowski, 2011; Antunes D. , 2014).

Outra caracteristica das misturas do tipo SMA prende-se com o valor reduzido de
porosidade que apresentam, habitualmente entre 3 e 4%, resultante da utiliza¢do de elevada
percentagem de filer e de betume (cerca de 10% e 6%, respetivamente), comparativamente com

os restantes tipos de misturas betuminosas (Miranda, 2016).

Na Figura 2.3 encontram-se representadas varias misturas betuminosas, sendo possivel
observar a diferenca na composicdo ponderal dos materiais constituintes das misturas
betuminosas do tipo SMA, com elevada percentagem de agregado grosso, filer e betume,

quando comparada com as restantes misturas.
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ShiA 12 AL 10 S_RAF (MEBER AC14 3URF (BBR) A 14 SURF (BB)

Composicao ponderal tipo dos materiais
constituintes de misturas betuminosas (%)

B Arr=sados srossaos W Axr=zsdos finos Filer ®E=tume

Figura 2.3 — Composi¢do ponderal de diferentes tipos de misturas betuminosas (adaptado de Miranda, 2016)

Uma vez que o comportamento das misturas betuminosas estd intrinsecamente
relacionado com as caracteristicas de cada um dos componentes que a constituem, impde-se a

necessidade da sua correta caracterizacao.

2.2.1. Agregados

Os agregados presentes na composicdo de uma mistura betuminosa do tipo SMA
distinguem-se, de acordo com a sua granulometria, em agregados grossos, agregados finos e
filer. Estes agregados podem ser origindrios de rochas sedimentares (calcdrias ou siliciosas),

igneas ou metamorficas, processados por britagem.

A nivel nacional, apesar das especificacdes técnicas para as diversas misturas
betuminosas se encontrarem pré-estabelecidas no CETO — Caderno de Encargos Tipo Obra
(EP, 2014), este documento ainda ndo prevé fusos granulométricos para misturas betuminosas
do tipo SMA. No entanto, tendo em conta as curvas granulométricas utilizadas
internacionalmente, observa-se que, comparativamente as misturas tradicionais, as
percentagens de agregado grosso e de filer sdo relativamente elevadas e a percentagem de

agregado fino bastante reduzida (Carvalho, 2012).
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Os agregados grossos, material de dimensao superior a 2,00 mm, ocupam uma elevada
percentagem na constitui¢ao de misturas betuminosas do tipo SMA, representando cerca de 70
a 80% da massa total de agregados. Devido as suas dimensoes, o esqueleto de agregado grosso
tende a assegurar por si s6 um elevado imbricamento, designado internacionalmente por “stone-
on-stone”, promovendo a adequada distribuicao de carregamento pelas particulas de agregado

(Miranda, 2016), conforme se ilustra na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Reparticao de cargas entre as particulas de agregado grosso

(Martinho, Lanchas, Nunez, Batista, & Miranda, 2013)

Os agregados grossos desempenham as seguintes funcdes na mistura betuminosa (Silva
H. , 2006):
e  Garantir estabilidade a mistura — resisténcia as deformag¢des permanentes (formagao
de rodeiras);
e  Aumentar a resisténcia mecanica da mistura (aumento do seu médulo de rigidez);
e  Assegurar melhor rugosidade superficial — macrotextura, promovendo a aderéncia
na camada de desgaste, contribuindo para um bom desempenho no que respeita a

resisténcia a derrapagem.

Os agregados finos, de dimensdes inferiores a 2,00 mm, correspondem entre 20 a 30%
da massa total de agregados de uma mistura betuminosa do tipo SMA. Estes s@o responsdveis
por preencher os vazios entre as particulas de agregado grosso, promovendo a sua interliga¢ao
sem perturbar o efeito “stone-on-stone”. Desta forma, os agregados finos permitem que a
mistura betuminosa obtenha estabilidade e compacidade (propriedade relacionada com o
arranjo estrutural dos agregados, controlada pelo volume de vazios na mistura de agregados —

VMA) (Silva H. , 2006; Btazejowski, 2011).
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Segundo o CETO (EP, 2014), a designagao filer € atribuida a todo o agregado cuja maior
parte passa no peneiro de 0,063 mm e pode ser adicionado a misturas betuminosas do tipo SMA

com a finalidade de lhe conferir capacidades de compacidade e de impermeabilizagdo.

Este material selecionado pode ser definido em dois grandes grupos:
e Filer de recuperagdo ou recuperado;

e  Filer comercial.

O filer recuperado pode ser obtido através das fracdes mais finas dos agregados, em
geral provenientes de britagem, podendo ser separados das fragdes mais grossas dos agregados
através de extratores de poeiras (Antunes V., 2013). Por sua vez, o filer comercial € produzido
em separado, numa instalacdo industrial segundo um processo controlado, sendo este, por
exemplo, pé de calcdrio, cimento, cal hidraulica devidamente apagada ou cinzas volantes (EP,

2014).

A dosagem de filer na composi¢do de misturas betuminosas do tipo SMA ¢ bastante
significativa, tornando-se evidente a importancia da andlise das suas propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas, uma vez que este material afeta a resposta do mastique quando sujeito a
solicitagdes de trdfego e, consequentemente, o desempenho da mistura (Antunes V. , 2013;
Limoén-Covarrubias, et al., 2019). Segundo Btazejowski, o filer mais utilizado em misturas
SMA ¢ o filer comercial de natureza calcédria, uma vez que potencia a ligacdo agregado —

mastique.

Desta forma, torna-se evidente que a origem e granulometria dos agregados influenciam,
em grande medida, o desempenho da mistura betuminosa. Para além das caracteristicas dos
agregados, a sua distribui¢ao granulométrica afeta diretamente todas as propriedades da mistura
betuminosa, nomeadamente a durabilidade, a permeabilidade, a estabilidade, a trabalhabilidade

e a resisténcia a deformacao permanente (Carvalho, 2012).

A norma europeia EN 13108-5 define os requisitos para a classificacdo da curva
granulométrica de misturas betuminosas do tipo SMA e preconiza uma grande diversidade de
dimensdo méaxima nominal do agregado (D) utilizados no seu fabrico, numa gama de misturas
compreendidas entre 0 SMA 4 (D =4 mm), para camadas mais finas, e 0 SMA 22 (D =22 mm),
para camadas de maior espessura. A escolha de uma maior ou menor dimensao maxima nominal
prende-se essencialmente com o desempenho que se pretende conferir ao pavimento,

nomeadamente em termos de comodidade, seguranca e economia de circulacdo. De acordo com
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EAPA (2018), as gamas de dimensdes utilizadas a nivel europeu tendem a contemplar,

maioritariamente, as misturas SMA 8, SMA 11 e SMA 16.

O fuso granulométrico destas misturas € delimitado por mdximos e minimos, tendo em
consideracdo a percentagem de material que passa nos peneiros 1,4 D mm, D mm, 2 mm e

0,063 mm, conforme se indica no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Limites do fuso granulométrico de misturas tipo SMA (adaptado de EN 13108-5)

D 8 11 (11,2) 16
Peneiro (mm) % de material passado
14D* 100 100 100
D 90 - 100 90 - 100 90 - 100
2 20-40 20-35 15-30
0,063 5,0-14,0 5,0-13,0 5,0-12,00

* Quando o peneiro calculado em 1,4 D ndo é um ndmero exato na série ISSO 565/R20,

deve adotar-se o peneiro mais préximo do valor obtido.

A norma preconiza ainda restrigdes a diferenca entre valores maximos e minimos do

material passado em alguns peneiros (Quadro 2.2).

Quadro 2.2 — Intervalo entre valores maximos e minimos de material passado nos peneiros selecionados

(EN 13108-5)

Limites (% de material)
Peneiro (mm) Limite inferior Limite superior
Caracteristicas do peneiro grosso 10 25
Peneiro opcional entre D e 2 10 25
2 5 15
Caracterfsticas do peneiro fino 4 15
0,063 2,0 6,0
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Em ambito nacional, € frequente a utilizacdo dos fusos granulométricos definidos para
as misturas SMA, constantes de Clausulas Técnicas Especiais que, apesar de ndo constarem no

Caderno de Encargos Tipo Obra, integram a solucdo de projeto.

2.2.2. Ligante betuminoso

As misturas betuminosas do tipo SMA incorporam uma percentagem de ligante
betuminoso superior ao normal, entre 5% e 7%, contribuindo para um melhor preenchimento

dos vazios da mistura de agregados (Xavier, Martin, Babu, Jose, & Roy, 2018).

De acordo com o CETO (EP, 2014), o ligante betuminoso € um material adesivo
contendo betume que pode estar sob a forma de nao modificado, modificado ou emulsionado.
O betume é um material praticamente nao volétil, adesivo e impermedvel a dgua, derivado do
petréleo bruto, muito viscoso e quase solido a temperatura ambiente. O betume pode ser
modificado pela adicdo de determinados agentes (como por exemplo, elastomeros e
plastometros) que melhoram determinadas caracteristicas, obtendo-se assim betumes

modificados (Silva H. , 2006).

As caracteristicas dos betumes encontram-se estabelecidas nas especificacdes
aplicaveis, como o CETO. De entre as propriedades mais importantes na caracterizacdo de um
betume estdo a penetracdo e a temperatura de amolecimento, relacionadas com a sua
consisténcia. Também a viscosidade do betume assume um papel relevante nesta
caracterizacdo, uma vez que esta quantifica a consisténcia do betume em funcao da variagcdo da
temperatura, permitindo avaliar o intervalo de temperatura em que € possivel realizar a mistura
e a compactacdo das misturas betuminosas em boas condi¢des (Carvalho, 2012). Assim, o
betume € classificado através do valor obtido no ensaio de penetragao, realizado de acordo com
a norma portuguesa NP EN 1426, que avalia indiretamente a viscosidade ou dureza do betume
a determinada temperatura, estando previstos valores de penetracdo do betume puro, obtidos
neste ensaio, que variam entre 10/20 (betume muito duro) até 180/220 (betume muito mole)
(Silva H. , 2006). Por sua vez, a temperatura de amolecimento pode ser obtida de acordo com

o ensaio de anel e bola previsto na norma portuguesa NP EN 1427.
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De acordo com a EN 12597, os betumes com utilizacdo nas misturas betuminosas do
tipo SMA sao:
e Betumes de pavimentacdo;

¢ Betumes modificados, incluindo betumes modificados com polimeros (PMB).

A selecdo do tipo de ligante de uma mistura SMA, para aplicacio em camada de
desgaste, tem por base as condi¢des locais de temperatura (faixa de temperaturas a que o
pavimento estard sujeito) e as cargas de trafego a que o mesmo estard sujeito (Btazejowski,
2011). O betume utilizado nas misturas do tipo SMA €, em geral, um betume modificado com
polimeros, por apresentar vantagens ao nivel da coesdo e da adesividade, reducdo da
deformacdo permanente e aumento da vida a fadiga, contribuindo para uma melhor preservacdo

da macrotextura do pavimento (Carvalho, 2012).

2.2.3. Aditivos estabilizadores

Para mitigar a quantidade de betume livre e combater a problematica do escorrimento do
ligante betuminoso, quer durante o processo de fabrico, transporte e aplicacdo da mistura SMA,
quer durante a sua vida util em servigo, € habitual a utilizacdo de betumes modificados com
incorporagdo de aditivos estabilizadores. Os aditivos estabilizadores utilizados s@o, em geral,
fibras, mas outros aditivos podem ser incorporados, como por exemplo, granulado de borracha

(Nguyen & Tran, 2018).

Figura 2.5 — Esquemas representativos do fenémeno de escorrimento do betume (a esquerda) e da agdo das

fibras (a direita) (Martinho, Lanchas, Nunez, Batista, & Miranda, 2013)
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No dominio das fibras, estas podem ser definidas de acordo com a sua matéria-prima,

nomeadamente (Btazejowski, 2011; NCHRP, 2015):

Fibras de celulose — fibras a base de plantas obtidas, habitualmente, de plantas
lenhosas;

Fibras de pseudo-celulose — fibras obtidas a partir de desperdicio de papel;

Fibras minerais — desenvolvidas a partir da fusao de alguns tipos de rochas e obtidas
por fiacao ou extrusao, como 1a de rocha;

Celulose-mineral — mistura de celulose com fibras minerais;

Celulose-polimero — mistura de celulose com diferentes tipos de polimeros;
Celulose-cera — mistura de celulose com ceras sintéticas, que, além de funcionarem
como agentes estabilizadores, alteram a relacdo viscosidade/temperatura do ligante
betuminoso;

Fibras téxteis — obtidas através do processamento e fragmentacdo de residuos de
origem téxtil;

Fibras plésticas — obtidas tipicamente por estiragem de um polimero que derrete
através de pequenos orificios, como por exemplo, polipropileno;

Fibras de vidro — compésito filamentoso de finissimos fios de vidro, habitualmente
encontrado na forma de 12 de vidro;

Fibras vegetais — derivadas de fibras lenhosas, folhas ou sementes, ou fibras de

frutos, como por exemplo, fibras de coco.

Entre os aditivos estabilizadores usualmente utilizados, € largamente divulgada a opcao

de fibras de celulose, com ou sem revestimento de algum material, como betume ou cera, uma

vez que apresentam, geralmente, maior eficiéncia na absorcao/retengdo do ligante betuminoso

(Antunes D. , 2014). A quantidade de fibras a incorporar na mistura ¢ determinada, em geral,

pelo método de Schellenberg e representa cerca de 0,3 a 0,4%, sobre o peso da mistura

(Btazejowski, 2011).

Como referido anteriormente, a experiéncia Portuguesa na aplicagdo de misturas

betuminosas do tipo SMA recorre, praticamente em exclusivo, a utilizacao de fibras de celulose

revestidas com betume. Estas fibras, habitualmente em forma de granulado (pellet), apresentam

as seguintes vantagens (Mourao, 2003):

Dispersao rapida e completa;
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Inodora e livre de po;

Insensibilidade a humidade;

Facilidade de dosagem;

Producdo de uma mistura mais homogénea.

Fibras celuldsicas

Figura 2.6 — Materiais utilizados no fabrico de granulados de fibras celulésicas revestidas com betume

(adaptado de JRS, J. Rettenmaier & Sohne, 2019)

Uma vez que a garantia da estabilidade da mistura betuminosa e a inexisténcia de
escorrimento do ligante sdo conseguidos com a adi¢do de fibras de celulose, pretende-se estudar
o comportamento das misturas betuminosas do tipo SMA quando as fibras incorporadas se

encontram revestidas com cera poliolefinica, em vez do revestimento habitual, o betume.

Os graos celuldésicos podem ser obtidos através de uma tecnologia extremamente
avangada, sendo-lhes incorporada uma cera poliolefinica, compativel com o betume, como
veiculo aglutinador que permite o encapsulamento da fibra, facilitando a rdpida e homogénea

dispersdo dos grdos durante o processo de mistura na central betuminosa (Ravago, 2018).

A estrutura tridimensional dos graos possibilita uma elevada viscosidade do betume, o
que permite, para além de inibir o escorrimento do betume, assegurar a formacdo de uma
pelicula de ligante envolvendo as particulas do esqueleto pétreo, inibindo a oxidagdo do ligante,

a infiltracdo de dgua e o fendilhamento (Melé, Quaresma, & Augusto, 2019).

Apesar das misturas betuminosas do tipo SMA serem de aplicacdo frequente em
Portugal desde 2009, a utilizagcdo de SMA com incorporagdo de fibras de celulose revestidas
com cera poliolefinica em pavimentacdo € recente, tendo sido iniciada em 2015. Contudo, a sua
aplicacdo a nivel europeu, em paises como Alemanha, Bélgica, Reino Unido, Dinamarca,

Polénia e Espanha, ja ocorre ha duas décadas. Estas aplicacdes ocorreram geralmente em
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pavimentos rodovidrios sujeitos a trafego intenso, aeroportos e infraestruturas portudrias, com
resultados positivos, o que tem conduzido a uma regular utilizagao do produto nos dltimos anos.
Em Espanha, entre 2018 e 2019, os Cadernos de Encargos sofreram alteracdes no sentido de
introduzirem a possibilidade de utilizacdo de fibras de celulose revestidas com cera ou betume

para aplicacdo em aeroportos (Aena, 2018) e em autoestradas (Abertis, 2019).

No Quadro 2.3 apresentam-se, a titulo de exemplo, algumas aplicacdes de misturas
betuminosas com incorporacdo deste tipo de fibras na peninsula ibérica (Mele, Quaresma, &

Augusto, 2019).

Quadro 2.3 — Aplicacgdes de misturas betuminosas do tipo SMA com incorporagdo de fibras de celulose com

cera poliolefinica na peninsula ibérica (Ravago, 2018)

Ano Local Empreiteiro Material Tonelagem
2014 Autovia AS DRAGADOS SMA 11 PMB 45/80-65 > 10000 ton
(Madrid) 0,3 % fibras
2014 Autopista AP68 EIFFAGE SMA 11 PMB 45/80-65 < 1000 ton
(Logrofio) 0,3 % fibras
2015 Estrada M30 ASFALTOS SMA 11 PMB 45/80-65 cerca 1000 ton
(Madrid) VICALVARO 0.3 % fibras
2015 Vias portudrias OHL. SMA 11 PMB 45/80-65 > 7000 ton
(Huelva) 0,3 % fibras
2017 Autovia Al TECNOFIRMES SMA 11 PMB 45/80-65 > 15000 ton
(Madrid) 0,3 % fibras
2017 Aeroporto de Faro TECNOVIA SMA 11 PMB 45/80-65 <200 ton
(Faro) 0,3 % fibras
2018 Autovia A42 TECNOFIRMES SMA 11 PMB 45/80-65 > 5000 ton
(Madrid) 0,3 % fibras

E importante referir que a utilizacdo de fibras de celulose revestidas com cera
poliolefinica em misturas betuminosas a quente contabilizou, na peninsula ibérica, entre 2014

e 2018, uma quantidade superior a 700.000 toneladas (Ravago, 2018).
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2.3. Principais Propriedades das Misturas Betuminosas do Tipo SMA

E esperado que os pavimentos apresentem boas caracteristicas funcionais e estruturais,
de referir: regularidade superficial; resisténcia a derrapagem; resisténcia a deformacao
permanente e resisténcia a fadiga. Sao ainda apontadas outras propriedades que, para além de
serem igualmente importantes, sdo cada vez mais exigidas pelos utentes dos diversos tipos de
vias de comunicagao, tais como: uma boa capacidade de drenagem superficial da 4gua; a reducao
de ruido e a visibilidade das marcas rodoviarias (Martinho, Lanchas, Nunez, Batista, & Miranda,

2013).

As propriedades das misturas betuminosas podem ser avaliadas com recurso a ensaios
de caracterizagdo descritos na norma europeia EN 13108-20, que especifica o procedimento
dos ensaios a realizar, para efeitos de certificacdo CE de misturas betuminosas destinadas a
estradas, aeroportos e outras areas de circulagdo (Carvalho, 2012). Esta norma faz parte de uma
série de normas de produto, entre elas a norma EN 13108-5, especifica para misturas

betuminosas do tipo Stone Mastic Asphalt.

Entre os ensaios de caracterizacdo requeridos pela norma, realcam-se 0s ensaios
relacionados com o desempenho da mistura, nomeadamente:

¢ Ensaio de escorrimento do ligante;

e Ensaio de sensibilidade a dgua;

¢ Ensaio de resisténcia a deformagao permanente;

e Ensaio de caracterizacdo da rigidez e da resisténcia a fadiga.

Anote-se que o ensaio de escorrimento do ligante € um ensaio especifico para misturas

betuminosas de granulometria descontinua ou aberta, onde se inserem as misturas do tipo SMA.

2.3.1. Escorrimento do ligante

Conforme referido anteriormente, a formulacao de misturas betuminosas do tipo SMA
requer a incorporagdo de fibras. Por forma a aferir se a dosagem de fibras incorporada na
mistura é a adequada para a estabilizacdo da mistura, realiza-se o ensaio do escorrimento do

ligante.
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A norma europeia EN 12697-18 preconiza os requisitos aplicdveis ao ensaio de
escorrimento do ligante e prevé duas metodologias para a sua realizagdao: o método do cesto

(Basket method) e o método de Schellenberg (Schellenberg method).

O método do cesto permite avaliar o escorrimento do ligante de uma amostra de mistura
betuminosa fabricada a quente, conservando as temperaturas utilizadas durante o processo de
fabrico, transporte e compactagdo. Porém, devido a reduzida dimensao dos orificios do cesto,
surge uma preocupacao relacionada com a forma e comprimento das fibras que poderao obstruir
estes orificios e influenciar os resultados do ensaio (Btazejowski, 2011; Carvalho, 2012). Caso,
apos avaliacao dos orificios, se verifiquem indicios da sua obstruc¢ao, recomenda-se a realizacao
do ensaio pelo método de Schellenberg. E importante referir que o método de Schellenberg é,

em geral, o método utilizado no ensaio de avaliacdo do escorrimento do ligante.

O ensaio pelo método de Schellenberg consiste em colocar a mistura betuminosa no
interior de um cilindro de vidro, vulgarmente designado por “copo” e colocar o conjunto no
interior da estufa a uma temperatura 25°C (para betume convencional) ou 15°C (para betume
modificado) superior a utilizada na preparagdo da mistura, durante um periodo de 60 minutos
+1 minuto. O resultado deste ensaio corresponde ao material que fica retido no copo, apds virar
0 copo com a base para cima durante 10 segundos. Na maioria dos paises, incluindo Portugal,
a percentagem maxima admissivel de material retido no copo corresponde a 0,3% (Btazejowski,

2011).

Figura 2.7 — Realizag@o do ensaio de Schellenberg (a direita) e material retido no copo para misturas SMA sem
fibras, com fibras de celulose revestidas com cera poliolefinica e com fibras de celulose revestidas com betume,

respetivamente (2 esquerda) (Ravago, 2018)

Na Figura 2.8 apresentam-se os resultados de um estudo conduzido pela EPTISA

(2014), para avaliacao do escorrimento do ligante na presenca de diferentes tipos de fibras de
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celulose. Este estudo permitiu concluir que a eficiéncia das fibras de celulose revestidas com

cera poliolefinica na inibicdo do escorrimento do ligante € idéntica a conseguida com

incorporacgdo de fibras de celulose revestidas com betume (Mele, Quaresma, & Augusto, 2019).
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Figura 2.8 — Estudo comparativo do escorrimento do ligante em misturas betuminosas do tipo SMA

incorporando diversos tipos de fibras de celulose (EPTISA, 2014)

Num outro estudo (LNEC, 2018), obtiveram-se os seguintes resultados no ensaio de
escorrimento do betume pelo método de Schellenberg:

e SMA 11 com incorporagio de 0,3% de fibras Innocell® FG3000: 0,2%

e SMA 11 sem fibras: 0,7%

Assim, sendo o valor obtido para o escorrimento do betume inferior ao valor mdximo
admissivel, considera-se adequada a incorporacao de 0,3% de fibras de celulose revestidas com
cera poliolefinica, verificando-se que, de facto, a introducao de fibras de celulose em dosagens

na ordem dos 0,3%, reduz significativamente o escorrimento do betume.

2.3.2. Sensibilidade a agua

A resisténcia das misturas betuminosas a a¢do da d4gua tem uma especial importancia no
desempenho e durabilidade dos pavimentos rodovidrios, principalmente em misturas
betuminosas aplicadas ao nivel da camada de desgaste, visto que a acdo da dgua pode conduzir
a perda de ligacdo entre o agregado e o betume e, consequentemente, a perda de coesio e

resisténcia do material. Desta forma, torna-se essencial a avaliagdo da sensibilidade a d4gua de
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misturas betuminosas, estimada através da determinag@o da resisténcia mecanica conservada

apods condicionamento em dgua (InIR, 2009).

A norma europeia EN 12697-12 preconiza trés métodos de ensaio para avaliagdo da
sensibilidade a 4gua (InIR, 2009):
e Me¢étodo A, baseado em ensaios de tragcdo indireta (por compressao diametral) de
provetes cilindricos;
e M¢étodo B, baseado na resisténcia a compressao simples de provetes cilindricos;
e M¢étodo C, ndo aplicdvel, de uma forma geral, as misturas betuminosas fabricadas

em Portugal.

De acordo com a experiéncia dos estudos realizados para avaliacdo da sensibilidade a
dgua, o método A € aquele que tem sido mais utilizado a nivel europeu (InIR, 2009). Este
método assenta na determinac¢do da resisténcia conservada em ensaio de tracao indireta (ITSR).
Para a realizagcdo deste ensaio € necessario um minimo de 6 provetes cilindricos, divididos em
dois conjuntos com caracteristicas semelhantes, isto €, a diferenca entre as baridades e alturas
médias dos provetes ndo deve exceder 15 kg/m® e 5 mm, respetivamente. E ainda referido que
todos os provetes devem ter, aproximadamente, o mesmo tempo de cura, nao inferior a 16 horas.
O primeiro conjunto de provetes, designado por provetes “a seco” (ITSq), é acondicionado ao
ar a (20 £ 5) °C. O segundo conjunto, designado por provetes imersos (ITSvw), € acondicionado
em banho de dgua a (40 = 1) °C, por um periodo de 68 h a 72 h. No entanto, para garantir a
adequada penetracdo da dgua nos poros dos provetes, a norma preconiza que os provetes do
segundo conjunto sejam previamente submetidos a vidcuo em dgua a (20 £ 5) °C e mantidos
durante (30 = 5) min a uma pressdao absoluta de (6,7 £ 0,3) kPa e, sé depois, sejam
acondicionados no banho de dgua a (40 + 1) °C por um periodo de 68 h a 72 h (Batista, et al.,

2011).

Uma vez concluido o periodo de condicionamento, os provetes sdo sujeitos a ensaios
para determinar a resisténcia a tra¢ao indireta, a uma temperatura de ensaio selecionada (entre
5°C e 25°C), através da aplicag@o, no provete de ensaio, de uma forca vertical a velocidade
constante com o auxilio de um equipamento préprio (prensa). O ensaio da-se por concluido

quando € atingida a for¢a vertical mdxima e a consequente rotura do provete. A partir dos



Capitulo 2 - REVISAO DO ESTADO DA ARTE 23

valores médios das resisténcias a tracao indireta dos provetes “a seco” e imersos, € calculada a

resisténcia conservada em tragado indireta (ITSR).

Figura 2.9 — Provetes acondicionados em banho de dgua (a direita) e ensaio de tra¢do indireta (a esquerda)

(Ravago, 2018)

A necessidade de introduc@o de aditivos estabilizadores nas misturas betuminosas do
tipo SMA estd intrinsecamente relacionada com o fenémeno de escorrimento do ligante. Mas
ha outra questdo que se impde: serd que a introdugdo destes aditivos, especialmente as fibras,

ndo afeta a resisténcia conservada?

Foram realizados varios estudos para avaliacdo da sensibilidade a dgua e verificou-se
que, por exemplo, a adicdo de fibras celuldsicas e de coco aumenta a resisténcia conservada em

tracdo indireta (Vale, Michele Casagrande, & Soares, 2014).

De acordo com o estudo comparativo entre vdrios aditivos estabilizadores conduzido
por Mokhtari e Nejad (2012) verificou-se que, misturas betuminosas com incorporagdo de
fibras minerais e fibras de celulose apresentam valores de ITSq préximos das misturas sem
adicdo de fibras. Contudo, para misturas incorporando fibras minerais e fibras de celulose, os
valores de ITSy sdo superiores, o que conduz a um aumento da resisténcia conservada de 4% e
7%, respetivamente, face as misturas sem incorporagdo de fibras.

1000 100
‘ BITSdry ®ITSwet _TSR‘

700

ITS [kPa)
ITSR (%)

500

5 $ 3 3 3 8

None Mineral Cellulose SBS

Figura 2.10 — Resultados do ensaio de sensibilidade a 4gua (Mokhtari & Nejad, 2012)
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2.3.3. Deformacao permanente

As deformacdes permanentes a superficie do pavimento sdo resultantes do somatorio

das deformagdes permanentes induzidas nas suas camadas (ligadas e granulares) e no solo de

fundacdo. Estas deformagdes resultam, principalmente, no aparecimento de depressoes

longitudinais (cavados de rodeira) na zona de passagem dos rodados e, por vezes, de elevacdes

laterais contiguas (Batista, 2004).

Segundo Gardete (2006), sdo diversos os fatores que influenciam a deformacdo

permanente em camadas betuminosas, tais como:

Propriedades dos constituintes da mistura betuminosa — agregado, betume e
possiveis aditivos;

Granulometria dos agregados — as misturas com agregados de maior dimensdo e
granulometria continua apresentam melhor resisténcia a deformagdo permanente
devido ao contacto entre as particulas do agregado, oferecendo, assim, uma maior
resisténcia;

Britagem dos agregados — as misturas com agregados britados sdo mais resistentes
a deformacdo permanente do que as que utilizam agregados rolados, pois os
agregados britados fornecem melhor resisténcia por atrito interno;

Dosagem de ligante — o excesso de ligante tende a funcionar como um lubrificante
facilitando o movimento relativo entre as particulas;

Viscosidade do betume — o uso de betumes mais duros ou modificados aumenta a
resisténcia a deformacgdo permanente;

Compactacao insuficiente — se a camada apresentar uma porosidade muito superior
a que se ird verificar a longo prazo, as cargas do trafego irdo produzir assentamentos
indesejaveis. Um maior esforco de compactagdo leva a um maior contacto entre as
particulas do agregado ficando estas orientadas de forma a resistirem mais;
Condicdes de servigo, como sejam a temperatura (que afeta a viscosidade do
betume) e as acdes do trifego (pressdao dos pneus, tipo de rodado, distribui¢do

lateral, etc).

As misturas betuminosas do tipo SMA possuem um forte esqueleto pétreo com elevado

contacto entre as particulas de agregado grosso, favorecendo o desempenho da mistura

relativamente a deformagdo permanente. Contudo, por se tratar de uma mistura com uma
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percentagem de betume relativamente elevada, € conveniente aferir a sua resisténcia a

deformagdo permanente.

Num estudo conduzido por Lavasani et al. (2015), cujo objetivo consistiu na avaliacio
da influéncia do tipo e teor de fibras, minerais e organicas, nas propriedades mecénicas das
misturas betuminosas, permitiu concluir que ambas as fibras proporcionam melhorias. Na
Figura 2.11 verifica-se que a deformacao permanente diminui com o aumento do teor em fibras,
até um ponto 6timo, a partir do qual se verifica o aumento da deformacdo permanente com o

aumento do teor em fibras, devido a perda de contacto entre os agregados grossos.
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Figura 2.11 — Efeito da percentagem de fibras na deformag@o permanente a 25°C (Lavasani, Namin, & Fartash,

2015)

A avaliacdo da resisténcia a deformagao permanente em misturas betuminosas pode ser
realizada de acordo com vérios ensaios, sendo 0os mais comuns o ensaio de simulacio em pista
e os ensaios de compressao (ensaio de compressdo uniaxial e ensaio de compressao triaxial). A
realizacdo destes ensaios origina uma curva representativa da deformacao vertical permanente
em fun¢do do ndmero de ciclos (Figura 2.12). Essa curva compreende, normalmente, trés fases
distintas (Freire, 2002):

e Fase primdria — o acréscimo de deformacgdo por carregamento € elevado, existindo

uma répida deformacdo do provete que diminui com o aumento do ndmero de
ciclos. No final desta fase observa-se uma subita diminuicdo da velocidade de

deformacdo, que pode dever-se a um rearranjo das particulas de agregado,
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conduzindo a um subsequente melhor comportamento a deformagao permanente da
mistura betuminosa;

e Fase secunddria ou linear — a velocidade de deformacao permanece constante;

e Fase tercidria — ocorre uma rapida deformagao do provete e, consequentemente, a
sua rotura, verificando-se deformagdes plasticas da mistura, com um acentuado

aumento da velocidade de deformacao.
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Figura 2.12 — Fases da evolugdo da deformacgdo permanente em misturas betuminosas (adaptado de Freire, 2002)

Quando se verifica uma excessiva deformacao permanente nas camadas betuminosas do
pavimento, tal ocorre, em geral, nos primeiros anos de vida do pavimento, enquanto o betume
¢ jovem e, consequentemente, menos viscoso. Apds o endurecimento do betume, devido a
exposicao a fatores ambientais e por oxidacdo, este apresenta maior viscosidade e o pavimento

torna-se mais resistente a deformacao permanente (Gardete, 2006).

O ensaio de simulagdo em pista, wheel-tracking test na lingua inglesa, tem ganho
preponderancia a nivel mundial (Freire, 2002). No ensaio de simulagdo em pista de laboratdrio,
preconizado na norma EN 12697-22, o provete a ensaiar, constituido por uma lajeta de mistura
betuminosa, € sujeito a passagem repetida de um rodado a temperatura constante, medindo-se
a reducdo da espessura total da camada, em funcdo do nimero de passagens da roda. A
aplicagdo de carga através da roda do equipamento deve ocorrer durante 10000 ciclos,
correspondendo cada ciclo a duas passagens da roda. As categorias para a resisténcia a
deformacao permanente encontram-se definidas na norma de produto EN 13108-5, relativa as

misturas do tipo SMA, e sdo designadas consoante os valores de:

e Taxa de deformagdo maxima (WTSAIR max);
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e Percentagem de profundidade de rodeira maxima (PRDAIR max).

No estudo realizado pelo LNEC (2018), foi realizado o ensaio para avaliacdo da
resisténcia a deformagao permanente de uma mistura betuminosa SMA 11 com incorporagao
de 0,3% de fibras de celulose revestidas com cera poliolefinica, de acordo com a norma EN
12697-22, utilizando o equipamento de pequenas dimensdes, segundo o procedimento B, ao ar.
A temperatura de ensaio foi de 60°C. Os resultados obtidos traduzem um bom comportamento

a deformacgdo permanente, tendo-se obtido os seguintes valores médios:
e Taxa de deformagdo, WTSar = 0,05 mm;
e  Profundidade de rodeira a 10000 ciclos, RDar = 2,0 mm;
e Percentagem de profundidade de rodeira, PRDaRr = 3,9%.

De salientar que o valor de WTSar obtido cumpre o requisito presente no C.E. tal que
WTSaRr < 0,07 mm. Na Figura 2.13 apresenta-se um grafico onde se pode observar a evolugao

da deformacdo dos provetes com os ciclos de carga, durante o ensaio de pista.
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Figura 2.13 — Resultados obtidos no ensaio de pista (LNEC, 2018)

2.3.4. Moédulo de rigidez e resisténcia a fadiga

O comportamento reolégico das misturas betuminosas nas camadas dos pavimentos
rodovidrios, influenciado sobretudo pela presenca do betume, depende essencialmente da

temperatura e da frequéncia de aplicacdo das cargas. Assim, as misturas betuminosas
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apresentam um comportamento marcadamente viscoso quando sujeitas a elevadas temperaturas
e maiores tempos de carga, e um comportamento eldstico quando sujeitas a baixas temperaturas

e a reduzidos tempos de carga (Quaresma, 2018).

O moédulo de rigidez das misturas betuminosas € influenciado por vdrios fatores, tais
como, a temperatura a que as mesmas se encontram, a frequéncia de carregamento, as
caracteristicas dos materiais que as constituem e a sua propria composicao (Branco, Picado
Santos, & Garcia Pereira, 2011). Os moddulos de rigidez apresentados para as misturas
betuminosas tradicionais sdo superiores aos medidos para as misturas betuminosas do tipo
SMA. Tal deve-se ao facto destas misturas incorporarem teores em betume superiores ao das

misturas tradicionais (Antunes D. , 2014).

A resisténcia a fadiga traduz-se na capacidade de uma camada betuminosa resistir a
repetida passagem de veiculos que induzem tensOes e respetivas extensOes de tracdo aos
materiais. Com a sucessiva passagem dos rodados dos veiculos vao-se acumulando extensoes
instaladas, conduzindo ao aparecimento de fendas. Admite-se, em geral, que o fenémeno de
fadiga ocorre quando os valores de extensao de tragdo instalada no material sdo superiores a
extensdo méxima de trac@o de rotura. Entre os fatores que influenciam a resisténcia a fadiga de
uma mistura betuminosa, destacam-se os seguintes (Branco, Picado Santos, & Garcia Pereira,

2011):

e Percentagem de betume — maior durabilidade, por conseguinte, maior percentagem

de betume, melhor resisténcia a fadiga;

e Densidade — misturas mais densas apresentam uma melhor resisténcia a fadiga

relativamente a misturas abertas.

A caracterizacdo das misturas betuminosas relativamente ao seu médulo de rigidez e
resisténcia a fadiga € efetuada, geralmente, com recurso ao mesmo tipo de ensaios. Estes

encontram-se definidos na norma europeia EN 12697-24 e sdo os que se enunciam:

¢ Ensaios de flexdo realizados em provetes trapezoidais ou em provetes prismaticos,

com carregamento em dois pontos;

¢ Ensaios de flexdo realizados em provetes prismdticos, com carregamento em trés

ou quatro pontos;
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e Ensaios de tragdo indireta em provetes cilindricos;
¢ Ensaios de tragdo-compressao direta uniaxial em provetes cilindricos;

¢ Ensaios de tracdo direta uniaxial em provetes cilindricos ou provetes prismaticos.

Em Portugal, o ensaio de flexdo em quatro pontos (4PB-PR) é dos mais utilizados e,
para a sua realizagdo, sdo necessarios provetes prismaticos, vulgarmente designados por vigas,
obtidos por corte de lajetas. Estes provetes sdo colocados no equipamento de ensaio composto
por um suporte constituido por quatro apoios, sobre o qual o provete fica simplesmente apoiado
nos dois apoios externos, um brago servo pneumatico, que aplica uma forca por intermédio dos
dois apoios internos, e transdutores. O equipamento situa-se num espaco com controlo de

temperatura e com um computador para recolha de resultados.

A metodologia de ensaio consiste na aplicacdo de um carregamento sinusoidal repetido,
representativo das acdes do trafego a que o pavimento estard sujeito ao longo da sua vida em
servico. O carregamento ¢ transmitido através dos dois apoios internos, verticalmente e
perpendicularmente ao eixo longitudinal. Estes apoios internos estao localizados a um terco dos
apoios externos da viga e simétricos em relacdo ao centro do provete, sendo também nestes
apoios o local de aplicacdo das cargas verticais. Os quatro apoios, sobre os quais é colocado o
provete, permitem livre rotacdo e translacdo, sendo o deslocamento vertical impedido pelos
dois apoios externos fixos. As tensdes de tracdo maximas sdo geradas ao longo de cerca de um
terco da extensdo do provete, sendo mais provéavel que a rotura ocorra numa destas secgoes de
tensdo maxima. Este tipo de ensaio vai induzir danos continuos nos provetes a ensaiar até que
o provete sofra rotura, podendo ser observado através da reducdo gradual da rigidez inicial do

material (Afonso M. , 2014).
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Figura 2.14 — Principio bésico do ensaio 4PB-PR (Afonso M., 2014 adaptado de EN 12697-24)
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No estudo conduzido por Lavasani et al. (2015) referido anteriormente, verifica-se, a
semelhanga do que se concluiu na avaliacdo a deformagao permanente, que o médulo de rigidez
¢ influenciado pelo tipo e teor em fibras. Assim, conforme representado na Figura 2.15, a
medida que o teor em fibras aumenta, o médulo de rigidez aumenta até atingir o seu valor
maximo (ponto Otimo). A partir deste ponto, o teor em fibras afeta a aderéncia entre os
agregados grossos conduzindo a perda de resisténcia e, consequentemente, a diminui¢do do

modulo de rigidez.

3000 -
2800 - g =S
= 2600 § L E—
b= 2400 - .
P 2200 T ——— « HMA-R
o . -
2P 2000 o S, HMA-P
&~
% 1800 ~ e S SMA-R
% 1600 T - SMA-P
€ | 1400 )
= L da:
1200 egenda:
1000 I I . . . . R - fibras minerais
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 . .
P — fibras organicas

Teor em Fibras (%)

Figura 2.15 — Efeito da percentagem de fibras no médulo de rigidez (25°C) (Lavasani, Namin, & Fartash, 2015)

2.4. Formulacao das Misturas Betuminosas do Tipo SMA

A formulacdo de misturas betuminosas visa estabelecer a composi¢do ponderal dos
constituintes da mistura através de um conjunto de procedimentos e ensaios, por forma a obter
um comportamento otimizado em servico de acordo com as condi¢des locais de trafego,

climaticas e estruturais.

Numa primeira fase, a formulagdo de misturas betuminosas era realizada através de
métodos ditos “por receita” (ou por especificacao) resultantes da experiéncia acumulada da sua
utiliza¢do. Mais tarde, surgiram, nos Estados Unidos da América, os métodos de formulagdao

empiricos, sendo o método Marshall o mais conhecido. Com o aumento da agressividade do



Capitulo 2 - REVISAO DO ESTADO DA ARTE 31

trafego e, consequentemente, maiores exigéncias de durabilidade do pavimento associadas a
evolucdo dos materiais disponiveis, verificou-se uma evolucdo dos métodos de formulacdo. Os
métodos mais recentes recorrem a procedimentos que simulam o comportamento das misturas
betuminosas durante a sua producdo, espalhamento, compactacio e durante o seu periodo de

vida em servico (Silva H. , 2006).

No que concerne as misturas betuminosas do tipo SMA, a sele¢do dos agregados, da
curva granulométrica, do tipo e percentagem de betume e do tipo e quantidade de aditivos
estabilizadores a incorporar na mistura, ndo podem ser definidos com recurso exclusivo aos
métodos ditos “por receita”’, uma vez que nao existe experiéncia suficiente para formular, com
a fiabilidade necesséaria, este tipo de misturas. Assim, torna-se evidente a necessidade de
complementar a sua formulagdo de acordo com critérios baseados nas propriedades mecénicas

dos materiais que compdem a mistura e no seu desempenho (Capitao, 2003).

Desta forma, a semelhanca de outras misturas betuminosas (EP, 2014), a formulagdo de
misturas betuminosas do tipo SMA deve ser realizada de acordo com requisitos definidos em
termos de receita de composicao e de requisitos para os materiais constituintes, em associagao
com requisitos adicionais baseados em ensaios relacionados com o desempenho. Posto isto, em
seguida serdo abordados varios métodos utilizados na formulacdo de misturas betuminosas,
nomeadamente, métodos ditos “por receita”, método Marshall (método empirico), métodos
volumétricos (com especial enfoque na metodologia SUPERPAVE) e, por fim, métodos

baseados no desempenho.

2.4.1. Métodos ditos “por receita”

Os métodos tipo “receita” sdo utilizados para misturas betuminosas tradicionais, de
composi¢do conhecida que, apds longos periodos de aplicacao, para certas condi¢des de trafego,
de clima e materiais, revelaram ter desempenhos satisfatérios. De acordo com este método, a
mistura betuminosa € definida por uma determinada especificagdo que preconiza, para além da
constituicdo e procedimento para a elabora¢do da mistura, a curva granulométrica do agregado,
a classe de penetracdo do betume, a espessura da camada, bem como as condi¢des de fabrico
na central, aplicacdo e compacta¢do. Estes métodos ndo preveem a producdo de provetes para
ensaio em laboratdério ou para andlise volumétrica, uma vez que sdo métodos utilizados para

composi¢des conhecidas e testadas.
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No caso das misturas betuminosas do tipo SMA, a aplicagcao de fusos granulométricos
tornou-se o método principal na formulacdo da composi¢do da mistura (Btazejowski, 2011).
Este método envolve a anédlise granulométrica dos agregados, incluindo o filer, seguida de um
balanco entre as propor¢des de todos os agregados de forma a que a curva granulométrica se

situe nos limites granulométricos definidos na norma europeia EN 13108-5.

Este método € bastante simples, mas nao deve ser utilizado isoladamente, sob o risco de
conduzir a uma deficiente formulagdo da mistura SMA. Assim, os métodos ditos “por receita”
sdo utilizados como um ponto de partida para a defini¢do da curva granulométrica, sendo
exigidos outros ensaios que permitem avaliar determinadas propriedades das misturas
betuminosas, como o método Marshall e o ensaio de wheel-tracking para andlise do

comportamento da mistura a deformacao permanente.

2.4.2. Métodos empiricos — Método Marshall

Os métodos de formulagdo empiricos surgem da necessidade de preencher algumas
lacunas existentes nos métodos ditos ‘“‘por receita” e baseiam-se na determinagcdo da
percentagem de betume, de modo a respeitar os limites de diversas varidveis determinadas em
ensaio, como a estabilidade, a deformacao, a porosidade e a baridade. Através da andlise destas
varidveis, obtidas em provetes com diferentes teores em betume, procede-se a escolha do teor

6timo em betume como sendo aquele que otimiza o valor dessas varidveis (Silva H. , 2006).

Os métodos empiricos tém sido aplicados em todo o mundo na formulacdo de misturas
betuminosas, sendo o mais conhecido desta categoria o método Marshall. Este método,
desenvolvido nos E.U.A., utiliza um ensaio de compressdo diametral ou de tracdo indireta.
Incluem-se igualmente nesta categoria 0 método de Duriez, desenvolvido em Franca, que utiliza
um ensaio de compressao uniaxial e o método Hveem, desenvolvido nos E.U.A., que utiliza um

ensaio triaxial.

O método de formulagdo Marshall é o0 método de maior utilizacao nesta categoria, tanto
em Portugal como no resto do mundo. Este método aplica-se a misturas betuminosas densas,
aplicadas em qualquer camada, cuja dimensao maxima nominal dos agregados ndo seja superior

a 25 mm.

A aplica¢dao do método Marshall requer a producao de um nimero minimo de 3 provetes

(63 mm de altura por 101 mm de diametro) para cada percentagem de betume estudado (no
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minimo 5, variando em intervalos de 0,5%) e para cada curva granulométrica considerada. Apds
fabrico dos provetes, procede-se a compactacao das misturas betuminosas, com o compactador
Marshall, através da aplicacdo de 35, 50 ou 75 pancadas em cada lado do provete, de acordo
com a classe de trafego a que estardo sujeitas, ligeiro, médio ou pesado, respetivamente. Apds
este procedimento medem-se os parametros de composi¢ao volumétrica — VMA, volume de
vazios, baridade maxima tedrica e baridade aparente e, submetem-se os provetes ao ensaio
Marshall, a uma temperatura de 60°C. Neste ensaio impde-se uma deformacgdo vertical ao
provete, através de um carregamento de compressdo diametral, a uma velocidade de 51
mm/min, até ocorrer a rotura do provete. Os resultados do ensaio sdo a estabilidade Marshall,
a maxima carga para a qual ocorre a rotura do provete e a deformag¢do Marshall, deformacao do

provete para a qual ocorre a rotura.

O método tradicional de formulacdo de misturas SMA tem por base a andlise da
porosidade em provetes Marshall (Abreu & Picado Santos, 2009). Para estas misturas a energia
de compactagdo em ensaio Marshall € de 50 pancadas por face. Apds a realizacdo do ensaio,
conforme descrito anteriormente, a percentagem 6tima de betume € selecionada de modo a obter

porosidades nos provetes Marshall entre 3% e 4% (Driischner & Schifer, 2000).

2.4.3. Métodos volumétricos

As caracteristicas essenciais das misturas betuminosas do tipo SMA estdo relacionadas
com o0s seus parametros volumétricos, verificando-se que a qualidade da mistura é
essencialmente determinada de acordo com as propor¢des volumétricas dos vazios, do betume
e dos agregados (AAPA, 2000). Desta forma, a composi¢cdo da mistura betuminosa € obtida
com base em propriedades volumétricas, tais como o volume de vazios dos agregados (VMA),
o volume de vazios da mistura betuminosa (Vv) e o volume de vazios preenchidos por betume

(VPB), procurando cumprir a principal exigéncia especificada, a porosidade pretendida.

Devido as limita¢des reconhecidas no método Marshall, foi desenvolvida, nos Estados
Unidos da América, a metodologia SUPERPAVE (Superior Performance Asphalt Pavements
— Pavimentos Asfalticos de Desempenho Superior) (NCHRP, 2007), permitindo especificar

materiais, formular misturas betuminosas e prever o desempenho do pavimento. Assim, como
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no método Marshall, sdo ensaiados provetes com diferentes composi¢des granulométricas da
mistura, variando a percentagem de betume, sendo os provetes compactados no compactador
giratorio, que procura reproduzir, tdo fielmente quanto possivel, as condicdoes de compactagdo
utilizadas in situ. A percentagem 6tima de betume € calculada com base na porosidade, para
varios niveis de compactagdo, correspondendo a porosidade, em geral, a 4%. Este valor traduz
a chamada compacta¢do de construcdo, assumida como aquela em que se obtém 92% da

baridade maxima tedrica (Silva A. , 2014).

Desta forma, esta metodologia veio inovar os métodos de formulacdo de misturas
betuminosas, prevendo trés niveis de formulagdo, de acordo com o volume de trafego previsto

(leve, médio e pesado, respetivamente), tal que (Gardete, Picado Santos, & Capitdo, 2009):

® no primeiro nivel, determina-se a percentagem em betume a utilizar na mistura

betuminosa através da andlise das propriedades volumétricas dos provetes;

® nos outros dois niveis, realizam-se ensaios mecanicos e de desempenho das
misturas, como sejam, a resisténcia a deformagao permanente, a resisténcia a fadiga

e/ou a determinag¢do do médulo de deformabilidade.

Os métodos volumétricos estdo na base dos métodos de formulagdo baseados no

comportamento das misturas betuminosas.

2.4.4. Métodos baseados no desempenho

A formulacdo de misturas betuminosas baseada no seu desempenho visa a obtencdo da
composi¢ao da mistura que lhe confira um determinado nivel de comportamento. Estes métodos
consistem em ensaios mecanicos e de desempenho das misturas, como sejam, a resisténcia a
deformacdo permanente, a resisténcia a fadiga e/ou a determinacdo do mddulo de

deformabilidade.

Nos métodos de formulagdo baseados no comportamento das misturas betuminosas,
produzem-se inicialmente misturas baseadas na composi¢ao volumétrica 6tima. Em seguida,
realizam-se os ensaios para avaliacdo das propriedades pretendidas, conduzindo a composi¢ao
otima da mistura betuminosa, aquela que garante que todas as propriedades de comportamento

avaliadas sdo superiores a um minimo especificado. Como exemplo, podem referir-se os
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métodos desenvolvidos nos E.U.A., nos niveis 2 e 3 do método de formulacdo SUPERPAVE,
para trafego médio e elevado. Posteriormente, surgiu outro método de formulagao baseado no
comportamento das misturas betuminosas, apresentado no documento SHRP A-698 (Silva H. ,

2006).

2.4.5. Utilizacao de métodos combinados

Atualmente, em diversos paises, a formulacdo de misturas betuminosas resulta da
combinacdo dos diversos métodos apresentados. A titulo de exemplo, em Portugal, a
formulacdo de misturas betuminosas de acordo com as especificacdes presentes no CETO (EP,
2014), deve ser realizada tendo por base todos os métodos enunciados, estando estabelecidos

valores a cumprir para cada procedimento.

A metodologia de formulagao de misturas betuminosas do tipo SMA, prevé, para além

dos fusos granulométricos, requisitos e propriedades a conferir a mistura, tais como:
e caracteristicas Marshall — estabilidade e deformacao;
e vazios na mistura de agregado (VMA) e porosidade (Vy,);
e relacdo ponderal filer-betume;
e indice de resisténcia conservada (IRC);
e resisténcia a deformacdo permanente;
e sensibilidade a 4gua (ITSR);

e escorrimento do betume.

2.5. Principais Aspetos Construtivos das Misturas Betuminosas do Tipo
SMA

O fabrico de misturas betuminosas a quente pode ser realizado em centrais de producao
do tipo continuo ou descontinuo. Os principais elementos que compdem uma central de
producdo de misturas betuminosas sdo: as tremonhas pré-doseadoras de agregados (unidade de

alimentacdo de agregados frios); a unidade de secagem de agregados (tambor secador); os
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tanques de armazenamento de betume e silos de filer; silo de armazenamento de granulado de
fibras (no caso de misturas do tipo SMA); a unidade misturadora; e os silos de armazenamento
das misturas betuminosas quentes. A diferenca na constitui¢do dos dois tipos de central de
producdo prende-se com o facto de, nas centrais descontinuas existir uma unidade prépria para
a mistura, denominada misturador, enquanto nas centrais continuas o processo de mistura

desenvolve-se no tambor secador misturador (Bento, 2010).

Figura 2.16 — Exemplo de uma central de fabrico, do tipo continuo, de misturas betuminosas a quente (Marini-

Ermont, 2019)

A produgdo e aplicagao de misturas betuminosas do tipo SMA processa-se de forma
semelhante a das misturas tradicionais. No entanto, estas misturas requerem cuidados
especificos. Assim, torna-se necessirio um maior cuidado no que concerne ao fracionamento
do agregado, a sequéncia de introducdo dos materiais na misturadora e ao tempo de mistura,
garantindo que € o suficiente para uma perfeita homogeneidade da mistura. O fabrico das
misturas do tipo SMA processa-se em duas fases: a fase seca e a fase humida. A fase seca inicia-
se aquando da introdu¢do dos agregados e estende-se até a introdu¢do do granulado de fibras
de celulose. A fase himida inicia-se com a introducao do betume e termina quando a mistura é
descarregada na pa que conduz o material quente ao silo de armazenamento (Btazejowski,

2011).
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De acordo com varios autores, a sequéncia e tempos de mistura para a producdo de SMA
devera variar de acordo com o tipo de aditivo estabilizador a incorporar na mistura. Assim, no
caso de fibras celul6sicas em granulado, estas sdo, geralmente, misturadas com o filer e depois
com o agregado, sem necessidade de qualquer tempo extra, na fase seca. Contudo, € indicado
um tempo extra apos a injecao do betume, para fomentar a impregnacao das fibras (Graf, 2006;

Btazejowski, 2011).

Agregados “ Tempo de mistura ’I

=48 zeg I

Filer m I
Fibras Celulésicas E

(granulado) I

Betume I

|

ot o

Descarga da
Mistura
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Figura 2.17 — Sequéncia e tempos de mistura dos componentes de misturas SMA (adaptado de Btazejowski,

2011)

Na pratica, aquando da aplicacdo da mistura betuminosa do tipo SMA, pode verificar-
se a exsudacdo do ligante. Tal pode dever-se a incorreta dispersdo das fibras conduzindo a

necessidade de ajustar o tempo de mistura, aumentando o tempo de mistura a seco.

A norma EN 12697-35, fixa o tempo maximo de mistura, no caso de um SMA, em 4

minutos.

As fibras podem ser introduzidas na misturadora de forma manual ou através de um
sistema de dosagem automdtico, utilizado quando a produgdo o justificar (15 a 20 mil toneladas

de mistura) (Martinho, Lanchas, Nunez, Batista, & Miranda, 2013).
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Figura 2.18 — Doseador automadtico de granulado de fibras (Martinho, 2015)

Ap0s o processo de fabrico segue-se a aplicac@o e compactacdo da mistura. As misturas
betuminosas do tipo SMA apresentam uma elevada trabalhabilidade, devido a elevada
percentagem de betume, o que facilita o seu espalhamento durante a aplicacdo. Nesta fase
podem ser utilizados os mesmos equipamentos utilizados para as misturas convencionais: a
pavimentadora para espalhamento e o cilindro de rolos lisos para compactacio. E importante
referir que, por forma a garantir a macrotextura caracteristica das misturas SMA, apenas o

compactador de rolo de cilindros lisos pode ser utilizado.

A compactacdo adequada deve ser obtida antes da mistura SMA arrefecer, cerca de 10°C
abaixo da temperatura de fabrico, sendo que o cilindro de rolos deve ser passado no seguimento
da passagem da pavimentadora, num curto espaco de tempo. De acordo com a experiéncia, a
compactacdo deve ser iniciada com uma passagem estdtica seguida de passagens com vibracao

(EAPA, 2018).

Figura 2.19 — Pavimentadora e cilindro de rolos metdlicos lisos (HAMM, 2019)
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O esquema de compactacdo depende de véarios fatores: as propriedades da mistura, em
especial do betume, a espessura da camada a aplicar e as condi¢cdes meteorologicas (EAPA,

2018).

2.6. Controlo de Qualidade

Tal como especificado no Caderno de Encargos Tipo Obra (EP, 2014) para as misturas
betuminosas a quente, a verificacdo de conformidade de misturas do tipo SMA € constituida
por duas fases de controlo de qualidade, sendo a primeira fase no decorrer da obra e a segunda

fase, apds conclusdo da obra e antes da sua rece¢do provisoria.

Para efeitos de controlo de qualidade da unidade terminada, é necesséria a considerac¢ao
de lotes, que deverao corresponder ao menor dos critérios que se apresentam: 500 m de extensao
de faixa; 3500 m? de faixa; extensdo total construida num dia. Em cada lote sdo extraidos um
minimo de cinco carotes, em pontos escolhidos aleatoriamente, para determinacdo das
propriedades a seguir mencionadas. Importa salientar que a regularidade superficial de cada

lote serd controlada 24 horas apds execucao de cada camada.
Na primeira fase sdo avaliadas, por lote, as seguintes propriedades:

® As caracteristicas gerais da mistura, nomeadamente a andlise granulométrica dos
agregados e a percentagem de betume que deverd cumprir o estabelecido em

projeto;

e A espessura média da camada ndao deverd ser inferior ao valor especificado no
projeto. Caso tal se verifique, serd passivel de aceitacdo se, no maximo dois
provetes apresentarem valores individuais de espessura inferiores a 10% da

espessura especificada em cada lote;

e A porosidade deverd cumprir os requisitos definidos em caderno de encargos,
podendo apenas ser aceite se, ndo mais de um provete, apresentar valor individual
desenquadrado com os valores estabelecidos para a porosidade individual e média

do lote a verificar;
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A regularidade superficial de acordo com:

Controlo topografico face aos perfis transversais e longitudinais de projeto,
conferindo se as cotas e a largura da camada executada cumprem o estabelecido

em projeto;

Regularidade longitudinal e transversal avaliada em pontos distanciados de 25
m, por meio de régua fixa (no caso da regularidade transversal) ou mével (no
caso da regularidade longitudinal) com 3 metros de comprimento, podendo
apenas ser aceite se todos os valores medidos cumprirem os critérios de

regularidade estabelecidos.

A aderéncia a camada subjacente deverd revelar a existéncia de uma colagem
eficiente, ndo se verificando nenhum desprendimento de secdes nos carotes

extraidos;

A macrotextura deverd apresentar-se homogénea, uniforme e isenta de segregagdes,
e serd avaliada pelos valores de profundidade de textura, MTD, determinados
através do método volumétrico da mancha, caso o adjudicatario entenda adequado
proceder a sua determina¢@o anteriormente a caracterizagdo final do pavimento. Os
ensaios devem ser realizados ao longo da rodeira externa, espacados de 100 m, e
devem cumprirem os valores minimos estabelecidos nas especificacdes definidas

para a mistura em causa;

O coeficiente de atrito, avaliado por meio da realizacdo de ensaios com o péndulo
britanico, caso o adjudicatdrio entenda adequado proceder a sua determinagdo
anteriormente a caracterizacdo final do pavimento. Os ensaios devem ser realizados
com um espagamento de 100 m e os valores obtidos de PTV (coeficiente de atrito
pontual) devem cumprir os valores minimos estabelecidos nas especifica¢des

definidas para a mistura em causa.

Por sua vez, a segunda fase de controlo de qualidade consiste na verificacdo da

totalidade da extensao da camada de desgaste, apds a conclusao da obra. Esta fase ¢ denominada

de “Caracterizacao Final do Pavimento” e pretende avaliar os seguintes parametros:

A irregularidade longitudinal, por medicdo em continuo, com recurso a

equipamentos que permitem o levantamento do perfil longitudinal da superficie e
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do Indice de Irregularidade Longitudinal, IRI. Estes valores sdo calculados por
trocos de 100 m e o valor representativo de cada trogo é a média obtida nas duas

rodeiras, sendo aceite se respeitarem os valores admissiveis especificados;

* A macrotextura, por medi¢do em continuo da profundidade de textura, com recurso
a equipamentos tipo laser acoplados a um veiculo. Esta avaliacdo € efetuada ao
longo da rodeira externa de cada uma das vias construidas e permite determinar a
profundidade média do perfil, MPD. Os resultados obtidos s@o aceites se o valor
médio do ensaio em cada lote ndo for inferior ao estabelecido e, caso tal ndo se
verifique, se apenas um valor individual (valor médio por trocos de 100 m) por lote

apresentar um resultado inferior, em mais do que 25%, aquele valor;

® O coeficiente de atrito, em medi¢des em continuo com piso molhado, com recurso
a equipamentos munidos de um sistema de rega automético tipo SCRIM ou tipo
Grip Tester, ao longo da rodeira externa de cada uma das vias do lote. Este ensaio
deve ser realizado a uma velocidade de 50 km/h com uma pelicula de dgua de 0,5
mm de espessura, sobre a superficie ensaiada. Para aceitacdo, a camada poderd
passar por dois ensaios distanciados no tempo: antes da abertura ao trafego e, caso
os valores sejam ndo conformes, o ensaio serd repetido ao fim de trés meses de
entrada em servico da via. A camada € aceite se o valor médio em trogos de 100 m
nao for inferior ao estabelecido e se ndo mais do que um dos resultados obtidos for

inferior ao estabelecido em 10%;

e A avaliagdo da capacidade estrutural nos casos em que a estrutura de pavimentacao
seja construida na integra ou em obras de beneficiacdo cujo refor¢co de misturas
betuminosas seja superior a 0,10 m de espessura. Esta avaliacdo é realizada por
meio de ensaios com o defletometro de impacto, FWD. A camada ¢ aceite se o valor
estimado para a vida restante do pavimento ndo for inferior ao estabelecido no

projeto de execugao.

Assim, verificada a conformidade das propriedades apresentadas, procede-se a aceitacao
da camada de desgaste. No caso da camada de desgaste ndo cumprir os requisitos de
conformidade definidos em projeto, a mesma pode ser aceite se forem cumpridos os critérios

de aceitacao previstos com a aplicacdo de penaliza¢des financeiras. Ainda assim, apesar destes
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critérios estarem definidos em caderno de encargos, o dono da obra podera rejeitar a camada de

desgaste.

2.7. Consideracoes Finais

As misturas betuminosas do tipo SMA tém sido uma aposta crescente na construgao de
camadas de desgaste. Esta tendéncia deve-se a um conjunto de propriedades fundamentais que
estas misturas apresentam, revelando um bom desempenho mecanico e funcional.
Caracteristicas como a boa resisténcia a formacao de rodeiras (deformacdo permanente) e o
bom desempenho no que respeita ao fendilhamento (fadiga), aliadas a preocupacao crescente
com a reducdo da emissao de ruido no contacto pneu-pavimento e a elevada vida util, sdo as
propriedades invocadas na escolha das misturas SMA em detrimento de misturas tradicionais,

como o betdo betuminoso ou o betdo betuminoso rugoso.

A constitui¢do das misturas SMA possui, face as misturas habitualmente aplicadas, uma
maior percentagem de betume, uma maior quantidade e qualidade de agregado grosso e a
utilizacdo de agentes estabilizadores, em geral, fibras celuldsicas, o que se traduz num maior
investimento inicial. Porém, a sua maior durabilidade origina um menor custo no ciclo de vida,

dando resposta a cada vez maior preocupagao com a minimizac¢ao dos impactes ambientais.

Em suma, a semelhanca das restantes misturas betuminosas, as misturas SMA devem
ser elaboradas tendo em vista o adequado desempenho as solicitacdes a que o pavimento estard
sujeito, respeitando a normalizacdo existente, escolhendo criteriosamente os materiais que a

constituem e procurando uma formulac@o que garanta os resultados pretendidos.

Um campo que deverd ser explorado prende-se com a diversidade de aditivos
estabilizadores que podem ser incorporados nas misturas betuminosas do tipo SMA. Com base
na experiéncia de utilizacdo de fibras de celulose revestidas com betume, pretende-se
caracterizar a incorporacdo de fibras de celulose revestidas com cera poliolefinica nestas
misturas. Para isso, serd necessdrio realizar misturas idénticas, respeitando a mesma
formulacdo, processos construtivos e programa de ensaios, possibilitando assim uma anélise

comparativa do desempenho de ambas as misturas.



3. ESTUDO EXPERIMENTAL

3.1. Enquadramento

O objetivo deste estudo consiste em aprofundar o conhecimento sobre misturas
betuminosas do tipo SMA e, em especial, estudar e avaliar o comportamento de misturas
betuminosas do tipo SMA incorporando fibras celuldsicas revestidas com cera poliolefinica.
Para isso, realizou-se uma andlise comparativa dos resultados obtidos com este material face
aos resultados conhecidos para as misturas betuminosas do tipo SMA incorporando fibras

celuldsicas revestidas com betume.

Tendo em consideracdo os objetivos estabelecidos, foi programada a aplicacdo de duas
misturas betuminosas do tipo SMA com incorporacdo dos dois tipos de fibras celulésicas
descritas, em trechos realizados em obra, em condicdes idénticas. Neste capitulo descrevem-se
as varias etapas deste estudo experimental, desde a formulacdo da mistura, a constru¢do dos

trechos e a caracterizagdo laboratorial das misturas em anélise.

Os trabalhos realizados no ambito deste estudo inseriram-se numa empreitada de
beneficiacio de uma extensdo aproximada de 16 km da Rede Complementar da Rede
Rodovidria Nacional, cuja solu¢do de beneficiagdo do pavimento da Plena Via consiste na
aplicacdo de mistura betuminosa a quente do tipo SMA com caracteristicas de desgaste. Esta
mistura serd designada, ao longo deste trabalho, por SMAS8* por se tratar de uma mistura do
tipo SMA 8 com alteragdes na sua fragdo grosseira. A totalidade da camada de desgaste aplicada
foi realizada com mistura SMA8* com incorporacdo de fibras celuldsicas revestidas com
betume, com designacdo comercial Viatop, a exce¢do de um trecho com cerca de 350 m de
extensao, cuja mistura aplicada incorpora fibras celuldsicas revestidas com cera poliolefinica,

com designacao comercial Innocell FG3000.
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3.2. Descricao Geral da Obra

A infraestrutura rodovidria objeto do presente estudo apresenta, em termos de seccao
transversal, um perfil de 1 x 2, com via de lentos. A faixa de rodagem tem uma largura de 7,0
m em secg¢do corrente e de 10,0 m em sec¢do corrente com via de lentos e bermas com larguras
variaveis.

Antes da intervenc¢do, apresentava um pavimento flexivel com camada de desgaste em

betdao betuminoso, tendo resultado do seguinte faseamento construtivo (TPF, 2015):

e Em 1945: execucdo de um revestimento superficial betuminoso duplo,

supostamente assente sobre uma camada de macadame hidraulico;

e Primeira operacdo de conservacdo em 1974: colocagdo, quando necessdrio, de
mistura betuminosa densa, em camada de regularizacdo. Sobre esta camada foi

colocado um betao betuminoso, em camada de desgaste, com 0,03 m de espessura;

e Segunda operacdo de conservacdo: colocacdo de mistura betuminosa densa, em
camada de regularizacdo, com 0,04 m de espessura. Sobre esta camada foi colocado

um betdo betuminoso, em camada de desgaste, com 0,05 m de espessura.

No que concerne aos solos de fundacdo, estes apresentam natureza arenosa, com uma
fragdao de material passado no peneiro n.° 200 ASTM compreendida entre 10 e 30%. Os teores
de 4gua in situ encontram-se, frequentemente, cerca de 3% acima do teor em 4gua 6timo do
Proctor Modificado e os graus de compactagdo in situ apresentam valores, em geral, entre 80 e

90% (TPF, 2015).

Figura 3.1 — Estrutura do pavimento antes da beneficiacdo
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Relativamente as deformagdes observadas no pavimento, o tro¢o em estudo apresentava
uma camada de desgaste bastante envelhecida, sendo notdrio o seu envelhecimento e a falta de
capacidade de carga do pavimento. Os tipos de deformagdes mais evidentes consistiam em
cavado de rodeiras, deformagdes provocadas pelas raizes das arvores e fendilhamento,
verificando-se significativamente fendilhamento do tipo pele de crocodilo, por vezes com

desagregacgdo superficial.

Figura 3.2 — Fendilhamento em estado avangado com inicio de desagregac@o (2 esquerda) e fendilhamento com

ramificac@o, formando pele de crocodilo (a direita) (TPF, 2015)

A solucdo adotada para beneficiacdo do pavimento Plena Via (TPF, 2015; JJR, 2019)
consistiu na fresagem de 0,12 m, visando a criacdo de uma caixa para colocacio das camadas

de base e de desgaste. As camadas de misturas betuminosas a quente aplicadas, foram:

e Argamassa betuminosa AC4 reg ligante (AB), com uma espessura média de 0,03
m, nos locais que, apds fresagem, se verifique ainda a possibilidade de propagacao
de fissuras as camadas superiores (cerca de 10% da area de fresagem), com
posterior aplicacdo de camada de base em macadame betuminoso AC20 base 35/50
(MB), com uma espessura média de 0,09 m, sendo esta aplica¢do efetuada em duas

camadas;

* Na restante drea do pavimento, aplicacdo de camada em macadame betuminoso
AC20 base 35/50 (MB), com uma espessura média de 0,12 m, sendo esta aplicagao

efetuada em duas camadas;

e (Camada de desgaste em SMAS8* surf PMB 45/80-65, com 0,04 m de espessura.
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3.3. Formulacao das Misturas SMA

A formulacdo da mistura betuminosa do tipo SMA8* em estudo compreendeu, numa
primeira instidncia, a selecdo e caracterizacdo dos agregados e a definicdo da curva
granulométrica. Posteriormente, recorreu-se ao método de formulacio Marshall para a
determinac¢do da percentagem “6tima’” de betume a incorporar na mistura e, consequentemente,

a quantidade de fibras celuldsicas.

3.3.1. Agregados

Os agregados utilizados na mistura betuminosa em estudo, mistura SMAS*,

compreendem diferentes tipos de fragdes e naturezas pétreas, conforme se indica:
e Agregado de fracdo granulométrica 0/4 mm com natureza pétrea calcdria;
e Agregado de fracdo granulométrica 0/6 mm com natureza pétrea granitica;

e Agregado de fragdo granulométrica 6/12 mm com natureza pétrea do tipo gabro.

0/6 - 6/12 mm

Figura 3.3 — Agregados constituintes da mistura betuminosa SMAS8%*: p6 calcario 0/4 mm (2 esquerda), p6

granitico 0/6 mm (ao centro) e brita 6/12 mm (a direita)

Nos quadros seguintes, apresentam-se os requisitos dos agregados para a camada
betuminosa SMAS8* com caracteristicas de desgaste, impostos em Caderno de Encargos (EP,
2014). Note-se que, por ndo existirem requisitos dos agregados especificos para misturas
betuminosas do tipo SMA, sdo utilizadas as especificacdes para o microbetdo betuminoso

rugoso, AC10 surf (mBBr).
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Quadro 3.1 — Propriedades/ requisitos dos agregados para misturas betuminosas a quente do tipo AC 10 surf

(mBBr) (adaptado de EP, 2014)

Ref.” Mistura SMA8* surf
Propriedades/ Requisitos Normativa [AC 10 surf (mBBr)]
Qualidade dos finos (g/kg) [3% - 10%] NP EN 933-9 MBFr10
Indice de achatamento (%) NP EN 933-3 Fl;s
Percentagem de superficies esmagadas e partidas (%) NP EN 933-5 Cioon
Resisténcia a fragmentagdo, Los Angeles (%) NP EN 1097-2 LA
Resisténcia ao desgaste por atrito, micro-Deval (%) NP EN 1097-1 Mpel5
Resisténcia ao polimento do agregado grosso para NP EN 1097-8 PSV5
camada de desgaste (%)
Massa volimica das particulas (Mg/m?) NP EN 1097-6 A declarar
Absorg¢do de dgua (%) NP EN 1097-6 <1

3.3.2. Filer

Na mistura betuminosa em estudo foi aplicado filer comercial com natureza pétrea

calcéria. Nos quadros seguintes, apresentam-se os dados caracteristicos do filer utilizado na

mistura SMA8*, bem como a sua granulometria, obtida por peneiracdo com jato de ar.

Quadro 3.2 — Caracteristicas do filer utilizado na mistura betuminosa SMAS8* (JJIR, 2019)

Caracteristicas do filer Resultados obtidos
Massa voldmica (Mg/m?) 2,6
Volume de vazios (%) 30
Teor de humidade (%) 0
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Quadro 3.3 — Granulometria do filer utilizado na mistura betuminosa SMA8* (JIR, 2019)

Abertura da malha do peneiro

% de material passado

2 100
0,125 100
0,063 91

3.3.3. Ligante

O ligante utilizado é um betume modificado com polimeros, do tipo PMB 45/80-65 e as

suas propriedades sdo as indicadas no Quadro 3.4.

Quadro 3.4 — Propriedades do betume PMB 45/80-65 (Lusasfal, 2019)

Requisitos Propriedades Unidade | PMB 45/80-65
Consisténcia a temperatura de Penetracio a 25°C 0,1 mm Classe 4
servico intermédia (45 - 80)
Consisténcia a temperatura de Temperatura de amolecimento °C Classe 7
servico elevada > 55)
Variacdo de massa, maxima % Classe 2
(=0,3)
Durabilidade, Resisténcia ao Penetragdo a 25°C 0,1 mm Classe 7
envelhecimento, RTFOT (163°C) > 60)
Aumento da temperatura de °C Classe 2
amolecimento (<8)
Temperatura de inflamacao °C Classe 3
(=235)
Outros requisitos Ponto de fragilidade de Fraas °C Classe 5
(=-10)
Recuperacio elastica a 25°C °C Classe 3
(=70)
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3.3.4. Aditivo estabilizador

Por forma a realizar a andlise comparativa de duas misturas betuminosas a quente do
tipo SMA8*, cuja tinica diferenga reside no tipo de aditivo estabilizador incorporado na mistura,

utilizaram-se dois tipos de granulado de fibras celuldsicas:

e Fibras celuldsicas revestidas com betume, com designacdo comercial Viatop®
Standard ARBOCEL da J. Rettenmaier & Sohne;
e Fibras celuldsicas revestidas com cera poliolefinica, com a designagdo comercial

Innocell® FG3000 da Ravago Chemicals.

Na Figura 3.4 observa-se o aspeto dos dois granulados de fibras celuldsicas utilizados e

no Quadro 3.5 sumarizam-se as suas principais propriedades.

INNOCELL
¥

00

Figura 3.4 — Granulado de fibras celuldsicas Innocell® FG3000 e Viatop®

Quadro 3.5 — Propriedades das fibras de celulose Viatop® e Innocell® FG3000 (Ravago , 2018; JJR, 2019)

Propriedades Viatop® Innocell® FG3000
Comprimento médio 1000 pum 1100 pm
Fibra pura ativa Diametro médio 45 pm 45 pm
pH 6,5-8.5 6-8
Fibra celuldsica pura 87a93 % 88a92 %
Granulado Comprimento médio 2 a 10 mm 2 a8 mm
Diametro médio 3a5mm 4 a6 mm
Densidade aparente 0,44 a 0,57 g/cm? 0,45 a 0,50 g/cm?
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O betume utilizado no revestimento do granulado das fibras de celulose Viatop® € um

betume 50/70 (JIR, 2019).

De acordo com o Caderno de Encargos, a percentagem do granulado de fibras a

incorporar nas misturas devera ser superior ou igual a 0,30%, em peso, da mistura.

3.3.5. Curva granulométrica e estudo Marshall

Com base nas granulometrias das fragdes dos agregados constituintes da mistura,
determinaram-se as proporcoes dos materiais granulares para a composi¢do da mesma, visando
a que a curva granulométrica se ajustasse, tdo bem quanto possivel, ao fuso granulométrico
indicado no Caderno de Encargos.

Uma vez definida a curva granulométrica da mistura, procedeu-se ao estudo Marshall
para determinar a percentagem de betume a incorporar na mistura betuminosa. Para o efeito,
fabricaram-se provetes com diversas percentagens de betume, compactados com a aplicagdo de
50 pancadas em cada face do provete e submeteram-se os provetes ao ensaio Marshall. A
percentagem “6tima” de betume resultou da média dos valores das percentagens de betume que

conduzem a:

¢  Valor méximo da baridade da mistura betuminosa compactada (EN 12697-6);
e  Valor médio dos limites de porosidade (EN 12697-8);

e  Valor méximo correspondente a estabilidade Marshall (EN 12697-34);

e  Valor médio dos limites da deformacao Marshall (EN 12697-34).

3.3.6. Validacao da composicao da mistura SMA

Ap6s realizac@o do estudo Marshall foi realizado um trecho experimental que permitiu
aferir os processos construtivos e validar a composi¢do ponderal da mistura a adotar em obra.

Estes aspetos sao descritos em pormenor na sec¢ao 3.4.2.
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3.4. Processo Construtivo

O processo construtivo compreendeu as fases de transposi¢do da férmula de trabalho,
definida ap6s estudo laboratorial, para a central, a realizagdo dos trechos experimentais e, por

fim, a construcao dos trechos piloto objeto deste estudo.

Em seguida, descrevem-se as diretrizes de fabrico, transporte e compactacdo da mistura
betuminosa SMA8*em estudo, bem como os equipamentos utilizados ao longo de todo o
processo construtivo.

O fabrico da mistura betuminosa foi assegurado por uma central de producdo do tipo
continuo, da marca ERMONT modelo RM — 160, com capacidade de produ¢do médxima de 160
t/h, instalada em Alcédcer do Sal. Os agregados constituintes da mistura encontravam-se em drea
de armazenamento junto da central de producgdo e a alimentacdo da central foi realizada pelo
manobrador da pa carregadora, segundo indica¢do do operador da central que possui a férmula
de trabalho para fabrico da mistura, aprovada apds constru¢do do trecho experimental. A
temperatura de fabrico prevista foi de 165°C, de acordo com as indicagdes do fabricante do

betume.

Figura 3.5 — Em cima: central de fabrico, do tipo continuo; em baixo: tremonhas para armazenamento de

agregados (a esquerda) e sistema automdtico de dosagem de fibras (a direita)



52 Capitulo 3 - ESTUDO EXPERIMENTAL

Ap6s a sua produgdo, a mistura foi transportada em viaturas basculantes de caixa aberta,

sempre cobertas por encerado, com fundo liso e perfeitamente limpo.

O espalhamento da mistura betuminosa foi realizado por uma pavimentadora da marca
VOGELE SPRAY-JET, modelo SUPER 1800-3i, com mesa flutuante de extensdo hidrdulica,
capaz de repartir uniformemente a mistura betuminosa sem a producdo de segregacdo dos
materiais constituintes. A mesa vibradora da pavimentadora é do tipo extensivel e capaz de
produzir de forma homogénea, a toda a largura de espalhamento, o grau de compactacio
minimo especificado. A pavimentadora é movida de um sistema automéatico de nivelamento

progressivo, constituido por sensores e por péndulo.

Figura 3.6 — Pavimentadora VOGELE SUPER 1800-3i, em trecho experimental

Segundo indicacdo do CETO, a compactacdo de misturas betuminosas do tipo SMA
deve ser realizada com recurso a cilindros de rolo liso de peso médio igual ou superior a 10
toneladas, sem vibracdo. Assim, a compactacdo foi realizada com um cilindro de rolos lisos do

tipo HAMM HD 110.
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Figura 3.7 — Cilindro de rasto liso do tipo HAMM HD 110, em trecho experimental (a esquerda) e em trecho

piloto (a direita)

No Quadro 3.6 apresenta-se um resumo das caracteristicas dos equipamentos

mencionados.

Quadro 3.6 — Resumo das caracteristicas dos equipamentos utilizados (JIR, 2019)

Pavimentadora VOGELE SUPER 1800-3i

Peso de servico 22 420 kg
Cilindro HAMM HD 110

Peso de servico 10 540 kg

Peso bésico 9930 kg

Peso maximo 13 300 kg

Carga sobre o eixo dianteiro 5300 kg

Carga sobre o eixo traseiro 5300 kg

3.4.1. Transposicao para a central

Ap6s concluido o processo de formulacdo da mistura, procedeu-se a transposi¢do da
férmula de estudo para a central de fabrico, de modo a validar o processo produtivo. Foram
realizadas quatro transposicoes até aprovacdo da férmula final. No decorrer destas

transposi¢cdes, procurou-se garantir que a fracdo granulométrica mais fina da curva se
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aproximava do limite inferior do fuso granulométrico, com o intuito de potenciar a

macrotextura.

3.4.2. Trecho experimental

De acordo com as recomendagdes presentes nas Clausulas Técnicas Especiais, uma vez
validada a capacidade da central de fabrico para reprodu¢do da férmula de estudo, realizou-se
um trecho experimental para aferir as caracteristicas da mistura betuminosa proposta e validar

0 processo de execug¢ao em obra.

A realizacao deste trecho experimental decorreu a 7 de maio de 2019 e a mistura SMA8*
surf PMB 45/80-65 foi aplicada sobre uma camada de AC20 bin ligante (MB) que, por sua vez
assentava, sobre duas camadas constituidas por material proveniente de fresagem (80%) e
ABGE (20%), replicando na integra o método construtivo da empreitada de beneficiacao. A
espessura da camada aplicada foi de 0,04 m e o procedimento e os equipamentos adotados para

a execugdo do trecho experimental foram os descritos anteriormente.

Figura 3.8 — Aspeto final da mistura SMA8%*, aplicada no trecho experimental

A execucao do trecho experimental permitiu verificar e afinar parametros, tais como, as
condi¢des de transporte e de espalhamento, a temperatura, trabalhabilidade da mistura e o

esquema de compactagdo.

3.4.3. Aplicacao em obra

Apos realizacdo do trecho experimental e a sua aceitagdo por parte da fiscalizagdo,

procedeu-se a aplicagdo da mistura SMA8* em obra. Esta aplicacdo decorreu nos meses de
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maio e junho de 2019, com recurso aos procedimentos e equipamentos descritos anteriormente.

Em sintese, enumeram-se os principais aspetos construtivos:

* A mistura betuminosa a quente do tipo SMAS8* foi produzida em central continua

a uma temperatura alvo de 165°C;

® Ap6s o fabrico, a mistura foi transportada para a obra em viaturas basculantes de
caixa aberta e descarregada na pavimentadora para realizacdo do seu espalhamento

em camada de 0,04 m;

* A compactacao foi realizada quando a mistura betuminosa atingiu uma temperatura
entre os 150°C e 155°C, tendo sido realizado um mapa de espalhamento, numa
colaboracdo entre o adjudicatério e a fiscaliza¢do, com a finalidade de controlar a
temperatura da mistura de todas as viaturas de transporte e, assim, realizar a
compactacdo mais proxima ou mais afastada da pavimentadora, tendo em conta a

temperatura pretendida para a compactacao;

e Em todo o processo de compactacdo existiu um cilindro de rasto liso de reserva,

com as mesmas caracteristicas;

® As juntas de trabalho foram feitas de modo a assegurar a perfeita ligacdo das

seccoes executadas.

Como enunciado no inicio deste capitulo, a totalidade da camada de desgaste aplicada
nesta empreitada foi realizada com mistura betuminosa SMA8* PMB 45/80-65 com
incorporagao de fibras celuldsicas de designa¢do comercial Viatop, a exce¢ao de um trecho com
cerca de 350 m. Este trecho foi realizado com mistura betuminosa SMA8* PMB 45/80-65 com
incorporacdo de fibras celuldsicas de designacdo comercial Innocell FG3000, em 10 de maio
de 2019, por forma a dar resposta aos objetivos do presente trabalho. A constru¢do deste trecho
foi idéntica a construcdo da restante camada de desgaste, ndo se tendo verificado necessaria
qualquer alteracao no processo construtivo, bem como, qualquer diferenga na camada espalhada

e compactada.
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Figura 3.9 — Aspeto final da mistura aplicada no trecho piloto realizado com SMA8* incorporando fibras

celulésicas Innocell FG3000

3.4.4. Controlo de qualidade das misturas SMA

O controlo de qualidade completou o processo construtivo e destinou-se a verificar a
conformidade da mistura betuminosa SMAS8* aplicada. Esta fase compreendeu ensaios
executados nos meses de maio e junho de 2019 e compreendeu sondagens a rotagdo, para
aferi¢do de caracteristicas como a espessura da camada de desgaste, a baridade e a porosidade,
e a avaliagdo das caracteristicas superficiais do pavimento, nomeadamente a microtextura, pelo

ensaio do Péndulo Britanico, e a macrotextura, pelo ensaio da técnica volumétrica da mancha.

o Macrotextura — Mancha de Areia

A avaliacdo da macrotextura pela técnica volumétrica da mancha processou-se pela
medi¢do da profundidade média de textura da superficie (MTD — Mean Texture Depht) da
mistura SMA8* e encontra-se preconizado na norma europeia EN 13036-1. Este ensaio foi
realizado pontualmente e consistiu no espalhamento, por um disco revestido de borracha, de
um volume conhecido de areia de granulometria normalizada, segundo uma area de geometria
circular. Em seguida, procedeu-se a diversas medi¢des do didmetro para avaliar a drea circular
de espalhamento. A divisdo do volume de areia pela drea média da “mancha” formada pelo
espalhamento, avaliada com base na medic¢ao do didmetro obtido, indicou a profundidade média

de textura da superficie.
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o Microtextura — Péndulo Britinico

O Péndulo Britanico é um equipamento portatil e de simples utilizacdo, que permitiu
obter a resisténcia pontual a derrapagem na superficie do pavimento. Este ensaio, previsto na
norma europeia EN 13036-4, realizou-se sobre a superficie do pavimento limpa e devidamente
saturada de dgua. O valor medido neste ensaio € expresso em unidades PTV (Pendulum Test
Value na terminologia inglesa), corrigido para a temperatura da superficie do pavimento durante

0 ensaio.

3.5. Avaliacao do Desempenho das Misturas SMA

Este subcapitulo pretende referenciar os ensaios realizados em laboratério a fim de
caracterizar as misturas betuminosas em estudo. Numa primeira fase, pretendeu-se perceber o
efeito da incorporacdo de fibras celuldsicas, na mistura SMA em anélise, no escorrimento do
ligante, através da realizacdo do ensaio de escorrimento pelo método de Schellenberg. Em
seguida, para avaliacdo das caracteristicas mecanicas das misturas em estudo, realizaram-se
dois ensaios, o ensaio da resisténcia a deformac@o permanente e o ensaio de médulo de rigidez
e de avaliacdo da resisténcia a fadiga. Estes ensaios foram realizados no laboratério da

Consulpav — Consultores e Projetistas de Pavimentos, Lda.

Importa referir que, tendo presente o objetivo de analisar comparativamente as misturas
betuminosas do tipo SMAS8* cuja unica diferencga reside no tipo de revestimento das fibras
celuldsicas incorporadas — betume (Viatop) ou cera poliolefinica (Innocell FG3000), os ensaios
no ambito desta campanha laboratorial foram realizados para ambas as misturas, segundo os
mesmos procedimentos e condi¢cdes. Em seguida definem-se as duas misturas betuminosas do

tipo SMAS8* analisadas nos ensaios:

e SMAS8* A - V: mistura fabricada em laboratério com incorporacdo de fibras

celulésicas Viatop;

e SMAS8* A - I. mistura fabricada em laboratério com incorporacdao de fibras

celuldsicas Innocell FG3000.
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Em sintese, no Quadro 3.7 apresentam-se as normas que regulam os ensaios descritos,
bem como os requisitos constantes nas Clausulas Técnicas Especiais do projeto para misturas

do tipo SMAS8* utilizando betume PMB 45/80-65.

Quadro 3.7 — Normas de ensaio para avaliaciio das caracteristicas mecanicas e valores exigidos para a mistura

SMASg*

Requisitos / Propriedades Norma de Ensaio | Valores Exigidos
Escorrimento do Ligante Schellenberg EN 12697-18 <0,3%
Deformagio Permanente Wheel-Tracking EN 12697-22 WTS AR mix0,07

Modulo de Rigidez EN 12697-26 ;
Resisténcia a Fadiga EN 12697-24 -

3.5.1. Escorrimento do ligante

O ensaio de escorrimento do ligante foi realizado de acordo com o método de
Schellenberg. Este ensaio foi realizado para varias misturas SMA8* fabricadas em laboratorio,
fazendo variar a percentagem de fibras incorporadas na mistura. Foram fabricadas misturas sem
incorporagdo de aditivo estabilizador e com incorporagao de fibras celuldsicas em percentagens
de 0,2%, 0,3%, 0,4% e 0,5%, sobre o peso da mistura. Foram realizadas, para cada percentagem
de fibras incorporadas, duas misturas SMA8*, uma com incorporacdo de fibras celuldsicas

Viatop e outra com fibras celuldsicas Innocell FG3000.

O ensaio consistiu em colocar a mistura betuminosa fabricada em laboratério no interior
de um copo de vidro e colocar o conjunto no interior da estufa a 180°C, 15°C superior a
temperatura de fabrico da mistura, por se tratar de um betume modificado, durante um periodo
de 60 minutos + 1 minuto. Apds este tempo retirou-se o recipiente da estufa e virou-se o copo
com a base para cima durante 10 segundos + 1 segundo. O resultado do ensaio corresponde ao

material que fica retido no copo.
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Figura 3.10 — Realiza¢do do ensaio de Schellenberg (a esquerda) e material retido no copo (a direita)

3.5.2. Resisténcia a deformac¢ao permanente

O ensaio de deformacdo permanente, muitas vezes designado por ensaio de pista ou
ensaio wheel-tracking, destina-se a avaliar a resisténcia da mistura a deformacdo pléstica,
através da medicdo da profundidade de rodeira que € obtida durante a aplicacio de um

determinado ndmero de ciclos de ensaio de uma roda normalizada.

Este ensaio foi realizado em provetes prismaticos (lajetas) produzidas em laboratério e
compactadas com recurso ao Roller Compactor. Os ensaios de deformagdo permanente foram
realizados segundo o procedimento B ao ar, preconizado na norma EN 12697-22, tendo as
lajetas sido acondicionadas durante 4 horas a temperatura de 60°C e posteriormente sujeitas a

10000 ciclos de carga.

Figura 3.11 — Roller Compactor (a esquerda) e equipamento para ensaio de pista (a direita), pertencentes ao

laboratério da empresa Consulpav
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Sy e e e

Figura 3.12 — Lajetas das misturas SMA8* A -1 e SMA8* A - V antes (em cima) e apds (em baixo) ensaio de

deformag@o permanente

3.5.3. Médulo de rigidez e resisténcia a fadiga

Para realizacdo dos ensaios para determinacdo do mddulo de rigidez e avaliacdo da
resisténcia a fadiga foram ensaiados provetes prisméticos (vigas), obtidos por corte de lajetas.
Na Figura 3.13 mostra-se, a titulo de exemplo, alguns dos provetes utilizados neste ensaio e na

Figura 3.14 observa-se um provete colocado no equipamento de ensaio.

Figura 3.13 — Provetes prisméticos avaliados no ensaio de médulo de rigidez e de resisténcia a fadiga
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Figura 3.14 — Ensaio de flexdo em quatro pontos com viga

O modulo de rigidez foi determinado por ensaio de flexdo em quatro pontos, segundo o
Anexo B danorma EN 12697-26. Complementarmente, mediu-se o dngulo de fase, o qual mede
o desfasamento no tempo entre a onda da carga e a onda da deformacao e, através do qual se
evidencia o comportamento eldstico, para valores entre 0° e 45°, ou viscoso, para valores entre
45° e 90°. O ensaio foi realizado a 20°C, o carregamento foi definido de forma a produzir uma
deformacao de 50 um, e variou-se a frequéncia de carregamento entre 0,1 Hz, 0,2 Hz, 0,5 Hz,
1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 8 Hz e 10 Hz, sendo que, no final o provete voltou a ser carregado a 0,1 Hz,

de modo a aferir se ocorreu algum dano prematuro por fadiga.

A resisténcia a fadiga foi avaliada segundo o ensaio de flexdo em quatro pontos,
especificado na norma EN 12697-24, com aplicacdo de uma extensio controlada. O objetivo
deste ensaio consiste na determinacdo do nimero de ciclos de aplicagdo de carga até que o
provete atinja a rotura, quando se verifica a diminui¢do do médulo de rigidez para metade do
seu valor inicial. O ensaio decorreu a 20°C, com uma frequéncia de aplicagdo de 10 Hz.
Inicialmente determinou-se o mdédulo de rigidez inicial e procedeu-se a aplicacao de cargas

sinusoidais até se atingir a rotura por fadiga dos provetes.
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3.6. Caracterizacao Final do Pavimento

A caracterizacdo final do pavimento foi realizada entre os meses de julho e novembro
de 2019 pela empresa Consulstrada — Consultores de Engenharia e Sistemas de Gestdo, Lda.,
com o objetivo de avaliar as caracteristicas de superficie e a capacidade de carga do pavimento.
Os ensaios constantes da campanha realizada para a caracterizacdo final do pavimento
permitiram avaliar as seguintes caracteristicas: microtextura, através do ensaio com recurso ao
equipamento SCRIM; macrotextura, através do ensaio realizado com o equipamento
Texturémetro Laser; irregularidade superficial longitudinal, através do ensaio realizado com o
equipamento Perfildémetro Laser; capacidade de carga do pavimento, através de ensaios de

carga com o equipamento Defletdmetro de Impacto.

Em seguida, descrevem-se os ensaios realizados, bem como o funcionamento dos

equipamentos utilizados.

3.6.1. Macrotextura

A avaliacdo da macrotextura foi realizada com recurso ao equipamento Texturémetro
Laser. Este equipamento € composto por um sensor laser de alta precisdo com 64 kHz e pode
operar a velocidades compreendidas entre 40 e 120 km/h, permitindo a medi¢do em continuo

da profundidade média do perfil (MPD — Mean Profile Depth) (Consulstrada, 2019).

Figura 3.15 — Equipamento Texturémetro Laser (Consulstrada, 2019)
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3.6.2. Microtextura

Os ensaios para avaliagdo da microtextura t€m como objetivo proceder a medicdo da
resisténcia a derrapagem. O ensaio para avaliagdo da aderéncia através da medicdo do
coeficiente de atrito foi realizado com recurso ao equipamento SCRIM (Sideway Force
Coefficient Routine Investigation Machine na terminologia inglesa). Este equipamento permitiu
a medi¢ao do valor do coeficiente de atrito transversal, CAT, devido a obliquidade da roda de
ensaio relativamente ao sentido do movimento do veiculo de ensaio. O ensaio foi realizado
sobre a superficie do pavimento molhada, com recurso a um jato de d4gua controlado, alimentado
por um reservatério de 4gua acoplado ao equipamento, a uma velocidade de 50 km/h

(Consulstrada, 2019).

Figura 3.16 — Equipamento SCRIM (a esquerda) e unidade de medida SCRIM (a direita) (Consulstrada, 2019)

3.6.3. Irregularidade longitudinal superficial (IRI)

A medi¢do da Irregularidade Longitudinal, expressa através do IRI (International
Roughness Index na terminologia inglesa) foi realizada utilizando o Perfilometro Laser. Este
equipamento permitiu a medi¢do do perfil longitudinal da estrada, ao longo de ambos os
rodados, mediante dispositivos lasers instalados ao nivel do para-choques do veiculo. As
leituras efetuaram-se circulando a uma velocidade constante, entre os 40 e os 120 km/h

(Consulstrada, 2019).
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Figura 3.17 — Equipamento Perfilémetro Laser (Consulstrada, 2019)

3.6.4. Capacidade de carga do pavimento

Os ensaios de carga realizaram-se com recurso ao Defletometro de Impacto — FWD
(Falling Weight Deflectometer na terminologia inglesa). Este equipamento permite efetuar
ensaios de carga ndo destrutivos através da aplicacio, na superficie do pavimento, de uma forca
de impulso resultante da queda de uma massa de uma determinada altura. Os deslocamentos
verticais da superficie do pavimento induzidos por esta carga sao medidos em varios pontos,

através de 9 geofones (medidores de velocidades sismicas) apoiados na referida superficie.

Figura 3.18 — Equipamento Defletémetro de Impacto (Consulstrada, 2019)

Este equipamento, para além de medir o valor de pico da for¢a, dos deslocamentos e do
tempo de aplicagcdo da carga, permite medir e registar a distancia percorrida e as temperaturas
do ar e da superficie do pavimento. Em cada ponto ensaiado com o Defletémetro de Impacto é
efetuado um impacto inicial, cujo objetivo € o ajuste da placa de carga a superficie do pavimento
e, de seguida, um impacto para o qual se efetua a medicdo das deflexdes. A forca aplicada na
superficie do pavimento foi de 65 kN. Essa for¢a € aplicada ao pavimento através de uma placa

de carga de 0,30 m de didmetro. Em cada ensaio foi efetuada a medi¢do da temperatura
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atmosférica e da superficie do pavimento, a fim de se proceder a correcdo dos médulos para as

temperaturas de projeto (Consulstrada, 2019).

3.7. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as diversas fases que compdem a empreitada de
beneficiacdo onde foi aplicada a mistura betuminosa a quente SMA8* PMB 45/80-65.
Descreveu-se o processo de formulacdo da mistura e o processo construtivo, incluindo os
ensaios realizados para controlo de qualidade da mistura aplicada em camada de desgaste, bem
como, os ensaios de caracterizacao final do pavimento. Estes ensaios permitiram caracterizar o
pavimento no que concerne a macrotextura, microtextura, regularidade superficial e capacidade

de carga.

Este capitulo apresentou também os ensaios, realizados em laboratorio, para avaliacdo
comparativa do desempenho das misturas SMA8* utilizando ou fibras celulésicas revestidas
com betume ou fibras celulésicas revestidas com cera poliolefinica. A realizacdo destes ensaios
permitiu avaliar a influéncia da percentagem de fibras celuldsicas, incorporadas na mistura, no
escorrimento do ligante, a avaliagdo das caracteristicas mecanicas, nomeadamente no que

respeita a resisténcia a deformagdo permanente, médulo de rigidez e resisténcia a fadiga.

Os resultados obtidos nas diversas fases de formulacdo das misturas SMAS8* e nos
ensaios referidos neste capitulo serdo apresentados e discutidos no préximo capitulo, Capitulo

4 — Resultados e Discussao.






4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Enquadramento

Neste capitulo apresentam-se e analisam-se resultados relativos a formulacdo das
misturas SMA8* e a ensaios realizados no ambito o controlo de qualidade das misturas, ensaios
para avaliacdo do desempenho das misturas e, por fim, ensaios realizados para caracterizacao
final do pavimento. Importa referir que os resultados apresentados neste capitulo provém dos
valores obtidos em ensaios de campo e em ensaios realizados em laboratério. Os ensaios
realizados em laboratério tiveram como objeto de estudo misturas SMA8* A, fabricadas em

laboratdrio, com as mesmas caracteristicas das misturas aplicadas em obra.

4.2. Formulacao das Misturas SMA

Em seguida apresentam-se as caracteristicas dos materiais constituintes da mistura SMA
8%, nomeadamente os agregados e o betume, bem como, os resultados obtidos no estudo

Marshall.

o Agregados

No Quadro 4.1 apresentam-se os valores obtidos para variadas propriedades dos

agregados constituintes das misturas betuminosas SMA8*.
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Quadro 4.1 — Valores obtidos para os agregados constituintes da mistura betuminosa SMA8* (JJR, 2019)

Fracao

Propriedades/ Requisitos
0/4 mm 0/6 mm 6/12 mm

Qualidade dos finos (g/kg) 1,67 3,33 -
Indice de achatamento (%) - - 16
Percentagem de superficies esmagadas e partidas (%) - - 100
Resisténcia a fragmentagdo, Los Angeles (%) - - 16
Resisténcia ao desgaste por atrito, micro-Deval (%) - - 14
Resisténcia ao polimento do agregado grosso para - - 56

camada de desgaste (%)

Massa volimica das particulas (Mg/m3) 2,57 2,77 2,88

Absorcdo de dgua (%) 0,90 0,50 0,94

Por observacdo dos resultados obtidos e, enquadrando-os com os requisitos dos
agregados para misturas betuminosas a quente do tipo AC 10 surf (mBBr) apresentados no
Quadro 3.1, observa-se que os valores obtidos para todas as propriedades cumprem os requisitos
estabelecidos com exce¢ao do indice de achatamento da fracdo granulométrica 6/12, que

deveria ser igual ou inferior a 15% (Fl;s).

o Betume

Para avaliar algumas propriedades do betume utilizado na formulacdo das misturas
SMAS8*, procedeu-se a sua caracterizacdo quanto a viscosidade, penetracdo, resiliéncia e
temperatura de amolecimento, como se ilustra na Figura 4.1. Estes ensaios foram realizados no

laboratério da empresa Consulpav e os resultados obtidos podem ser observados no Quadro 4.2.
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Figura 4.1 — Ensaios realizados ao betume PMB 45/80-65. Em cima: ensaio de viscosidade (& esquerda) e ensaio

de penetracdo (2 direita); em baixo: ensaio de resiliéncia (a esquerda) e ensaio anel e bola (a direita)

Quadro 4.2 — Valores obtidos para o betume PMB 45/80-65 incorporado na mistura betuminosa SMA8*

Propriedades Unidade | PMB 45/80-65
Viscosidade a 175°C m.Pa.s 312
Penetragao a 25°C 0,1 mm 44
Resiliéncia % 17
Temperatura de amolecimento (ensaio anel e bola) °C 68

Enquadrando os resultados obtidos com as propriedades do betume PMB 45/80-65

constantes do Quadro 3.4, observa-se que o valor obtido para a penetragdo a 25°C é ligeiramente

inferior ao requisito, uma vez que deveria situar-se no intervalo 45 a 80 (0,1 mm).
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4.2.1. Curva granulométrica e estudo Marshall

Em seguida, apresentam-se as principais conclusdes resultantes do estudo laboratorial

realizado, com a finalidade de determinar a composi¢do da mistura betuminosa a quente do tipo

SMAS8* surf PMB 45/80-65, conforme enunciado no subcapitulo 3.3.5.

Inicialmente, para realizacdo do estudo laboratorial da mistura SMAS8*, foram definidas

as propor¢des dos materiais granulares a incorporar na mistura, conforme se indica no Quadro

4.3. Na Figura 4.2 apresenta-se a respetiva curva granulométrica da mistura.

Quadro 4.3 — Percentagens das fragdes granulométricas a incorporar na mistura (fase de estudo laboratorial)

Materiais Percentagens
Brita 6/12 71,0 %
P6 0/6 10,0 %
P6 de Pedra 0/4 12,0 %
Filer comercial 7,0 %

100
90
80
70
60
50
40
30
20
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Material Passado (%)

I

—o— Limites

=== SMA §*

1

| LT
,/é/
—

0,01

0,1

1 10

Diametro das Particulas (mm)

100

Figura 4.2 — Curva granulométrica da mistura SMA8* obtida em fase de estudo laboratorial

Posteriormente, conduziu-se o estudo Marshall com o intuito de aferir a percentagem

[1¥4

obtidos.

o6tima” de betume. No Quadro 4.4 e na Figura 4.3 apresentam-se os principais resultados
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Quadro 4.4 — Valores de baridade, porosidade, estabilidade e deformacdo obtidos no ensaio Marshall

% Betume | Baridade, Porosidade, | Estabilidade, | Deformacao, | Quociente Marshall,
possa (kg/m?) Vi (%) S (kN) F (mm) 0 (kN/mm)
5,0 2484 2,7 12,4 2,2 5,6
5.5 2500 3,1 13,1 2,5 5,5
6,0 2498 3.9 14,2 2,8 5,4
6,5 2483 54 13,4 4,3 3,1
7,0 2478 5,8 12,7 4,7 2,7

a 2510 ~ 8
B ® 7

5 2500 5 g

3 2400 g 4

3 z 3

.E 2480 £ 1

B 2470 ~ 0

40 45 50 55 60 65 70 75 80 4 45 5 55 6 85 7 75 8

= Percentagem de Betume (%) Percentagem de Betume (%)

%

= 18000 £ s

S 16000 E s

S 14000 — - o 4

& 12000 — e S 3 /

< 10000 g 2 ~—

5, 8000 £ 1

= 45 5 55 6 85 7§ 75 8 85 <= 0}

é a 45 55 6.5 75 85

Percentagem de Betume (%) Percentagem de Betume (%)

Figura 4.3 — Curvas caracteristicas da mistura SMA8* obtidas no ensaio Marshall

Ap6s andlise dos resultados concluiu-se que a percentagem média ponderal determinada
¢ de 5,8 % de betume. No Quadro 4.5 apresenta-se o quadro resumo das conclusdes obtidas,

referenciando os valores limites impostos pelo C.E.
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Quadro 4.5 — Principais conclusdes do estudo de composi¢do da mistura betuminosa a quente do tipo SMA8*

surf PMB 45/80-65 com 5,8% betume

Requisitos / Propriedades Ref.” Valores Valores
1 P Normativa Exigidos Obtidos
Estabilidade, S (kN) Smin7,5 - Smax17,5 14
Caracteristicas ~ ' )
Deformacio, F (mm) EN 1269734 Fuin2,0 - Fnax4.,0 2,6
Marshall
Quociente Marshall, Q '
(kN/mm) Qin3,0 3

Vazios na mistura de agregados (VMA), (%) EN 12697-8 VMAnini4 17,8
Porosidade, Vi, (%) EN 12697-8 Vmin2,0-Vimix3,0 3,4

Indice de Resisténcia C(inservada (IRC) em ensaios de MIL-STD- 620A IRC,.80 89

compressdo Marshall (%)
Taxa de deformacdo WTSar
Resisténcia a (mm/107 ciclos de carga) WTS AR max0,07 0,03
Deformacio Permanente EN 12697-22
(“Wheel-tracking”) Profupdidade de rodeira Valor a declarar 32
maxima, PRDar (%)

Percentagem de ligante (%) - Bmin6,0 5,8
Sensibilidade a dgua, ITSR (%) EN 12697-12 ITSRgo (90%) 88
Escorrimento de betume (%) EN 12697-18 <0,3 0,3

Fixada a percentagem de betume e, com base no ensaio de escorrimento do ligante,
definiu-se que a percentagem de granulado de fibras celuldsicas a incorporar na mistura
corresponde a 0,30%, em peso, da mistura. Importa referir que a dosagem de fibras celuldsicas
Viatop e de fibras celuldsicas Innocell FG3000 a incorporar na mistura foi a mesma, uma vez
que, com a dosagem definida, ambas cumpriram os valores exigidos em C.E. para o

escorrimento do betume.
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4.2.2. Transposicao para a central de fabrico

Visto que as Clausulas Técnicas Especiais definem a percentagem minima de ligante, a
incorporar nas misturas betuminosas do tipo SMA, em 6,0%, verificou-se a necessidade de
redefinir a percentagem de betume de 5,8% para 6,0%. Assim, mostrou-se necessario aumentar

a percentagem de granulado de fibras a incorporar na mistura para 0,35%, em peso, da mistura.

A férmula final e aprovada da mistura betuminosa a quente SMAS8*, apds transposi¢ao para a

central de fabrico, € a que se apresenta no Quadro 4.6.

Quadro 4.6 — Férmula final da mistura SMA8%*, apds transposicdo para a central

Materiais Percentagens
Brita 6/12 64,2 %
P6 0/6 14,5 %
P6 de Pedra 0/4 8,5 %
Filer comercial 6,8 %
PMB 45/80-65 6.0 %
Fibras 0,35 %

Os valores representativos da curva granulométrica obtida através das percentagens dos
materiais indicados no quadro anterior, estdo apresentados no Quadro 4.7, onde se indicam
igualmente os limites impostos em C.E. Na Figura 4.4 representam-se graficamente as curvas

granulométricas de estudo e apds transposicao, para que se possa observar a sua evolugao.
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Quadro 4.7 — Valores representativos das curvas granulométricas da mistura SMA8* obtidas em fase de estudo

laboratorial e apds transposi¢@o para a central de fabrico

% de material passado
Abertura da malha
dos peneiros série Fuso Curva Curva teérica Curva obtida
base + série 1 (mm) granulométrico | granulométrica | apds transposicio apos
de estudo transposicao
16 100,0 100,0 100 100
11,2 90,0 — 100,0 96,0 96,3 97,7
8 55,0 - 80,0 64,5 61,2 65,2
4 22,0-33,0 28,6 31,2 27,1
2 20,0 - 30,0 22,4 24,7 21,7
0,5 12,0 -20,0 13,9 16,1 13,2
0,063 6,0-13,0 8,0 8,9 7.9
100
90 | —o—Limites
80 (- ==t==CurvaEstudo
5 70— —=—Curva Tedrica /
=
% 60 | ——CurvaObtida Apés Transposigio /
& 50
: w ////
[
]
= 30
10
0 |
0,01 0.1 1 10 100

Diimetro das Particulas (mm)
Figura 4.4 — Curvas granulométricas da mistura SMA8* obtidas em fase de estudo laboratorial e apds

transposi¢do para a central de fabrico

Para além da transposi¢ao da férmula de trabalho da mistura para a central, mostrou-se
importante realizar a afinacdo das fibras na central de produgdo. Concluiu-se que a percentagem
de fibras pretendida, 0,35% em peso da mistura, foi conseguida para as 110 e 120 toneladas a

hora (t/h) com uma velocidade de 17,2 Hz e 18,8 Hz, respetivamente.
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4.2.3. Trecho experimental e composicao da mistura SMA a aplicar em

obra

Da andlise da amostra recolhida no decorrer da realizacdo do trecho experimental,
verificaram-se algumas caracteristicas da mistura aplicada, tais como a percentagem betume e
a granulometria. Desta andlise, concluiu-se que a percentagem de betume estava em
concordancia com o valor pretendido de 6,0%, tendo-se obtido um valor final de 5,98%. Por
sua vez, apesar da maioria da curva granulométrica obtida para a mistura se encontrar dentro
do fuso definido para a mistura SMA8* ou dentro das tolerancias previstas, o material passado
no peneiro de dimensao 0,063 mm nao cumpriu os requisitos, como se pode observar no Quadro
4.9. Verificada esta discrepancia nos valores de filer e de acordo com as conclusdes técnicas
resultantes dos ensaios de controlo de qualidade realizados, foi revista e fixada a féormula de
trabalho a utilizar durante todo o processo produtivo. Assim, a férmula final para producao da
mistura betuminosa a quente SMA8* PMB 45/80-65, com caracteristicas de desgaste, € a que

se apresenta no quadro infra.

Quadro 4.8 — Férmula final da mistura SMA8%*, apéds trecho experimental

Materiais Percentagens
Brita 6/12 61,6 %
P6 0/6 16,0 %
P6 de Pedra 0/4 8,5 %
Filer comercial 7,9 %
PMB 45/80-65 6,0 %
Fibras 0,35 %

A semelhanca de outras obras em que se procedeu 2 aplicacdo de misturas SMA em
camada de desgaste, com composi¢do similar a mistura SMAS8*, verificou-se que 6,0% de
betume € bastante, pelo que, na empreitada de beneficiagdo em apreco foi aplicada uma

percentagem de 5,9% de betume.
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Quadro 4.9 — Valores representativos das curvas granulométricas da mistura SMA8* obtidas apds transposicdo

para a central de fabrico, ap6s trecho experimental e curva final aprovada para produgdo e aplicagdo em obra

% de material passado
Abertura da malha
dos peneiros série Fuso Curva obtida Curva obtida Curva final
base + série 1 (mm) granulométrico apos apos trecho aprovada
transposicao experimental

16 100,0 100 100 100

11,2 90,0 — 100,0 97,7 96,2 97,2

8 55,0 -80,0 65,2 59,6 56,2

4 22,0-33,0 27,1 21,9 29.4

2 20,0 -30,0 21,7 16,6 21,9

0,5 12,0 -20,0 13,2 10,2 13,8

0,063 6,0-13,0 79 5,2 7,7

Na Figura 4.5 representam-se graficamente as curvas granulométricas obtidas apds

transposicao, apds realizacao do trecho experimental, bem como a curva final aprovada pela

fiscalizacao.
100 |
o) — —o— Limites
80 — —=—CurvaObtida Apds Transposicdo
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=
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3 % //
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Figura 4.5 — Curvas granulométricas da mistura SMA8* obtidas apds transposicdo para a central de fabrico,

apos realizacdo do trecho experimental e curva final e aprovada
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4.3. Controlo de Qualidade das Misturas SMA Aplicadas

Para efeitos de analise e discussdo dos resultados obtidos nos ensaios realizados em
campo, consideraram-se dois trechos piloto realizados, em condi¢des idénticas, com misturas
betuminosas do tipo SMA8* com incorporagdo dos dois tipos de fibras celuldsicas em estudo.

Assim, consideraram-se os seguintes trechos:

e SMAS8* - V: trecho piloto realizado com mistura SMA8* com incorporacdo de
fibras celuldsicas revestidas com betume, com designacdo comercial Viatop, com

cerca de 1 km de extensdo, no sentido crescente;

e  SMAS8* - I: trecho piloto realizado com mistura SMA8* com incorporagao de fibras
celul6sicas revestidas com cera poliolefinica, com designacdo comercial Innocell

FG3000, com cerca de 350 m de extensao, no sentido crescente.

Com o intuito de aferir algumas propriedades da mistura SMA8* aplicada, realizaram-
se sondagens a rotacdo. Através da andlise das amostras recolhidas, determinaram-se
propriedades como a baridade, a porosidade e a espessura da camada de desgaste, resumidas no

Quadro 4.10. A totalidade dos valores pode ser consultada no Anexo A.1.

Quadro 4.10 — Valores médios dos resultados de ensaios sobre provetes obtidos em sondagens a rotacdo

Propriedades SMAS8* -V SMAS8* - 1
Baridade (kg/m?) 2432 2437
Baridade médxima teérica (kg/m?) 2537 2553
Porosidade (%) 4,1 4.5
Espessura projeto (cm) 4,0 4,0
Espessura obtida (cm) 4,3 4,0
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4.3.1. Macrotextura — Mancha de areia

A avalia¢ao da macrotextura pela técnica volumétrica da mancha, para determinagdo da
altura de areia, foi realizada de acordo com o procedimento descrito no subcapitulo 3.4.4. No
Quadro 4.11 apresenta-se o local onde foram efetuados os ensaios, bem como o volume de areia

espalhado, os valores médios de didmetro da drea circular e a profundidade de textura, MTD.

Quadro 4.11 — Valores médios de textura, MTD, obtidos pela técnica volumétrica da mancha de areia

Volume de Areia Valores Médios de Diametro Textura, MTD
km 3
(cm°) (cm) (mm)
SMAS8* -V
3+987 16,1 1,3
4+187 15,6 1.4
44387 16,4 1,2
25,90
44587 16,6 1,2
44787 17,1 L1
44987 15,8 1,3
SMAS8* -1
5+253 25,90 15,1 1.4

Enquadrando os resultados obtidos com o limite imposto a profundidade de textura,
medida pelo método volumétrico da mancha de areia, MTD, para as propriedades das misturas
SMAS8*, verificou-se que todos os valores obtidos cumprem o requisito constante do Caderno

de Encargos (EP, 2014), MTD > 1,0 mm.

4.3.2. Microtextura — Péndulo Britanico

A avaliagdo da microtextura com recurso ao Pé€ndulo Britanico foi realizada de acordo

com o procedimento descrito no subcapitulo 3.4.4. No Quadro 4.12 apresenta-se o local onde
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foram efetuados os ensaios e o valor médio de microtextura, PTV, com a devida correcdo da

temperatura.

Importa mencionar que os valores obtidos nos ensaios para afericdo da microtextura do
pavimento referem-se a superficie de pavimento submetida a passagem do trafego, onde j4 se
verificou, em parte, a remogao da pelicula de betume e o polimento da superficie dos agregados.
No trecho piloto SMA8* - V o ensaio foi realizado no final do més de maio, enquanto que no

trecho piloto SMA8* - I o ensaio foi realizado no final do més de julho.

Quadro 4.12 — Valores médios dos resultados de microtextura, PTV

Mistura SMAS8* -V SMAS8* -1
km de ensaio 34987 4+187 44387 44587 44787 44987 54253
PTV 67 67 67 67 67 67 68

Enquadrando os resultados obtidos com o limite imposto a resisténcia a derrapagem
inicial — microtextura, para as propriedades das misturas SMAS8%*, verificou-se que todos os

valores obtidos cumprem o requisito constante do Caderno de Encargos (EP, 2014), PTV > 60.

No Anexo A.3 apresentam-se mais dados relativos a este ensaio, tais como a temperatura
de ensaio, os valores médios PTV obtidos, o fator de correcao da temperatura e o valor PTV

corrigido.

4.4. Avaliacio do Desempenho das Misturas SMA

Para efeitos de andlise e discussdo dos resultados obtidos nos ensaios realizados em
laboratorio, consideraram-se duas misturas do tipo SMA8* cujas diferengas residem apenas no
tipo de fibras celuldsicas incorporadas na mistura. Estas misturas, previamente descritas no

subcapitulo 3.5, sdo:

e SMAS8* A - V: mistura fabricada em laboratério com incorporacdo de fibras

celul6sicas revestidas com betume, com designagiao comercial Viatop;
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e SMAS8* A - I. mistura fabricada em laboratério com incorporacdo de fibras
celuldsicas revestidas com cera poliolefinica, com designacdo comercial Innocell

FG3000.

4.4.1. Escorrimento do ligante — Método de Schellenberg

Com o intuito de melhor compreender o efeito das fibras de celulose incorporadas nas
misturas SMA no fenémeno de escorrimento do ligante, realizou-se o ensaio de Schellenberg
de acordo com o procedimento descrito no subcapitulo 3.5.1, tendo-se obtido os resultados

apresentados no quadro infra.

Quadro 4.13 — Resultados do ensaio de escorrimento do ligante, método de Schellenberg

% Fibras Sem | 0,2% Fibras | 0,3% Fibras | 0,4% Fibras | 0,5% Fibras

Tipo Fibras Fibras | I % I % I \ I

Material Escorrido (%) | 0,58 0,33 | 038 | 0,18 | 0,23 | 0,18 | 0,18 | 0,13 | 0,14

Enquadrando os resultados obtidos com o limite mdximo imposto ao escorrimento do
betume, apresentado no Quadro 3.7, verificou-se que a mistura SMA8* sem incorporagao de
fibras celuldsicas ultrapassa largamente este limite e que a mistura SMA8* com incorporagdo
de 0,2% de fibras celuldsicas, apesar de apresentar um valor de escorrimento do betume
significativamente melhor, também excede este valor. Por sua vez, as misturas SMA8* com
incorporagdo de 0,3%, de 0,4% e de 0,5% de fibras celulésicas cumprem o valor admissivel
para o material escorrido, previsto em C.E. para esta problemdtica. Assim, conclui-se que,
independentemente do revestimento das fibras celuldsicas, a sua incorporagdo na ordem dos
0,3% sob o peso da mistura reduz significativamente o escorrimento do betume, certificando a
condi¢ao prevista nas Cldusulas Técnicas Especiais do projeto de que a percentagem do
granulado de fibras a incorporar neste tipo de misturas devera ser igual ou superior a 0,3%, em

peso, da mistura.
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4.4.2. Resisténcia a deformacao permanente

Para a avaliacdo da deformac¢ao permanente analisaram-se as misturas SMA8* A -V e
SMAS8* A - I. Relativamente ao nimero de amostras ensaiadas, foram produzidas quatro lajetas

com as misturas fabricadas em laboratério, duas de cada mistura, de dimensdes 50x300x300

mm?. Na Figura 4.6 representam-se os resultados médios obtidos para cada mistura SMA8* A.

No Anexo A.4 podem ser observados todos os dados relativos aos ensaios de deformacgao

permanente.
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Figura 4.6 — Resultados médios do comportamento a deformacdo permanente das misturas SMA8* A - Ve

SMA8* A -1

Os resultados obtidos permitiram verificar que, para as duas misturas, se obteve uma

baixa deformac¢do permanente no final dos 10.000 ciclos de carga do ensaio (inferior a 2 mm).

No Quadro 4.14 estdo indicados os resultados do ensaio a deformagdo permanente, tais como

os valores médios da profundidade de rodeira, da taxa de deformacgdo e da percentagem de

profundidade de rodeira.

Quadro 4.14 — Valores médios dos resultados de deformacdo permanente das misturas SMA8* A - Ve SMA8*

A-1
Profundidade de | Taxa de deformacao, Percentagem de
Mistura Vy rodeira, RD4r WTSar profundidade de
(%) (mm) (mm/10? ciclos) rodeira, PRDar (%)
SMAS8* A -V 2,8 1,3 0,04 2,6
SMAS8* A -1 2,7 1,5 0,06 3,0
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Para as misturas SMA8* A - Ve SMAS8* A -1, a profundidade média de rodeira foi de
1,3 mm e de 1,5 mm para os 10.000 ciclos de ensaio, a taxa de deformacao média obtida foi de
0,04 mm/103 ciclos e 0,06 mm/10% ciclos e a percentagem de profundidade média de rodeira

foi de 2,6% e 3,0%, respetivamente.

Enquadrando os resultados obtidos com o limite imposto a taxa de deformacdo do
Quadro 3.7, para as propriedades da mistura SMAS8* apresentadas no subcapitulo 3.5, as duas
misturas analisadas cumpriram o requisito WTSAR max de 0,07 mm/ 103 ciclos. Quando realizada
uma andlise comparativa relativa aos valores obtidos para a profundidade de rodeira, verificou-

se que os valores sdo similares para ambas as misturas.

4.4.3. Médulo de rigidez e resisténcia a fadiga

As misturas avaliadas no ensaio de médulo de rigidez e de avaliagdo da resisténcia a
fadiga, foram apenas as fabricadas em laboratério, SMA8* A - Ve SMAS8* A - 1. Estes ensaios
obedeceram as condi¢des de ensaio indicadas em 3.5.3, de acordo com os procedimentos
descritos nas respetivas normas europeias. Para a realizacao deste ensaio foram realizadas duas
lajetas para cada uma das misturas SMA8%*, permitindo obter, por corte, 8 provetes prismaticos

com dimensdes aproximadas de 50 x 65 x 380 mm?>.

Os provetes foram caracterizados quanto as suas dimensdes e baridade geométrica,
verificando-se que as suas dimensdes de sec¢do apresentam variagdes inferiores a 1,0 mm e a
sua baridade geométrica apresenta variacdes inferiores a 1% do valor médio do conjunto,

conforme especificado nas normas EN 12679-29 e EN 12679-24, respetivamente.

Numa primeira fase, antes do ensaio de fadiga de cada provete prismatico,
determinaram-se os modulos de rigidez e angulo de fase para um espectro de frequéncias de
ensaio entre 0,1 Hz e 10Hz, considerando uma temperatura de 20°C, uma extensdo constante
de 50 um e um nimero limitado de aplica¢des de carga, 100 ciclos. No Quadro 4.15 apresentam-
se os valores médios de mddulo de rigidez e de angulo de fase, por frequéncia de ensaio, para

cada mistura SMAS8* ensaiada.
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Quadro 4.15 — Valores médios de médulo de rigidez e angulo de fase das misturas SMA8* A - Ve SMA8* A -1

Frequéncia (Hz)
Vy

(%)

Mistura 0’1 0,2 0,5 1’0 2’0 5,0 8,0 1070 0,1

Médulo de Rigidez, E (MPa) a 20°C

SMAS8*A -V | 25 | 2362 | 3222 | 4737 | 6136 | 7756 | 9970 | 11180 | 11706 | 2300

SMAS8*A -1 | 24 | 2418 | 3304 | 4856 | 6238 | 7745 | 10167 | 11346 | 11884 | 2386

Angulo de Fase, J (°) a 20°C

SMA8*A -V | 25 46 43 38 35 30 25 23 22 45

SMA8*A -1 | 24 46 43 38 34 30 25 23 22 44

Para uma frequéncia de 8 Hz, verifica-se um mdédulo de rigidez médio de 11180 MPa,
para a mistura SMA8* A — 'V, e de 11346 MPa para a mistura SMA8* A — 1. Avaliando as
misturas analisadas quanto a sua rigidez, observa-se que ambas sdo de classe Sminl11000, de

acordo com o estabelecido no Quadro 22 da norma NP EN 13108-1.

Também os valores do angulo de fase, medida do desfasamento entre as tensdes e as
deformacdes, foram semelhantes, permitindo considerar uma componente eldstica semelhante

para as duas misturas SMAS8*.

Nas Figuras 4.7 e 4.8 s@o apresentados os resultados médios obtidos para o médulo de
rigidez e angulo de fase, para as duas misturas betuminosas, constatando-se que as misturas
analisadas possuem um comportamento muito semelhante. A totalidade dos valores de médulo

de rigidez e de angulo de fase encontram-se dispostos no Anexo A.S.
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Figura 4.7 — Resultados médios do comportamento do médulo de rigidez das misturas SMA8* A - Ve SMA8* A -1
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Figura 4.8 — Resultados médios do comportamento do angulo de fase das misturas SMA8* A - Ve SMA8* A -1

Seguidamente, procedeu-se ao ensaio de fadiga sujeitando cada provete prismaético a
uma frequéncia de 10 Hz, a uma temperatura de 20°C e a um valor constante de extensdo, que
se fez variar entre 250 pm e 500 pm. O ensaio terminou com o decréscimo do médulo de rigidez
para metade do valor inicial, registando-se o nimero de ciclos para o qual tal se verifica. Os

resultados obtidos nos ensaios de avaliacdo de resisténcia a fadiga podem ser observados nos

quadros infra.
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Quadro 4.16 — Resultados de resisténcia a fadiga da mistura SMA8* A - V

85

SMAS8* A -V
Extensdo (um) 500 400 300
Extensdo inicial | 497 497 502 362 363 290 291 290
(pm)
N.? ciclos final | 60000 | 50000 | 45000 | 250002 | 280000 | 1000000 | 1200000 | 1100001
do ensaio
Provete 1 4 5 7 8 2 3 6
Vy (%) 2,7 24 2,9 2,5 2,6 2,2 2,1 2,4
Quadro 4.17 — Resultados de resisténcia a fadiga da mistura SMA8* A -1
SMAS8* A - 1
Extensio (um) 500 300 250
Extensao inicial 496 500 285 287 287 236 232
(pm)
N.? ciclos final 50000 | 50000 | 620000 | 620000 | 900004 | 2800000 | 2200000
do ensaio
Provete 3 5 1 2 6 7 8
Vy (%) 2,6 2,1 2,6 2,3 2,2 2,2 2,5

Com base nos valores dos Quadro 4.16 e 4.17 tragou-se a lei de fadiga obtida para as

misturas, projetando graficamente em escalas logaritmicas de base decimal o nimero de ciclos

final do ensaio e a extensdo constante inicial para cada determinagdo (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Resultados de resisténcia a fadiga das misturas SMA8* A - V e SMA8* A - I e respetivas leis de
fadiga

A partir da lei de fadiga obtida para cada mistura SMA8*, pode-se estabelecer que para

estas condicdes a extensdo inicial associada a um ensaio com duracio de 1x10° ciclos, €, é de:
e SMAS8* A-V:E=294 um

e SMAS*A-I. €&=273 um

Enquadrando estes resultados com as categorias de resisténcia a fadiga estabelecidas no

Quadro 25 danorma NP EN 13108-1, conclui-se que ambas as misturas se incluem na categoria

86—260'

4.5. Caracterizacao Final do Pavimento

4.5.1. Macrotextura — Texturometro Laser

A avaliacdo da macrotextura com recurso ao equipamento Texturémetro Laser permitiu

a medi¢do em continuo da profundidade média do perfil, MPD. Os valores médios de MPD
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foram calculados por trocos de 100 m, sendo o seu valor médio o representativo desse trogo.

No Quadro 4.18 apresentam-se o km inicial e final ensaiado, de acordo com os trechos definidos

no inicio deste capitulo, bem como o valor médio de textura, MPD, obtido através da média dos

valores representativos dos vdrios trogos de 100 m.

Quadro 4.18 — Valores médios de textura, MPD, obtidos com recurso ao equipamento Texturémetro Laser

Mistura km de Ensaio Textura, MPD (mm)
SMAS8* -V 4+000 5+100 1,2
SMAS8* - 1 5+100 5+400 1,1

Na Figura 4.10 apresenta-se a evolug¢ao dos valores de MPD calculados para trogos de

100 m, destacando os valores correspondentes aos trechos SMA8* - Ve SMAS8* - I, bem como

o requisito minimo de MPD definido no Caderno de Encargos. Estes valores sdo apresentados

no Anexo A.6.
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Figura 4.10 — Valores de MPD calculados para trogos de 100 m, sentido crescente (adaptado de Consulstrada,

2019)
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Enquadrando os resultados obtidos com o limite imposto a profundidade de textura
média do perfil, MPD, para as propriedades das misturas SMAS8%*, verificou-se que a
generalidade dos valores obtidos cumprem o requisito constante do C.E., MPD > 1,0 mm. No
trecho SMA8* - V os valores de MPD variam entre 1,0 mm e 1,4 mm e no trecho SMA&* -1,
em trés trocos de 100 m, verificou-se um valor de MPD de 0,9 mm, abaixo do valor minimo

exigido, e dois valores de 1,2 mm e 1,1 mm.

4.5.2. Microtextura - SCRIM

O ensaio de avaliacdo da aderéncia foi realizado com recurso ao SCRIM, que permitiu
a medicdo do valor do coeficiente de atrito transversal, calculado por trocos de 100 m. No
Quadro 4.19 apresentam-se o km inicial e final ensaiado, de acordo com os trechos definidos
no inicio deste capitulo, bem como o valor médio processado do coeficiente de atrito, CAT,

obtido através da média dos valores representativos dos varios trocos de 100 m.

Quadro 4.19 — Valores médios de coeficiente de atrito, CAT, obtidos com recurso ao equipamento SCRIM

Mistura km de Ensaio Valor Médio de CAT
SMAS8* -V 34953 5+153 0,49
SMAS8* -1 5+153 5+453 0,51

Na Figura 4.11 apresenta-se a evolugao dos valores de CAT calculados para trogos de
100 m, destacando os valores correspondentes aos trechos SMA8* - Ve SMA8* - I, bem como
o requisito minimo de CAT definido no Caderno de Encargos. Estes valores sdo apresentados

no Anexo A.7.
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Figura 4.11 — Valores de CAT calculados para trogos de 100 m, sentido crescente (adaptado de Consulstrada,

2019)

Enquadrando os resultados obtidos com o requisito de conformidade para o coeficiente

de atrito a velocidade de 50 km/h, para as propriedades das misturas SMA8*, verificou-se que

a maioria dos valores obtidos cumprem o especificado no C.E., CAT >0,50. No trecho SMA8*

-V os valores de CAT variam entre 0,47 e 0,51 enquanto que, no trecho SMA8* - I os valores

de CAT sdo todos iguais ou superiores ao valor exigido, variando entre 0,50 e 0,53.

4.5.3. Irregularidade Longitudinal Superficial (IRI) — Perfilometro Laser

A medicdo da irregularidade longitudinal foi efetuada com recurso ao equipamento

Perfilémetro Laser, ao longo das duas rodeiras, conforme procedimento descrito no subcapitulo

3.6.3. Os valores de IRI foram calculados por trocos de 100 m e o valor médio obtido nas duas

rodeiras, por cada tro¢o de 100 m, serd o representativo desse troco.

Quadro 4.20 — Valores médios de irregularidade longitudinal, IRI, obtidos com recurso ao equipamento

Perfilometro Laser

Mistura km de Ensaio Valor Médio IRI (m/km)
SMAS8* -V 44000 5+100 0,7
SMAS8* -1 5+100 5+400 0,7




90 Capitulo 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4.12 apresenta-se a evolucao dos valores de IRI calculados para trocos de 100
m, destacando os valores correspondentes aos trechos SMA8* - Ve SMAS8* - 1. Estes valores

sdo apresentados no Anexo A.8.
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Figura 4.12 — Valores de IRI calculados para trocos de 100 m, sentido crescente (adaptado de Consulstrada,

2019)

De acordo com o CETO (EP, 2014), sdo definidos, para efeitos de verificagdao de
conformidade, valores admissiveis de IRI para a camada de desgaste, conforme se apresenta no

Quadro 4.21.

Quadro 4.21 — Valores admissiveis de IRI, calculados por trocos de 100 m

Avaliacao do IRI Localizacdo: Plena Via
em 50% da extensido do lote IRI< 1,5 m/km
em 80% da extensao do lote IRI<2,5 m/km

em 100% da extensio do lote IRI < 3,0 m/km
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Com base nos valores médios de IRI, foram definidos os graficos que traduzem o
andamento da irregularidade longitudinal ao longo dos trechos SMA8* - V e SMAS8* - 1,

conforme se indica na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Valores de IRI calculados para trocos de 100 m, sentido crescente com indicagdo dos valores

admissiveis de IRI definidos em C.E.

Enquadrando os resultados obtidos com os valores admissiveis de IRI definidos em
C.E., verificou-se que 100% dos valores de IRI se encontram abaixo de 1,5 m/km, excedendo
largamente os parametros exigidos e avaliando os trechos SMA8* - V e SMAS&* - I, quanto a

sua irregularidade superficial, como ‘muito bom’.

4.5.4. Capacidade de carga do pavimento — Defletometro de Impacto

Com o objetivo de proceder a caracterizacao estrutural final do pavimento rodovidrio,
foram realizados, em julho de 2019, ensaios de carga com recurso ao Defletémetro de Impacto
(FWD), que permitiram estimar as caracteristicas de deformabilidade das camadas constituintes
dos pavimentos. Os ensaios foram realizados com um espagamento de 100 m, num alinhamento

coincidente com a rodeira direita relativa a passagem dos veiculos pesados, na via ensaiada.
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Numa primeira fase, registaram-se os valores numéricos das deflexdes medidas em
campo, representados no Anexo A.9. Estes valores foram também projetados sob a forma
gréfica, para melhor visualizagdo da oscilacdo dos mesmos com a distancia (Figura 4.14). Nesta
figura estdo ainda destacados os valores referentes aos trechos em anélise, SMA8* - Ve SMAS&*
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Figura 4.14 — Representacdo gréfica das deflexdes normalizadas, para 65 kN. Sentido crescente (adaptado de

Consulstrada, 2019)

Em seguida, para a avaliacio da capacidade de carga, definiram-se zonas de
comportamento estrutural homogéneo, através da aplicacdo do método das diferengas
acumuladas, preconizado pela AASHTO (Consulstrada, 2019). Para tal, agruparam-se as
deflexdes obtidas nos dois sentidos de circula¢do rodovidria, tendo-se obtido o zonamento que
se apresenta na Figura 4.15. Este grifico permite verificar que as zonas com melhores
comportamentos, correspondentes aos trogcos ascendentes, sdo as zonas 2 e 4, sendo que 0s

trechos piloto estdo inseridos na zona 2.
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Figura 4.15 — Zonas de comportamento estrutural homogéneo, definidas de acordo com o método das diferencas

acumuladas (Consulstrada, 2019)

Ap6s o zonamento e a definicio dos modelos de comportamento estrutural e, a partir
dos resultados dos ensaios de carga efetuados com o FWD, estimaram-se os mddulos de

deformabilidade das camadas e do solo de fundagao, pelo processo de retro anélise.

No Quadro 4.22 apresentam-se os modelos de comportamento estrutural estabelecidos
neste estudo, para a camada de degaste: o médulo de deformabilidade (Erz) estimado para a
temperatura de ensaio (TE) a 0,02 m de profundidade e o médulo de deformabilidade (Erp) para
a temperatura de projeto (TP) a 0,02 m de profundidade, para a camada de desgaste em SMA&*

com 0,04 m.

Quadro 4.22 — Modelo de comportamento estrutural para a camada de desgaste (Zona 2) (adaptado de

Consulstrada, 2019)

PK representativo

Err (MPa)

TE (°C)

Erp (MPa)

TP (°C)

e (m)

572+450

5000

28,7

5100

27,9

0,04
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4.6. Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentaram-se os resultados das diversas fases que compuseram o
programa de ensaios das misturas SMAS8*, enquadrando os resultados obtidos com as

propriedades/requisitos impostos nas normas europeias € no Caderno de Encargos da L.P.
Em sintese, este capitulo engloba resultados referentes a:

e Formulacdo da mistura, tais como os valores caracteristicos obtidos para os
agregados e para o betume, a curva granulométrica da mistura SMA8* desde a fase
inicial de estudo laboratorial, passando pelo estudo Marshall, transposicdo para a
central e realizac¢ao do trecho experimental, permitindo observar as conclusdes que
foram sendo retiradas em cada etapa e as corre¢des que foram sendo efetuadas até

a formulacdo final a aplicar em obra;

e Ensaios realizados para avaliagdo das caracteristicas de superficie, avaliacdo do

desempenho das misturas analisadas e para caracterizacao final do pavimento.

No préximo capitulo, Capitulo 5 — Conclusdes e Trabalhos Futuros, sumarizam-se as
principais conclusdes do estudo realizado, dando resposta, de forma objetiva, aos objetivos
definidos para este trabalho e definem-se as principais linhas de investigacao a seguir, por forma

a consolidar e aprofundar o conhecimento das misturas betuminosas do tipo SMA.



5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. Principais Conclusoes

Apesar das misturas betuminosas do tipo SMA serem utilizadas na Europa desde o final
dos anos 60, a primeira aplicacdo pratica em Portugal ocorreu apenas em 2004. A partir de
2009, as misturas SMA tém tido uma crescente aplicacdo em camadas de desgaste de
pavimentos rodovidrios apresentando, na sua maioria, um bom desempenho quando

fundamentado numa boa formulagao, fabrico e aplicagdo.

Visto que a formulacdo das misturas SMA prevé a incorporacdo de aditivos
estabilizadores para minimizag¢do da problematica do escorrimento do betume e que, para este
efeito, em Portugal, o Caderno de Encargos da empresa Infraestruturas de Portugal apenas
preconiza a utilizacdo de fibras de celulose revestidas com betume, a presente disserta¢do visou
uma andlise comparativa do comportamento de misturas betuminosas do tipo SMA com
incorporacdo de fibras celuldsicas revestidas com ceras poliolefinicas, com a solucdo
frequentemente utilizada. Para tal, foram avaliados todos os processos, desde a formulagao das
misturas SMA e o seu processo construtivo, caracterizagdo do desempenho mecanico e

funcional.

Da analise dos resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho, relativamente a

formulacao das duas misturas SMA e ao seu processo construtivo, as principais conclusdes sao:

e Relativamente a formulagdo das misturas e ao seu processo construtivo, utilizaram-

se processos idénticos para as misturas SMA com ambas as fibras;

® A composicdo ponderal das misturas SMA a produzir para aplicacdo em obra foi

igual para as misturas com ambos os tipos de fibras;

e Niao foram verificadas anomalias durante as fases de produgdo, transporte,

espalhamento e compactagdo;
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A composi¢ao volumétrica das duas misturas SMA apds compactacao € idéntica,

apresentando resultados semelhantes de baridade e porosidade;

Relativamente a avaliacdo da macrotextura, pela técnica volumétrica da mancha de
areia, os valores de MTD obtidos foram semelhantes e cumpriram os requisitos

impostos em C.E. MTD > 1,0 mm);

No que diz respeito a avaliacdo da microtextura, através de ensaio com Pé&ndulo
Britanico, os valores de PTV obtidos foram semelhantes e cumpriram os requisitos

impostos em C.E. (PTV > 60).

Da andlise dos resultados de desempenho, relativamente ao ensaio de Schellenberg, de

deformacdo permanente, de mddulo de rigidez e de resisténcia a fadiga, retiraram-se as

principais conclusoes:

Em relacdo a inibicdo do escorrimento do ligante, salienta-se a eficacia de ambas
as fibras celuldsicas na minimizagdo desta problematica, observando-se que, para
as dosagens de fibras previstas em C.E., 0,3% a 0,4%, se obtiveram resultados
semelhantes, na ordem dos 0,2%, inferiores ao limite maximo imposto para a

percentagem de material escorrido;

No que diz respeito a deformacao permanente, as misturas SMA apresentaram um

bom comportamento, WTSar < 0,07 mm/ 103 ciclos;

Em relagdo ao modulo de rigidez, as misturas SMA exibiram um comportamento
semelhante, apresentando médulos com a mesma ordem de grandeza, para a mesma
frequéncia de ensaio (classe Smin11000, para uma frequéncia de 8 Hz). Também o
angulo de fase apresentou valores idénticos nas duas misturas SMA, permitindo

considerar uma componente eldstica semelhante para as duas misturas;

No que se refere ao comportamento das misturas SMA a resisténcia a fadiga, para
uma duracdo de 1x10° ciclos, observou-se um comportamento semelhante, uma vez

que ambas as misturas se classificam na categoria €¢_5¢40-
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Da andlise dos resultados de caracterizacdo final do pavimento, relativamente aos
ensaios de avaliacdo da textura, do coeficiente de atrito e da irregularidade longitudinal

superficial, as principais conclusdes sio:

e Relativamente a avaliacio da macrotextura, com recurso ao equipamento
Texturémetro Laser, os valores médios de MPD obtidos foram semelhantes e

cumpriram os requisitos impostos em C.E. (MPD > 1,0 mm);

N

e No que diz respeito a avaliacdo da microtextura, com recurso ao equipamento
SCRIM, os valores médios de CAT obtidos foram semelhantes e cumpriram, na

generalidade, os requisitos impostos em C.E. (CAT > 0,50);

e Em termos de IRI, os trechos analisados foram avaliados como ‘muito bom’, uma

vez que a totalidade dos valores obtidos se encontram abaixo de 1,5 m/km.

Em sintese, a realizac@o do presente trabalho permitiu concluir que independentemente
do tipo de revestimento das fibras celulésicas incorporadas nas misturas SMA, os
procedimentos construtivos sao idénticos, bem como sao semelhantes os resultados das diversas
propriedades avaliadas. Assim, este trabalho contribuiu para a possibilidade de inclusao das
fibras celuldsicas revestidas com cera poliolefinica em Caderno de Encargos, como alternativa

a utilizacdo de fibras celul6sicas revestidas com betume.

5.2. Trabalhos Futuros

Embora se considere que o presente trabalho clarifica a possibilidade de utilizacdo de
fibras de celulose revestidas com cera poliolefinica em misturas betuminosas do tipo SMA,
continuam a subsistir diversos temas de interesse dentro deste tipo de misturas, nomeadamente,
os que resultam da introducdo de diversos tipos de aditivos estabilizadores, bem como de
algumas eventuais dificuldades na obten¢do de algumas caracteristicas de desempenho

funcional.

De facto, verifica-se uma crescente introducao de fibras de natureza tdo diversa como

fibras obtidas a partir de residuos de garrafas de plastico e fibras vegetais, como fibras de coco.
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Assim, considera-se interessante o estudo do comportamento de misturas betuminosas do tipo

SMA com incorporacao de fibras de natureza nao celuldsica.

Admite-se que, alguns aspetos de melhoria do comportamento mecéanico possam estar
relacionados com outros componentes das misturas betuminosas do tipo SMA, como € o caso
do filer e do tipo de betume. Neste ambito, considera-se relevante a andlise do efeito do tipo e
natureza do filer nas misturas SMA, bem como o estudo do tipo de betume a incorporar nas

misturas SMA, que poderd incluir polimeros do tipo borracha reciclada de pneus.

Tem-se verificado, nestas e noutras obras, a necessidade de melhoria do coeficiente de
atrito transversal, pelo que se considera relevante a realizagcao de estudos que possibilitem obter
melhores resultados. Também nesta obra, a semelhanca de outras obras analisadas, se verificou
que a percentagem de betume minima a incorporar nas misturas do tipo SMA € bastante
elevada, pelo que se recomenda a condugdo de trabalhos que possibilitem a incorporaciao de

uma maior dosagem de betume nestas misturas.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AAPA. (2000). Stone Mastic Asphalt: Design & Application Guide. Australian Asphalt

Pavement Association, Port Melbourne.

Abertis. (2019). Documento Nium. 3. - Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

Autopistas, Concesionaria Espafiola, S.A., Barcelona.

Abreu, C. (2009). Caracterizacdo do Desempenho de um Stone Mastic Asphalt. Dissertacao de

Mestrado. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade de Coimbra, Coimbra.

Abreu, C., & Picado Santos, L. (2009). Contribuicdo para o Uso de “Stone Mastic Asphalt”
na Tecnologia Portuguesa. Atas do XV CILA - Congresso Ibero-Latinoamericano del

Asfalto, Lisboa.

Aena. (2018). Instrucciones Generales para la Elaboracion de Proyectos. Anexo 5.- Pliegos de
Prescripciones Técnicas Particulares de unidades de obra. Mezclas bituminosas en
caliente en dreas de movimiento de aeronaves. Aena, Empresa de Gestion de
Aeropuertos des Estado, S.A. Direccién de Infraestructuras y Tecnologias. Direccién de

Proyectos y Construccion. Madrid.

Aena. (2018). Instrucciones Generales para la Elaboracion de Proyectos. Anexo 5.- Pliegos de
Prescripciones Técnicas Particulares de unidades de obra. Mezclas bituminosas en
caliente en dreas de movimiento de aeronaves. Aena, Empresa de Gestion de
Aeropuertos des Estado, S.A. Direccion de Infraestructuras y Tecnologias. Direccion de

Proyectos y Construcciéon.Madrid.

Afonso, J., & Gomes, L. (2016). Misturas Betuminosas do Tipo SMA - A Experiéncia da Mota-
Engil Engenharia e Construgdo. Atas do 8° Congresso Rodovidrio Portugués. LNEC,
Lisboa.

Afonso, M. (2014). Resisténcia a Fadiga de Misturas Betuminosas com Betumes Temperados.

Dissertacdo de Mestrado. Universidade da Beira Interior, Covilha.

Antunes, D. (2014). Misturas Betuminosas Temperadas, do Tipo SMA, com Incorporagdo de
Material Betuminoso Reciclado e Fibras Celulésicas - Contribuicdo para a sua
Caracterizacdo. Dissertacdo de Mestrado. Instituto Superior de Engenharia de Coimbra,

Coimbra.



100 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Antunes, V. (2013). Influéncia do Filer no Comportamento de Mastiques Betuminosos.

Dissertacdo de Mestrado. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Lisboa.

Batista, F. (2004). Novas Técnicas de Reabilitacdo de Pavimentos — Misturas Betuminosas
Densas a Frio. Tese de Doutoramento. Faculdade de Engenharia da Universidade do

Porto, Porto.

Batista, F., Antunes, M., Teixeira, A., Ferreira, C., Guimaraes, C., Gomes, V., & Gomes, L.
(2011). Estudo da Sensibilidade a Agua de Misturas Betuminosas. Atas do XVI CILA

— Congresso Ibero-Latinoamericano del Asfalto, Rio de Janeiro.

Bento, F. (2010). Avaliacdo de Desempenho de Misturas Betuminosas Recicladas a Quente.

Dissertacdo de Mestrado. Instituto Superior Técnico, Lisboa.

Btazejowski, K. (2011). Stone Matrix Asphalt. Theory and Practice. CRC Press-Taylor e

Francis Group, Boca Raton.

Branco, F., Picado Santos, L., & Garcia Pereira, P. (2011). Pavimentos Rodovidrios. Edi¢des

Almedina (4* Reimpressdo), Coimbra.

Capitdo, S. (2003). Caracterizacdo Mecanica de Misturas Betuminosas de Alto Modulo de

Deformabilidade. Tese de Doutoramento. Universidade de Coimbra, Coimbra.

Carvalho, A. (2012). Estudo da Utilizagdo de Fibras em Misturas Betuminosas. Dissertacao de

Mestrado. Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Lisboa.

Consulstrada. (2019). Empreitada de Beneficiacdo. Avaliacdo da Capacidade de Carga do
Pavimento - Ensaios de Carga com o Defletometro de Impacto. Consulstrada -

Consultores de Engenharia e Sistemas de Gestdo, Lda., Barreiro.

Consulstrada. (2019). Empreitada de Beneficiacdo. Caracterizagcdo dos Pavimentos. Avaliacdo
da Aderéncia - Medicdo do Coeficiente de Atrito. Consulstrada - Consultores de

Engenharia e Sistemas de Gestao, Lda., Barreiro.

Consulstrada. (2019). Empreitada de Beneficiacdo. Caracterizacdo Final dos Pavimentos.
Avaliacdo da Regularidade Longitudinal (IRI) e da Textura (MPD). Consulstrada -

Consultores de Engenharia e Sistemas de Gestdo, Lda., Barreiro.

Driischner, L., & Schifer, V. (2000). Stone Mastic Asphalt. German Asphalt Association, Bonn.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 101

EAPA. (2007). Long-Life Asphalt Pavements — Technical version. European Asphalt Pavement

Association, Bruxelas.

EAPA. (2018). Heavy Duty Surfaces, The Arguments for SMA. European Asphalt Pavement

Association, Bruxelas.

EP. (2014). Caderno de Encargos Tipo Obra, 14.03 - Pavimentagcdo, Caracteristicas dos
Materiais. Estradas de Portugal, S.A. (atual L.P. - Infraestruturas de Portugal, S.A.),
Almada.

EP. (2014). Caderno de Encargos Tipo Obra, 15.03 - Métodos Construtivos. Estradas de
Portugal, S.A. (atual L.P. - Infraestruturas de Portugal, S.A.), Almada.

EPTISA. (2014). Estudio Comparativo para Evaluar la Dispersion y Escurrimiento de las
Fibras de Celulosa. Expediente n.° 140114.

Freire, A. (2002). Deformacoes Permanentes de Misturas Betuminosas em Pavimentos

Rodovidrios. Tese de Doutoramento. Universidade de Coimbra, Coimbra.

Gardete, D. (2006). Comparagdo de Ensaios Laboratoriais para a Caracterizacdo de Misturas
Betuminosas a Deformagdo Permanente. Dissertacdo de Mestrado. Universidade de

Coimbra, Coimbra.

Gardete, D., Picado Santos, L., & Capitdo, S. (2009). Formulacdo Volumétrica de Misturas
Betuminosas Tradicionais Portuguesas: Andlise de Procedimentos Implementados
Noutros Paises. Atas do XV CILA - Congresso Ibero-Latinoamericano del Asfalto,
Lisboa.

Gardete, D., Picado Santos, L., & Capitdo, S. (2011). Formulagdo Volumétrica e Desempenho
de Misturas Betuminosas Stone Mastic Asphalt. Atas do XVI CILA — Congresso Ibero-

Latinoamericano del Asfalto, Rio de Janeiro.

Gardete, D., Picado Santos, L., & Capitdo, S. (2013). Formulacdo Volumétrica de Misturas
Betuminosas - Andlise dos Niveis de Compactagdo para Formulagdo de um AC 20 e de

um SMA. Atas do 7° Congresso Rodovidrio Portugués. LNEC, Lisboa.

Graf, K. (2006). Splittmastixasphalt—Anwendung und Bewdhrung. Rettenmaier Seminar eSe-
MA’06, Zakopane.



102 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

HAMM. (2019). HAMM, A Wirtgen Group  Company. Retrieved from
https://www.hamm.eu/en/products/tandem-rollers/series-hd~1/hd-110.179172.php

InIR. (2009). Ensaios de Comparagdo Interlaboratorial para Avaliacdo da Sensibilidade a
Agua de Misturas Betuminosas Compactadas. Departamento de Transportes - Niicleo

de Infra-estruturas Rodovidrias e Aeroportudrias. LNEC, Lisboa.
JIR. (2019). Empreitada de Beneficiacdo. Construgdes JJR e Filhos, S.A., Leiria.

JIR. (2019). Empreitada de Beneficiacdo. Estudo de Composicdo da Mistura Betuminosa a
Quente - SMAS8 surf PMB 45/80-65. Construgdes JJR e Filhos, S.A., Leiria.

JIR. (2019). Empreitada de Beneficiacdo. Plano de Execucdo do Trecho Experimental da
Mistura Betuminosa a Quente SMAS8 surf PMB 45/80-65. Constru¢des JJR e Filhos,
S.A., Leiria.

JRS, J. Rettenmaier & Sohne. (2019). J. Rettenmaier & Sohne GmbH + Co KG - JRS, Fibers
Designed by Nature. Retrieved from https://www jrs.eu/jrs_en/fiber-solutions/bu-road-

construction/products/

Lavasani, M., Namin, M., & Fartash, H. (2015). Experimental Investigation on Mineral and
Organic Fibers Effect on Resilient Modulus and Dynamic Creep of Stone Matrix
Asphalt and Continuous Graded Mixtures in Three Temperature Levels. Construction

and Building Materials (https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.07.146).

Limén-Covarrubias, P., Cueva, D., Vidal, G., Ortiz, O., Hernandez, R., & Gonzilez, J. (2019).
Analysis of the Behavior of SMA Mixtures with Different Fillers Through the
Semicircular Bend (SCB) Fracture Test. Materials (doi: 10.3390/ma12020288).

LNEC. (2018). Estudo sobre uma Mistura Betuminosa do Tipo “Stone Mastic Asphalt”
Incorporando Fibras "INNOCELL® FG3000”, aplicada num trecho experimental.
LNEC, Lisboa.

Lusasfal. (2019). Certificado de Qualidade - Betume Modificado PMB 45/80-65. Lusasfal -
Derivados Asfalticos de Portugal, S.A., Vendas Novas.

Marini-Ermont. (2019). Marini-Ermont, Fayat Group. Retrieved from https://www.marini-

ermont.fayat.com/



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 103

Martinho, F. (2014). Misturas Betuminosas Temperadas com Incorporacdo de Subprodutos
Industriais. Caracterizagdo e Validacdo Tecnologica. Tese de Doutoramento. Instituto

Superior Técnico, Lisboa.

Martinho, F. (2015, Abril). Solugcoes com Incorporacdo de Fibras Celuldsicas - Misturas
Betuminosas de Grande Durabilidade e Alto Desempenho: SMA (Stone Mastic Asphalt)
e PA (Porous Asphalt). 4* Edicdo das Jornadas Betumes CEPSA/CRP. Centro Cultural

de Belém, Lisboa.

Martinho, F., Lanchas, S., Nunez, R., Batista, F., & Miranda, H. (2013). A Experiéncia
Portuguesa em Misturas Betuminosas do Tipo SMA com Fibras Celulésicas. Atas do 7°

Congresso Rodovidrio Portugués. LNEC, Lisboa.

Melé, L., Quaresma, L., & Augusto, D. (2019). Experiéncia em Misturas Betuminosas do tipo
SMA com Fibras Revestidas a Ceras Poliolefinicas. Atas do 9° Congresso Rodovidrio

Portugués. LNEC, Lisboa.

Miranda, H. (2016). Misturas Betuminosas de Alto Desempenho do Tipo Stone Mastic Asphalt
— Formulagdo, Fabrico, Aplicagdo e Desempenho. Tese de Doutoramento. Instituto

Superior Técnico, Lisboa.

Mokhtari, A., & Nejad, F. (2012). Mechanistic Approach for Fiber and Polymer Modified SMA
Mixtures. Construction and Building Materials

(https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.05.032).

Mourdo, F. (2003). Misturas Asfdlticas de Alto Desempenho Tipo SMA. Dissertacdo de

Mestrado. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

NCHRP. (2007). Superpave Mix Design: Verifying Gyration Levels in the Ndesign Table.
Transportation Research Board, Washington D.C.

NCHRP. (2015). Fiber Additives in Asphalt Mixtures: A Synthesis of Highway Practice.
Transportation Research Board, Washington D.C.

Neves, J. (2005). Materiais de Construgdo - Guia de Utilizacdo - Capitulo 2: Betumes, Ligantes
e Misturas Betuminosas. Loja da Imagem: Arquitectura e Vida, Engenharia e Vida

(ISBN: 972-98882-3-X).



104 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Neves, J., & Correia, A. (2006). Caracterizacdo da Rigidez de Misturas Betuminosas em
Ensaios de Tracgdao Indirecta por Compressao Diametral de Provetes Cilindricos.

Universidade do Minho, Braga.

Nguyen, H., & Tran, T. (2018). Effects of Crumb Rubber Content and Curing Time on the
Properties of Asphalt Concrete and Stone Mastic Asphalt Using Dry Process.
International Journal of Pavement Research and Technology

(https://doi.org/10.1016/5.1jprt.2017.09.014).

Quaresma, L. (2018). Apontamentos da Disciplina de Vias de Comunicacdo: Ligantes

Betuminosos. Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias, Lisboa.

Ravago. (2018). Ficha Técnica Fibras de Celulose Innocell FG3000. Ravago Chemicals, S.A.,
Madrid.

Ravago. (2018). Produtos INOvadores para a Indiistria Asfdltica. Apresentacdo de Produtos

Ruthmann. Ravago Chemicals, Madrid .

Silva, A. (2014). Formulagcdo de Misturas Betuminosas a Quente: Andlise Comparativa da
Aplicacdo de Métodos Empiricos e Volumétricos. Dissertacdo de Mestrado. Instituto

Superior de Engenharia de Coimbra, Coimbra.

Silva, H. (2006). Caracterizacdo do Mastique Betuminoso e da Ligacdo Agregado-Mastique:
Contribuicdo para o Estudo do Comportamento das Misturas Betuminosas. Tese de

Doutoramento. Universidade do Minho, Braga.

TPF. (2015). Empreitada de Beneficiacdo. Projeto de Execugcdo. TOMO I - Estudo Rodovidrio.
TPF Planege - Consultores de Engenharia e Gestao, S.A., Lisboa.

Vale, A., Casagrande, M., & Soares, J. (2014). A Study of Behavior of Natural Fiber in Stone
Matrix Asphalt Mixtures Using Two Design Methods. Journal of Materials in Civil
Engineering (DOI: 10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0000815).

Xavier, R., Martin, B., Babu, L., Jose, L., & Roy, L. (2018). A Review on Fiber Modified Stone
Matrix Asphalt. International Research Journal of Engineering and Technology (e-

ISSN: 2395-0056).



REFERENCIAS NORMATIVAS

AASHTO: 1993, Guide for Design of Pavement Structures, Appendix J — Analysis Unit
Delineation by Cumulative Differences. American Association of State Highway and

Transportation Officials, Washington DC.

EN 12597: 2014, Bitumen and bituminous binders — Terminology. Comissdao Europeia de

Normalizacdo (CEN), Bruxelas.

EN 12697-6: 2012, Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt — Part 6:
Determination of bulk density of bituminous specimens. Comissao Europeia de Normalizagao

(CEN), Bruxelas.

EN 12697-8: 2003, Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt — Part 8:
Determination of void characteristics of bituminous specimens. Comissao Europeia de

Normalizacdo (CEN), Bruxelas.

EN 12697-12: 2008, Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt. Part 12:
Determination of the water sensitivity of bituminous specimens. Comissdo Europeia de

Normalizacdo (CEN), Bruxelas.

EN 12697-18: 2004, Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt. Part 18: Binder

drainage. Comissao Europeia de Normalizagcdao (CEN), Bruxelas.

EN 12697-22: 2003, Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt. Part 22: Wheel-

Tracking. Comissao Europeia de Normaliza¢do (CEN), Bruxelas.

EN 12697-24: 2012, Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt. Part 24:

Resistance to fatigue. Comissao Europeia de Normalizacdo (CEN), Bruxelas.

EN 12697-26: 2012, Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt. Part 26: Stiffness.

Comissao Europeia de Normaliza¢do (CEN), Bruxelas.

EN 12697-29: 2002, Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt. Part 29:
Determination of the dimensions of a bituminous specimen. Comissdo Europeia de

Normalizacao (CEN), Bruxelas.

EN 12697-34: 2004, Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt. Part 34: Marshall

test. Comissao Europeia de Normalizacao (CEN), Bruxelas.



106 REFERENCIAS NORMATIVAS

EN 13108-5: 2006, Bituminous mixtures — Material specifications. Part 5: Stone Mastic

Asphalt. Comissao Europeia de Normaliza¢do (CEN), Bruxelas.

EN 13108-20: 2006, Bituminous mixtures — Material specifications. Part 20: Type Testing.

Comissao Europeia de Normaliza¢do (CEN), Bruxelas.

EN 13036-4: 2003, Road and airfield surface characteristics — Test methods. Part 4: Method
for measurement of slip/skid resistance of a surface: The pendulum test. Comissdo Europeia de

Normalizacao (CEN), Bruxelas.

NP EN 1426: 2017, Betumes e ligantes betuminosos — Determinacdo da penetracdo com

agulha. Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), Lisboa.

NP EN 1427: 2010, Betumes e ligantes betuminosos — Determinacdo da temperatura de

amolecimento — Método do anel e bola. Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), Lisboa.

NP EN 13036-1: 2011, Caracteristicas superficiais de pavimentos de estradas e de aeroportos
— Métodos de ensaio. Parte 1: Medi¢do da profundidade de macrotextura da superficie do
pavimento através da técnica volumétrica da mancha. Instituto Portugués da Qualidade (IPQ),

Lisboa.

NP EN 13108-1: 2008, Misturas betuminosas — Especificacoes dos materiais. Parte 1: Betdo

Betuminoso. Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), Lisboa.



ANEXOS

Nos pontos seguintes apresentam-se, de uma forma mais completa, os resultados obtidos

nos ensaios realizados para controlo de qualidade das misturas SMAS8* aplicadas, para

avaliacdo do desempenho das misturas SMA8%*, assim como os resultados obtidos na

Caracterizacdo Final do Pavimento.

A.1. Sondagens a rotacao

Quadro A.1 — Valores dos resultados das sondagens a rotagdo da mistura SMA8* - V

Propriedades SMAS8* -V
Km 34983 4+483 4+983 34983 4+483 4+983
x§ Lado Dto. Dto. Dto. Esq. Esq. Esq.
g Distancia ao Eixo (m) 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90
-
Condicoes da Rega Boa Boa Boa Boa Boa Boa
Camada Surf
Espessura de Projeto (cm) 4,0
Espessura Obtida (cm) 5,0 4,2 4.1 4,9 42 3,5
Baridade dos Carotes (kg/m”) 2471 2391 2364 2449 2456 2457
Baridade Maxima Teérica (kg/m®) 2537
Porosidade (%) 2,6 5,7 6,8 3.4 3,2 3,1
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Quadro A.2 — Valores dos resultados das sondagens a rotagdo da mistura SMA8* - 1

Propriedades SMAS8* -1
km 5+383 5+383
'R Lado Dto. Esq.
(5
8
§ Distancia ao Eixo (m) 1,90 1,90
3
Condicoes da Rega Boa Boa
Camada Surf
Espessura de Projeto (cm) 4,0
Espessura Obtida (cm) 3,6 43
Baridade dos Carotes (kg/m?) 2400 2474
Baridade Maxima Teérica (kg/m?) 2553
Porosidade (%) 6,0 3,1
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A.2. Macrotextura — Mancha de Areia

Quadro A.3 — Valores de textura, MTD, obtidos pela técnica volumétrica da mancha de areia das misturas

SMAS8* -V e SMA8* - 1
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km Volume de Medicoes de Valores Médios de | Textura, MTD
Areia (cm?) Diametro (cm) Diametro (cm) (mm)
SMAS8* -V

17,01 17,0 18,0 | 16,5

3+987 16,1 1.3
15,0 15,5]15,0] 15,0
16,5]16,5]16,5] 16,0

4+187 15,6 1,4
15,0 14,5]14,5| 15,5
18,017,5]18,0|17,0

4+387 16,4 1,2
15,0 [ 15,5 15,0 | 15,5

25,90

18,017,5]17,0 (17,5

4+587 16,6 1,2
16,0 | 16,0 | 15,5 | 15,5
17,5]18,0 17,0 17,5

4+787 17,1 L1
17,5116,0 | 16,5 | 17,0
16,5]16,0 | 15,5 15,5

44987 15,8 1,3
16,0 | 15,5 15,5 16,0

SMAS8* -1

16,5]16,0 | 15,5] 16,0

54253 25,90 15,1 1,4

14,5114,5]14,0 | 14,0
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ANEXOS
A.3. Microtextura — Péndulo Britanico
Quadro A.4 — Valores dos resultados de microtextura, PTV, das misturas SMA8* -V e SMAS8* - I
km Temperatura de | Valores Médios | Correcao da | Valor Corrigido
Ensaio (°C) de Ensaio (PTV) | Temperatura (PTV)
SMAS8* - V
3+987 33 65 +2 67
4+187 31 65 +2 67
4+387 32 65 +2 67
4+587 34 65 +2 67
4+787 34 65 +2 67
4+987 32 65 +2 67
SMAS8* - 1
5+253 40 65 +3 68
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Deformaciao permanente (mm)

A.4. Resisténcia a deformacao permanente
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Figura A.1 - Resultados do comportamento a deformagdo permanente da mistura SMA8* A - V

Quadro A.5 — Valores médios dos resultados de deformagéo permanente das misturas SMA8* A - V
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Mistura Vy Profundidade de | Taxa de deformacao, Percentagem de
SMA8*A-V | () | rodeira, RDamx WTSAIR profundidade de
(mm) (mm/103 ciclos) rodeira, PRDarr (%)
Lajeta 1 2,8 1,32 0,01 2,63
Lajeta 2 2,8 1,29 0,08 2,59
Média 2,8 1,31 0,04 2,61
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ANEXOS
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Figura A.2 - Resultados do comportamento a deformagdo permanente da mistura SMA8* A -1

Quadro A.6 — Valores médios dos resultados de deformacéo permanente das misturas SMA8* A — 1

Mistura Vy Profundidade de | Taxa de deformacao, Percentagem de
SMA8*A -1 | (g,) | rodeira, RDa WTSAIR profundidade de
(mm) (mm/103 ciclos) rodeira, PRDar (%)
Lajeta 1 2,6 1,67 0,05 3,34
Lajeta 2 2,7 1,29 0,06 2,58
Média 2,7 1,48 0,06 2,96
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A.5. Modulo de rigidez e resisténcia a fadiga

Quadro A.7 — Valores relativos as dimensdes e porosidades dos provetes, da mistura SMA8* A — V, ensaiados para

obtencao do mddulo de rigidez e resisténcia a fadiga

Provete 1 2 3 4 5 6 7 8
Altura (cm) 5,1 5,2 5,2 5,1 5,1 5,2 5,2 5,2
Largura (cm) 6,4 6,3 6,3 6,4 6,5 6,4 6,4 6,4

Comprimento (cm) | 38,1 38,1 38,1 38,1 38,1 38,0 38,0 38,0

BMT (kg/m’) 2587

Vy (%) 2,7 2,2 2,1 24 2,9 24 2,5 2,6

Quadro A.8 — Valores relativos as dimensdes e porosidades dos provetes, da mistura SMA8* A — I, ensaiados para

obtencdo do médulo de rigidez e resisténcia a fadiga

Provete 1 2 3 4 5 6 7 8
Altura (cm) 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,0
Largura (cm) 6,5 6,5 6,4 6,4 6,3 6,4 6,4 6,4

Comprimento (cm) 38,1 38,2 38,2 38,1 38,0 38,1 38,1 38,0

BMT (kg/m’®) 2587

Vy (%) 2,6 23 2,6 2,9 2,1 2,2 2,2 2,5
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Quadro A.9 — Valores de médulo de rigidez das misturas SMA8* A — V

ANEXOS

Provete 1 2 3 4 5 6 7 8
Frequéncia (Hz) Moédulo de Rigidez, E (MPa) a 20°C
0,1 2578 2350 | 2885 2746 | 2198 1836 1942
0,2 3509 | 3244 | 3865 3717 | 3033 2519 | 2668
0,5 5122 | 4821 5572 | 5403 | 4442 3820 | 3977
1,0 6714 | 6249 | 7099 6755 | 5905 5035 5194
2,0 8379 | 7860 | 8700 8537 | 7337 6788 6693
5,0 10680 | 10269 | 11088 | 10750 | 9596 8583 8824
8,0 11919 | 11505 | 12375 | 12162 | 10679 9675 9947
10,0 12484 | 12079 | 12951 | 12692 | 11161 10190 | 10389
0,1 2515 2300 | 2756 | 2708 | 2147 1819 1855
Quadro A.10 — Valores de médulo de rigidez das misturas SMA8* A — 1
Provete 1 2 3 4 5 6 7 8
Frequéncia (Hz) Moédulo de Rigidez, E (MPa) a 20°C
0,1 2491 2654 | 2423 2246 | 2241 2189 | 2338 2759
0,2 3335 3602 | 3348 3053 | 3128 2990 | 3252 | 3726
0,5 4805 5235 | 4877 | 4514 | 4679 | 4469 | 4877 | 5388
1,0 6241 6623 6201 5736 | 6077 | 5841 6195 6992
2,0 7811 8258 8200 | 7370 | 7761 7387 | 7948 7226
5,0 9961 | 10699 | 10266 | 9628 | 9942 | 9536 | 10428 | 10871
8,0 11187 | 11930 | 11363 | 10708 | 11275 | 10658 | 11522 | 12121
10,0 11713 | 12471 | 11976 | 11226 | 11841 | 11172 | 12032 | 12645
0,1 2413 2593 2426 | 2210 | 2240 | 2151 2300 | 2755
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Quadro A.11 — Valores de 4ngulo de fase das misturas SMA8* A — V
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Provete 1 2 3 4 5 6 7 8
Frequéncia (Hz) Angulo de Fase, 6 (°) a 20°C
0,1 45 46 44 44 46 48 47
0,2 42 43 41 41 43 45 44
0,5 38 39 36 37 39 41 40
1,0 32 37 31 33 35 38 35
2,0 29 30 28 29 30 32 32
5,0 24 26 24 24 25 27 27
8,0 22 23 22 22 23 25 25
10,0 21 22 21 21 22 24 24
0,1 44 45 44 44 45 47 46
Quadro A.12 — Valores de angulo de fase das misturas SMA8* A — 1
Provete 1 2 3 4 5 6 7 8
Frequéncia (Hz) Angulo de Fase, 6 (°) a 20°C
0,1 44 45 45 45 47 46 46 45
0,2 41 42 43 43 44 44 43 41
0,5 37 36 38 38 39 38 39 37
1,0 33 32 34 35 35 33 35 32
2,0 29 29 29 30 30 30 30 29
5,0 24 24 24 26 25 25 25 24
8,0 23 22 22 24 23 23 23 22
10,0 22 21 21 23 22 22 22 21
0,1 43 44 44 44 46 46 46 43
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A.6. Macrotextura — Texturometro Laser

Quadro A.13 — Valores de textura, MPD, por trocos de 100 m (sentido crescente), obtidos com recurso ao

equipamento Texturdmetro Laser

km de Ensaio MPD (mm)
SMAS8* - V
4+000 4+100 1,2
4+100 44200 1,3
4+200 4+300 1,4
4+300 4+400 1.3
4+400 4+500 1,3
4+500 4+600 1,2
4+600 44700 1,2
4+700 4+800 1,1
4+800 44900 1,0
4+900 5+000 1,3
5+000 5+100 1,0
SMAS8* - 1
5+100 5+200 1,2
5+200 5+300 1,1
5+300 5+400 0,9
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A.7. Microtextura — SCRIM

Quadro A.14 — Valores médios de coeficiente de atrito, CAT, por trocos de 100m (sentido crescente), obtidos

com recurso ao equipamento SCRIM

. Valores Médios
km de Ensaio (CAT)

SMAS8* - V
34953 4+053 0,51
4+053 4+153 0,49
4+153 44253 0,47
44253 44353 0,50
44353 44453 0,50
44453 44553 0,48
44553 4+653 0,50
44653 4+753 0,50
44753 4+853 0,50
44853 44953 0,50
44953 54053 0,49

SMAS8* -1
5+153 54253 0,53
54253 54353 0,51

5+353 5+453 0,50
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ANEXOS

A.8. Irregularidade Longitudinal Superficial (IRI) — Perfilometro

Laser

Quadro A.15 — Valores médios de IRI, por trogos de 100m (sentido crescente), obtidos com recurso ao

equipamento Perfildémetro Laser

IRI (m/km)
km de Ensaio

Rodeira Esq. | Rodeira Dta. Média

SMAS* - V
4+000 4+100 0,7 0,8 0,8
4+100 4+200 0,6 0,6 0,6
4+200 4+300 0,7 0,6 0,7
4+300 4+400 0,7 0,6 0,6
4+400 4+500 0,6 0,7 0,7
4+500 4+600 0,6 0,6 0,6
4+600 4+700 0,7 0,6 0,6
4+700 4+800 0,7 0,6 0,6
4+800 4+900 0,6 0,7 0,7
4+900 5+000 0,6 0,7 0,6
5+000 5+100 0,7 0,7 0,7

SMAS8* - 1
5+100 5+200 0,7 0,7 0,7
5+200 5+300 0,6 0,7 0,7
5+300 5+400 0,7 0,6 0,7
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A.9. Capacidade de carga do pavimento — Defletometro de Impacto
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Quadro A.16 — Deflexdes normalizadas no sentido crescente, referentes aos trechos SMA8* - V.e SMA8* - 1

Deflexoes normalizadas para 65kN (um)

Temperatura (°C)

PK Hora
D1 | D2 D3 | D4 | D5 D6 | D7 | DS | D9 | Ar Superficie
SMAS8* - V
3+953 | 380 | 275 | 234 | 203 | 160 | 129 | 102 | 84 | 72 | 20,0 25,1 01:11
44053 | 329 | 227 | 180 | 145 | 99 | 75 | 56 | 43 | 34 | 20,0 26,1 01:12
4+153 | 186 | 123 | 99 | 82 | 60 | 47 | 36 | 29 | 24 | 20,0 25,6 01:13
44253 | 304 | 190 | 142 | 109 | 68 | 44 | 31 | 23 | 18 | 20,0 25,7 01:14
4+353 | 367 | 235 | 172 | 127 | 75 | 49 | 35 | 28 | 24 | 20,0 25,8 01:15
4+453 | 267 | 175 | 140 | 113 | 77 | 55 | 41 | 32 | 25 | 21,2 26,6 01:17
44553 | 193 | 120 | 91 | 71 | 46 | 33 | 25 | 19 | 14 | 21,2 27,1 01:17
4+653 | 380 | 278 | 228 | 187 | 129 | 91 | 65 | 48 | 36 | 21,2 26,7 01:18
44753 | 276 | 185 | 144 | 115 | 74 | 51 | 35 | 26 | 20 | 21,2 26,6 01:19
44853 | 238 | 158 | 125|101 | 70 | 52 | 40 | 31 | 25 | 21,2 26,8 01:20
44953 | 340 | 214 | 164 | 129 | 83 | 54 | 37 | 27 | 20 | 21,2 27,4 01:21
5+053 [ 265 | 170 | 130 | 103 | 71 | 56 | 43 | 35 | 29 | 21,2 27,6 01:22
SMAS8* -
5+153 (220 | 129 | 94 | 74 | 51 | 41 | 33 | 28 | 24 | 21,2 27,5 01:23
54253 | 369 | 242 | 186 | 144 | 89 | 59 | 42 | 32 | 26 | 21,2 27,3 01:24
54353 (215|129 | 95 | 71 | 47 | 35 | 27 | 22 | 19 | 21,2 26,9 01:25




