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Sumario

Neste trabalho apresentam-se as principais acOeserdmlvidas e os resultados alcancados num estudo
realizado pelo LNEC, em parceria com a EP, tendovesta a avaliacdo da qualidade de misturas betosas

a frio para reparacao rapida de pavimentos em tilaba de conservacdo de emergéncia, e o estabelettime
de exigéncias para inclusdo em caderno de encgrgos o fornecimento daquele tipo de produtos.

O estudo realizado compreendeu o desenvolvimentoerd@ios em laboratério e a observacao do
comportamento de misturas aplicadas em obra, adaarecolha de informacao relativa a experiéncia das
equipas da EP com a utilizacdo destes produtose Fears resultados obtidos até ao presente, sdo gtopo
alguns métodos de ensaio para caracterizagdo daturas em apreco e fixadas as principais caractieds a

gue devem obedecer.

Palavras-chave: Conservagdo de emergéncia; Misturas betuminodas.a

1 INTRODUCAO

As misturas betuminosas a frio de reparacdo rapslumem um papel importante na garantia de um
determinado nivel de servigo nas redes rodovi&iasyirtude de se poderem aplicar em qualquer darrade,
sob adversas condigdes climatéricas e com um midéexigéncia relativamente aos equipamentos rigess

a sua aplicacao, sendo por isso uma solucédo intarespara trabalhos de conservacdo de emergéncia.

Face a escassez de informacao que permita o estabehto de critérios objetivos para a selecéo idauras a
frio de reparacdo rapida de pavimentos, bem comendrme variedade de produtos com diferentes
caracteristicas e diferentes comportamentos em alit® - Estradas de Portugal, S.A estabeleceuratnddlo
com o LNEC, tendo em vista o estabelecimento dedoétde ensaio para a caracterizacdo do desemgenho
misturas betuminosas a frio de reparacao rapigadenentos e de critérios de aceitacdo/rejeicate digo de
produtos.

Para a concretizagdo dos objetivos do estudo,ghéamada pesquisa bibliografica, foram recolhidésrinagées
junto das equipas da EP responsaveis pela exea&doabalhos de conservacdo sobre as condigBes de
aplicacdo e a durabilidade das misturas geralmdilizadas, e desenvolvido um programa experimesuhte

um conjunto de misturas consideradas represergatieauma gama alargada de tipos de comportamento
observados. Os resultados do programa experiméesainvolvido foram posteriormente confrontados com
comportamento percecionado pelos técnicos da E€ ¢bm o desempenho de misturas aplicadas numaanesm
obra, que constitui um troco experimental que serina em observacao.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental estabelecido teve comaipgris objetivos o desenvolvimento de métodos daien
laboratorial e a avaliagdo do comportamento dasuras em estudo, tendo em atengéo o0s seguinte®sspe
considerados essenciais para uma boa durabilidesleegaracoes:

(i) Trabalhabilidade das misturas quer recentementaiirgdiss, quer no final do respetivo prazo de
armazenamento;

(il Coesdo da mistura recém-aplicada, especialmenpresanca da agua;



(i) Comportamento mecanico das misturas ap0s a cura.

Face a reduzida experiéncia relatada na biblicgefste respeito, o projeto envolveu, numa fagletdria,

o estudo da aplicabilidade, a este tipo de produtos ensaios habitualmente utilizados para a taizacao,

em laboratério, do desempenho de misturas betuasnoscluindo a avaliagdo do seu comportamento
mecanico. Tal implicou o estudo de metodologiascompactagdo e cura de provetes em laboratério, que
permitissem simular as condi¢es de compactagéoaedas misturas em obra.

Relativamente ao processo de compactacdo dos esovapds a realizacdo de diversas tentativas de
compactagcdo mais ligeira (como aproximacao a corapac em obra), constatou-se que para um ndmero de
pancadas inferior a 20 era muito dificil obter mi®g integros, apesar de se terem ensaiado diversos
procedimentos de cura em laboratério. A partir Bepancadas, a baridade dos provetes tende a estqbil
obtendo-se valores de baridades da mesma ordemaddega para as 20, 30 e 50 pancadas. Atendendo a
experiéncia adquirida considerou-se que seria adlega utilizacdo do compactador Marshall aplicab@do
pancadas em cada topo, para a preparacédo em {aimch provetes cilindricos.

Uma dificuldade com que se deparou, para além tabescimento do processo de compactacao, foito &

0s provetes recém-compactados apresentarem unaacibasdo, desagregando-se facilmente quando ostirad
dos moldes antes de 48 horas ap0s o fabrico. Rar kadlo, a cura acelerada a temperaturas super@o4&°C
também conduzia a desagregacdo da maioria dostespwdevido ao facto de a generalidade dos ligantes
betuminosos possuirem reduzidas temperaturas de@mento.

Assim, uma primeira fase dos trabalhos para aiatas caracteristicas relacionadas com o compamtam
das misturas a médio prazo, consistiu no estalbedeto do processo de cura a adotar para provetes
compactados, tendo-se concluido que a cura dosteodurante 2 dias a 45°C no interior do moldgyide de

5 dias a 45°C envolvidos em rede mosquiteira, @eguada, perfazendo assim um total de 7 dias de cur

Relativamente a trabalhabilidade das misturas,aps@ encontraram referéncias a métodos de empdemdas

no Canada, que se revelaram de dificil aplicacdoPemugal [2]. Optou-se assim, por uma classifioacd
qualitativa com base na experiéncia dos operadomesto embora se esteja a prosseguir 0o estudo de
metodologias de ensaio menos subjetivas, paraagip futura.

Procurou-se avaliar a coesdo da mistura recémagpli@través de ensaios de escovagem sobre provetes
recentemente compactados (com 24 a 48 horas de¢amaperatura ambiente) previamente imersos em, 4gu
utilizando um procedimento semelhante ao preconizaa norma EN 12697-10 [3], utilizando agua em
substituicdo do combustivel. Constatou-se que osepes naquelas condigBes (1 a 2 dias a temperatura
ambiente) ndo resistiam a imersdo em agua, desaglege por completo, pelo que esta metodologengaio

foi abandonada. No entanto, concluiu-se que aap&di da afinidade entre o ligante e 0 agregadwéatrde

uma adaptacdo do ensaio referido na norma EN 1269Método A) [4], podera dar uma indicacdo impuda
relacionada com a resisténcia das misturas recéioadps a acdo da agua.

Foram selecionados 5 tipos de misturas betuminaséso, todas elas destinadas a reparacdo rapida de
pavimentos em zonas localizadas (tapagem de cdyasjcordo com as informacdes prestadas pelostivaspe
fornecedores, as misturas ensaiadas eram conasitp@t agregados de elevada qualidade, filer (nalgasos
identificado como filer calcario), e 3 tipos dealige betuminoso: emulsdo betuminosa ECM-1 “modifta
(uma mistura); betume 50/70 ou 35/50 com aditivoxdnte” (uma mistura); ou “ligante betuminoso (1€0)
diluido em alcool branco e xileno” (3 misturas).

Os ensaios foram realizados em duas fases, quesporrderam a 2 conjuntos de amostras: uma prifasiea

na qual se realizaram diversos ensaios em labara&@e efetuaram aplica¢cdes em covas abertasptagem

nos arruamentos do LNEC; uma segunda fase, na sguakpetiram os ensaios considerados como mais
exequiveis e se efetuaram aplicacdes de tapageovds de um troco de estrada em servico.

3 RESULTADOS DOS ENSAIOS EM LABORATORIO

3.1 Composicao das misturas e caracterizacdo dos sewsistituintes

Tendo em vista a identificacdo dos constituintes daisturas betuminosas ensaiadas, foi efetuada a
caracterizacdo dos agregados recuperados por feggagdo, através da andlise granulométrica e da
determina¢do do indice de achatamento, absorcaguie e coeficiente Micro-Deval da mistura de agtega
recuperados, de acordo com os métodos descrita®nass Europeias aplicaveis [5], [6], [7], [8].

Sobre as amostras das misturas betuminosas foadfef determinacéo thor em agudem como da baridade
maxima tedrica [9], e da percentagem de ligantéveblina mistura [10]. Estas determinacdes foranuafias



para as amostras objeto de estudo nas duas fasegxcecdo da determinacao da baridade maximadeguie

foi determinada apenas na primeira fase. Relatintam@oteor em aguaanota-se que os resultados obtidos se
referem a massa de material evaporado apds seckgepnovetes a massa constante, previamente géxila
betume, que podera ndo ser apenas agua.

Nos Quadros £2, e na Fig. 1. apresentam-se 0s resultados olgatasos varios produtos em estudo.

Quadro 1. Caracteristicas fisicas e geométricagsgiegados recuperados das misturas betuminosaadas
na primeira fase

Caracteristicas MBF1 MBF2 MBF3 MBF4 MBF% CE EP* VTRC**
10 100 100 100 100 100 70 a 90 95 a 100
8 100 100 100 100 100
. ~ 6,3 100 89 91 88 86
Dimenséo
das 4 38 46 27 30 29 10 a 34 55 a 80
aberturas 2 12 7 12 14 16 Oab 9a35
dos 1 7 3 9 10
peneiros 05 6 2 7 7
(mm) 0,25 5 1 5 5
0,125 1 4 4
0,063 3,5 0,8 29 3,3 3 Oaz2 Oaz2
Coeficiente micro-Deval
(Ensaio realizado na fragéo 4/6,3 11 18 23 15 28
mm)
Absorgéo de agua dos 08 1.0 06 0.4 08
agregados (%)
indice de Achatamento (FI) 22 15 8 22 23

* - Exigéncias do CE da EP para Misturas Abertas@dplicadas em trabalhos de conservagédo corfédle
** . Recomendac0Oes ddirginia Transportation Research Counpiéira MBF de reparacao rapida [12]
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Fig. 1. Curvas granulométricas das misturas de aggados recuperados dos materiais em estudo e fusos
granulométricos da EP e do VTRC

Quadro 2. Caracterizacdo das misturas betuminodadigante recuperado

) 12 Fase 22 Fase
Ensaio

MBF1 | MBF2 | MBF3 | MBF4 | MBF5 | MBF1 | MBF2 | MBF3 | MBF4 | MBF5

Teor em agua da mistura

: 0,352 | 2,021 | 0,065 | 0,611 | 0,370 | 0,097 | 2,224 | 0,256 0,89 5,042
betuminosa (%)

Baridade méaxima tedrica

(kg/m3) 2484 2335 nd 2772 2436 nd nd nd nd nd

Percentagem de ligante betumino

(%) 3.4 4,8 51 3,8 4,8 3,3 5,0 4,9 3,7 5.2

Tab (°C) 51 44 | 1649 | 456 | 23,69 nd nd nd nd nd

nd — ndo determinado; Tab — Ponto de amolecimesitrpétodo do “anel e bola” do betume recuperado;
(*) A temperatura de amolecimento é inferior adténminimo, de 28°C, preconizado na EN 1427 (2007).



Os resultados apresentados anteriormente indicamagumisturas ensaiadas possuem, no essenciahscurv
granulométricas idénticas entre si, com dimensd&simas dos agregados da ordem de 8 mm, afastando-se
expressivamente do fuso granulométrico indicadaCRoda EP para “Misturas Abertas a Frio aplicadas em
trabalhos de conservacdo corrente” [11], que cporede a uma granulometria mais grosseira e contisia
granulometrias obtidas encontram-se mais proximfuslo preconizado peMirginia Transportation Research
Council[12].

No que se refere a percentagem de ligante betumitmserva-se que os valores obtidos para cadarenisaul®

e na 22 fase sdo da mesma ordem de grandeza, dpssalores deor em dgualas misturas serem distintos.
Anote-se que a quantificacdo da percentagem datdigee efetuou apds a secagem das amostras até mass
constante, o que neste tipo de produtos é um imperpasso a realizar, podendo implicar alguma diemo

3.2 Caracteristicas relacionadas com o armazenament@plicacdo em obra e coesdo da
mistura recém-aplicada

A avaliacdo da estabilidade ao armazenamento @tanrklevante, uma vez que este tipo de mistuwes per
armazenado durante um periodo consideravel, atéaaaglicacdo em situacdes de emergéncia. Assim, a
generalidade das misturas sdo fornecidas com igéibcde prazos de validade de 6 meses a um ano.

No decurso dos estudos realizados, observou-sealguenas das misturas apresentavam “escorrimento” do
ligante apds periodos de armazenamento da ordefnndeses com a embalagem fechada. Foram estudadas
varias hipéteses de adaptacdo dos métodos de edisairenagem dos ligantes utilizados em misturas
betuminosas drenantes e SMA, para avaliar a astatdl a0 armazenamento, sem que se chegassetadesul
aceitaveis [1]. Face a esta situacdo, optou-sedettaminacdo da percentagem de ligante betumiressdual

de amostras retiradas do topo, centro e fundo dlue$ onde estas estavam armazenadas, como mét@do p
determinag&o da estabilidade ao armazenamento.

Quadro 3. Valores de teor de dgua e percentagdigaaée betuminoso residual das misturas estudadas

Identificacéo
Parametro Local de recolha da amostra
MBF1 MBF2 MBF3 MBF4 MBF5
Percentagem de ligante betumino$o Topo da embalagem 3,7 4.8 4,5 2,0 4,1
12 Fase

(com perfodo de armazenamento He Centro da embalagem 3,4 5,0 4,7 2,1 4,0
6 meses) Fundo da embalagem 45 4.9 6,0 3,9 4,3
Topo da embalagem 3,3 5,0 5,0 3,6 51

Percentagem de ligante betumino$o
23 Fase Centro da embalagem 3,4 5,0 51 3,5 51

(sem periodo de armazenamentd)

Fundo da embalagem 3,4 4.8 5,0 3,8 5,2

Os resultados apresentados no Quadro 3 evidenciamag fim de algum tempo de armazenamento (13,Fase
se verifica uma migracdo do ligante betuminoso eafupdidade em alguns dos produtos ensaiados, sendo
também visivel que todas as misturas se apresemtaweogéneas, no caso de nado terem sido alvo dedper

de armazenamento (22 Fase).

Face aos resultados apresentados considera-séauéeconveniente a ocorréncia de diferencas namegem

de ligante obtida em diversos pontos de uma mesntelagem superiores ao valor usualmente estabelecid
nos Cadernos de Encargos para a toler&ncia dedatas misturas (£0,3%). Estas diferencas verdivase em
particular para as misturas MB1, MBF3 e MBF4, naliagéo efetuada durante a 12 fase do estudo,ajue f
realizada ap6s 6 meses de armazenamento. No entenfiroblemas derivados do escorrimento do ligante
durante o armazenamento podem ser minimizados eeiaprente a aplicacdo da mistura, esta for
homogeneizada pelo operador.

3.3 Coesao das misturas em presenca da agua

Considera-se que a manutencdo da adesividade @rigante e 0 agregado em presenca da agua € uma
caracteristica essencial para a durabilidade dgsiede materiais. Foram ensaiados diversos métpdos
avaliagdo desta propriedade, referenciados nabifafiia americana, dos quais se destacam o VTM.3Bd a
AASHTO TP41-94Erro! A origem da referéncia ndo foi encontradal4]. A par destes métodos,

foi ainda ensaiada uma adaptacdo do método deseitparte A da norma EN 12697-14],[destinada a
avaliacdo da afinidade entre ligantes betuminosmgegados utilizados em misturas betuminosas ratejugue

se verificou ser adequada para avaliagéo desteémpoisturas [1].



No método descrito na parte A da EN 12697-11, ricefde entre o agregado e o ligante é determinalta p
registo visual do nivel de cobertura das particdéaagregado pelo ligante, apés a agitacdo mecdaioastura
betuminosa na presenca de agua. Este ensaio éadeala temperatura ambiente, sendo colocada agua
inicialmente a temperatura de 5°C, minimizandoranégdo de “grumos”, ou seja a associacao de plaicu
conforme preconizado na norma. O método utilizado pnesente estudo foi, no entanto modificado
relativamente ao estabelecido na norma, uma vezsguatroduziu a mistura prefabricada nos recipgnt
enguanto que o método preconizado na norma Eureptahelece o fabrico de uma mistura de agregados c
uma determinada percentagem de ligante para pmsterliacdo da afinidade.

Na Figura 2 apresenta-se a evolucdo da percentdgamregado revestido com ligante betuminoso agoldo
ensaio realizado para as amostras estudadas re& Fases.
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Fig. 2. Avaliagdo da afinidade entre o agregado eligante segundo o método da EN 12697-11 Parte A,
modificado, das misturas estudadas

Os resultados apresentados na Figura 2 permitenstatan que existem diferencas significativas no
comportamento exibido pelas misturas ensaiadataaeslo-se, por um lado, a mistura MBF3, que exiliu
comportamento excelente em ambas as fases e, por as misturas MBF1 e MBF5, que apresentaram um
comportamento significativamente pior.

3.4 Comportamento das misturas apos cura

Face ao tipo de misturas em estudo, e ao tipo limefio a que se destinam, julgou-se oportuna léagéia de
propriedades mecénicas de provetes compactadosstie¢as betuminosas, submetidos a um processorde cu
acelerada, e da eventual acdo da &gua nas refprfasedades. Os resultados desta avaliacdo destmse a
fornecer indicac8es sobre o comportamento da raistumédio e a longo prazo.

Foram testados, durante a 1% Fase do estudo désdoyms seguintes métodos para ensaio de provetes
cilindricos preparados de acordo com 0 processmhpactacao e cura descrito no capitulo 2:

(i) Ensaios Marshall com temperatura do banho-mar{@%le: 1)°C, em lugar dos 60°C estabelecidos naaorm
EN 12697-34+A1 [17];

(i) Ensaio Céantabro, para avaliacdo da coeséo dagasistatuminosas pelos métodos preconizados na Norma
Espanhola NLT 362/92 [15] e na Norma Europeia EBOY217 [16]; foram realizados ensaios a seco, e com
imersao prévia em agua a 35°C;

(iii) Ensaios de avaliagdo da sensibilidade a agua erpress@o diametral, de acordo com o método A da
Norma Europeia EN 12697-12 [18].

Apesar das tentativas realizadas para desenvalgeegsos de compactagdo e cura dos provetes,uitsdes
obtidos em qualquer um dos ensaios anteriormefféeides ndo foram satisfatorios, uma vez que sevebt
variabilidade excessiva para provetes de uma mesistara. Por outro lado, ndo foi possivel obtervptes
integros da mistura MBF3 para ensaio, sendo qua msstura foi uma das que exibiu um melhor
comportamentdn situ, conforme se vera mais adiante. Por esta razém,-@g por ndo incluir, para ja, qualquer
destes ensaios na proposta de especificacdo tdarea fornecimento destes produtos.



4 COMPORTAMENTO DE MISTURAS APLICADAS EM OBRA

Durante a 22 Fase do estudo foi efetuada a avalidg&omportamento das misturas em obra, atravésiaa
aplicacdo num trecho experimental definido peladif, possuia algumas pequenas covas entretargaddar
por auxilio de um martelo pneuméatico, procurandugatapenas a camada superficial. Apds a obtededam
conjunto de covas de dimensdes semelhantes, @lies& as misturas para reparacao rapida em esertio
posteriormente efetuada a monitorizacdo do seu axdempento ao longo do tempo.

As misturas foram aplicadas nas piores condicossipeis, ou seja na presenca abundante da agua e se
qualquer tipo de limpeza, (remocdo dos finos), seqde o tipo de compactacdo utilizada corresporde a
designado throw-and-roll', que consiste unicamente na passagem de um @eioble a zona intervencionada
(Fig. 3) para compactacdo da mistura. Anote-seegte procedimento é frequentemente utilizado, temdo
conta a sua rapidez e exigéncia de pouca méao-a@egoiatificada.

Fig. 3. Aplicagdo das misturas betuminosas a frioedreparacgéo rapida (sob condi¢cdes adversashtow-
and-roll”.

A metodologia de avaliagdo do comportamento daguras betuminosas a frio de reparacdo rapida foi
elaborada de acordo com a proposta apresentadd3joque se baseia na avaliacdo dos seguintes dipos
degradac@es para cada quadrante:

Exsudacdo de betumdbleeding — avaliacdo da percentagem de area onde se abmsgltinante libertado a
superficie;

Assentamento(dishing — medi¢do da profundidade maxima da zona repacasta uma régua de cerca de 1
metro de comprimento colocada perpendicularmenseatido do trafego;

Desintegragdo dos bordos(edge disintegration — avaliagdo da percentagem do perimetro da zona
intervencionada onde se observam fissuras ou deliprento de materiais;

Desagregacao superficia(ravelling) — avaliagdo da perda de particulas a supertiemo em conta as suas
dimensbes e profundidade afetada;

Ondulacéo (shoving - medic¢éo da diferenca méxima entre cotas darBoige com uma régua de cerca de 1
metro de comprimento;

Pelada (missing patch - avaliacdo da percentagem da superficie repamtatada pelo desaparecimento da
mistura de reparacéao.

De acordo com a metodologia referida, cada reparafgtuada é dividida em quatro quadrantes senda ca
guadrante avaliado de forma independente, numadaedeal a 4, sendo 1 o valor correspondente a um ma
desempenho e 4 o valor correspondente a um desbmpeuito bom. Na Fig. 4 ilustra-se a aplicacdo da
metodologia de avaliagdo mencionada.
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Fig. 4. Divisdo da reparagéo em quadrantes para allacio

1

i Sen



Adicionalmente foi considerado um outro critérioadeliacdo relacionado com a trabalhabilidade dasiras,
gue é sem duvida uma caracteristica fundamentalyraa mistura de reparacdo mais eficaz e de afticaais
rapida. Esta caracteristica é classificada de acowth a percecao do operador, tendo em atencdwueldide
gue sente, relativamente ao manuseamento do nhakeréate a aplicacdo do produto. Neste caso,fpailgar
a classificacdo, foram consideradas apenas 3 categle desempenho:

* - Mau desempenho;
» - Desempenho razoavel;
» - Bom desempenho.

Uma vez realizada esta classificagdo, o desempaéahmistura quanto a sua trabalhabilidade na aglocégi
expresso numa escala de 1 a 4, através da magabedo resultado obtido por 4/3. Os critériosldsstficacdo
adotados encontram-se estabelecidos no Quadro 4.

Quadro 4. Critérios de avaliacdo estabelecidos @desempenho de reparacdes

Indicador / escala 4 3 2 1
Exsudacao (area afetada) 0% a 10% 10 a 30% 30%a 60 > 60%
Assentamento (profundidade) N&o mensurgvel <64mm 6,4al125mm >12,5mm
Desintegragdo dos bordos (perimetrd 0% a 10% 10 2 30% 30% a 60% > 60%
afetado)
' 4 Perda de particulas Perda de
= - . . Perda de finos § . N .
Desagregacéao superficial Nao existente - maiores a particulas em
superficie e -
superficie profundidade
Ondulagdo (Deformagdo maxima) N&o mensurgvel <5 12,5a 25 mm > 25 mm
Pelada (area afetada) 0% 0% a 30% 30% a 60% > 60%
Trabalhabilidade Boa | Razoavel | Ma

A fim de comparar o desempenho global dos divepsodutos, aplicou-se um indicador de desempenhmaglo
(D), utilizando uma média ponderada dos valoresbudttos aos indicadores individuais, expressa em
percentagem, utilizando a expresséo seguinte [1].

D = (PIXEX) +(p2x A9 + (p3x D) + (p4x De) + (p5xOn) + (p6x P + (p7xTr)

Ex- O valor atribuido & exsudagao; 4

As — O valor atribuido ao assentamento;

Db — O valor atribuido a desintegragao dos bordos;

De — O valor atribuido a desagregacéo;

On — O valor atribuido a ondulagéo;

Pe — O valor atribuido a pelada;

Tr — O valor atribuido a trabalhabilidade;

pl a p7 — Os valores atribuidos aos fatores deguagdo correspondentes a cada um dos indicaddez®emente
referidos, senddx p; = 1

x100 (eq. 1)

Os fatores de ponderacédo foram fixados com basenpartancia e incidéncia expectavel das degradacdes

tendo-se atribuido um peso superior a desagregagderficial, desintegracdo dos bordos e peladaspor

considerar que estes tipos de degradacfes ocoregmefitemente nas misturas aplicadas em obra, sendo

inclusive muitas das vezes as responsaveis pordegradacao precoce da zona intervencionada. Agsiam
adotados os seguintes fatores de pondera¢do Qu@@ma as misturas em apreco.

Quadro 5. Critérios de avaliagdo do desempenhoegiasacdes

Indicador Fator de ponderagéo *

Exsudacdo (area afetada) pl 0,10
Assentamento (profundidade) p2 0,10
Desintegragéo dos bordos (perimetro afetado) p3 0,20
Desagregacao p4 0,20

Ondulagéo (Deformagéo maximay) p5 0,10
Pelada (area afetada) p6 0,20
Trabalhabilidade p7 0,10

* Estes fatores de ponderac¢éo devem ser modifidathal® em atencéo a importancia atribuida ao campento em
Servigo.



As avaliacdes do desempenho das misturas betursiapiaadas foram efetuadas em quatro periodastdist
0 primeiro corresponde a duas semanas ap0s agfuica segundo sensivelmente a dois meses, orteecei
guatro meses e o Ultimo a oito meses apoés a agtictgs mesmas.

Relativamente as condi¢des climatéricas durantergo de avaliagdo, constatou-se ocorréncia damelg
precipitagdo no primeiro més apos aplicacao daturas (abril), estando esta praticamente auserstaneses
subsequentes. As temperaturas verificadas, foraenasne proprias para a época do ano verificandorse
aumento significativo da temperatura no més deoj@lim que se verificaram valores médios da temparatu
maxima de 27°C. Em relacéo ao trafego existentesicbo experimental nao se dispde de informacaoisufe
para atribuir uma classe de trafego.

Na Figura 5 apresentam-se o0s resultados da awaldea@esempenho de cada mistura betuminosa adfrio d
reparacao rapida nos quatro periodos diferentesvaleacdo, sendo possivel observar a sua evolugdmngo
do tempo.
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Fig.5. Desempenho global das misturas, aplicadas exondic6es de chuva

Através da observacdo do comportamento das misaplasadas em obra, verifica-se que a mistura MBF3
aquela que apresenta um melhor comportamento,dsedai mistura MBF2, sendo que a mistura MBF5 éea qu
apresenta o pior comportamento.

Na Figura 6 apresenta-se o0 estado das covas pm&natom as misturas MBF3 e MBF5, em abril e em
novembro de 2012.



Fig. 6. Exemplo da avaliacdo das misturas betuminas a frio de reparacéo rapida MBF3 e MBF5,
aplicadasin situ

5 CONCLUSOES

Os estudos realizados até ao presente indicamxigte @ma relagdo direta entre o resultado obtwemsaio

de afinidade entre o ligante e o agregado e o cdmpento em obra das misturas. Por outro lado,robse
também que as misturas que se comportam melhougrospercentagens de ligante residual acima de 4,8%
(tipicamente da ordem de 5%).

Neste contexto, e tendo em atengcdo que ndo foiiyebsshegar a resultados aceitaveis nos ensaios em
laboratério para caracterizacdo do comportament@nieo das misturas, considera-se que, a par dgneias

habituais relativas a qualidade dos agregadoszaditis no fabrico das misturas, estes produtos d@ever
obedecer as seguintes exigéncias:

¢ Mistura de agregados com uma granulometria deseantéom dimenséo maxima de 8 mm;

¢ Percentagem de ligante residual, obtida apds secdgenistura a massa constante, superior ou igual a
4,8%);

e Percentagem minima de superficie de particulastidas obtida no ensaio de afinidade entre o legant
e os agregados de acordo com a norma EN 12697&tdédmA modificado, estabelecida no Quadro 6

Quadro 6 Percentagem de superficie de particulastidas (minimo)
Duragao do ensaio (horas)

0 6 24
100% 70% 30%

Tendo em vista uma correta utilizacdo deste tipprddutos, recomenda-se que a mistura seja cuidadvge
homogeneizada antes da sua aplicacédo na tapagemnake
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