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Resumo

As misturas SMA (Stone Mastic Asphalt) foram desenvolvidas na Alemanha na década de 1960. A sua resisténcia a
deformacéo permanente e durabilidade levaram a que a sua utilizacdo como camada de desgaste se difundisse primeiro na
Europa e depois nos EUA, aqui na década de 1990. Estas misturas apresentam uma granulometria descontinua com a
utilizacdo de percentagens em betume elevadas quando comparadas com misturas betuminosas densas ou abertas. Por esse
motivo € necessaria a utilizacdo de um aditivo para fixar o betume. Devido a estas caracteristicas particulares a formulacéo
de misturas SMA na Europa tem por base metodologias do tipo “receita”. O objectivo deste trabalho passa por procurar
relacionar as caracteristicas das misturas SMA e o seu desempenho de modo a se poder incluir na formulacdo pardmetros
volumétricos. Deste modo, foram formuladas misturas SMA de acordo com a horma EN 13108-5 utilizando metodologias
de formulacdo corrente, com a percentagem éptima de betume definida através da porosidade em provetes Marshall e
utilizando a formulag¢do volumétrica SUPERPAVE, com a percentagem dptima em betume a ser definida em provetes
obtidos por compactacéo giratoria. As misturas foram realizadas utilizando agregado granitico, betume asfaltico 35/50 e
fibras celulésicas. Para as misturas determinaram-se os diferentes valores dos parametros volumétricos com interesse para o
seu comportamento. A analise dos valores obtidos indica que a formulagdo volumétrica das misturas SMA, utilizando o
compactador giratério, apresenta-se como uma alternativa a utilizacdo de provetes com compactacdo Marshall. Os valores
obtidos para um Ngesigr de 50 giros foram proximos dos obtidos pela formulagéo tradicional.

Abstract

The SMA (Stone Mastic Asphalt) mixtures were developed in Germany in the 1960s. Their resistance to rutting and high
durability has made their use spread first in Europe and, from the 1990’s, also in the USA. These mixtures have a gap
graded gradation and high percentages of bitumen, when compared to typical dense asphalt concrete. For this reason it is
necessary to use an additive to avoid the drainage of the binder. Because of these unique characteristics the design of SMA
mixtures in Europe is done using recipe methods. The aim of this work is to correlate the volumetric properties of SMA
mixtures and their performance in order to include volumetric parameters in the mix design process. Thus, SMA mixtures
were formulated according to EN 13108-5 using current design methodologies. The mixtures were produced using granite
aggregate, bitumen 35/50 (penetration grade) and cellulose fibers, as a stabilizer. The optimum content of bitumen was
determined based on the porosity of Marshall compacted specimens and by the SUPERPAVE volumetric design method.
The volumetric properties of the SMA mixtures were determined, specifically those that most influence their mechanical
behavior. The values obtained show that the volumetric formulation of SMA mixtures using the gyratory compactor is an
alternative to specimens with Marshall compaction. The values obtained for an Ngeign Of 50 gyrations are close to those
obtained by the traditional formulation.

1. Introducéo

As misturas SMA (Stone Mastic Asphalt) foram desenvolvidas na Alemanha na década de 1960. As misturas
SMA forneciam uma camada de desgaste com maior resisténcia aos pneus de Inverno. Os pneus de Inverno utilizados na
época tinham pitons em aco pelo que eram muito agressivos para 0 pavimento. Apesar do uso destes pneus ter sido
proibido na Alemanha em 1975, a utilizagdo do SMA manteve-se, apresentado a sua utilizagdo uma difusdo crescente. Nos
EUA foram adoptadas apds uma visita patrocinada por diversas instituicdes ligadas a construgdo e gestdo de pavimentos
em 1990 denominada European Asphalt Study Tour of 1990 tendo sido construidos diversos trechos para ensaio em 1991.

As misturas SMA sdo caracterizadas por apresentarem uma granulometria marcadamente descontinua com uma
percentagem elevada de material da maior dimensdo. Esse agregado forma um esqueleto resistente sendo os espacos entre

! Mestre, Assistente — Escola Superior de Tecnologia de Castelo Branco

2 PHD, Professor Catedratico - CESUR-DECivil, Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica
de Lishoa

® Prof. Coordenador, CESUR/DECivil, Instituto Superior de Engenharia, 1. Politécnico de Coimbra



as particulas de maior dimensdo preenchidos por mastique composto por betume, agregado fino e filer. Deste modo é
necessaria a utilizacdo duma percentagem elevada de betume (geralmente de 7% ou superior). Para reforcar o mastique e
evitar a drenagem do betume é necessario utilizarem-se aditivos, sendo um dos mais comuns as fibras celulésicas. A
percentagem de fibras de celulose na mistura situa-se geralmente entre 0,3% e 0,4% (percentagem do peso total da
mistura). Devido a esta composigdo particular, as misturas SMA apresentam elevada resisténcia a deformacéo permanente
e a fadiga, e boa durabilidade. Sdo geralmente utilizadas em camadas superficiais, apresentando valores elevados de
macrotextura e bons niveis de atrito em tempo himido e também podendo contribuir para reducéo do ruido de trafego.

Devido a estas particularidades a formulagéo das misturas SMA tem assente em metodologias do tipo receita. As
metodologias incluem especificagdes com elevados niveis de exigéncia para os agregados, nomeadamente, para oS
agregados grossos que formam o esqueleto resistente. No caso da Alemanha, a obtencdo da percentagem dptima em betume
¢ determinada através da analise da porosidade em provetes compactados com 50 pancadas por face em compactador
Marshall. No entanto, nos EUA os métodos tradicionais, como o método de Marshall foram substituidos pela metodologia
SUPERPAVE, desenvolvida na década de 1990, em que a formulacdo das misturas € realizada através das propriedades
volumétricas em provetes obtidos utilizando o compactador giratério. Observa-se que existe alguma disperséo de valores
nas especificagdes relativamente a energia de compactacdo de formulacdo a utilizar em misturas SMA. Este trabalho
pretende contribuir para a definicdo dos pardmetros de compactacdo em misturas SMA para a sua formulacéo.

2. Materiais Utilizados

Foram utilizados agregados graniticos, nomeadamente uma Brita 4/16 e P6 0/4. O filer utilizado foi de natureza
calcéria. Na Figura 1 apresentam-se as granulometrias dos agregados. O ligante utilizado foi um betume com classe de
penetracdo 35/50 sem modificacdo. O betume apresentou uma penetragdo de 42,2 décimas de milimetro e uma temperatura
de amolecimento anel e bola de 53,5°C.
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Figura 1. Granulometria das frac¢fes granulométricas utilizadas

Para a curva granulométrica da mistura foi utilizada como referéncia a EN 13108-5 (CEN, 2006). A granulometria
obtida para a mistura e os limites definidos na EN 13108-5 para o0 SMA 12,5 encontram-se na Figura 2. Pode observar-se
que a curva obtida cumpre os pontos de controlo (1,4 D, D, 2 mm e 0,063 mm), mas se for tracada a envolvente a curva
obtida encontra-se fora dos limites. A causa principal para este facto resulta de a EN 13108-5 considerar,
independentemente da dimensdo maxima do agregado, a dimensdo de 2 mm como o ponto de controlo. Deste modo, ao
tracar-se a envolvente, a dimensao de 2 mm torna-se o ponto de quebra da curva. Na formulacéo adoptada, e atendendo as
fraccbes granulométricas utilizadas que no caso foi uma brita 4/16, o ponto de quebra ocorre nos 4 mm. Observa-se que
existem especificacdes em que para misturas SMA 12,5 mm é comum considerar-se 0 ponto de quebra das curvas na
dimensao 4,75 mm (AASHTO M-325, 2008). As misturas apresentam deste modo um maior contetido de agregado de
maior dimensdo e uma granulometria mais aberta. No entanto, quando comparada com fusos granulométricos utilizados a
nivel europeu ou mesmos nos EUA, observa-se que a granulometria utilizada se enquadra dentro destes. Como exemplo
apresenta-se na Figura 3 a comparacdo entre a curva granulométrica utilizada e os fusos granulométricos definidos no
projecto NCHRP 9-8 (Prowell et al., 2009), na Suécia (EAPA, 1998) e na Alemanha (Driischner e Schafer, 2000). Embora
os pontos de controlo indicados na EN 13108-5 se adequiem aos fusos referidos, o facto de serem relativamente esparsos,
recorrendo a 4 pontos, faz com que o cumprimento do fuso indicado possa ndo ser o suficiente para se obter uma mistura



SMA com a estrutura necessaria (Abreu e Picado-Santos, 2009). Sera de esperar que sejam incluidos anexos nacionais na
norma que possam colmatar esse facto.
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Figura 2. Granulometria da mistura SMA 12,5 utilizada em comparacéo com os limites definidos na EN 13108-5
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Figura 3. Comparacéo da granulometria usada na mistura SMA 12,5 com especificagfes do programa NCHRP 9-8, Suécia
e Alemanha

Utilizaram-se fibras celuldsicas VIATOP da JRS (JRS@, 2011) como aditivo para estabilizar o betume e evitar o
seu escorrimento. A percentagem em fibras do peso total da mistura que se utilizou foi de 0,3%. As fibras sdo fornecidas
em granulado constituido por fibras misturadas com betume, em que o peso de betume pode atingir cerca de 10% do total
do granulado. Para compensar este facto, a percentagem de incorporacdo de granulado foi de 0,33%. Na producdo em
central é adicionado o granulado aos agregados. O calor e a accdo mecénica da mistura faz com que o granulado se
desagregue e as fibras se dispersem na mistura. Como em laboratdrio a accdo de mistura tende a ser menos enérgica, 0
granulado foi seco em estufa a 105°C e depois foi desagregado manualmente antes de o adicionar. Na amassadura em
laboratorio as fibras foram misturadas primeiro a seco com o agregado e depois foi adicionado o betume.

3. Formulagdo Marshall

3.1. Procedimento Laboratorial
Este é 0 método mais utilizado na formulacdo de misturas a quente em Portugal. Neste método utilizam-se
provetes cilindricos com um didmetro de 101,6 mm e 63,5 mm de altura compactados por impactos sucessivos. O ndmero
de pancadas ¢é funcéo do trafego que se estima vir a solicitar o pavimento durante a sua vida Util e varia geralmente entre as
35 e as 75 por face do provete. Em Portugal para as misturas tradicionais sdo utilizadas 75 pancadas por face (EP, 2009).
As misturas SMA sdo em geral formuladas por métodos do tipo receita nos quais a percentagem de betume a
utilizar na producédo da mistura é determinada pela analise da porosidade em provetes Marshall. Este é o método utilizado
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na Alemanha e foi o adoptado neste trabalho (Driischner e Schéfer, 2000). De acordo com este procedimento sao
compactados provetes Marshall com 50 pancadas por face (menos 25 do que no caso de misturas usadas tradicionalmente
em Portugal), determinando-se a sua porosidade. Para o fabrico dos provetes utilizaram-se temperaturas de mistura e de
compactacdo de 155°C e 145°C, respectivamente. De acordo com a EN 12697-6 (IPQ, 2003) a determinacdo da baridade
deve ser realizada com selagem dos provetes no caso de misturas SMA com porosidades superiores a 4%. Deste modo,
procedeu-se a selagem dos provetes com parafina para determinacdo da baridade dos mesmos. Os provetes foram
mergulhados em parafina liquida, mantida a uma temperatura de 60°C (a temperatura deve ser inferior ao ponto de fusdo
mais 10°C). Isto permite criar uma pelicula de parafina que sela os provetes impedindo a entrada de 4gua para os poros do
provete que tenham ligagdo com a sua superficie, o que resulta numa melhor avaliagdo do volume aparente da amostra de
mistura betuminosa. Uma vez que se fabricaram provetes Marshall, optou-se por realizar todo o processo de formulacéo
Marshall para observar os resultados obtidos. Assim, os provetes da mistura SMA 12,5 foram ensaiados no estabilometro
de Marshall determinando-se a sua estabilidade e deformacdo. Na Figura 4 sdo apresentados os resultados do método,
nomeadamente, a variacdo com a percentagem em betume da baridade, da estabilidade Marshall, da deformacdo Marshall,
da porosidade, do volume de vazios no esqueleto de agregado (VMA) e da percentagem de vazios preenchidos por betume
(VFB).
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Figura 4. Resultados obtidos com provetes Marshall

3.2. Ensaio de Schellenberg

A formulacdo do SMA requer que se realize a analise a drenagem do betume. Este ensaio destina-se a observar se
a quantidade de aditivo, neste caso fibras celulésicas, € suficiente para evitar o escorrimento do betume. Este fenémeno
ocorre durante o armazenamento a quente ou durante o transporte, e pode levar a que partes da mistura figuem com excesso
de betume. Deste modo, podem ocorrer zonas de reduzida macrotextura a superficie do pavimento. O ensaio utilizado para
avaliar o escorrimento do betume foi o ensaio Schellenberg. A EN 12697-18 (CEN, 2004) indica este ensaio como
apropriado para tal em misturas que contenham fibras como aditivo estabilizador.

O ensaio é geralmente realizado a uma temperatura 25°C superior a temperatura escolhida para a mistura. Deste
modo, o ensaio de Schellenberg foi realizado para a percentagem de betume de 6,5% e a uma temperatura de 180°C. O
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resultado obtido foi de um valor de escorrimento de 0,28%, que ainda se encontra dentro do admissivel (conforme indicado
na Tabela 2, onde a designacdo do indicador é "Drenagem maxima").

3.3. Andlise de Resultados

Na Alemanha é recomendada a utilizacdo de uma percentagem em betume minima de 6,5% para misturas SMA do tipo
0/11S. A porosidade em provetes Marshall recomendada para a selecgdo da percentagem Optima de betume deve variar
entre 3,0% e 4,0% (Driischner e Schafer, 2000). Assim, atendendo ao grafico que representa a variagéo da porosidade pode
observar-se que a gama de porosidades referida fornece valores para a percentagem em betume entre 6,5% e 7,0%. Optou-
se por considerar para a porosidade de formulagdo o valor de 4%, pelo qual a percentagem dptima em betume obtida foi de
6,5%.

Observa-se que a formulagdo Marshall corrente nfo se adapta as misturas SMA. E referido com frequéncia a
obtencdo de valores da estabilidade Marshall baixos o que pode levar a considerar, incorrectamente, que estas misturas
apresentam baixa resisténcia a deformacdo (Driischner e Schéfer, 2000). Os resultados obtidos para a estabilidade
encontram-se entre 0s 7,0 e 0s 8,5 kN, valores correspondentes ao limiar inferior dos intervalos geralmente definidos como
aceitaveis para misturas tradicionais. Devido as percentagens em betume serem elevadas observa-se uma diminuicdo
constante do valor da estabilidade com o aumento da percentagem em betume. As deformagdes obtidas sdo em geral baixas
estando abaixo dos 4,0 mm, o que pode indiciar a obtencdo de um esqueleto do agregado com um bom imbricamento.
Observa-se igualmente uma tendéncia de aumento das deformacbes e do VFB com a percentagem em betume, como
esperado. O andamento da baridade e do VMA com a percentagem em betume mostraram-se algo erraticos, sendo que para
este Ultimo pardmetro se obtiveram valores bastante elevados como seria de esperar. Na Tabela 1 apresenta-se as
propriedades obtidas para a mistura formulada para 4% de porosidade (50 pancadas/face). Na Tabela 2 apresenta-se a
comparagéo dos valores obtidos com valores definidos em especificacBes existentes, nomeadamente, a ZTV-Asphalt StB
01 (Drischner e Schéfer, 2000), a DER-SP ET-DE-P00/031 (DER-SP, 2007) e a AASHTO M 325-08 (AASHTO, 2008).

Tabela 1. Propriedades da mistura SMA 12,5 resultante da formulagdo com provetes Marshall

Mistura Percentagem Porosidade Estabilidade Deformagdo VMA QMUZESIEZTIE VFB
0, 0, 0, 0,
em betume [%] [%] Marshall [kN] Marshall [mm)] [%] (kN/mm] [%]
SMA 12,5 6,5 4,0 7,8 3,3 18,3 2,4 78
Tabela 2. Comparacgéo das propriedades obtidas com valores estabelecidos em especificagdes
Limites para o SMA Limites definidos na Limites definidos na Valores obtidos para
Propriedade 0/11S definidos na ZTV- DER-SP AASHTO M 325-08 a mistura SMA 12,5
Asphalt StB 2001 ET-DE-P00/031
Percentagem Minima de betume [%] 6,5 6,0 6,5
Percentagem de aditivos [%] 03-1,5 03-1,5" 20,37 0,3
Porosidade” [%] 3,0-4,0 4,0 4,0"" 4,0
VMA [%] - 217 217 18,3
Drenagem maxima [%)] - 0,3 0,3 0,28

* Em provetes Marshall compactados com 50 pancadas/face

** - 0 aditivo referido é explicitamente fibras celulésicas

*** _No caso de fibras minerais é recomendado um minimo de 0,4%
**** _ Em estradas com trafego leve pode utilizar-se 3% de porosidade

4. Formulagdo SUPERPAVE

A metodologia de formulagdo volumétrica SUPERPAVE obtém a percentagem optima em betume a utilizar na
mistura betuminosa através da analise das propriedades volumétricas de provetes compactados no compactador giratério. O
controlo da energia de compactacéo é realizado pelo nimero de giros, sendo que a percentagem Optima em betume é
determinada como aquela em que se obtém uma determinada porosidade alvo para o nimero de giros definidos para
formulacéo. O numero de giros de formulagéo, Ngesign, € definido como aquele que simula a compactagéo previsivel na
mistura apds o seu periodo de vida Util, isto €, apds ter sido submetida ao processo de construcdo e ao trafego previsto para
0 pavimento.



Em 1994 uma Task Force da FHWA, em conjunto com as administracfes estaduais, publicou orientacBes para
formulacdo de misturas SMA, as “Guidelines for Materials, Production, and Placement of Stone Matrix Asphalt (SMA)”.
Estas recomendavam a formulacdo do SMA através do método de Marshall utilizando provetes compactados com 50
pancadas/face. Em 1999 estas orientacdes foram revistas na publicagdo “Designing and Constructing SMA Mixtures —
State-of-the-Practice” da NAPA onde paralelamente a formulagdo com o método de Marshall foi incluida a formulagao
volumétrica com um nivel de compactagcdo de 100 giros no compactador giratério. Estudos posteriores, conduzidos
essencialmente pelas administragdes rodoviarias estaduais do Texas e da Georgia, indicaram que um nivel de compactagédo
de 100 rotagBes era excessivo pois conduzia a valores de percentagens éptimas em betume inferiores ao desejado,
recomendando a utilizagéo de valores entre as 50 e as 75 rotagdes para Ngesign (Xie, 2006). Embora o valor de energia de
compactacdo mais comum nas administrac6es de transportes estaduais dos EUA seja de 50 giros para este tipo de misturas,
os valores utilizados variam entre 50 e 100 (no Canada algumas administracBes estaduais utilizam mesmo valores iguais
aos das misturas densas). Alguns estudos realizados com misturas SMA indicam que a percentagem Optima de betume
obtida com 50 pancadas/face nos provetes Marshall corresponde sensivelmente a obtida com 35 giros no compactador
giratorio (West e Moore, 2006).

4.1. Procedimento Laboratorial

A produgdo da mistura betuminosa foi semelhante ao realizado para os provetes Marshall (considerando a
diferenca de quantidade). A temperatura de mistura foi de 155°C. Apos a produgdo colocou-se a mistura betuminosa em
estufa durante 2 horas & temperatura seleccionada para a compactacéao, que foi de 145°C, de acordo com o procedimento de
envelhecimento de curto prazo definido na AASHTO R30 (AASHTO, 2002). A mistura foi remexida passados 60 minutos
para assegurar uma maior homogeneidade da temperatura. A compactacéo foi realizada de acordo com a AASHTO T312
(AASHTO, 2004) e a EN 12697-31 (CEN, 2007). A pressdo de compactacdo foi de 600 kPa, o &ngulo dindmico interno foi
de 1,16° (AID) e a velocidade de rotagdo de 30 r.p.m. Os provetes foram compactados com 150 mm de didmetro e
aproximadamente 115 mm em altura.

Optou-se por utilizar uma energia de compactagéo de 50 ciclos observando-se os resultados obtidos. A escolha da
percentagem 6ptima em betume foi realizada como aquela que obtém uma porosidade de 4,0% para a energia de
compactacdo escolhida.

Como realizado para os provetes Marshall também se selaram com parafina os provetes obtidos por compactacdo
giratoria para efeitos de medicdo das baridades. A selagem dos provetes revelou-se mais dificil que no caso dos provetes
Marshall devido a sua maior dimensdo. Ainda assim, os resultados foram satisfatorios, tendo-se seguido um procedimento
de apliccdo da parafina semelhante ao utilizado para os provetes Marshall, isto €, a imersdo foi realizada na altura do
provete e com duas imersdes por face efectuadas alternadamente.

4.2. Andlise de Resultados

Os resultados obtidos na formulagdo volumétrica sdo apresentados na Figura 5. O compactador giratorio permite
determinar a evolucdo da porosidade na compactagdo em funcdo da variagdo da altura do provete, podendo inferir-se as
percentagens optimas em betume que seriam obtidas considerando diferentes valores de Ngesign. ESte processo induz erros
na determinagdo da porosidade estimada, nomeadamente em misturas do tipo SMA (Mallick et al., 1998). No entanto,
devido ao facto de se estar a realizar este procedimento entre valores proximos do nimero de giros correspondente a Ngesign,
considera-se que os valores estimados serdo semelhantes aos valores que seriam medidos pelo que os erros provenientes
desta abordagem ndo sdo significativos. Apresentam-se na Figura 6 a evolucao dos valores da porosidade com o nimero de
ciclos para as percentagens em betume ensaiadas. Pode observar-se que para um Ngesign de 50 giros o valor da percentagem
Optima em betume é de 6,6%. Este valor é superior ao obtido na formulacdo com provetes Marshall. Fazendo uma
comparacdo dos resultados das duas metodologias, para esta mistura e condi¢Bes utilizadas, pode concluir-se que o0s
resultados obtidos para 0 método de Marshall corresponderiam a um valor um pouco superior a 50 giros no compactador
giratorio. Na Figura 7 apresenta-se a evolugdo do VMA e do VVFB com o nimero de ciclos para as percentagens em betume
utilizadas. Na Tabela 3 apresentam-se os valores obtidos considerando niveis de Ngesigr de 45 e 50 ciclos. Para valores de 40
giros ou inferiores ndo se atingiu os 4,0% de porosidade, pelo que estas energias de compactacdo ndo seriam adequadas
para a formulacdo da mistura.
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Tabela 3. Propriedades da mistura SMA 12,5 resultante da formulacdo volumétrica

No Percentagem Porosidade VMA VFB
design em betume [%)] [%] [%] [%]
45 6,8 4,0 19,9 75,4
50 6,6 4,0 18,9 75,0

5. Concluses e Trabalho Futuro

Observou-se que existe uma similaridade entre a percentagem éptima em betume obtida com o método indicado nas
especificacdes alemds, utilizando provetes Marshall compactados com 50 pancadas por face, e a formula¢do volumétrica
utilizando uma compactagdo de 50 giros no compactador giratdrio. Em ambas as formulagdes as misturas obtidas
apresentam valores para as suas propriedades volumétricas dentro do geralmente esperado para misturas SMA.

A norma europeia gque contém os principios orientadores para as misturas SMA, a EN 13108-5, apresenta 4 pontos
de controlo para definir a curva granulométrica. Estes pontos, embora enquadrem a granulometria dentro das especificaces
existentes em diversos paises sdo insuficientes para definir um fuso que possa garantir a obtencdo de uma granulometria
suficientemente aberta. Deste modo a inclusdo de anexos nacionais que possam complementar os pontos de controlo
definidos na norma revela-se como fundamental, principalmente em paises com pouca tradi¢cdo na utilizagdo de misturas
SMA, como seja, Portugal.

Apesar da percentagem em betume obtida na formulagdo utilizando provetes Marshall ser de 6,5%, o que
corresponde ao minimo aconselhado, o ensaio de drenagem do betume forneceu um valor de escorrimento perto do maximo
admissivel. Seria necessario um aumento da quantidade de fibras utilizadas para melhorar esta propriedade das misturas,
nomeadamente no caso da formulagdo volumétrica.

Futuramente, pretende-se analisar 0 desempenho das misturas SMA para diferentes percentagens em betume,
nomeadamente, em relagdo a deformacdo permanente, a fadiga, a sensibilidade a 4gua e ao modulo de rigidez. Com estes
resultados poder-se-4 dar um contributo para que a formulagdo de misturas SMA possa incluir caracteristicas de
desempenho.
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