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RESUMO

Nesta comunicagdo apresentam-se alguns resultados obtidos no decurso de um trabalho de
investigac&o levado a cabo no LNEC, acerca da utilizag&o de misturas betuminosas fabricadas
a frio, com emulsdo betuminosa, na reabilitagdo de pavimentos (reforco e reciclagem de
pavimentos).

Os estudos efectuados, de caracter mais abrangente, compreenderam a caracterizagdo dos
materiais, aavaliacdo dos métodos laboratoriais mais adequados para a obtencéo de condicdes
representativas das verificadas em obra, e a determinag&o das caracteristicas relacionadas com
0 desempenho dos pavimentos incorporando este tipo de misturas. A presente comunicagao
diz essencialmente respeito ao Ultimo ponto referido, apresentando-se os principais resultados
obtidos no que concerne a deformabilidade, resisténcia a fadiga e as deformacbes
permanentes das misturas a frio estudadas.

1. INTRODUCAO

As misturas betuminosas correntemente designadas por “misturas a frio” sdo aguelas em que
o ligante betuminoso é incorporado na mistura sob a forma de uma emulsdo betuminosa
(emulsdo de betume em agua), podendo assim, a mistura ser fabricada, espalhada e
compactada a temperatura ambiente.

Estas misturas podem ser fabricadas com agregados novos, ou podem ser fabricadas com
material proveniente da fresagem das camadas superiores do pavimente existente sendo, neste
caso, misturas recicladas afrio.



Regra geral, os materiais empregues no fabrico das misturas betuminosas a frio sdo
agregados, emulsdo betuminosa e ainda, agua. A agua € utilizada com o fim de facilitar o
envolvimento dos agregados pela emulsdo, bem como para efeitos de compactacdo da
mistura, a semelhanga do caso dos materiais granulares ndo ligados.
Como resultado do facto de ndo ser necessario o aguecimento do ligante betuminoso e dos
agregados para o fabrico e aplicacdo em obra das misturas a frio, estas apresentam diversas
vantagens em relacdo as misturas a quente, entre as quais se destacam as seguintes:
Reducdo dos gastos energéticos;
Reducéo da emisséo de poluentes;
Possibilidade de utilizagdo de centrais de menor complexidade que se podem instalar
temporariamente no estaleiro da obra arealizar, proporcionando destaforma:
- Reducéo dos custos e tempos de transporte da obra;
- Maior facilidade na utilizagéo dos agregados locais.
No entanto, se apds a colocacdo em obra das misturas a quente, estas apresentam quase de
imediato as caracteristicas “finais’ para que foram dimensionadas, 0 mesmo ja ndo acontece
com as misturas a frio. De facto, apOs a colocacdo em obra das misturas a frio, estas estéo
primeiramente sujeitas a um periodo de cura, durante o qual a &gua ainda existente vai sendo
eliminada e a mistura vai ganhando resisténcia, sendo de assinalar que este tipo de misturas
apenas apresenta as caracteristicas “finais’ para que foi dimensionada quando o processo de
cura tiver terminado. No entanto, mesmo durante o processo de cura das misturas, que pode
durar varios meses, 0 pavimento estard, a partir de certa altura, submetido a accéo do trafego.
Importa pois garantir que nesta fase ndo sdo induzidos danos nas camadas de misturas a frio,
gue se venham arepercutir no desempenho do pavimento durante o resto da sua vida Util.
Compreende-se assim, que um dos aspectos que condiciona de forma assindéavel o
comportamento das misturas betuminosas a frio se relaciona com o fendmeno da cura das
mistura.
Um dos principais objectivos do trabalho de investigacdo desenvolvido [1] foi precisamente o
estudo da evolucdo das propriedades das misturas a frio apds colocagdo em obra, ou sgja, a0
longo do processo de cura. Este estudo desenvol veu-se essencial mente em duas vertentes:
Acompanhamento de obras de reabilitacéo de pavimentos em que se utilizou este tipo de
técnicas a frio, em particular, a execucdo de reforcos em “agregado britado de
granulometria extensa tratado com emulséo”, abreviadamente designado por “macadame
betuminoso afrio”, eareciclagem afrioin situ;
Realizacdo de estudos |aboratoriais, em particular:
- Moldagem de provetes representativos das condicoes de obra;
- Ensaios de caracterizagdo mecanica das misturas para vérias idades dos provetes.
De referir gue no acompanhamento das obras se obtiveram resultados que serviram ndo s
para um melhor conhecimento do comportamento das misturas in situ, como também
serviram de suporte aos estudos laboratoriais efectuados, como por exemplo, para a
preparacdo de provetes em laboratdrio representativos das condi¢des de obra.




Uma vez que os resultados que foram sendo obtidos no decurso do acompanhamento das
diversas obras, foram sendo objecto de publicaces, nomeadamente em anteriores congressos
[2] [3], no presente artigo optou-se por abordar mais detalhadamente os estudos |aboratoriais
levados a cabo com vista a determinacdo da evolucdo das caracteristicas mecéanicas das
misturas com a sua cura.

2. PROGRAMA DE ENSAIOS
2.1  Ensaiospara caracterizagdo mecanica das misturas

Com o objectivo de avaliar a evolucdo das propriedades das misturas a frio ao longo do
processo de cura, efectuaram-se ensaios de caracterizacdo mecanica das misturas para varias
idades dos provetes.

A maioria dos ensaios foi feita recorrendo ao equipamento “Nottingham Asphalt Tester”
(NAT) do Instituto Superior Técnico (IST), que é um equipamento que permite realizar
ensaios de cargas repetidas sobre provetes cilindricos, em compressdo diametral ou em
compressdo uniaxial, possibilitando a determinacdo do modulo de deformabilidade, da
resisténcia a fadiga e da resisténcia as deformacfes permanentes. A razdo da escolha deste
equipamento prendeu-se essencialmente com o facto de os provetes ai utilizados serem
cilindros, de dimensdes modestas quando comparados com o0s provetes de outros
equipamentos de ensaio, 0 que permitiria a moldagem de um nimero relativamente elevado
de provetes (para ensaio com diferentes idades, submetidos a diferentes condicionamentos e a
diversas condicles de ensaio), ou a utilizacdo de provetes extraidos das obras por sondagem a
rotacéo.

Com o objectivo de complementar os resultados obtidos, realizaram-se ainda outros ensaios
de caracterizacdo mecénica para avaliagdo das mesmas caracteristicas (modulo de
deformabilidade, resisténcia a fadiga e as deformacBes permanentes) com outros
equipamentos, geralmente utilizados para este tipo de estudos, designadamente, ensaios de
simulacéo em pista de laboratério (“Wheel tracking’) para a avaliagdo da resisténcia as
deformagdes permanentes.

2.2  Preparacao dos provetes

2.2.1 Fabricodasmisturas

Os materiais utilizados neste estudo foram os aplicados na obra de reabilitacdo do pavimento
da EN 120 entre Odemira e o Limite do Distrito de Faro [4], em que se procedeu ao reforco
do pavimento com uma camada do tipo macadame betuminoso a frio. Esta obra decorreu em
2000, tendo os trabal hos sido adjudicados a PROBISA.



Para o fabrico da mistura betuminosa a frio em laboratério, utilizou-se a mesma composi¢&o
gue a adoptada na referida obra, que foi a seguinte (indicada em percentagem ponderal em
relacdo a mistura de agregados):

25 % de gravilha 12/20 mm

25 % de gravilha 6/12 mm

50 % de p6 0/6 mm

6.5% de emulsdo betuminosa ECL-1h, de denominagdo comercial GRAVAMUL

(PROBISA)

2.2.2 Compactacdo e cura das misturas
A evolugdo das caracteristicas mecanicas das misturas foi avaliada em estudos de laboratério,
sobre provetes moldados segundo um procedimento uniforme e curados em condigoes
diversas.
De acordo com 0 exposto em 2.1, optou-se, no presente estudo, por realizar grande parte dos
ensaios no NAT, onde sdo utilizados provetes cilindricos. Para a seleccdo do método
laboratorial de preparagdo destes provetes teve-se em conta os resultados obtidos nos estudos
j& efectuados acerca dos métodos que melhor simulariam as condic6es de obra. [1]. Nesses
estudos concluiu-se que tanto a compactacéo estética de duplo efeito a 8 MPa, como a
compactacdo kneading com nivelamento das bases do provete no final, seriam métodos de
compactacéo laboratorial adequados para a moldagem de provetes em mistura a frio. No
presente estudo optou-se por se compactarem os provetes pelo processo kneading seguindo-se
o0 nivelamento das suas bases através de uma leve compactacéo estatica.
Os provetes assim moldados em laboratério foram seguidamente curados em condicBes
variadas, com vistaaavaliar o efeito do processo de cura nas propriedades da mistura.
As condicdes de cura a que foram submetidos os provetes cilindricos foram as seguintes:

Cura ao ar atemperatura ambiente, com as superficies lateral e superior livres;

Cura a0 ar a temperatura ambiente, envolvidos lateralmente em pelicula de polietileno

(excepto no topo) por forma a simular o efeito de continuidade a que um volume de

mistura afrio esta sujeito quando colocado no pavimento;

Cura acelerada de acordo com o procedimento que tem sido habitualmente adoptado em

Portugal para efeitos de formulagcdo das misturas, ou seja, de colocagcdo dos provetes um

dia a0 ar a temperatura ambiente, seguindo-se trés dias em estufa a uma temperatura de

60°C.
Os ensaios de caracterizacdo mecanica das misturas foram efectuados considerando as vérias
condicoes de curareferidas, para diversas idades, conforme se sintetiza seguidamente:

Provetes curados a temperatura ambiente:

- Acondicionamento: Envoltos lateralmente com pelicula
Idade: 1 dia, 2 dias, 1 semana, 2 semanas, 1 més, 2 meses
- Acondicionamento: Totalmente expostos ao ar
|dade: 2 meses



- Acondicionamento: Envolto lateramente com pelicula (13fase) + Totamente
expostos ao ar (22fase)
|dade: 4 meses (2 meses com pelicula + 2 meses sem pelicula)
Provetes submetidos a cura acelerada
- Acondicionamento: Totalmente expostos ao ar
Idade: 4 dias (1 dia a temperatura ambiente + 3 dias a 60°C)

2.2.3 Outrasamostras ensaiadas

Neste estudo realizaram-se ensaios ndo sO sobre provetes moldados em laboratério, com

também provetes recol hidos em obra onde haviam sido aplicados diferentes tipos de misturas.

Com o ensaio de diversos tipos de amostras (fabricadas em laborat6rio/aplicadas em obra,

misturas “novas’/misturas recicladas, misturas a frio/a quente), pretendeu-se efectuar uma

avaliagdo comparativa entre o comportamento dos diversos materiais.

As amostras recolhidas em obra para ensaio de caracterizagdo mecanica foram as seguintes:
Obra da EN 120 entre Odemira e o Limite do Distrito de Faro [4]: Foram recolhidas
amostras por sondagens a rotacdo da camada do tipo macadame betuminoso a frio
executada, e que cujos materiais utilizados no seu fabrico foram os utilizados no fabrico
das misturas em laboratério.

Obrado IP 2 entre a Barragem do Fratel e a EN 118 [5]: No ambito do presente trabal ho,
pretendia-se ndo sO caracterizar misturas a frio “novas’, mas também, na medida do
possivel, misturas recicladas. Assim, foram também recolhidos provetes cilindricos na
obrado P2 onde se havia procedido areciclagem do pavimento in situ afrio.

Trecho piloto com cerca de 400 m, localizado no P2 — Variante a Castro Verde, onde foi
aplicada, em camada de base, uma mistura a quente do tipo “grave-bitume” (GB) no
ambito de trabalho de investigagéo desenvolvido por M. C. Azevedo [6].

3. CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO ASDEFORMACOES
PERMANENTES

3.1 Descricaodoensaio

Conforme referido em 2.1, para a caracterizacdo das misturas as deformacfes permanentes,
foram realizados ensaios de compressdo uniaxial com cargas repetidas, no Nottingham
Asphalt Tester. Este equipamento contém um sistema pneumatico que permite a aplicacdo de
cargas verticais repetidas actuando na direccdo do eixo do provete cilindrico, um sistema de
registo da extensdo vertical acumulada observada (2 transdutores de deslocamentos), bem
como um termostato que garante a manutencdo e controlo da temperatura durante todo o
ensaio, tal como se representa esquematicamente na Figura 1.
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Figura 1 — Ensaio de compressao uniaxial com cargasrepetidasno NAT

O ensaio foi realizado segundo a normainglesa BS DD 226:1996, de acordo com 0s seguintes
parametros.
Dimens3o dos provetes: 102 mm de didmetro e 64 mm de altura;
Temperatura de ensaio: 50°C;
Periodo de pré-condicionamento: 10 min. a pressdo constante de 10 kPg;
Aplicagdo de cargas repetidas
- Tipo de carregamento: “onda rectangular”, com a aplicacéo aternada de 1s de
cargaede 1 s derepouso
- Durago do ensaio: 3600 ciclos (2h)

3.2 Resultados dos ensaiosde car acterizacdo do comportamento as defor magoes
per manentes

Na Figura2 representam-se graficamente os resultados correspondentes a média de cada
grupo de provetes ensaiados com as mesmas caracteristicas. Nesse gréfico pode-se observar
ndo sO os resultados obtidos nos ensaios realizados sobre provetes moldados em laborat6rio,
para diferentes idades das misturas a frio estudadas, mas também de ensaios realizados sobre
provetes recol hidos em obra para diferentes tipos de mistura.
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Figura 2 — Resultados dos ensaios de compr essao uniaxial com cargasrepetidas

Para as misturas em macadame betuminoso a frio, principalmente para idades mais jovens,
verifica-se que a fase priméria € muito importante, uma vez que origina deformagdes muito
elevadas e com grande variabilidade quando comparadas com as obtidas para as misturas
tradicionais fabricadas a quente. Admite-se que, o facto de as misturas se encontrarem ainda
em processo de cura, quando do inicio dos ensaios, proporciona a ocorréncia de maiores
“movimentos’ de re-arranjo das particul as.

No entanto, finda afase 1, os provetes em misturas a frio ensaiados ndo exibem praticamente
mais deformagdes, 0 que se traduz por velocidades de deformagdo muito reduzidas na fase
secundéria

Quanto aos resultados obtidos para as misturas recicladas a frio, parece que o0 seu
comportamento se situa de alguma forma entre o das misturas a frio fabricadas com agregados
novos e o das misturas a quente.

As misturas betuminosas densas a frio em estudo, quer novas, quer recicladas, sdo para
aplicacd em camadas de pavimento sobre as quais se realizardo outra(s) camada(s)
superior(es), o que significa que quando da execucdo das camadas superiores, quaisguer
deformacBes permanentes que ja tenham ocorrido nas camadas em misturas a frio
(deformagdes atribuidas a fase 1) serdo corrigidas. Atendendo pois, as baixas velocidades de
deformagéo atingidas na fase 2 para as misturas a frio, pode-se concluir que depois de
concluida a obra (camadas superiores executadas), as misturas a frio apresentardo um bom
comportamento as deformacdes permanentes.



Por forma a complementar a caracterizacdo do comportamento das misturas as deformactes
permanentes, realizaram-se também ensaios de simulagdo em pista de laboratério (“Wheel
tracking”). Estes ensaios foram realizados de acordo com a norma espanhola NLT 173/84,
para duas temperaturas de ensaio: a 50°C que &, dentro das temperaturas consideradas
adequadas para a realizac8o destes ensaios em Portugal, a mais desfavoravel [7], e a 60°C que
€ a temperatura preconizada na referida norma. Os resultados obtidos vieram confirmar as
conclusdes que ja haviam sido extraidas dos resultados dos ensaios com o NAT. A titulo de
exemplo, na Figura3 apresentam-se 0s resultados obtidos para no ensaio em pista de
laboratdrio sobre provetes com 4 meses de idade.
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Figura 3 — Resultados de ensaiosem pista de laboratoério

4. DETERMINACAO DO MODUL O DE DEFORMABILIDADE E
CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO A FADIGA

4.1  Descricao do ensaio

Os ensaios de compressdo diametral ou de traccdo indirecta foram realizados quer sobre
provetes cilindricos moldados em laboratério, quer sobre provetes cilindricos recolhidos em
obra, com o Nottingham Asphalt Tester (NAT) do IST.

Este equipamento permite, através da adaptacéo do sistema de montagem do provete e de
aplicacdo das cargas, arealizacdo de ensaios de cargas repetidas em compressdo diametral .
Neste caso, 0 sistema de carregamento permite a aplicagcdo de uma carga pul sante, como a que
seilustra na Figura 4. Ao tempo que decorre entre o instante zero de inicio de aplicacéo da



carga, até ao valor de pico, e que se designa ha lingua inglesa por “rise-time’, dar-e-4 0 nome
de “tempo de aumento de carga (tac)”.
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Figura 4 — Ensaio de compressao diametral com o NAT

Para a redlizacdo dos ensaios de compressdo diametral seguiu-se a norma inglesa
BS DD 213:1993, adoptando-se 0s seguintes parametros:
Dimens3o dos provetes: 102 mm de didmetro e 64 mm de alturg;
Temperatura de ensaio: 20°C;
Tempo de aumento de carga (“rise-time’): 124 ms;
NUmero de ciclos de ensaio para determinagéo do modulo:
- Provetes com idades muito jovens (1/2 dias): 50 ciclos
- Provetes com idades mais avancada (uma ou mais semanas): 100 ciclos
Numero de ciclos de ensaio para caracterizacdo do comportamento a fadiga: niUmero de
ciclos correspondente a metade do modulo inicial
Os ensaios para determinacdo do médulo de deformabilidade foram realizados mantendo-se,
para os diversos provetes ensaiados, as mesmas condi¢des de carregamento, ou Sgja, para um
valor da maxima tensdo de traccéo horizontal no centro do provete de 100 kPa. Ja os ensaios
para caracterizacdo do comportamento a fadiga foram realizados para diferentes niveis de
tensdo aplicada, com valores de tensdo maxima compreendidos entre 50 e 600 kPa.

4.2  Resultados dos ensaios par a deter minacdo do médulo de defor mabilidade
Na Figura5 representam-se graficamente os resultados obtidos nos ensaios de compresséo

diametral para determinacéo do médulo de deformabilidade, em funcéo daidade dos provetes
e das condic¢des de cura a que estes foram submetidos.
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Figura 5 —Mddulos de defor mabilidade de provetes moldados em laboratério e de
provetesrecolhidos em obra (EN 120)

A andlise dos resultados representados na Figura 5 permite concluir que existe sempre alguma
dispersdo nos provetes ensaiados para a mesma idade e submetidos as mesmas condicdes de
cura, podendo no entanto, observar-se um aumento nitido do valor do mddulo de
deformabilidade a medida que o processo de cura evolui.

Da observacéo da Figura5 deduz-se ainda, que os provetes moldados em laborat6rio com
quatro meses de idade, quer condicionados a temperatura ambiente com pelicula de
polietileno a envolver a superficie lateral, quer os totalmente expostos ao ar, apresentam
maodulos de deformabilidade da mesma ordem de grandeza dos obtidos sobre os provetes
recolhidos em obra, com cerca de dois anos de idade. Desta forma, conclui-se que o médulo
de deformabilidade do macadame betuminoso a frio aplicado na EN 120, determinado em
ensaios a compressdo diametral, estabiliza em volta de 2 000 a 3 000 M Pa para provetes com
cerca de quatro meses de idade. Os médul os obtidos em obra por retro-andlise dos resultados
de ensaios de carga com o deflectometro de impacto sdo, em regra, superiores (mais de
3000 MPa).

4.3  Resultados dos ensaios de car acterizacdo do comportamento a fadiga

Com o objectivo de determinar a evolugdo do comportamento a fadiga do macadame
betuminoso a frio, efectuaram-se ensaios de compressdo diametral com o NAT, sobre
provetes com diferentes idades e submetidos a vérias condi¢bes de cura. A andlise dos
resultados obtidos permitiu deduzir que os provetes até dois meses de idade, curados sob as
mesmas condic¢des, ou sgja, a temperatura ambiente e envolvidos lateralmente com peliculade



polietileno, apresentam leis de fadiga muito semelhantes, podendo-se agrupar num mesmo
conjunto. Considera-se pois que se pode utilizar a mesma lei de fadiga para representar o
comportamento deste tipo de misturas para curas ndo compl etas.

Paraidades mais avancadas verificou-se que a“inclinagcdo” dacurva afadigavai aumentando.
Na Figura6 comparam-se os resultados obtidos com provetes moldados em laboratério e
submetidos a diversos tipos de condicionamento, com os resultados obtidos com provetes de
outro tipo de misturas.
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Figura 6 — Resultados dos ensaios de compr essdo diametral de car acterizacéo do
comportamento a fadiga

Uma primeira constataco que se pode fazer da observacdo da Figura 6, € de que para os
provetes com mais de dois meses, e a medida que a cura vai avancando, verifica-se que a
curvade fadiga se vai aproximando da curva obtida para a mistura a quente (GB).

Outro aspecto importante a notar, € o de que o comportamento a fadiga obtido para os
provetes extraidos de obra € semelhante ao obtido para os provetes moldados em laboratério.

5. CONSIDERACOESFINAIS

Neste trabalho foi proposta uma metodologia de estudo das misturas betuminosas a frio,
baseada na revisdo bibliografica, no acompanhamento de obras, na reproducdo em laboratério
das condicBes de obra, bem como na determinacéo das caracteristicas relacionadas com o
desempenho tendo em conta as varias fases das misturas. Esta metodologia podera ser
utilizada no estudo de outras composi ¢des, nomeadamente incorporando cimento.



Os estudos levados a cabo permitiram concluir que areabilitacdo de pavimentos utilizando
misturas betuminosas densas a frio constitui, de facto, uma aternativa técnica, econémica e
ambiental mente interessante.

Um dos aspectos que se considera mais importante na promog¢do do uso mais generalizado de
técnicas ndo tradicionais, como sgja 0 caso das técnicas a frio, tem a ver com o
desenvolvimento de especificacdes baseadas no desempenho. Com este trabalho procurou-se
dar um contributo neste sentido.
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